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Abstract 
 
Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is one of the most energy-
efficient and energy-dense devices. PEMFC technology is outstanding 
due to its high durability, performance, dependability, and low unit price. 
PEMFC is comprised of multiple components that are susceptible to 
damage, resulting in system failure. Component functionality can 
degrade during the design process, during assembly, or during operation. 
Gradual component failure will lead to mechanical failure, which can 
result in unit damage and incapacity to operate. PEMFC's acceptance 
as a commercially sophisticated technology is hindered in part by its 
susceptibility to mechanical failure. Therefore, it is vital to comprehend 
and analyze the failure mechanism of frequently failing components 
based on the unit's arrangement in order to reduce component failure in 
the future through the design and development of new components. 
 
Keywords: Fuel cell, degradation, mechanical failure, proton exchange 
membrane fuel cell component 
 
Abstrak 
 
Sel fuel membran pertukaran proton (PEMFC) adalah salah satu peranti 
yang paling cekap tenaga dengan kadar kecekapan yang tinggi dan 
kepadatan tenaga. Teknologi PEMFC adalah satu kejayaan kerana 
memperoleh daya tahan yang tinggi, prestasi, kebolehpercayaan dan 
kos unit yang rendah. Namun, PEMFC terdiri daripada pelbagai 
komponen yang terdedah kepada kerosakan dan mengakibatkan 
kegagalan pada sistem. Fungsi degradasi komponen boleh berlaku dari 
proses reka bentuk, pemasangan, atau selepas operasi. Kegagalan 
komponen secara beransur-ansur akan menyebabkan kegagalan 
mekanikal yang boleh menyebabkan kerosakan unit dan kegagalan 
untuk berfungsi. Kegagalan mekanikal adalah salah satu halangan 
utama PEMFC untuk diterima sebagai teknologi termaju secara 
komersial. Oleh itu, adalah penting untuk memahami dan menganalisis 
mekanisme kegagalan komponen yang sering terjadi mengikut susunan 
unit supaya pada masa hadapan dapat mengurangkan kegagalan 
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1.0  PENGENALAN 
 
Sel fuel adalah sumber tenaga alternatif yang paling 
menjanjikan kerana ia adalah penukar tenaga yang 
menukarkan tenaga kimia secara langsung dan 
cekap kepada tenaga elektrik melalui tindak balas 
kimia yang membawa kecekapan, kesederhanaan, 
pelepasan rendah, dan lebih senyap [1,2,3,4]. Asas 
struktur sel fuel terdiri daripada lapisan elektrolit yang 
dilampirkan oleh anod dan katod di sisi lain [3,4]. 
Prinsip kerja sel fuel adalah menukarkan hidrogen 
menjadi elektrik apabila: (1) Atom hidrogen (dari 
sumber fuel) bersentuhan dengan lapisan pemangkin 
anod negatif, kemudian ia berpecah menjadi proton 
dan elektron. (2). Proton yang dihasilkan akan terus 
melalui elektrolit, sementara, (3) elektron pula 
menghasilkan elektrik semasa melalui litar luar. (4). 
Elektron dikembalikan daripada litar ke sisi positif 
lapisan elektrolit, di mana ia terikat dan bergabung 
dengan molekul oksigen. (5). Rajah 1 menunjukan 
penghasilan air dan haba dalam lapisan pemangkin 
katod positif [7]. Lima kategori sel fuel yang 
dikembangkan dalam penyelidikan, sel fuel membran 
elektrolit polimer (PEMFC), sel fuel oksida pepejal 
(SOFC), sel fuel alkali  (AFC), sel fuel asid fosforik 
(PAFC) dan sel fuel karbonat cair (MCFC) [8]. Diantara 
kesemua jenis sel fuel, PEMFC adalah salah satu jenis 
sel fuel yang paling baik dan selamat terutama untuk 
aplikasi dalam pengangkutan dan penjanaan 
tenaga mudah alih [9]. 
 

 
Rajah 1 Gambaran sel fuel berfungsi [7] 

 
 

Selain daripada kelebihan PEMFC sebagai 
alternatif sumber tenaga, namun, masih banyak 
halangan yang perlu ditangani sebelum PEMFC 
dapat dilaksanakan dan merupakan pilihan yang 
tepat untuk pasaran yang ada. Terdapat tiga 
cabaran utama yang biasa berlaku untuk setiap 

aplikasi sel fuel seperti bekalan ketulenan hidrogen 
dengan ketulenan tinggi, peningkatan kos sistem, dan 
pelbagai masalah teknologi. Pada masa ini, PEMFC 
digunakan secara meluas dalam penyelidikan dan 
demonstrasi bagi mengatasi masalah kos yang tinggi, 
ketahanan, dan kebolehpercayaan yang 
merupakan faktor halangan penggunaan sel fuel 
secara komersial dan meluas [10].  

Ketahanan setiap komponen pada lapisan PEMFC 
banyak dipengaruhi oleh pelbagai faktor luaran 
berbanding faktor dalaman. Antara faktor luaran 
yang mempengaruhi kekuatan komponen adalah 
seperti keadaan sewaktu operasi. Selain itu, faktor 
luaran lain adalah seperti: kelembapan udara (RH), 
suhu, voltan sel dan sebagainya, keadaan 
persekitaran (permulaan hidup), mod operasi 
(permulaan, menyahhidup dan potensi kitaran), input 
(dibenarkan dari sumber fuel atau komponen) dan 
reka bentuk komponen [11]. Ketahanan adalah salah 
satu masalah utama yang mesti dipertimbangkan 
untuk mengkomersialkan PEMFC untuk aplikasi statik 
dan automotif termasuk kos dan penyimpanan 
hidrogen [10, 11].  

Kegagalan mekanikal PEMFC boleh terhasil dari 
dalam atau luar, seperti reka bentuk, susunan 
pemasangan, bahan penurunan, keadaan operasi, 
bahan cemar, dan kekotoran. Kegagalan mekanikal 
tidak dapat dielakkan tetapi dapat dikurangkan 
dengan pemahaman keseluruhan mengenai 
mekanisme kegagalan. Kertas kerja ini direka untuk 
meningkatkan pemahaman tentang pencetus yang 
menyebabkan kegagalan mekanikal dan perhatian 
yang lebih mendalam terhadap perkembangan dan 
pendekatan teknologi ini. Sumbangan utama akan 
dibentangkan, dan peluang untuk penyelidikan masa 
depan akan dibincangkan. 
 
1.1 PEMFC 
 
PEMFC adalah sejenis sel fuel pertukaran proton yang 
mengambil namanya dari membran khas polimer 
yang digunakan sebagai elektrolit. Komponen sel 
biasa dalam lapisan PEMFC merangkumi: membran 
pertukaran ion, lapisan sokongan berliang konduktif 
elektrik, elektromangkin ( elektrod ) yang berada di 
antara permukaan  lapisan sokongan dan membran,  
sel  penghubung dan plat aliran yang menghantar 
fuel dan oksigen ke tapak reaktif melalui saluran 
medan aliran dan menyambungkan sel secara 
elektrik [14].  

PEMFC adalah teknologi yang menjaminkan 
kerana mempunyai banyak kelebihan termasuk: 

fungsi komponen dengan mereka-bentuk dan membangunkan 
komponen yang baru. 
  
Kata kunci: Sel fuel membran pertukaran proton, degradasi, kegagalan 
mekanikal, komponen sel fuel membrane pertukaran proton. 
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ketumpatan kuasa yang tinggi, suhu operasi yang 
rendah, pelepasan buangan yang rendah, operasi 
yang stabil, permulaan yang mudah dan penutupan 
yang cepat [12,13,16]. PEMFC kini mulai mendapat 
perhatian sebagai sumber tenaga yang boleh 
diperbaharui kerana mempunyai beberapa 
kelebihan, seperti kecekapan setinggi 60% bahkan 
dapat mencapai 80% [7,17] dan boleh 
mengurangkan pencemaran > 90% [18,19,20]. Oleh 
itu, dengan semua kelebihan yang dimiliki oleh 
PEMFC, ini menjadikan ia sebagai pilihan utama 
sumber tenaga untuk diterapkan ke bidang 
pengangkutan, penjanaan dan aplikasi mudah alih 
[20,21]. PEMFC mempunyai kelebihan jenis sel fuel 
yang lain, seperti beroperasi pada suhu rendah 60-80 
°C dan boleh dihidupkan dengan cepat agar sesuai 
untuk aplikasi automotif. Namun, ini tidak bermaksud 
bahawa kelebihan PEMFC ini boleh digunakan 
secara meluas.  Penggunaannya yang meluas masih 
dibatasi oleh kos pembuatan, ketahanan yang 
rendah, dan kebolehpercayaan yang tinggi [24]. 

 
1.2 Komponen- Komponen PEMFC 

 
PEMFC diperbuat daripada beberapa lapisan bahan 
yang berbeza, MEA adalah jantung PEMFC yang 
merangkumi membran, lapisan resapan gas, dan 
lapisan pemangkin. Komponen lain yang digunakan 
untuk memasukkan MEA dalam timbunan unit adalah 
gasket yang berfungsi sebagai pengedap untuk 
mengelakkan kebocoran. Plat dwikutub (BPP) 
dengan saluran gas dan bahan fuel, serta pengumpul 
arus, biasanya diperbuat daripada tembaga kerana 
mempunyai kebolehaliran yang tinggi dan 
ketahanan hakisan yang tinggi. Selain itu, terdapat 
juga plat akhir yang berfungsi sebagai struktur 
sokongan PEMFC. Walau bagaimanapun, komponen 
dalam lapisan PEMFC ditentukan oleh 
kebolehpercayaan prestasi dan struktur. Oleh itu, 
sesuai dengan kebolehpercayaan prestasi dan 
struktur, terdapat dua had kekuatan, iaitu had untuk 
kekuatan prestasi dan had untuk  kekuatan bahan 
[25].    
 
 
2.0 KEGAGALAN MEKANIKAL DALAM PEMFC 

 
Kegagalan mekanikal boleh didefinisikan sebagai 
perubahan saiz ukuran, bentuk, atau struktur benda, 
mesin, atau bahagian mesin itu sendiri yang 
menjejaskan fungsi mesin [26]. Kegagalan mekanikal 
adalah disebabkan oleh daya luaran dalam bahan. 
Jika daya melebihi kekuatan hasil bahan, ia boleh 
menjadi punca kerosakan (cacat, retak atau pecah 
menjadi kepingan). Daya yang berlaku boleh 
menjadi tegangan, mampatan atau hentaman untuk 
jangka masa pendek atau panjang pada suhu dan 
kelembapan yang berbeza.   

Proses merancang komponen atau struktur sering 
dinilai supaya dapat meminimumkan kemungkinan 
kegagalan dalam produk. Kegagalan dalam bahan 

adalah subjek yang kompleks yang hanya dapat 
ditangani dengan patah tulang atau fenomena lain 
yang berkaitan. Oleh itu, penting untuk memahami 
perbezaan fungsi mekanikal seperti tekanan, 
kemerosotan, perubahan bentuk, kakisan, kehausan 
[27] dan pelbagai jenis degradasi komponen PEMFC 
yang boleh menyebabkan kegagalan mekanikal. 
penurunan fungsi pada komponen utama. 

 
2.1 Plat Dwikutub 

 
Secara keseluruhan bahan plat dwikutub 
dibahagikan kepada logam dan bahan berasaskan 
karbon. Pada mulanya plat bipolar berasaskan 
karbon, terutamanya grafit berkepadatan tinggi, 
menguasai aktiviti penyelidikan dan pembangunan 
dan aplikasi lain [28]. Keperluan ciri plat dwikutub 
adalah cabaran bagi setiap kelas bahan dan tidak 
sesuai dengan ciri profil dengan tepat. Oleh itu, 
penyelidikan mengenai bahan, reka bentuk, dan 
memghasilkan plat dwikutub untuk aplikasi PEMFC 
adalah isu penting bagi saintis dan jurutera yang ingin 
mencapai PEMFC yang sesuai untuk dikomersialan 
secara global.  

Grafit berkepadatan tinggi biasanya digunakan 
untuk pembuatan plat dwikutub, di mana bahan 
tersebut mempunyai kekonduksian haba yang tinggi, 
ketahanan kakisan yang tinggi, kestabilan dan 
ketersediaan kimia[29]. Grafit selalu menjadi 
penanda aras dalam pembuatan plat dwikutub dan 
selalu dibandingkan dengan bahan lain, walaupun 
struktur molekulnya menjadikannya mempunyai sifat 
mekanikal yang lemah, kos pengeluaran yang tinggi 
dan kesukaran dalam proses pembuatan [26–28].   

Selain bahan logam grafit yang mempunyai 
keadaan seperti kekonduksian elektrik yang tinggi, 
pembentukan dan mudah dibentuk, dan sifat 
mekanikal yang baik dapat dianggap sebagai plat 
dwikutub [33].  Titanium adalah salah satu logam 
yang mempunyai rintangan kakisan yang sangat 
baik, rintangan awal yang rendah, kekuatan 
mekanikal yang baik, dan ringan, jadi ia kini dianggap 
sebagai bahan plat bipolar terbaik untuk sel bahan 
api membran elektrolit proton [30–32]. 

Kegagalan yang berlaku dalam plat dwikutub sel 
fuel boleh terjadi sama ada didalam komponen 
elektrik atau mekanikal [37]. Komponen akan 
beroperasi mengikut parameter operasi seperti: suhu, 
kelembapan, dan laju aliran. Di luar parameter 
operasi yang dianggap selamat untuk sistem, 
kemerosotan beberapa komponen mungkin berlaku, 
malah menyebabkan kegagalan dalam unit sel fuel 
[38]. Punca kegagalan dalam plat dwikutub sel fuel 
menyebabkan kegagalan mekanikal berlaku kerana 
kakisan atau kekeruhan yang disebabkan oleh 
hidrogen. Oleh kerana air dalam sistem berada 
dalam keadaan operasi yang mempunyai 3.4 – 5.6 
pH, sudah tentu keadaan ini memerlukan bahan 
yang boleh menyesuaikan diri dengan keadaan 
operasi [35]. 
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2.2 Pengaratan 
 
Sebagai alternatif kepada plat dwikutub, logam 
mempunyai kelebihan berbanding bahan 
berasaskan grafit. Terutama untuk aplikasi 
pengangkutan plat dwikutub logam lebih tahan 
terhadap kejutan dan getaran mekanikal yang boleh 
menyebabkan keretakan dan kebocoran gas 
tindakbalas [38]. Cunningham et.al membentangkan 
data yang menunjukkan bahawa kekonduksian 
elektrik plat dwikutub dapat mencapai 1000 kali 
ganda daripada komposit [39]. Di samping itu, 
kemampuan pembuatan kos rendah juga 
ditunjukkan yang meningkatkan daya saingnya 
dalam pasar sel fuel [40].  Kelemahan logam adalah 
ia tidak tahan terhadap pH dan suhu operasi sel fuel, 
masalah rintangan plat logam boleh diminimumkan 
dengan salutan [41].  

 Pengendalian permukaan pada plat dwikutub 
keluli tahan karat dengan elektrokimia adalah 
disyorkan yang berfungsi untuk meningkatkan 
rintangan kakisan dan meminimumkan pembentukan 
salutan oksida yang boleh meningkatkan rintangan 
sentuhan semasa operasi [36-40]. Li et al. dengan 
kaedah pemendapan wap fizikal (PVD) salutan tahan 
kakisan dan konduktif tinggi yang merupakan satu 
lagi teknik pengubahsuaian permukaan yang 
dicadangkan sebagai penyelesaian kepada 
rintangan plat dwikutub terhadap kakisan [44]. 
Rawatan khas logam adalah penting untuk 
meningkatkan ketahanannya terhadap kakisan yang 
boleh berlaku dalam komponen PEMFC. 

 
2.3 Kerapuhan  

 
Pada masa ini banyak plat dwikutub logam yang 
digunakan adalah titanium dan keluli tahan karat 
[45]. kedua-duanya mempunyai kekonduksian 
elektrik yang baik, tetapi mempunyai ketahanan 
kakisan yang lemah. Untuk meningkatkan ketahanan 
terhadap kakisan boleh ditambahkan lapisan [46]. 
Buat masa ini, bahan plat dwikutub terbaik adalah 
titanium berbanding grafit, kerana ia mempunyai 
kekuatan mekanikal yang baik dan mempunyai 
ketahanan kakisan yang sangat baik selain 
ketahanan awal yang baik. Tetapi penyerapan 
hidrogen dalam bahan dapat mewujudkan 
kerapuhan dan risiko retak di bawah tekanan [47]. 

Kerosakan hidrogen adalah proses di mana logam 
seperti keluli menjadi rapuh dan patah tulang kerana 
pendedahan dan penyebaran hidrogen seterusnya 
masuk ke dalam logam [48], [49]. Gas hidrogen pada 
suhu tinggi (>80°C) dapat menjadikan titanium sangat 
berisiko disebabkan oleh pembentukan hibrid pada 
sempadan butiran [35], [36].  Hidrogen bertekanan 
tinggi yang dihasilkan daripada tindak balas 
pengurangan proton pada katod meningkatkan 
penyerapan hidrogen dalam plat dwikutub [50],  
kesan ini boleh menyebabkan kegagalan mekanikal 
plat dwikutub. 

Strategi untuk melindungi atau meminimumkan 
kegagalan pada BPP adalah dengan menggunakan 

grafit titanium-grafit, yang digunakan untuk 
mencegah potensi elektrolisis tinggi [51].Penyelidikan 
semasa untuk BPP lebih daripada penggunaan 
logam (contoh. Titanium dan keluli tahan karat) 
dengan salutan logam yang berharga atau dengan 
aloi berasaskan nitrida untuk meningkatkan 
ketahanan kakisan dalam sistem. Kini, untuk 
mengurangkan daya tahan antara sendi dan 
meningkatkan keterlihatan, plat titanium yang dilapisi 
logam berharga seperti Au [52]dan Pt [53] telah 
digunakan.  

Walau bagaimanapun, pengubahsuaian 
permukaan dengan penggunaan logam yang 
berharga meningkatkan kos dan tidak konsisten 
dengan tujuan pengurangan kos. Sebagai alternatif 
untuk penggantian Pt, niobium dapat digunakan 
kerana mempunyai kelakuan asid yang stabil dan 
mempunyai sifat perlindungan korosi yang unggul 
[51–53]. Ini bermakna bahawa kos proses salutan dan 
kawalan kualiti di plat dwikutub untuk meminimumkan 
kos dan daya tahan sangat mencabar. Untuk 
ketahanan logam tahan yang digunakan sebagai 
lapisan untuk mengurangkan penggunaan hidrogen, 
dan pendekatan jangka panjang yang paling 
terjamin adalah dengan salutan titanium pada kos 
karbon rendah, konduktif rendah dan kekonduksian 
rendah. Untuk mengelakkan kerapuhan hidrogen, 
nitrida adalah kaedah terbaik untuk digunakan [32, 
54]. 

 
2.4 Pemasangan Elektrolit Membran 

 
Fungsi membran pada PEMFC adalah memisahkan 
produk tindak balas ( oksigen dan hidrogen ), 
pengangkutan proton, sokongan katod, dan lapisan 
pemangkin anod [50].  Membran yang mesti 
digunakan dalam PEMFC harus mempunyai 
ketahanan fenomena gas silang, kekonduksian 
proton, kestabilan terma, dan kekuatan mekanikal 
yang baik [53,54] Bahan yang digunakan secara 
meluas untuk membran adalah polieter keton 
tersulfonasi (sPEEK), asid perfluorosulfonik, dan poli 
benzimidazole ( PBI ) polieter sulfon ( PES ) [60]. Selain 
itu, bahan lain yang menepati ciri-ciri tersebut ialah 
seperti komposit kerana harganya lebih murah 
daripada membran asid perfluorosulfonic (PFSA). 
Nafion sebagai membran fluorosulfonik telah banyak 
digunakan dalam PEMFC kerana ia adalah teknologi 
yang paling lama digunakan sehingga kebanyakkan 
kerosakan awal dan masalah yang wujud telah 
dikurangkan atau dikurangkan oleh pembangunan 
selanjutnya [56,57].   Ballard, 3M, DuPont, Dow 
Chemical, Asahi Glass, Asahi Chemical dan W.L. Gore 
baru-baru ini membangunkan struktur membran dan 
fluorida berasaskan ionomer asid sulfonikkarbon. 

Kegagalan mekanikal yang terjadi pada 
membran dapat dikelompokkan menjadi 3 ( tiga ) 
kategori: kimia / elektrokimia, termal dan mekanikal 
[63]. Kegagalan mekanikal adalah penyebab utama 
kehilangan fluorida, yang merupakan penentu 
secara langsung kadar degradasi karbon perfluoro 
membran [64]. Semasa operasi sel fuel yang sedang 
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berjalan, jika tidak ada kelembapan [11], ketahanan 
kelembapan rendah [60–63], kelembapan (RH) dan 
kitaran [69] dan perubahan dimensi umum berlaku 
boleh membahayakan ketahanan mekanikal. 
Kegagalan mekanikal membran dinyatakan oleh 
Huang et.al berlaku secara rawak, kerosakan yang 
tiba-tiba berlaku di sekitarnya dan hal tersebut tidak 
dapat diperbaiki [70].  

Kerosakan atau kegagalan  tidak dapat dielakkan 
tetapi dapat diminimumkan terlebih dahulu untuk 
mengelakkan atau mengurangkan struktur aliran dan 
MEA harus dirancang dengan teliti untuk mencegah 
pengeringan membran [71], terutamanya dalam 
tindak balas separa bahagian [72]. Gore Fuel Cell 
Technologies mengembangkan membran 
bertetulang dengan e-PTFE (politetrafluoroetilena) 
yang menunjukkan jangka hayat yang lebih lama 
daripada yang tidak terjejas oleh ketebalan yang 
sama.  Kemudian perlindungan membran tepi di 
kawasan pengedap juga diperlukan, terutama di 
bawah beban mekanikal tinggi yang diperlukan 
untuk menampung tekanan tinggi [73]. Pengurangan 
haba oleh titik panas atau haba yang berlebihan 
harus dielakkan dengan pengurusan haba yang 
betul. Kedua-dua faktor tersebut harus diambil kira 
kerana dapat mempercepat kerosakan pada 
membran [71– 73]. 

Pada bahagian akhir, matlamat jangka panjang 
untuk meningkatkan ketahanan membran adalah 
dengan membina dan menggunakan salutan logam 
baru dengan ketahanan kakisan dan pemangkin 
yang lebih baik yang menghasilkan kurang hidrogen 
peroksida. 

 
2.5 Lapisan Resapan Gas 

 
Lapisan resapan gas (GDL) umumnya merupakan 
lapisan 2 lapis porselin berasaskan karbon (Rajah 2), 
termasuk kertas gentian karbon amorfus atau substrat 
serat karbon yang ditutup dengan lapisan nipis 
mikropori (MPL) yang terdiri daripada serbuk hitam 
karbon dan bahan hidrofobik. Watanabe [77] pada 
mulanya mengimplikasikan pengumpulan MPL ke 
substrat berliang mikro (MPS) dari peningkatan sel ke 
sel, penambahan lapisan secara beransur-ansur ini 
berkembang menjadi teknologi sel fuel standard, 
yang membolehkan peningkatan prestasi [74,75], 
lebih rendah daripada kesan MPS [77,78] dan 
meningkatkan daya tahan semasa operasi [81]. 

Punca kegagalan mekanikal dalam GDL 
disebabkan oleh isu mekanikal yang disebabkan oleh 
tiga fenomena utama yang berlaku dalam tindanan 
PEMFC. Fenomena yang berlaku disebabkan oleh 
mampatan, pembekuan pencairan dan hakisan. 
Pelbagai fenomena boleh berlaku akibat 
pemampatan yang boleh menyebabkan kerosakan 
mekanikal GDL, seperti GDL fizikal yang secara tidak 
langsung mempengaruhi sifat fizikalnya [80,81] 
terutamanya kesan orientasi gentian pada jangka 
hayat semua komponen sel. MPS, yang sebahagian 
besarnya membentuk gentian karbon, mungkin 
mengalami pergeseran dalam susunan gentian atau 

kerosakan besar, mengubah keseluruhan morfologi 
struktur dengan kemungkinan kebolehtelapan untuk 
cecair dan pengangkutan semasa [82,83]. Selain itu, 
lapisan karbon PTFE (politetrafluoroetilena) juga 
mungkin teruk [85]. Tekanan yang disebabkan oleh 
mampatan dan pengagihan yang tidak seragam 
juga memberi kesan pada struktur MPL, dengan 
pembentukan keretakan di permukaan. Di samping 
itu, anjakan gentian karbon yang disebabkan oleh 
tekanan dalam boleh menyebabkan kerosakan 
setempat pada membran ionomer: bergantung 
pada tekanan yang dikenakan dan sifat GDL itu 
sendiri. 

Kesan beku pada MEA menghasilkan 
pengembangan setempat dan menyebabkan 
masalah mekanikal. Fakta mudah ini boleh 
menyebabkan permulaan sel fuel menjadi lebih rumit. 
Fenomena ini berulang kali diketahui mengubah 
campuran mekanikal komponen sel fuel, di kawasan 
itu, sambungan elektrik dalam prestasi lokasi yang 
lebih buruk [83–85]. Rintangan GDL ditentukan oleh 
struktur MPS, menurut Jeffrey Mishler et al., jenis kertas 
GDL lebih sensitif daripada felts atau kain [89]. 
Kegagalan mekanikal yang disebabkan oleh hakisan 
dapat diperolehi oleh aliran gas dan cecair air. 
Pengedaran cecair gas secara berterusan yang 
berlaku di dalam plat dwikutub bersentuhan dengan 
permukaan MPS, menjadikan pecahan yang 
mungkin berlaku terutamanya dengan kehadiran 
cecair. Sebagai tambahan kepada kesan 
mampatan tempatan, fenomena geseran ini boleh 
menyebabkan hakisan bahan berasaskan karbon 
[88,89]. Kehilangan hakisan dan hidrofobik boleh 
berlaku selepas 100 - 150 jam operasi [91].  

Menurut Borup et. al., untuk meningkatkan 
kestabilan oksidatif dan kestabilan elektrooksidatif 
GDL, mengesyorkan gentian grafit semasa 
penyediaan GDL. Selain itu, penggunaan PTFE yang 
lebih tinggi dapat memanfaatkan kemampuan 
pengurusan air di GDL [92]. Owejan et al. mendapati 
peningkatan 25% kadar penurunan awal / berhenti 5 
in pada 1.2A cm-2 dengan menggabungkan bahan 
karbon grafit Pureback dalam MPL[93]. Rawatan di 
atas adalah salah satu strategi yang digunakan untuk 
meminimumkan kegagalan mekanikal yang berlaku 
di GDL mengubah suai sifat sesuatu bahan. 
 

 
Rajah 2 Gambar rajah skematik GDL untuk PEMFC [78]. 
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2.6 Lapisan Pemangkin 
 

Lapisan pemangkin terdiri daripada lapisan yang 
disusun yang terdiri daripada permukaan karbon 
tinggi yang mengandungi aloi Pt atau zarah Pt 
berskala nano dan dituang ionomer. Pemangkin nipis 
dengan ketebalan ~ 15 μm adalah penting untuk 
memudahkan tindak balas pantas pemangkin bagi 
elektron, gas, air dan proton [91,92]. Kegagalan 
mekanikal pada lapisan pemangkin disebabkan oleh 
pengurangan kestabilan dan struktur, penyebab 
utama isu ini yang mengakibatkan kegagalan 
mekanikal dalam pemangkin adalah kakisan karbon.  

Strategi untuk mengurangkan kegagalan 
pemangkin dan meningkatkan ketahanannya 
adalah dengan dengan mematuhi syarat 
pengendalian dan sistem pada bahan. Borup et.al 
meningkatkan ketahanan pemangkin menggunakan 
lapisan karbonat karbonat dan mengurangkan RH 
[96]. Karbon menyokong kakisan kerana ia 
menyebabkan gas yang lemah dan berkurangan 
dengan meningkatkan pengekalan air anod melalui 
pengubahsuaian PTFE dan/atau ionomer, Knights et 
al. menambah komponen penghalang air tambahan 
seperti grafit, dan menggunakan pemangkin yang 
lebih baik untuk elektrolisis [68]. Di samping itu, proses 
grafitasi pada karbon juga dapat meningkatkan 
pengoksidaan dan ketahanan kakisan yang boleh 
berlaku dalam karbon [94,95]. 

 
2.7 Gasket 

 
Kestabilan dan aspek keselamatan untuk prestasi 
dalam PEMFC sangat penting untuk penjagaan. 
Walau bagaimanapun, kegagalan gasket boleh 
menyebabkan kebocoran gas dan seperti yang 
berlaku dalam proses pemasangan atau dalam 
pengendalian awal PEMFC. Gasket adalah salah satu 
bahagian yang paling diyakini dan boleh dipercayai 
yang digunakan untuk mengekalkan prestasi 
pemacu sel fuel [57,81,94]. Ketebalan gasket dapat 
dikurangkan bersama dengan kajian jangka 
panjang, yang meningkatkan kekuatan mampatan 
GDL dan mengurangkan keliangan GDL dan 
meningkatkan daya tahan pengangkutan reaktan 
[99]. Gasket juga dapat membocorkan pindah [96, 
97]. Tekanan mampatan yang tinggi boleh 
menyebabkan pecah dan berubah bentuk gasket.  

Kegagalan berlaku di gasket berlaku secara 
beransur-ansur bermula dengan proses pemasangan 
dan juga disebabkan oleh kitaran haba. Tekanan 
haba[102] bersama dengan sifat asid PEM [103] atau 
kerapuhan hidrogen  boleh menyebabkan 
perubahan / kerosakan pada bahan gasket. 
Pengurangan ketahanan bahan terhadap gasket 
yang merosakkan sifat mekaniknya boleh 
menyebabkan kebocoran, kehilangan mampatan, 
pindah silang gas dan akhirnya mempercepat proses 
kegagalan prestasi di PEMFC. 

Oleh itu, cara bagi mengatasi kegagalan gasket 
berlaku terlalu cepat adalah melalui pemilihan bahan 

yang sesuai dengan sifat dan ciri yang diperlukan 
oleh gasket. 

 
2.8 Pemungut Arus 

 
Pemungut arus bersentuhan langsung dengan 
lapisan pemangkin dan merupakan salah satu 
komponen kritikal sistem PEMFC, yang mempunyai 
fungsi yang mempengaruhi prestasi sistem. Pada 
asasnya, kemerosotan fungsi pemungut arus boleh 
dikategorikan kepada kerosakan kimia dan 
kemerosotan mekanikal [104]. Kemerosotan kimia 
boleh menyebabkan hakisan, sementara kerosakan 
mekanikal yang boleh mengakibatkan kegagalan 
mekanikal mungkin disebabkan oleh mampatan dan 
kakisan akibat hidroterapi.  

Pada masa ini mencapai prestasi tinggi dan 
ketahanan jangka panjang sebagai contoh titanium 
dan keluli tahan karat sering disalut dengan logam 
yang berharga seperti emas atau platinum. 
Penggunaan lapisan nitrida dalam pengumpul arus 
dengan pendekatan nitrida plasma adalah prospek 
yang baik dengan kos rendah, kekonduksian tinggi, 
dan anti karat. Untuk meningkatkan ketahanan 
pengumpul arus terhadap kakisan dan pengoksidaan 
untuk menukar spesies oksigen aktif ke [105] gas 
oksigen dengan lapisan MPL (lapisan pelindung 
mikro). Proses MPL adalah seperti proses konvensional, 
lapisan-lapisan mikropor pada lapisan resapan gas. 
Oleh itu, menjadi berkesan untuk memanjangkan 
jangka hayat walaupun setelah 1000 jam ujian. 

 
2.9 Plat Hujung 

 
Kajian mengenai kegagalan komponen utama atau 
daya tahan PEMFC membincangkan lebih lanjut, 
MEA, GDL, pemangkin, plat dwikutub, dan gasket 
manakala untuk plat hujung data dalam penulisan-
penulisan adalah terhad. Biasanya, plat hujung 
adalah diperbuat daripada bahan polimer atau 
logam[106] 

Plat hujung mungkin mempunyai masalah yang 
sama dengan komponen utama yang lain, tetapi 
tidak mempengaruhi prestasi unit. Masalah utama 
dengan plat hujung mungkin lebih jelas setelah 
bentuk dan kakisan yang berpanjangan. Untuk 
mengatasi atau meminimumkannya selain 
memaksimumkan tekanan dari baut ke komponen, 
perlu juga dipertimbangkan dari segi pemilihan 
bahan komponen. 
 
 
3.0 ISU-ISU STRATEGIK 
 
Halangan utama untuk pengkomersialan sel fuel yang 
dilihat begitu perlahan adalah dihalang oleh 
pengenalan tentang ekonomi hidrogen. Terutama 
kerana kebolehpercayaan yang tidak mencukupi 
dan kos yang tinggi. Pengkomersialan teknologi sel 
fuel mendekati kenyataan, teknik dan protokol 
pengujian yang kukuh diperlukan untuk memastikan 
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ketahanan dan kebolehpercayaan prestasi dalam 
keadaan pengoperasian. Saat ini, sel fuel berada 
dalam fasa pengembangan kritis, kerana ia 
menghampiri objektif teknikal dan mula muncul di 
pasaran untuk pelepasan hijau, tenaga pegun, dan 
elektrik untuk projek gas. Kajian ekonomi tenaga 
menunjukkan laluan kepada kemampanan 
komersial, dalam keadaan tertentu, tetapi skala 
waktu untuk penggunaan hidrogen dan sel fuel yang 
banyak tidak dapat dipastikan.  

PEMFC telah menunjukkan prestasi yang stabil di 
bawah beban yang tetap selama puluhan ribu jam, 
tetapi prestasinya masih dalam keadaan yang 
diinginkan, seperti kitaran termal, kitaran berhenti / 
mula, beban berubah-ubah, dan pengendalian yang 
kasar, tidak memenuhi kriteria prestasi jangka 
panjang yang dapat diterima. Pengembangan teknik 
pengukuran dan peningkatan teknik ujian baru untuk 
meningkatkan pemahaman mengenai proses 
pengurangan kegagalan mekanikal dan 
memaklumkan pereka bentuk dan pengguna 
mengenai penyediaan alat diagnostik dan praktis 
yang terbaik. 

Memahami kemerosotan prestasi bahan yang 
mengakibatkan kegagalan komponen mekanikal 
adalah penting untuk sel fuel dapat beroperasi 
dengan lebih cekap dan boleh dipercayai. Ujian 
yang baik adalah melalui pendekatan pengujian 
kejuruteraan dengan melihat dari segi kepantasan 
proses kerosakan yang disebabkan oleh kegagalan 
pada komponen-komponen mekanikal. Ujian ini 
digunakan untuk mencari hubungan antara sifat 
bahan dan prestasi sel fuel dari semasa ke semasa. 
Oleh itu perancangan pelaksanaan jadual dan 
pengumpulan data pengujian kejuruteraan pada 
kompone-komponen mekanikal PEMFC adalah 
penting untuk mendapatkan seberapa banyak 
mungkin maklumat daripada matriks ujian kecil. 
 
 
4.0 RUMUSAN DAN KESIMPULAN 

 
Sel fuel mempunyai sistem yang kompleks dengan 
antara permukaan setiap lapisan yang saling 
berkaitan, keadaan kerja mempunyai peranan 
penting dalam menghubungkan setiap komponen sel 
dan dapat dilihat dari penurunan prestasi.  

Mengintegrasikan proses reka bentuk komponen 
antara komponen sel tunggal adalah salah satu 
cabaran utama dalam pembentukan sel fuel, kerana 
semua input berasal dari pelbagai disiplin atau industri 
besar. Reka bentuk struktur komponen adalah 
bahagian yang paling penting, seperti ketebalan 
optimum membran dan GDL [107]. Beberapa 
teknologi dan bahan baru telah berkembang pesat, 
seperti membran bersuhu tinggi dan fabrikasi 
membran berbilang-bilang lapisan, seperti lapisan 
panas, pemutus dan celup [108]. Pada masa ini, 
membran sel fuel adalah tempat ia menggandakan 
kekonduksian proton maksimum dan 
memperpanjang jangka hayat operasi [109]. Semua 

ini dijangka dapat meminimumkan kerosakan / 
kegagalan prestasi komponen dan sudah tentu 
meningkatkan ketahanan komponen sel fuel.          

Kegagalan mekanikal untuk mekanisme di PEMFC 
adalah cabaran utama teknologi untuk memastikan 
prestasi dan ketahanan yang berkesan. Kertas kerja 
ini memberikan butiran tentang komponen utama 
PEMFC dan kemerosotan dalam fungsi yang 
mengakibatkan kegagalan mekanikal. 
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