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Abstrak

Bentuk impeller yang digunakan dalam pengadukan diketahui mempengaruhi kesempurnaan
pengadukan Hidroxy Terminated Polybutadiene (HTPB) dan Toluene diisocyanate (TDI) dalam
menghasilkan prepolimer untuk menentukan komposisi binder propelan. Penentuan bentuk impeller
terbaik dapat dilakukan dengan menganalisa pengaruh persentase massa TDI terhadap laju kenaikan
viskositas. Oleh karena itu tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui jenis dan tingkatan korelasi
antara persentase massa TDI dengan laju kenaikan viskositas pada prepolimer yang dibuat dengan
menggunakan impeller baling — baling dan jangkar, agar dapat ditentukan bentukimpeller terbaik untuk
pengadukan HTPB dan TDI. Dalam penelitian ini, dibuat prepolimer A dan B dengan rasio massa HTPB :
TDI 15:1, 16:1, 17:1 dan 18:1. Prepolimer A menggunakan impeller baling — baling, sedangkan
prepolimer B menggunakan impeller jangkar. HTPB dan TDI diaduk dengan kecepatan 100 rpm selama
10 menit pada suhu 45 °C, diukur viskositasnya, diaduk kembali selama 10 menit lalu viskositas diukur.
Laju kenaikan viskositas dihitung, grafik hubungan antara persentase massa TDI dengan laju kenaikan
viskositas dibuat, persamaan linier dan tingkat korelasinya ditentukan. Diketahui terdapat korelasi yang
positif antara persentase massa TDI dan laju kenaikan viskositas baik pada prepolimer A maupun
prepolimer B. Pada prepolimer A, korelasi tersebut menghasilkan persamaan y = 0,004x — 0,016 dengan
tingkat korelasi sangat rendah. Sedangkan pada prepolimer B, korelasi tersebut menghasilkan persamaan y
= 0,002x - (6.10°) dengan tingkat korelasi yang rendah. Berdasarkan tingkat korelasinya yang lebih
tinggi, maka disimpulkan bahwa impeller bentuk jangkar lebih baik digunakan daripadaimpeller bentuk
baling — baling dalam pengadukan HTPB dan TDI sebagai binder propelan.
Kata Kunci : Prepolimer, Impeller, Laju kenaikan viskositas.

Abstract

The shape of the impeller used in the mixing is known to affect the mixing's perfection of Hidroxy
Terminated Polybutadiene (HTPB) and Toluene diisocyanate (TDI) in producing prepolymer to determine
the propellant’s binder composition. Determination of the best impeller shape can be done by analyzing
the effect of the percentage of TDI's mass on the rate of increasing viscosity. Therefore, the aim of this
study is to know the correlation’s type and level between the percentage of TDI's mass and the rate of
increasing viscosity of prepolymers that are made by using propeller and anchor impeller, so that the best
impeller’s shape for mixing HTPB and TDI can be determined. In this study, prepolymers were made with
mass ratios HTPB: TDI 15: 1, 16: 1, 17: 1 and 18: 1. Prepolymer A using propeller impeller and
prepolymer B using anchor impeller. HTPB and TDI were stirred with speed of 100 rpm for 10 minutes at
a temperature of 45 °C, its viscosity was measured, stirred again for 10 minutes and its viscosity was
measured again. Rate of increasing viscosity were counted, correlation graphs between the mass
percentage of TDI and rate of increasing viscosity were made and the level of correlation were
determined. It is found that there is a positive correlation between the percentage of TDI's mass and rate
of increasing viscosity on both of prepolymer A and B. In the prepolymer A, the correlation yields the
equation y = 0,004x - 0,016 with a very low degree of correlation. While the prepolymer B, this
correlation yields the equation y = 0,002x - (6.10°) with low correlation. Based on its higher correlation
level, it is concluded that the anchor impeller is better to be used than propeller impeller in mixing HTPB
and TDI as a propellant’s binder.
Keywords : Prepolymer, Impeller, Rate of increasing viscosity.
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1. PENDAHULUAN

Propelan yang kini dikembangkan oleh LAPAN adalah propelan padat komposit yang tergolong
dalam propelan heterogen. Dalam propelan heterogen, binder berperan sebagai pengikat solid content
yang meliputi oksidator seperti Amonium perklorat dan bahan bakar logam seperti serbuk
Aluminium[1][2][3]. Binder juga sangat berkontribusi pada sifat mekanik propelan, seperti kekerasan,
kuat tarik dan elastisitas. Sifat mekanik ini penting untuk propelan dapat bertahan pada berbagai tipe
tekanan selama penanganan dan transportasi, pensiklusan termal, penekanan dadakan saat pemantikan dan
percepatan selama penerbangan motor roket[4][5]. Jenis binder yang digunakan LAPAN adalah
poliuretan.

Poliuretan mengandung ikatan uretan. Jenis ikatan ini dipilih sebagai binder propelan karena
memberikan matriks yang baik untuk oksidator anorganik, bahan bakar metal dan bahan lain yang ter-
dispersi dalam propelan padat. Poliuretan tersebut juga memiliki stabilitas terhadap hidrolitik yang baik,
penyerapan terhadap air yang rendah, fleksibilitas pada temperatur rendah yang baik, kecocokan yang
tinggi dengan pengisi dan extender serta fleksibilitas yang baik terhadap formulasi[1][6][7]. Dey et al
melaporkan bahwa poliuretan HTPB juga memiliki kemampuan mengabsorbsi guncangan §hock)
sehingga menurunkan sensitifitas dan kerentanan dari material peledak[1][8].

Poliuretan terbentuk melalui proses polimerisasi yang mana gugus hidroksil bereaksi dengan gugus
isosianat[9]. Dalam hal ini, gugus hidroksil berasal dari HidroxyTerminated Polybutadiene (HTPB) dan
gugus isosianat berasal dari Toluene diisocyanate (TDI). Reaksi pembentukan ikatan uretan ditunjukkan
pada Gambar 1-1. Komposisi binder sangat mempengaruhi karakteristik jaringan poliuretan yang
terbentuk sehingga sangat mempengaruhi pula sifat mekanik propelan yang dihasilkan[10]. Oleh karena
itu, penelitian untuk menentukan komposisi binder yang terbaik untuk propelan selalu dilakukan sebelum
pembuatan propelan dilaksanakan.

nHO=R=OH + nOCN=R'=NCO == yL - OCONH=R'-NHCO=0~—R~0CONH-R'=NCO

(=1}
Senyawa poliol Senyawa diisosianat Poliuretan

Gambar 1-1. Reaksi pembentukan poliuretan[9].

Penelitian untuk menentukan komposisi binder terbaik propelan dilakukan dengan mengaduk HTPB
dan TDI dengan berbagai rasio massa. Prepolimer poliuretan yang dihasilkan dimatangkan kemudian diuji
tarik. Komposisi prepolimer dengan hasil uji tarik yang terbaik selanjutnya digunakan sebagai komposisi
binder propelan.

Karakteristik prepolimer — prepolimer yang mewakili komposisinya dapat dihasilkan dari proses
pengadukan yang sempurna. Hal ini didukung dengan pernyataan Jayesh R Techchandaney, bahwa
pengadukan merupakan proses yang sangat penting dan mempengaruhi kualitas dari produk akhir, dalam
hal ini prepolimer [11]. Pengadukan yang sempurna dipengaruhi oleh ketepatan pemilihan jenis alat, salah
satunya adalah bentuk impeller pengaduk yang merupakan bagian yang berputar dan terletak di ujung
pengaduk yang berhubungan langsung dengan campuran yang diaduk[12]. Pengaduk yang Kini dimiliki
oleh Laboratorium Komposisi Dasar ialah pengaduk denganimpeller bentuk baling — baling dan jangkar,
seperti terlihat pada Gambar 1-2.

Gambar 1-2. Pengaduk denganimpeller baling-baling (kiri) dan jangkar (kanan)[13]
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Bentuk impeller ini berkaitan dengan penyebaran energi di dalam wadah. Diketahui bahwa daerah
yang paling banyak mendapatkan energi ialah di sekitar ujungimpeller dan daerah yang paling rendah
energinya ialah daerah yang paling jauh dari ujung impeller. Untuk impeller bentuk baling — baling,
diketahui apabila diameter baling - baling 50% dari diameter wadah, maka rasio energi tertinggi dan
energi terendah mencapai lebih dari 500 : 1. Semakin kecil rasio diameter baling - baling dengan diameter
wadah, semakin tinggi rasio energi tersebut hingga apabila diameter baling - baling kurang dari 10%
diameter wadah, maka rasio energi tersebut dapat mencapai 2000 : 114. Energi tersebut sangat penting
untuk dimulainya reaksi polimerisasi, karena reaksi baru akan berhasil apabila energi minimal yang
dibutuhkan untuk bereaksi (energi aktivasi) dapat terpenuhi[15].

Kesempurnaan pengadukan dengan penggunaan bentukimpeller pengaduk yang tepat dapat diketahui
dengan didapatkannya grafik persentase massa TDI versus laju kenaikan viskositas yang berkorelasi
positif. Hal ini karena Dairanieh (2004) mengungkapkan bahwa laju kenaikan viskositas lebih dipengaruhi
olen geometri pengaduk daripada temperatur[16]. Korelasi yang positif tersebut sudah seharusnya
dihasilkan karena proses polimerisasi antara HTPB dan TDI menyebabkan kenaikan berat molekul
poliuretan sehingga menyebabkan kenaikan viskositas prepolimer cair[17]. Banyaknya TDI yang
direaksikan berbanding lurus dengan laju pembentukan poliuretan. Dengan demikian, semakin banyak
TDI yang direaksikan, semakin besar pula laju kenaikan viskositas prepolimer cair[15]. Laju kenaikan
viskositas ini dapat diperoleh dari Persamaan 1, yang mana dn/dt ialah laju kenaikan viskositas, n adalah
viskositas dan t adalah waktu[18].

dn/dt = (n,—n1) 1 1[18] 1)

Dengan demikian, ketepatan pemilihan impeller dalam pengadukan dapat dianalisa dari pengaruh
persentase massa TDI terhadap laju kenaikan viskositas prepolimer. Oleh karena itu tujuan dari penelitian
ini adalah untuk mengetahui jenis dan tingkatan korelasi antara persentase massa TDI dengan laju
kenaikan viskositas pada prepolimer yang dibuat dengan menggunakan impeller baling — baling dan
jangkar, agar dapat ditentukan bentukimpeller terbaik untuk pengadukan HTPB dan TDI.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1. BAHAN DAN ALAT

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah HTPB dengan bilangan hidroksil 47 mg KOH/g
dan TDI dengan perbandingan massal5 : 1, 16 : 1, 17 : 1 dan 18 : 1 dengan persentase TDI seperti
ditunjukkan pada Tabel 2-1. Persentase tersebut didapat dari Persamaan (2) dan contoh perhitungannya
sebagai berikut:

% Massa TDI = ( Bagian TDI : ( Bagian TDI + Bagian HTPB )) . 100% (2
Contoh perhitungan:
Pada rasio HTPB : TDI 15 : 1, bagian TDI ialah 1 dan bagian dari HTPB sebesar 15. Sehingga %
massa TDI dapat dihitung dengan cara:
% Massa TDI = (1/(1+15)).100% =(1/16). 100% = 6,25%

Tabel 2-1. Komposisi dan Persentase Massa TDI

HTPB : TDI Persentase Massa TDI
15:1 6,25
16:1 5,88
17:1 5,55
18:1 5,26
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Dalam penimbangan, alat yang digunakan berupa timbangan digital, gelas beaker dan spatula.
Pemanasan dilakukan dengan water bath. Sementara, pengukuran suhu dilakukan dengan menggunakan
termometer. IKA Mechanical Stirer RW 20 digital dengan impeller pengaduk tipe baling — baling IKA R
1342 dan impeller pengaduk tipe jangkar IKA R 1330 digunakan dalam pengadukan. Spesifikasi kedua
impeller tersebut ditunjukkan pada Tabel 2-2. Viskositas diukur denganRion Viscometer VT 04F Spindle
01.

Tabel 2-2. Spesifikasi Impeller Pengaduk[13]

Spesifikasi Baling - Baling Jangkar
Diameter impeller (mm) 50 45
Diameter batang pengaduk (mm) 8 8
Panjang batang pengaduk 350 350
Kecepatan maksimum (rpm) 2000 1000
Tipe aliran Aksial Tangensial

2.2. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini dibuat dua jenis prepolimer yaitu prepolimer A dan prepolimer B. Prepolimer A
dibuat dengan pengadukan menggunakan impeller jenis baling — baling. Sementara, prepolimer B dibuat
dengan pengadukan menggunakan impeller jenis jangkar. Skema kerja dijabarkan seperti Gambar 2-1 di
bawah ini. Perhitungan persentase besarnya korelasi dan koefisien korelasi ditentukan berturut — turut
dengan Persamaan (3) dan (4). Sementara, penentuan tingkat korelasi berdasarkan Tabel 2-3.

HTPB + TDI ( Prepolimer A) HTPB + TDI ( Prepolimer B )

v v

e Diaduk dengan kecepatan putar 100 rpm selama 10 menit pada
suhu 45 °C

e Diukur viskositas Persamaan linier, jenis dan

¢ Diaduk dengan kecepatan putar 100 rpm selama 10 menit tingkat korelasi antara

e Diukur viskositas »| persentase massa TDI dan

e Dihitung laju kenaikan viskositas laju kenaikan viskositas

e Dibuat grafik persentase massa TDI vs laju kenaikan viskositas prepolimer

e Persamaan linier dan jenis korelasi ditentukan

e Nilai r dihitung dan tingkat korelasi ditentukan

Gambar 2-1. Alur kerja penelitian

% r? = r’ x 100%[19] (3)
r=(r*)"[19] (4)

Tabel 2-3. Tingkatan Korelasi

Nilai r Tingkatan
0,00 -0,199 Sangat rendah
0,20 - 0,399 Rendah
0,40 - 0,599 Sedang
0,60 - 0,799 Kuat
0,80 - 1,000 Sangat Kuat [19]
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. HASIL

Dalam penelitian ini dibuat dua jenis prepolimer yaitu prepolimer A dan prepolimer B. Prepolimer
merupakan sebutan untuk hasil pengadukan HTPB dan TDI yang mana reaksi polimerisasinya belum
sempurna. Prepolimer A dibuat dengan pengadukan menggunakan impeller jenis baling — baling.
Sementara, prepolimer B dibuat dengan pengadukan menggunakan impeller jenis jangkar. Prepolimer
yang dibuat berbahan HTPB dan TDI sesuai komposisi dasar binder propelan padat komposit yang sedang
dikembangkan LAPAN. Selama pengadukan, gugus hidroksil dari HTPB bereaksi dengan gugus isosianat
dari TDI membentuk poliuretan seperti persamaan kimia pada Gambar 1-1[9]. Menurut Gogoiet al,
semakin lama polimerisasi yang terjadi selama pengadukan, berat molekul poliuretan yang terbentuk
semakin besar sehingga mengakibatkan peningkatan viskositas prepolimer cair[17].

Sebelum pengadukan, viskositas HTPB diukur dan datanya tersaji pada Tabel 3-1 dan Tabel 3-2
kolom 3. Viskositas prepolimer dalam penelitian ini diukur dua kali. HTPB dan TDI diaduk selama 10
menit lalu diukur viskositasnya. Data hasil pengukuran viskositas yang pertama ini pada prepolimer A
disampaikan pada Tabel 3-1 kolom 4. Sementara pada prepolimer B disampaikan pada Tabel 3-2 kolom 4.
Prepolimer kemudian diaduk lagi selama 10 menit dan diukur kembali viskositasnya. Data hasil
pengukuran viskositas yang kedua ini pada prepolimer A disampaikan pada Tabel 3-1 kolom 5. Sementara
pada prepolimer B disampaikan pada Tabel 3-2 kolom 5. Gambar 3-1 memperlihatkan proses pengadukan.
Sementara Gambar 3-2 memperlihatkan pengukuran viskositas dengan Viskometer Rion VT 04FSpindle
01.

Gambar 3-1. Pengadukan HTPB dan TDI

Gambar 3-2. Pengukuran viskositas prepolimer dengan viskometer rion VT 04Fspindle 01
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Tabel 3-1. Data Viskositas dan Laju Kenaikan Viskositas Prepolimer A

Rasio Persentase Viskositas - - Prepolimer A
HTEB - TDI Massa TDI HTPB_ awal Viskositas (poise) Lfiju K.enaikan
(poise) t=10' t=20' Viskositas (P/s)
1 2 3 4 5 6
15:1 6,25 49 39 40,0 0,0017
16:1 5,88 49 34 48,0 0,0233
17:1 5,55 49 36 42,0 0,0100
18:1 5,26 49 34 40,0 0,0100
Tabel 3-2. Data Viskositas dan Laju Kenaikan Viskositas Prepolimer B
Rasio Persentase Viskositas - - Prepolimer A
HTPB : TDI Massa TDI HTPB_ awal Viskositas (poise) L_aju K_enaikan
(poise) t=10' t=20' Viskositas (P/s)
1 2 3 4 5 6
15:1 6,25 49 36 43,0 0,0117
16:1 5,88 49 35 45,0 0,0167
17:1 5,55 49 34 42,0 0,0133
18:1 5,26 49 38 44,0 0,0100

3.2. PEMBAHASAN

Setelah mendapatkan data viskositas hasil pengukuran pertama dan kedua, laju kenaikan viskositas
dihitung dengan menggunakan Persamaan (1). Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 3-1 untuk
prepolimer A dan Tabel 3-2 untuk prepolimer B, masing — masing pada kolom 6. Contoh perhitungan
untuk data pada Tabel 3-1 nomor 1 ialah sebagai berikut :

Diketahui: #, = 40.0 P; n; = 39 P; t = 10 menit = 600 detik.
Maka, laju kenaikan viskositas sebesar:
dn/dt = (n,—n1) It =(40-39) / 600 = 0,0017 P/ s.

Kemudian, grafik persentase massa TDI versus laju kenaikan viskositas pada prepolimer A dapat
dilihat pada Gambar 3-3. Grafik tersebut pada prepolimer B disajikan pada Gambar 3-4. Grafik beserta
persamaan linier dan nilai P tersebut dibuat dengan bantuan Microsoft Excel. Besarnya pengaruh
persentase massa TDI terhadap laju kenaikan viskositas ( % f) dihitung dengan Persamaan (2). Sementara
koefisien korelasi dihitung dengan Persamaan (3). Koefisien korelasi ini kemudian dikelompokkan
berdasarkan Tabel 2-3 untuk mengetahui tingkat korelasinya. Contoh perhitungan disajikan di bawabh ini.
Hasil perhitungan disajikan pada Tabel 3-3.

Diketahui, r* pada prepolimer A sebesar 0,031. Maka, persentase besarnya korelasi didapat dari
perhitungan:

% r? = r? x 100% = 0,031 x 100% = 3,1%

Sedangkan, koefisien korelasi didapat dari perhitungan:
r=(r")*=(0,031)"=0,17607.
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Tabel 3-3. Data Korelasi antara Persentase Massa TDI vs Laju Kenaikan Viskositas

Jenis Persamaan Linier Besarnya Korelasi Koefisien Tingkat Korelasi
Prepolimer Korelasi
1 2 3 4 5
A y = 0,004x — 0,016 3,1% 0,17607 Sangat Rendah
B y = 0,002x — (6.10°) 11,4% 0,3376 Rendah
0.025
[ |
0.02
0.015
y=0.004x-0.016
2=0.031
0.01 ‘ .//
0.005
[ |
O T T T T . T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Gambar 3-3. Grafik persentase massa TDI versus laju kenaikan viskositas

pada prepolimer A
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Gambar 3-4. Grafik persentase massa TDI versus laju kenaikan viskositas

pada prepolimer B

Pada Tabel 3-3 kolom 2, koefisien x yang positif pada persamaan linier baik pada prepolimer A
maupun B menunjukkan bahwa persentase massa TDI berbanding lurus dengan laju kenaikan viskositas
prepolimer. Hal ini sesuai dengan teori yang dikemukakan oleh Gogoiet al (2010)[17]. Namun pada
kolom 3 Tabel 3-3, terlihat persentase pengaruh massa TDI terhadap laju kenaikan viskositas prepolimer
A lebih kecil daripada pada prepolimer B. Pada kolom 5 Tabel 3-3 terlihat bahwa tingkat korelasi
hubungan antara persentase massa TDI dan laju kenaikan viskositas prepolimer A lebih rendah daripada
prepolimer B. Hal ini membuktikan bahwa penggunaanimpeller baling — baling dalam mengaduk HTPB
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dan TDI kurang sesuai dibanding dengan impeller bentuk jangkar. Penyebabnya dapat berupa kekurang
efektifan impeller baling — baling dalam menyebarkan energi yang diperoleh dari pemanasan pada bagian
bawah wadah ke seluruh campuran di dalam wadah. MenurutEquip Solution Team, daerah yang paling
banyak mendapatkan energi ialah di sekitar ujungimpeller dan daerah yang paling rendah energinya ialah
daerah yang paling jauh dari ujung impeller[14]. Energi tersebut penting untuk memulai reaksi
polimerisasi[15].

4. KESIMPULAN

Dari uraian subbab pembahasan yang disajikan pada Tabel 3-3 terdapat korelasi yang positif antara
persentase massa TDI dan laju kenaikan viskositas baik pada prepolimer A maupun prepolimer B. Pada
prepolimer A, korelasi tersebut menghasilkan persamaan y = 0,004x — 0,016 dengan tingkat korelasi
sangat rendah. Sedangkan pada prepolimer B, korelasi tersebut menghasilkan persamaan y = 0,002x —
(6.10°) dengan tingkat korelasi yang rendah. Berdasarkan tingkat korelasinya yang lebih tinggi, maka
disimpulkan bahwa impeller bentuk jangkar lebih baik digunakan daripadaimpeller bentuk baling — baling
dalam pengadukan HTPB dan TDI sebagaibinder propelan.
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