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Abstrak

Pengukuran peningkatan kekerasan dengan menggunakan durometer pada poliuretan penting
untuk dilakukan agar didapatkan komposisi binder dengan tingkat polimerisasi terbaik untuk propelan.
Durometer digital diketahui lebih akurat daripada durometeranalog karena hasil pengukurannya dapat
terbaca dalam bentuk bilangan desimal, namun tidak dapat digunakan pada kekerasan 0 — 3 shore A
Keutamaan penelitian ini ialah untuk menemukan persamaan linear yang menghubungkan nilai
pengukuran kekerasan dari durometer analog dan digital serta korelasinya. Bahan uji kekerasan yang
digunakan pada penelitian ini adalah poliuretan berbahan HTPB Hidroxy Terminated Polybutadiene) dan
TDI (Toluene diisocyanate). Metode yang digunakan meliputi pengujian homogenitas kekerasan dengan
durometer digital, pengujian kekerasan dengandurometer analog, penyajian hasil secara grafik, penentuan
korelasi dan persamaan linier. Sebanyak 15 sampel diukur kekerasannya untuk menghitung linieritas
antara nilai kekerasan yang dihasilkan oleh durometer analog dan digital. Hasil penelitian ini ialah
diperoleh persamaan linier y = 1,007x + 0,078 dengan tingkat korelasi yang sangat kuat dan koefisien
korelasi 0,9995 antara nilai kekerasan yang dihasilkan dari pengukuran dengan menggunakan durometer
analog dan digital pada range 12 — 54,2 shore A.
Kata Kunci: Kekerasan, Durometer, Poliuretan.

Abstract

Testing of the increasing hardness by using durometer on polyurethane is important to do in order
to get the binder's composition that has best polymerization degree for the propellant. Digital durometer
is more accurate than analog durometer because its result can be read in decimal, but it can not be used
on hardness 0 — 3 shore A. Therefore, this study aimed to discover the linear equation that correlating the
hardness values that are tested by using analog and digital durometers as well as its correlation.
Materials used in this study were polyurethanes that were made of HTPB (Hidroxy Terminated
Polybutadiene) and TDI (Toluene diisocyanate) Methods of this study included testing hardness
homogeneity by using digital durometer, testing hardness by using analog durometer, representating data
graphically, determinating correlation and linear equation. Hardness of fifteen samples were testing to
calculate linearity between hardness values that were measured by using analog and digital durometers.
The conclusion of this study is the discovery of linear equation of y = 1,007x + 0.078 with a very strong
level of correlation and correlation coefficient 0.9995 between hardness values that are resulted by the
measurements using analog and digital durometer on range 12 — 54.2 shore A.
Keywords: Hardness, Durometer, Polyurethanes.

1. PENDAHULUAN

LAPAN telah lama mengembangkan propelan padat komposit sebagai bahan bakar roket. Kelebihan
propelan komposit meliputi biaya proses dalam motor besar yang relatif rendah,impuls spesifik yang lebih
tinggi, memungkinkan sistem case-bonded dan laju bakar tidak dipengaruhi oleh akselerasi yang tinggi.
Propelan ini termasuk dalam propelan heterogen yang membutuhkan polimer sebagai pengikat seluruh
bahan penyusun propelan yang dapat meliputi Almunium sebagai bahan bakar logam danAmmonium
perklorat sebagai oksidator. Polimer yang dipilih adalah poliuretan yang terbuat dari HTPB Hidroxy
Terminated Polybutadiene) dan TDI (Toluene diisocyanate)[1].
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Poliuretan digunakan sebagai binder karena jaringan poliuretan memberikan matriks yang baik untuk
oksidator anorganik, bahan bakar metal dan bahan lain yang terdispersi dalam propelan padat[2][3]. Selain
itu poliuretan 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,
fleksibilitas yang baik terhadap formulasi dan poliuretan berbahan HTPB memiliki kemampuan
mengabsorbsi guncangan (shock) sehingga menurunkan sensitifitas dan kerentanan dari material
peledak[2][4][5][6]. HTPB penyusun poliuretan memiliki kemampuan mengadsorbsi padatan hingga 86 —
88% tanpa kehilangan kemudahannya untuk diproses sehingga menghasilkan sifat mekanik yang
baik[2][4] serta memiliki kandungan karbon yang tinggi sehingga meningkatkan impuls spesifik motor
roket[2][4][5].

Poliuretan yang digunakan sebagai binder propelan adalah polimer yang mengandung ikatan uretan (-
NHCOO-) dan dihasilkan dari reaksi kopolimerisasi gugus hidroksil (OH ) dari HTPB dengan gugus
isosianat ( NCO ) dari TDI[7], seperti Gambar 1-1. Mekanisme tersebut diawali oleh penyerangan elektron
dari gugus hidroksil ke atom karbon pada gugus isosianat dan menghasilkan uretan dengan tiga gugus
aktif yaitu isosianat dari TDI, uretan dan hidroksil dari HTPB yang masih bisa bereaksi lagi[8][9].
Komposisi HTPB : TDI dalam poliuretan diketahui mempengaruhi sifat mekanik, sifat fisik dan kimia
poliuretan dalam hal perpanjangan rantai ini[10]. Jumlah HTPB yang berlebih akan memberikan struktur
ikatan linier. Sebaliknya, jumlah TDI yang berlebih akan membentuk ikatan silang yang banyak sehingga
struktur kopolimer sangat rapat[9].
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Gambar 1-1. Reaksi pembentukan poliuretan[8][11]

Material poliuretan tersusun dari segmen lunak dan segmen keras. Segmen Keras terdiri dari gugus
uretan. Sementara segmen lunak terdiri dari polibutadiena yang berasal dari HTPB. Segmen Kkeras
berkontribusi dalam sifat plastis poliuretan seperti kekuatan tarik, kekuatan sobek, ketahanan terhadap
bahan kimia dan performa dalam temperatur tinggi. Sedangkan, segmen lunak berkontribusi dalam sifat
elastomerik poliuretan yang berupa kekerasan, ketahanan terhadap ketegangan dan kompresi, fleksibilitas
dan performa pada temperatur rendah. Lima morfologi yang potensial pada poliuretan adalah segmen
keras murni, segmen lunak murni, campuran segmen lunak, campuran segmen keras dan campuran antara
segmen keras dan lunak. Morfologi ini dapat dilihat pada Gambar 1-2.
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Gambar 1-2. Morfologi segmen lunak dan keras dalam poliuretan[2][12]
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Salah satu sifat fisik poliuretan yang penting untuk diuji adalah kekerasan yang merupakan
kemampuan suatu bahan untuk menahan deformasi permanen ketika kontak atau ditembus oleh bahan
yang lebih keras. Karakteristik kekerasan suatu bahan dipengaruhi oleh komposisi bahan[13]. Pada
polimer seperti poliuretan, kekerasan dipengaruhi oleh berat molekul, jumlah ikatan silang dan komposisi
atom[14], sehingga pengukuran kekerasan selama proses pematangan (curing) poliuretan dapat digunakan
sebagai panduan untuk mengetahui jumlah ikatan silang sebagai hasil dari polimerisasi[9]. Hal — hal
tersebut penting untuk diketahui terutama dalam penentuan komposisi HTPB dan TDI yang terbaik untuk
binder propelan.

Selain untuk mengetahui perkembangan derajat polimerisasi, pengukuran kekerasan juga penting
untuk dilakukan karena berhubungan dengan karakteristik bahan yang lain seperti kuat tarik,yield
strength,yield stress, fatigue limit, modulus young, kandungan kelembaban, distribusi regangan residu dan
ketangguhan terhadap patah [2][13][15][16][17][18][19][20]. Selain itu pengukuran kekerasan memiliki
keunggulan yaitu metode yang sederhana, mudah dan relatif tidak merusak sampel. Alat pengukur
kekerasan dinamakan durometer[13].

Durometer yg digunakan untuk mengukur kekerasan poliuretan adalah Durometer shore A dengan
spesifikasi meliputi gaya pegas sebesar 8,050 N, gaya pada tekanan kontak sebesar 9,81 N, indenter
berbentuk kerucut terpotong (truncated cone) dengan sudut kerucut sebesar 350, dan range pengukuran
maksimal 90 shore A. Durometer ini digunakan untuk sampel dengan tebal minimal 6 mm dan luas 3 cri
Jarak antar titik pengukuran minimal 5 mm dan jarak dari tepi minimal 1,2 cm. Durometer shore A
tersedia dalam dua jenis, yaitu analog dan digital, seperti terlihat pada Gambar 1-3. Perbedaan penting
dari dua jenis durometer tersebut adalah cara pembacaan nilai kekerasan. Durometeranalog dibaca secara
manual dengan angka pada durometer tidak menunjukkan bilangan desimal. Sedangkan, pada durometer
digital nilai kekerasan tampil secara otomatis di layar dengan satu angka di belakang koma[13].

Gambar 1-3. Kiri : Durometer Analog, Kanan : Durometer Digital[13]

Dalam hal pembacaan, dapat disimpulkan bahwa penggunaan durometer digital lebih akurat daripada
durometer analog. Namun dalam hal pembacaan prepolimer poliuretan yang belum atau baru saja matang,
penggunaan durometer digital menemui masalah. Prepolimer yang baru saja matang memiliki kekerasan
yang sangat kecil. Pada pembacaan dengan durometer analog terhadap prepolimer tersebut, nilai
kekerasan yang terukur antara 0 — 3 shore A. Sementara, durometer digital tidak dapat membaca nilai
kekerasan tersebut. Untuk mengatasi permasalahan ini diperlukan persamaan linier yang menghubungkan
nilai kekerasan yang dihasilkan oleh durometeranalog dan digital.

Dengan demikian, tujuan dari penelitian ini ialah untuk menemukan persamaan linear yang
menghubungkan nilai kekerasan dari durometeranalog dan digital. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan
untuk menemukan korelasi antara nilai kekerasan dari dua jenis durometer tersebut. Hal ini untuk
mendukung layak tidaknya persamaan linier tersebut untuk diaplikasikan. Manfaat dari penelitian ini
adalah pengukuran kekerasan padaprepolimer poliuretan menjadi lebih akurat sehingga komposisibinder
yang terbaik untuk propelan dapat lebih berkualitas.
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2. METODOLOGI PENELITIAN

Bahan yang digunakan sebagai sampel dari penelitian ini adalah poliuretan yang terbuat dari HTPB
2011 dan TDI 2011 yang telah matang serta poliuretan berbahan HTPB 2014 dan TDI 2013 yang dalam
proses pematangan. Rasio massa HTPB 2011 : TDI 2011 pada sampel meliputi 10:1,11:1,12:1dan 14
: 1 yang merupakan hasil penelitian dari Luthfia Hajar Abdillah 21. Sedangkan rasio massa HTPB 2014 :
TDI 2013 yang digunakan 15 : 1. Alur kerja pada penelitian ini disajikan pada Gambar 2-1. Perhitungan
persentase besarnya korelasi dan koefisien korelasi ditentukan berturut — turut dengan Persamaan 1 dan 2.
Sementara, penentuan tingkat korelasi berdasarkan Tabel 2-1.

Poliuretan

1. Pengukuran kekerasan pada 2 titik berjarak 1,2 cm dengan Durometer Digital
2. Penentuan daerah segaris dengan kekerasan homogen
3. Pengukuran kekerasan pada titik tengah daerah homogen dengan
Durometer Analog
4. Pembuatan grafik nilai kekerasan dari Durometeranalog vs Digital,
penentuan persamaan linier dan nilai # dengan Microsoft Excel
5. Penentuan persentase besarnya korelasi, koefisien korelasi dan tingkat korelasi

Persamaan Linier yang Akurat

Gambar 2-1. Alur Kerja Penelitian

% r? = r’ x 100[22] (1)
r=(r*)"[22] )
Tabel 2-1. 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 [22]

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kekerasan merupakan kemampuan suatu bahan untuk menahan deformasi permanen ketika kontak
atau ditembus oleh bahan yang lebih keras[13]. Kekerasan propelan sangat dipengaruhi oleh kekerasan
poliuretan sebagai binder-nya[1][2][4]. Dalam penentuan rasio massa HTPB : TDI yang terbaik untuk
digunakan sebagai binder propelan, pengukuran kekerasan penting untuk dilakukan selama proses
pematangan (curing) poliuretan yang dihasilkan. Dalam pengukuran kekerasan tersebut digunakan
durometer yang tersedia dalam dua jenis, yaitu durometeranalog dan durometer digital. Durometer digital
lebih akurat daripada durometer analog karena memunculkan satu angka di belakang koma secara
otomatis pada nilai kekerasan[13]. Namun pada poliuretan dengan nilai kekerasan yang sangat rendah (0 —
3 shore A), durometer ini tidak dapat membaca nilai kekerasan yang dapat dibaca oleh durometeranalog.
Oleh karena itu, pengambilan sampel kekerasan dengan nilai beragam diperlukan untuk dapat dibuat
persamaan linier yang menghubungkan nilai kekerasan durometer digital dananalog.
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Dalam memenuhi kebutuhan terhadap berbagai nilai kekerasan tersebut, maka penelitian ini
menggunakan sampel poliuretan yang sudah matang dan yang dalam proses pematangan. Kekerasan
sampel yang masih dalam proses pematangan lebih rendah daripada poliuretan yang sudah matang karena
ikatan silangnya masih sedikit. Pada poliuretan yang sudah matang penelitian ini menggunakan poliuretan
dengan kandungan HTPB : TDI berbagai rasio agar diperoleh nilai kekerasan yang lebih beragam. Hal ini
karena kekerasan sangat dipengaruhi oleh komposisi bahan[9][10][14].

Langkah awal dari penelitian ini ialah menentukan daerah berbentuk garis yang memiliki kekerasan
homogen karena sulit menemukan poliuretan yang memiliki kekerasan homogen pada daerah dengan
luasan yang lebih besar. Kesulitan ini dapat disebabkan karena poliuretan terdiri dari segmen lunak dan
keras. Morfologi poliuretan dari perpaduan kedua segmen tersebut melingkupi 5 kemungkinan yaitu
segmen keras murni, segmen lunak murni, campuran segmen lunak, campuran segmen Kkeras dan
campuran antara segmen keras dan lunak[12].

Pada penentuan homogenitas kekerasan, dua buah titik dengan jarak 1,2 cm diukur kekerasannya
dengan durometer digital yang lebih akurat dari durometeranalog. Pengambilan jarak 1,2 cm karena jarak
minimal dua titik untuk diuji kekerasan adalah 6 mm atau 0,6 cm[13]. Kemudian, setelah ditemukan dua
titik dengan kekerasan yang sama maka titik tengah garis tersebut diukur kekerasannya dengan durometer
analog. llustrasi pengukuran ini dapat dilihat pada Gambar 3-1. Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel
3-1.

Diukur dengan

Durometer analog o
Diukur dengan Durometer diglital Diukur dengan Durometer digital

S

0,6 cm 0,6 cm

Gambar 3-1. llustrasi pengukuran untuk penentuan garis dengan kekerasan homogeny

Tabel 3-1. Data Kekerasan Berbagai Sampel

No Jenis Sampel Kekerasan dengan Kekerasan dgngan Durometer
Durometer Analog Digital
1 | HTPB 2014:TDI 201315:1 12 12,2
2 | HTPB2011:TDI201110:1 13 13,4
3 | HTPB2011:TDI1201110:1 14 14,2
4 | HTPB2011:TDI201110:1 14,5 14,5
5 | HTPB2011:TDI1201111:1 17 16,9
6 | HTPB2011:TDI201111:1 18 18,2
7 |HTPB2011:TDI201112:1 38 38,8
8 | HTPB2011:TDI1201112:1 39 39,3
9 | HTPB2011:TDI1201112:1 40 40,6
10 | HTPB 2011:TDI201114:1 44,5 44,7
11 | HTPB 2011:TDI201114:1 45 45,5
12 | HTPB 2011:TDI201114:1 46 46,2
13 | HTPB 2011:TDI201115:1 ol 51,6
14 | HTPB 2011:TDI201115:1 53 53,5
15 | HTPB 2011:TDI201115:1 o4 54,2
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Pada Tabel 3-1 terlihat bahwa perbedaan nilai kekerasan yang terukur oleh durometeranalog dan
digital hanya berbeda pada satu angka di belakang koma saja. Hal ini membuktikan bahwa durometer
analog yang digunakan masih akurat. Selanjutnya, data — data kekerasan yang didapat dari durometer
analog dan digital kemudian dibuat grafik, ditentukan persamaan linier dan nilai f dengan menggunakan
Microsoft Excel. Grafik ini disajikan pada Gambar 3-2.

= ") FAY) iv ou

Nilai Kekerasan..
Gambar 3-2. Grafik nilai kekerasan durometeranalog vs digital

Gambar 3-2 menunjukkan korelasi antara nilai kekerasan dari durometeranalog dan digital 99%
dengan r = 0,9995 dengan tingkat korelasi sangat kuat. Tingkat korelasi yang sangat kuat ini menunjukkan
bahwa persamaan linier yang dihasilkan dapat diaplikasikan. Persamaan linier tersebut yaitu y = 1,007x +
0,078, dengan y adalah nilai kekerasan dari durometer digital dan x adalah nilai kekerasan dari durometer
analog. Dengan aplikasi dari persamaan ini, pengukuran kekerasan pada prepolimer poliuretan menjadi
lebih akurat karena hasilnya akan mengandung 3 angka di belakang koma sehingga komposisi binder yang
terbaik untuk propelan dapat lebih berkualitas.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini adalah diperoleh persamaan linier y = 1,007x + 0,078 dengan tingkat
korelasi yang sangat kuat dan koefisien korelasi 0,9995 antara nilai kekerasan yang dihasilkan dari
pengukuran dengan menggunakan durometeranalog dan digital pada range 12 — 54,2 shore A.
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