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Abstrak

Pada perancangan sebuah motor roket dibutuhkan bahan isolasi panas akibat pembakaran bahan bakar,
agar struktur roket aman dalam operasinya. Karena struktur roket hanya digunakan sekali saja, maka dibutuhkan
banyak penelitian-penelitian yang bertujuan agar hasil penelitian berguna untuk penelitian selanjutnya.

Dalam penelitian ini hanya dilakukan pada isolasi yang digunakan untuk melindungi struktur tabung
motor roket RX-450 dari pengaruh temperatur pembakaran roket berbahan bakar padat atau sering disebut
propelan, sedangkan isolasinya disebut liner. Untuk mengetahui tebal liner yang digunakan sudah cukup efektif
untuk melindungi tabung dari pengaruh temperatur, sehingga perlu mencari ketebalan liner yang paling efektif
dengan cara melakukan analisa penetrasi pada berbagai ketebalan liner mulai dari 4 mm sampai 8§ mm, sehingga
didapat ketebalan minimum yang diinginkan. Karena bahan tabung mempunyai temperatur maksimum yang
diizinkan 500 °C, sehingga dibutuhkan tebal liner yang paling efektif.

Dengan ketebalan tersebut maka akan diperoleh volume propelan maksimum, sehingga kinerja motor
roket akan tercapai
Kata kunci : Roket, Isolasi, Temperatur

Abstract

Thermal insulation material is needed to protect rocket structures during their operation from rocket
motor’s propellant combustion. Since the rocket is only a single-use therefore many researches are needed to be
conducted such that the result is to be useful for future research.

In this paper only insulation material used to protect rocket RX-450 motor case from the solid
propellant’s combustiion heat transfer is considered, this insulation material is called Liner. It is necessary to
study whether the liner used has effectively protected the motor case from thermal loads or not. Hence it is
necessary to obtain the most effective Liner’s thickness by calculating the heat penetration in various Liner’s
thicknesses ranged from 4 mm to 8 mm such that the maximum operating temperature of rocket motor case will
not be greater than 500 °C.

By obtaining the most effective Liner’s thickness we can easily calculate the maximum volume of solid
propellant that can be filled into the motor case..
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1. PENDAHULUAN

Dalam suatu penelitian dan pengembangan diperlukan data yang akurat, agar hasil yang
dilakukan tercapai sesuai keinginan. Untuk menjamin bahwa data tersebut sudah benar diperlukan
pengujian. Pada tulisan ini akan dilakukan perhitungan perpindahan panas secara teoritis menggunakan
fungsi kesalahan Gauss, perhitungan ini dilakukan pada tabung roket RX-450 dengan bahan tabung
baja AISI 17-7-PH, dengan burning time 19 detik, menggunakan bahan liner jenis epoxy. Bahan epoxy
selama ini digunakan sebagai liner pada motor roket LAPAN dan cukup efektif digunakan untuk
melindungi tabung dari pengaruh pembakaran dalam yang temperaturnya sekitar 2500 °C, bahan tabung
AISI 17-7PH mempunyai kekuatan yang tinggi dibawah temperatur 500 °C, diatas temperatur tersebut
kekuatannya menurun sangat tajam. [1].

Pada penelitian ini akan dicari ketebalan minimum dari liner yang paling efektif untuk
melindungi tabung dari temperatur pembakaran bahan bakar propelan. Selama ini tebal liner hanya
berdasarkan perakiraan saja yang disesuaikan antara diameter propelan dan diameter dalam tabung. Pada
tulisan ini penulis melakukan analisa untuk ketebalan liner dari 4 mm sampai 8 mm, sehingga didapat
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tebal liner yang paling efektif, dengan data liner yang didapat dari pengujian sifat liner dari bahan epoxy
dengan density 1120 kg/m2, konduktivitas termal 0.22 W/mK dan panas specifik 0.01038 [2].

Dengan menggunakan fungsi kesalahan Gauss ini akan didapat tebal liner yang paling effisien
yaitu aman untuk tabung dan akan meningkatkan kinerja roket, karena perbandingan volume propelan
juga akan meningkat.

2. METODOLOGI
Pada perhitungan perpindahan panas secara konduksi, Fungsi kesalahan gauss ini sering disebut
juga dengan Error Fungsion dan digunakan untuk perhitungan perpindahan panas secara transien. [3]
Parameter dasar sebagai data dalam perpindahan panas ini adalah jenis bahan liner yang digunakan
pada dinding tabung dimana data yang dibutuhkan dari bahan tersebut adalah konduktifitas termal (k),
massa jenis (p) dan koofisien panas jenis (Cp). Selanjutnya digunakan istilah difusivitas termal yaitu
konduktivitas termal dibagi dengan massa jenis dan panas jenis, dengan Satuan yang digunakan
mengikuti data yang didapat pada tabel 2-1. yaitu Difusivitas termal dirumuskan dengan [4]:
a=— 1
p.Cp

di mana

k = konduktivitas termal (W/(m-K))

p = massa jenis/density (kg/m?)

Cp = panas jenis (J/(kg-K))

Tabel 2-1 Sifat Fisik Liner [1]

Material | Masa jenis | Konduktivitas termal | Panas Spesifik
Liner kg/m’ W/mK kkal/kg °K
Epoxy 1120 0.22 0.01038

Dengan memasukkan data diatas kepersamaan didapat harga Difusivitas termal liner dan harga

ini akan digunakan untuk perhitungan dasar sifat bahan liner.

0.22
O = ————— = 0.00189 n/s = 1.89 mm/s
1120x0.01038

Dengan menganggap sifat-sifat material adalah tetap g"=0 maka persamaan diferensial untuk
distribusi temperatur T(r,t) adalah [4]:

T _1Jr

ot aa
sarat batas T(0,t)= Tc-Ti
T,t) =0

2)

dengan :
Tc = temperatur ruang bakar
Ti = temperatur dalam tabung
Persoalan ini dapat diselesaikan dengan teknik transformasi Laplace [5]

. . C.X
T (r,t) =Ti- (Tc-Ti) erf(w/— ) 3)
a.t

dapat juga ditulis,
T(r,t)—ti by

erf.
Tc—-Ti 2 a.t

Perubahan temperatur (T-Ti) sebagai fungsi jarak dan waktu yang disebabkan oleh kenaikan
distribusi temperatur permukaan propelan Tc pada Ti sebagai titik awal (T-Ti) adalah sebagai berikut:

4)
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(T -Ti) £ X ) 5)
————=er
(Tc—Ti) 2N a.t
Distribusi dinding dari sumbu tabung Tc sampai Ti dan sering ditulis :
0 e 6)
— =1-Er
Tc 2\a.t
d X
engan n=
2Va.t
maka :

TI=Tc (1- Erf(n))
dimana Erf(n) didapat dari tabel yaitu error fungsi Gauss [5], dari sini terlihat bahwa penetrasi adalah
kedalaman / ketebalan (r)

Untuk menyelesaikan persoalan ini digunakan metode Error fungsi dari Gauss seperti teori dasar
diatas, karena propelan juga berfungsi sebagai isolator dan pembakaran awal yang akan diterima tabung
mulai 3 detik akhir, sehingga pengambilan waktu tabung akan menerima panas mulai dari 3 detik
pembakaran akhir.

Metode awal adalah mencari harga n, [6]
X

2Va.t

dimana
x = ketebalan liner yang bervariasi dari 4 mm sampai § mm
o, = diffusifitas termal bahan liner = 1.89 mm/s
t =3 detik akhir pembakaran
tabel 2-2 berikut ini didapat harga n untuk masing-masing ketebalan liner yaitu bila temperatur dinding
pada waktu (t), maka dapat dihitung penetrasi dT dengan waktu t =3 detik

Perubahan temperatur pada 3 detik terakhir untuk ketebalan liner 8 mm dan difusivitas termal
1.89 mm/s adalah,

n=

8

— X —
Car 21.89.3)

Dengan cara yang sama harga n untuk ketebalan yang lain dapat dilihat pada tabel 2-2.
Tabel 2-2 Mencari harga n

n = 1.6798

Tebal (mm) n
4 0.8399
5 1.0499
6 1.25988
7 1.46986
8 1.6798

Kemudian dengan menggunakan tabel error fungsi didapatkan harga Erf(n), sebagai berikut,
dari tabel error fungsi Erf(1.6798) = 0.9838, untuk ketebalan yang lain dapat dlihat pada tabel 2-3. [3]

Tabel 2-3 Mencari error fungsi harga n
Tebal (mm) n Erf(n)
4 0.8399 0.7707
5 1.0499 0.8427
6 1.25988 | 0.9340
7 1.46986 | 0.9661
8 1.6798 0.9838
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Gambar 2-1 berikut ini adalah kedudukan liner pada tabung dan propelan dengan menggunakan
grain bintang

Tabung
Liner

Propelan
Gambar 2-1 Tabung Motor Roket

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam analisa pada propelan dan dinding ruang bakar, Prediksi temperatur dianggap merupakan
sistem dimensi satu, untuk ketebalan liner 8§ mm, tabel 3 harga Erf(1.6798) = 0.9838

maka, Ti = Tc. (1- Erf(n))

=2500. (1 - 0.9838)

=41 °C

Hasil diatas menunjukkan bahwa pada ketebalan 8 mm temperatur yang diterima dinding tabung

bagian dalam atau dinding liner bagian luar adalah 41 °C
Perhitungan dibawah ini adalah hasil perhitungan distribusi temperatur untuk ketebalan tabung yang lain,
pada 3 detik akhir pembakaran, sehingga didapat distribusi temperatur tiap ketebalan tabung seperti
yang dapat dilihat pada tabel 3-1. dibawah ini.

Tabel 3-1 Hasil Perhitungan Temperatur dalam tabung

Tebal Liner| T |N Erf(N) | T (°C)
(mm) | (detik)
4 3 0.8399 0.7707 573
5 3 1.0499 0.8427 393
6 3 1.25988 | 0.9340 165
7 3 1.46986 | 0.9661 85
8 3 1.6798 0.9838 41

Dari tabel 3-1 diatas terlihat bahwa temperatur tabung paling rendah 41°C bila ketebalan liner
8 mm, pada ketebalan 5 mm temperatur masih dibawaJh 500 °C sehingga masih aman untuk bahan AISI
17-7PH dan temperatur paling tinggi 573 °C untuk ketebalan 4 mm, pada ketebalan 4 mm ini tabung
tidak aman lagi, karena tabung hanya diizinkan menerima temperatur maksimum 500 °C, diatas
temperatur tersebut kekuatannya menurun sangat cepat dan bila tebal liner terlalu tebal, maka
perbandingan volume propelan semakin kecil [7]

Dari hasil perhitungan diatas, dengan didapatnya data temperatur pada dinding tabung bagian
dalam kita dapat juga menghitung tegangan yang terjadi pada tabung bahkan dengan hanya melihat
besarnya temperatur dinding bagian dalam dapat diperkirakan apakah tabung tersebut aman atau tidak
karena setiap material mempunyai temperatur kritisnya masing-masing [8,9]
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4. KESIMPULAN

Dari tabel 3-1 hasil perhitungan pada berbagai ketebalan liner untuk 3 detik akhir pembakaran
dapat disimpulkan bahwa ketebalan > 5 mm adalah termasuk efektiv untuk digunakan yaitu daerah
aman untuk tabung karena temperatur yang diterima tabung lebih kecil dari 500 °C, untuk ketebalan 4
mm masuk daerah kritis untuk tabung karena temperatur yang terjadi diatas 500 °C, maka akan
membahayakan tabung sehingga tebal liner yang diperbolehkan minimal 5 mm, kecuali tabung
menggunakan bahan yang masih mempunyai kekuatan cukup tinggi pada temperatur diatas 500 °C.
Dengan memilih tebal yang paling efektif adalah minimal 5 mm, sehingga perbandingan volume untuk
propelan juga akan efektif dan hasil yang akan didapat yaitu meningkatkan prestasi terbang roket itu
sendiri. [10]
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Gambar 1. Uji Terbang Roket RX 450 Tanggal 13 Mei 2015
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