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Abstrak 

 Makalah ini merupakan salah satu makalah yang membahas perancangan sirip komposit 

sebagai pengganti sirip aluminum. Pada makalah ini, model sirip komposit terbaik RX 2020 hasil 

penelitian sebelumnya dianalisis ketahanannya terhadap kegagalan aeroelastisitas. Pada penelitian 

sebelumnya telah disimpulkan bahwa kekuatan struktur sirip komposit carbon-epoxy dan glass epoxy 

cukup baik tetapi terlihat sangat elastis sehingga perlu dikaji aeroelastistasnya. Model elemen hingga 

sirip dibuat menggunakan elemen laminate berkonfigurasi simetri dengan kondisi batas cantilever 

pada pangkal sirip. Konfigurasi serat yang diterapkan adalah konfigurasi serat tenun. Analisis 

aeroelastisitas dilakukan menggunakan software MSC. Nastran. Penelitian ini menyimpulkan bahwa 

sirip carbon-epoxy merupakan sirip komposit terbaik dan aman untuk digunakan diikuti oleh sirip 

glass-epoxy sebagai pilihan kedua tetapi orientasi serat yang diterapkan sebaiknya tidak 0/90. 

 Kata kunci : sirip roket, aeroelastik, composite, carbon-epoxy, glass-epoxy. 

 

Abstract 

 This paper is one of papers describing composite fin design as an alternative design to 

replace LAPAN’s convensional aluminum rocket fin. In this research, aeroelastics analysis is 

performed to the best composite fin model of RX 2020 resulted from previous research. It was stated 

that stress level of carbon-epoxy and glass-epoxy composite fin are low but those tip deformation are 

high so the aeroelastics analysis needs to be calculated. The finite element model of fin is built using 

symmetrical laminate element with cantilever constraint on its root. Fiber configuration is 

fabric/woven. Aeroelastics analysis is performed numerically using MSC. Nastran software. This 

research concluded that carbon-epoxy rocket fin is the best choice to replace the aluminum fin and 

safe to be used and the glass-epoxy fin is the second choice as long as those fiber orientation are not 

0/90. 

Keywords: rocket fin, aeroelastics, composite, carbon-epoxy, glass-epoxy. 

 

1. PENDAHULUAN 

Roket balistik RX-2020 yang sedang dikembangkan oleh LAPAN merupakan sebuah roket sonda 

yang dikembangkan untuk mencoba sistem telemetri. Roket ini mampu terbang hingga ketinggian 12 

km dan jangkauan 30 km pada elevasi luncur 60
o
. Sistem propulsinya, yang berdiameter 200 mm dan 

panjang 2000 mm, memberikan gaya dorong rata-rata sebesar 2.300 kgf sehingga kecepatan 

maksimum yang akan dialami roket adalah 2,67 Mach [1].  

Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan penelitian kekuatan statik struktur sirip komposit 

roket RX 2020 secara numerik [2]. Penelitian tersebut merupakan langkah awal sebagai upaya untuk 

memperingan sirip roket dengan mengganti sirip berbahan aluminum menjadi sirip berbahan 

komposit. Pada penelitian tersebut diketahui bahwa pengunaan sirip berbahan dasar komposit seperti 

carbon-epoxy dan glass epoxy sangat tepat dilakukan untuk menggantikan sirip aluminum. Tingkat 

keamanan desain sirip aluminum sangat kritis [2]. Sirip berbahan carbon adalah yang paling kuat 

dalam menerima beban statik diikuti oleh sirip glass-epox sebagai alternatif kedua [2]. Penerapan sirip 

ini memerlukan analisis lanjutan berupa analisis aeroelastisitas karena hasil simulasi menunjukkan 

bahwa deformasi ujung sirip kedua sirip ini lebih besar dari sirip aluminum untuk kondisi pembebanan 

yang sama.  

Penerapan bahan komposit sebagai bahan dasar struktur sirip roket belum pernah dilakukan di 

LAPAN. Penerapan material ini akan menjadi sangat penting untuk LAPAN seiring dengan 

pengembangan roket sebagai RPS dan rudal balistik jarak jauh. Roket jenis ini berukuran besar dan 

kecepatan terbangnya mampu mencapai kecepatan hipersonik. Ukuran sirip yang besar untuk 

menstabilkan roket menyebabkan berat siripnya dapat melebihi berat nozzle bila sirip dibuat dari 

bahan logam seperti aluminum. Selain itu, terjadinya pemanasan aerodinamik pada zona terbang 
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hipersonik memaksa digunakannya sirip yang terbuat dari material tahan panas yang pada umumnya 

adalah komposit. Kendati lebih ringan dibandingkan dengan sirip aluminum, sirip komposit ini dikenal 

sangat rentan terhadap kegagalan aeroelastisitas [3]. Sirip jenis baru berbahan komposit ini perlu 

dianalisis kekuatannya serta rentan tidaknya terhadap fenomena aeroelastisitas seperti divergensi dan 

flutter. Analisis aeroelastisitas merupakan analisis terakhir dalam rangkaian iterasi perancangan 

struktur [3,4]. Penelitian aeroelastisitas ini sendiri belum dilakukan secara mendalam di LAPAN. 

Aeroelastis adalah cabang ilmu mekanika yang mempelajari interaksi antara gaya-gaya 

aerodinamika, struktur, dan inersial. Aeroelastis terbagi menjadi static elastic dan dynamic elastic. 

Fenomena yang dihasilkan dari kedua jenis diatas bisa berupa divergensi (kasus static-elastic) dan 

flutter (kasus dynamic-elastic) [5-8]. Pada umumnya flutter lebih rentan terjadi dibandingkan dengan 

divergensi [17]. Pada beberapa kasus analisis aeroelastisitas pada cantilevered lifting surfaces 

diperoleh hasil dimana kecepatan flutter lebih rendah dari pada kecepatan divergensi [3]. 

Flutter merupakan fenomena ketidakstabilan dinamik suatu sistem yang diakibatkan oleh 

interaksi antara unsur inersia, redaman, dan fleksibilitas struktur, serta beban-beban aerodinamika 

yang bekerja pada struktur [13-16]. Untuk kasus classical flutter, flutter sangat dipengaruhi oleh nilai 

rasio frekuensi bending-torsi (ωh/ωα). Fenomena flutter merupakan salah satu contoh dari fenomena 

resonansi [5]. 

Pada penelitian ini batasan masalah yang diterapkan disamakan dengan batasan masalah pada 

peneltian sebelumnya [2]. Analisis aeroelastisitas dilakukan secara numerik berbasiskan metoda 

elemen hingga menggunakan software MSC. Nastran. Jenis elemen yang digunakan adalah elemen 

laminate 2D untuk pemodelan struktur sirip komposit dan elemen plate untuk pemodelan struktur sirip 

logam. Sirip komposit dimodelkan dengan konfigurasi layer simetri untuk mempercepat dilakukannya 

perhitungan [9]. Variasi orientasi serat hanya dua yakni 0/90 dan +/-45. Ketebalan sirip dibuat sama 

dengan ketebalan sirip aluminum yang dijadikan referensi. Data material yang digunakan adalah data 

material standar yang diperoleh dari referensi [Ref.10] 

Jenis serat yang digunakan adalah serat Carbon, Glass. Serat Kevlar tidak digunakan karena hasil 

penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa sirip berbahan kevlar ini tidak aman untuk digunakan [2]. 

Serat Carbon dipilih karena dikenal memilki kekakuan dan kekuatan yang tinggi meskipun harganya 

mahal [9]. Serat Glass dipilih karena harganya murah meskipun kekuatannya rendah. Adapun 

matriksnya adalah epoxy karena mudah diperoleh, memiliki kekuatan ikat yang baik dan harganya 

murah [9]. Konfigurasi serat yang digunakan adalah konfigurasi serat tenun (fabric/woven). Hal ini 

dilakukan untuk menyederhanakan pemodelan dan mempertimbangkan aspek ketersediaan barang. 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk mengetahui tingkat keamanan dari sudut 

pandang aeroelastisitas desain sirip komposit yang telah dinyatakan aman berdasarkan analisis 

kekuatan struktur statik [2]. Dengan dilaksanakannya penelitian ini diharapkan agar tujuan utama 

pengembangan struktur berbahan komposit untuk memperingan struktur roket dapat segera terwujud. 

Selain itu, diharapkan dengan tingginya kecepatan terbang serta sejeninya profil sirip RX 2020 yang 

dijadikan wahana kajian dengan sirip roket LAPAN yang lain dapat membuat hasil penelitian ini 

mewakili kajian untuk sirip roket LAPAN yang lebih besar. 

  

2. METODOLOGI 

2.1. Pemodelan Struktur 

Sirip roket RX 2020 dimodelkan hanya satu buah yakni bagian kanan saja. Sistem koordinat yang 

dipakai dalam pemodelan struktur adalah x (searah aliran), y (ke kanan) dan z (ke atas). Pemodelan 

struktur sirip dimulai pada 100 mm dari sumbu simetrik roket. Sirip tidak memiliki sudut puntir dan 

incidence relatif terhadap fuselage dan berkonfigurasi aft swept LE. Elastic axis sayap diasumsikan 

berada pada 50 % chord dari leading edge. Airfoil yang digunakan berkonfigurasi double wedge. 

Ditetapkan bahwa model sirip komposit yang akan dianalisis adalah sirip komposit Carbon-Epoxy dan 

Glass-Epoxy. Data material untuk ketiga jenis sirip tersebut diambil dari referensi standar [10] karena 

datanya paling lengkap. 

Jumlah layer, jenis elemen, variasi serat dan kondisi batas sirip komposit dibuat sama dengan 

model elemen hingga sirip pada penelitian sebelumnya. Jumlah layer untuk model sirip serat Carbon 

dan Glass berturut-turut adalah 20 dan 22 layer. Sirip komposit dimodelkan menggunakan elemen 

laminate dengan konfigurasi simetri. Orientasi serat untuk masing-masing model sirip divariasikan 

menjadi dua yakni 0/90 dan +/-45. Diterapkan pula kondisi batas berupa cantilever pada pangkal sirip. 
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Hasil pemodelan elemen hingga struktur sirip RX 2020 ditunjukkan pada Gambar 2.1. Selain sirip 

komposit, model sirip aluminum pun dianalisis sebagai pembanding menggunakan material Al 6061. 

 

 
Gambar 2.1. Model elemen hingga struktur sirip RX 2020 

 

2.2. Pemodelan Aerodinamika 

Aerodinamika sirip roket RX 2020 dimodelkan dengan satu panel yang terdiri dari 10 x 10 box 

aerodinamik. Model aerodinamika yang digunakan adalah model doublet-lattice pada kecepatan 

subsonik dan ZONA 51 pada kecepatan supersonik. Model struktur dan aerodinamika sirip roket 

ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

 
Gambar 2.2. Elemen struktur dan aerodinamika sirip roket RX 2020 

 

2.3. Dinamika Struktur Sirip 

Sebelum flutter dianalisis, analisis dinamik struktur dilakukan terlebih dahulu menggunakan 

Nastran. Hal ini bertujuan untuk mengetahui frekuensi, massa, dan kekakuan termampatkan tiap 

modus gerak [11] serta rentang frekuensi untuk melibatkan 10 modus pertama dalam analisis 

aeroelastisitas. Flutter dapat dideteksi dengan memperhatikan nilai redaman sama dengan nol dan 

terjadi konvergensi nilai frekuensi pada dua atau lebih modus gerak. Adapun divergensi dapat 

diketahui dengan cara mencari modus gerak yang nilai redaman dan frekuensinya sama dengan nol 

saat kecepatan aliran dinaikan. 

 

3. HASIL DAN ANALISIS 

Untuk kasus classical flutter terjadinya flutter disebabkan oleh interaksi dua buah modus gerak 

sistem yang frekuensinya saling mendekati satu sama lain. Kedua modus gerak tersebut adalah modus 

bending dan torsi. Cara yang digunakan untuk menentukan kedua modus gerak ini adalah dengan 

memplot kurva kecepatan-frekuensi (V-f) untuk beberapa modus gerak utama. Frekuensi kedua modus 

gerak ini akan menuju kekonvergenan saat kecepatan udara dinaikan. Dari kedua modus gerak 

tersebut, flutter mode dapat dicari melalui kurva kecepatan-redaman (V-g). Modus gerak ini 

mempunyai karakteristik dimana redaman (g) system memotong garis tetapan (umumnya g = 0 %) 

pada suatu kecepatan kritis tertentu. Pada bagian ini akan diuraikan hasil simulasi numerik untuk 

masing-masing model sirip dan pembahasannya. 
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3.1. Sirip Aluminum 

Berdasarkan analisis dinamik struktur diketahui bahwa rentang frekuensi 10 modus gerak pertama 

adalah antara 0-2600 Hz. Dengan mengunakan rentang frekuensi tersebut diperoleh hasil simulasi 

numerik aeroelastisitas seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

 
 

Gambar 3.1. Kurva V-f dan V-g hasil analisis aeroelastik sirip aluminum 

 

Dengan memperhatikan tidak terdapatnya frekuensi modus gerak yang konvergen pada kurva V-f 

dan tidak adanya redaman yang memotong nilai nol pada kurva V-g maka dapat diketahui bahwa 

flutter dan divergensi tidak terjadi pada model sirip ini untuk seluruh bilangan Mach yang dikaji. 

 

3.2. Sirip Komposit Carbon Fabric-Epoxy 

Berdasarkan analisis dinamik struktur diketahui bahwa rentang frekuensi 10 modus gerak pertama 

untuk model sirip ini adalah antara 0-2818 Hz. Dengan mengunakan rentang frekuensi tersebut 

diperoleh hasil simulasi numerik aeroelastisitas seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2 dan 3.3. 
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Gambar 3.2. Kurva V-f dan V-g hasil analisis aeroelastik sirip komposit carbon-epoxy 

dengan orientasi serat +/-45 

 

       
Gambar 3.3. Kurva V-f dan V-g hasil analisis aeroelastik sirip komposit carbon-epoxy 

dengan orientasi serat 0/90 
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Pada Gambar 3.2 dapat dilihat bahwa flutter dan divergensi tidak terjadi untuk model sirip 

carbon-epoxy dengan orientasi +/-45. Sedangkan pada Gambar 3.3 dengan mudah dapat diketahui 

bahwa sirip dengan orientasi 0/90 mengalami flutter pada Mach 5 tetapi tidak terjadi divergensi. Pada 

model sirip ini flutter terjadi pada modus torsi pertama seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 
Gambar 3.4. Modus flutter sirip komposit Carbon-Epoxy [0/90] 

 

3.3. Sirip Komposit Glass Fabric-Epoxy 

Berdasarkan analisis dinamik struktur diketahui bahwa rentang frekuensi 10 modus gerak pertama 

untuk model sirip ini adalah antara 0-1231 Hz. Dengan mengunakan rentang frekuensi tersebut 

diperoleh hasil simulasi numerik aeroelastisitas seperti ditunjukkan pada Gambar 3.5 dan 3.6. 

 

 
Gambar 3.5. Kurva V-f dan V-g hasil analisis aeroelastik sirip komposit glass-epoxy 

dengan orientasi serat +/-45 
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Gambar 3.6. Kurva V-f dan V-g hasil analisis aeroelastik sirip komposit glass-epoxy 

dengan orientasi serat 0/90 

 

Pada Gambar 3.5 dapat dilihat bahwa sirip glass-epoxy dengan orientasi +/-45 mengalami flutter 

pada Mach 7 tetapi tidak mengalami divergensi. Sedangkan pada Gambar 3.6 dapat diketahui bahwa 

sirip dengan orientasi 0/90 mengalami flutter pada Mach 3 dan tidak mengalami divergensi. 

 

3.4. Pembahasan 

Berdasarkan Gambar 3.1 dan 3.2 dapat diketahui bahwa sirip aluminum dan sirip carbon epoxy 

dengan orientasi serat +/-45 tidak mengalami flutter ataupun divergensi. Dibandingkan dengan hasil 

analisis untuk sirip komposit yang lain (Gambar 3.3 s/d 3.6) dapat dipastikan bahwa hanya kedua sirip 

ini saja yang tidak mengalami kegagalan aeroelasisitas. Melalui pengamatan yang lebih detail kurva 

V-f pada Gambar 3.2 diketahui bahwa frekuensi bending dan torsi (modus 1 dan 2) sirip carbon epoxy 

+/45 saling mendekat setelah melewati Mach 10 lebih cepat dari dari pada interaksi kedua modus 

gerak untuk sirip aluminum (Gambar 3.1). Bila bilangan Mach yang dikaji melebih Mach 15, maka 

terdapat kemungkinan bahwa sirip carbon-epoxy dengan orientasi +/-45 ini pun akan mengalami 

flutter untuk bilangan Mach yang lebih tinggi. Hasil penelitian ini memperkuat fakta bahwa memang 

sirip berbahan komposit ini lebih rentan terhadap kegagalan aeroelastisitas dibandingkan dengan sirip 

berbahan dasar logam.   

Dengan memperhatikan kurva V-f dan V-g pada Gambar 3.3 s/d 3.6 dapat diketahui bahwa 

modus gerak yang menyebabkan terjadinya flutter adalah modus pertama (bending) dan kedua (torsi). 

Hal ini umum terjadi untuk kasus classical flutter karena desain siripnya masih pejal. Frekuensi kedua 

modus saling mendekat seiring dengan bertambahnya kecepatan aliran dan pada akhirnya redaman 

salah satu modus mencapai nilai positif saat melewati kecepatan flutter. Nilai redaman positif 

menggambarkan bahwa struktur sudah tidak dapat mengkompensasi gangguan yang disebabkan oleh 

aliran. 

Untuk mempermudah perbandingan hasil analisis, pada Tabel 3.1 ditampilkan data kecepatan 

flutter dan kecepatan divergensi masing-masing sirip yang dikaji. 
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Tabel 3.1. Hasil analisis aeroelastik untuk sirip komposit dan perbandingannya dengan sirip aluminum 

 Aluminum Carbon Fabric-

Epoxy 

Glass Fabric-

Epoxy 

+/-45 90 +/-45 90 

Flutter Speed (Mach) - - 5 7 3 

Divergence Speed 

(Mach) 

- - - - - 

 

Berdasarkan hasil penelitian pada referensi [12] diketahui bahwa kecepatan flutter sirip roket 

dengan constraint cantilever setara dengan 1.5 kalinya kecepatan flutter sirip roket dengan melibatkan 

body / fuselage. Adapun kriteria keamanan yang umum digunakan pada desain pesawat sipil adalah 

kecepatan flutter harus lebih tinggi dari 1.2 kali kecepatan maksimum wahana [12]. Dengan demikian 

batas kecepatan flutter paling rendah untuk sirip roket RX 2020 fixed fin ini adalah 1.2 dikali 1.5 dikali 

2.7 yakni sebesar 4.86 Mach. 

Dengan memperhatikan Gambar 3.1 s/d 3.6 dan Tabel 3.1 dapat diketahui bahwa hampir seluruh 

model sirip tidak mengalami divergensi. Berdasarkan Tabel 3.1 dan nilai minimum kecepatan flutter 

sebesar 4.86 Mach dapat diketahui diketahui pula bahwa hanya sirip komposit glass-epoxy dengan 

orientasi serat 0/90 saja yang tidak memenuhi batas aman aeroelastisitas. Pada Tabel 3.1 dan Gambar 

3.2 s/d 3.6 dapat dilihat bahwa sirip komposit dengan orientasi serat 0/90 lebih rentan terhadap flutter 

dari pada sirip dengan orientasi serat +/-45. Hasil ini menunjukkan bahwa meskipun deformasi ujung 

sirip pada orientasi serat +/-45 lebih besar dari pada deformasi orientasi serat 0/90 [2], kecepatan 

flutternya justru lebih tinggi. Penyebabnya adalah flutter lebih didominasi oleh modus torsi dan 

kekakuan torsi untuk orientasi serat +/-45 ini lebih tinggi. 

Pada Tabel 3.1 dan Gambar 3.3 diketahui bahwa kecepatan flutter untuk sirip carbon-epoxy 0/90 

adalah pada Mach 5. Nilai ini hanya berbeda sedikit dengan batas kecepatan flutter minimum. Sirip ini 

lebih kritis dibandingkan dengan sirip glass-epoxy +/-45 yang kecepatan flutternya masih cukup tinggi 

yakni pada Mach 7 (Gambar 3.5). Dengan demikian dapat dikatakan bahwa orientasi serat sirip 

komposit yang lebih aman terhadap flutter adalah +/-45. Penelitian ini memperkuat hasil penelitian 

sebelumnya dimana kandidat terbaik pengganti sirip aluminum adalah sirip carbon-epoxy dan 

kemudian sirip glass-epoxy sebagai pilihan kedua tetapi orientasi serat yang diterapkan sebaiknya 

tidak 0/90. 

 

5. KESIMPULAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis yang telah diuraikan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

• Kendati deformasi ujung siripnya lebih besar, ketahanan terhadap kegagalan aeroelastisitas 

sirip komposit dengan orientasi serat +/-45 lebih tinggi dibandingkan orientasi serat 0/90. 

• Sirip komposit memang cenderung lebih rentan terhadap fluter. 

• Sirip komposit terbaik hasil penelitian kekuatan struktur statik dinyatakan aman terhadap 

kegagalan aeroelastisitas orientasi seratnya sebaiknya tidak 0/90. 

• Pilihan terbaik pengganti sirip aluminum adalah sirip komposit carbon-epoxy 

 

5.2. Saran 

• Pada penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan analisis aeroelastis sirip komposit untuk 

orientas serat selain +/-45 dan 0/90. 

• Dilakukan pula analisis numerik kekuatasn struktur statik dan aeroelastisitas untuk sirip 

komposit dengan jenis serat unidirectional. 

• Hasil penelitian ini memerlukan validasi berupa uji getar untuk mengevaluasi frekuensi 

pribadi 10 modus pertama yang digunakan dalam analisis dinamik 
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