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I. PENDAHULUAN

Penguasaan teknologi roket di Indonesia memiliki nilai
strategis dalam rangka penguasaan antariksa untuk kemakmuran
rakyat seperti diamanatkan Undang-Undang Antariksa Nomor
21 Tahun 2013'. Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional
(LAPAN) mengembangkan teknologi roket yang diharapkan
mampu meluncurkan satelit sendiri pada tahun 20402.
Pengembangan roket juga dilakukan untuk mendukung
pertahanan nasional. Beberapa tipe roket pertahanan yang
sedgng dikembangkan antara lain roket Rhan-122 dan Rhan-
450°.

Penguasaan teknologi roket di Indonesia menghadapi
kendala sulitnya mendapatkan teknologi dari negara maju dan
mendapatkan sumber rujukan internasional karena teknologi
roket bersifat dual use (dapat digunakan untuk kepentingan sipil
dan militer). Negara-negara pengembang roket yang tergabung
dalam MTCR (Missile Technology Controll Regime) membatasi
alih teknologi roket. Oleh karena itu, penguasaan teknologi roket
harus dilakukan secara mandiri. Kebutuhan roket ukuran kecil
semakin meningkat dan digunakan untuk pelayanan publik
seperti roket 70 mm untuk lomba muatan roket antar
mahasiswa dan roket petir. Roket ukuran lebih besar
dimanfaatkan untuk pertahanan antara lain roket RHan-

122, RHan-350, dan RHan-450. Pengembangan roket
sonda ditujukan untuk menguasai roket pengorbit satelit dimulai
dari roket RX-100, RKX-200, RX-250, RX-320, RX-420, dan
RX-550 (Lampiran 1)°. Roket sonda adalah roket yang ditujukan
untuk mempelajari parameter atmosfer.

Roket merupakan wahana peluncur berkecepatan tinggi,
terdiri dari badan roket, muatan, dan motor roket. Motor roket
sebagai sumber pendorong roket terdiri atas tabung motor
beserta noselnya dan propelan sebagai bahan bakar®. Teknologi
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prdpélan merupakan kunci penguasaan teknologi roket.
Teknologi pembuatan propelan mengalai perkembangan dari
teknologi mencetak dengan free standing (propelan dicetak
terpisah dari tabung) menuju proses case bonded (propelan
dicetak langsung di-- dalam tabung). Teknologi formulasi
propelan bertujuan mendapatkan formula propelan dan cara
pembuatannya dengan karakteristik sesuai misi roket.
Perkembangan teknologi formulasi propelan dilakukan dari
model pendekatan empirik menuju pendekatan numerik.
Koneksitas antara bahan baku, desain, dan pengujian ada dalam
lini proses suatu lembaga peroketan di negara maju. Sistem ini
dapat mempercepat proses formulasi dan mengurangi biaya
percobaan-percobaan untuk validasi. Sistem formulasi propelan
tersebut belum dapat diaplikasikan di Indonesia karena
keterbatasan informasi data bahan baku propelan yang masih
diimpor, keterbatasan ketersediaan material bahan baku roket,
keterbatasan basis data formula propelan, dan keterbatasan
peralatan yang dimiliki®. Hal ini menyebabkan formulasi
propelan memiliki tingkat kesalahan perkiraan yang tinggi dan
membutuhkan waktu yang lama **.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut maka Tim Roket
LAPAN membangun sistem formulasi propelan terpadu roket
padat dari hulu ke hilir, yaitu membangun teknologi pembuatan
bahan baku propelan, desain formulasi secara numerik,
membuat sistem informasi dan basis data formula propelan
sebagai acuan disain.

Orasi ini mengulas perjalanan penelitian penulis bersama
Tim Roket di LAPAN dalam bidang propelan, piroteknik, dan
material penahan panas, khususnya pengembangan sistem
formulasi propelan terpadu untuk pengembangan roket.
Pengembangan sistem formulasi propelan dimulai dengan
dibangunnya teknologi bahan baku propelan komposit yaitu
teknologi pembuatan oksidator amonium perklorat (AP),
teknologi  pembuatan  binder  Hydroxy  Terminated
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Polybutadiene (HTPB), dan teknologi pembuatan bahan baku
propelan double base yang mengggunakan dua komponen
pokok yaitu nitroselulosa dan nitrogliserin6. Selanjutnya sistem
formulasi propelan telah dikembangkan dengan membangun
formulasi propelan terpadu menggunakan bahan baku lokal, baik
untuk propelan komposit maupun propelan double base.
Pembahasan dimulai dengan pemaparan pengkembangan
sistem formulasi propelan dalam proses desain motor roket,
pengembangan sistem formulasi propelan terpadu, dan
tantangan ke depan dalam sistem formulasi propelan untuk
mendukung penguasaan teknologi roket. Sistem formulasi
propelan terpadu telah dibangun dan diaplikasikan untuk
formulasi propelan roket-roket yang dikembangkan LAPAN.
Tantangan dan solusi dalam mengaplikasikan sistem formulasi

propelan untuk mendukung penguasaan roket juga dibahas
dalam orasi ini.



II. PERKEMBANGAN SISTEM FORMULASI PROPELAN
PADAT DALAM PROSES DISAIN MOTOR ROKET

2.1. Formulasi Propelan dalam Pembuatan Prototip Roket

Roket merupakan suatu wahana peluncur untuk
meluncurkan muatan ke ketinggian atau jarak tertentu dengan
kecepatan sangat tinggi. Roket secara umum terdiri dari muatan
roket, motor pendorong, sirip pengendali penerbangan, dan
sistem kendali (untuk roket kendali), seperti ditunjukkan pada
Gambar 1. Motor roket sebagai pendorong utama terdiri dari
tabung motor, nosel sebagai tempat keluar gas hasil

pembakaran, dan propelan sebagai bahan bakar utama7.
Propelan yang terbakar akan menghasilkan energi pembakaran
yang dikonversi menghasilkan gaya dorong roket. Propelan
padat dibedakan menjadi propelan komposit dan propelan
double base. Propelan komposit terdiri dari oksidator seperti
amonium perklorat dan pengikat sekaligus bahan bakar (fuel
binder). Bahan fuel binder yang banyak digunakan adalah
Hydroxyl Terminated Polybutadiene (HTPB). Propelan double
base adalah propelan hor?ogen dengan bahan utama

nitrogliserin dan nitroselulosa . Propelan double base banyak
digunakan untuk propelan roket militer jarak dekat dan munisi.

Proses pembuatan suatu prototip roket dimulai dengan
penentuan misi roket yang diinginkan (beban guna dan
jangkauan), selanjutnya dilakukan proses disain roket
n!enghasilkan dimensi roket dan motor roket yang akan
dlgun?kan. Proses desain motor roket meliputi kegiatan
mendisain dimens;i, material, dan propelan yang digunakan
untuk menghasilkan gaya dorong yang sesuai desain roket.
Proses  selanjutnya adalah formulasi propelan  untuk
mf:nd.apatkan propelan dengan karakteristik sesuai yang
diinginkan. Proses desain dilakukan sampai diperoleh desain
4



final, kemudian dilakukan manufaktur dan pengujian prototip
motor roket, manufaktur roket dan pengujian prototip roket.

~~~~~~ muatan

» Tabung mator

——= propelan

» Motor roket

komponen roket Komponen motor

~ nosel

Gambar 1. Komponen pokok sebuah roket

Formulasi propelan bertujuan mendapatkan formula
komposisi bahan baku dan kondisi proses pembuatan propelan
agar memiliki karakteristik propelan yang dibutuhkan pendisain
motor roket. Proses formulasi propelan di LAPAN dimulai
dengan menelusuri basis data formula propelan LAPAN yang
memiliki karakteristik sama dengan yang dibutuhkan dan
ketersediaan bahan baku tersebut. Bila tidak ditemukan basis
datanya, kegiatan formulasi baru dilakukan melalui proses
desain komposisi, pembuatan propelan uji, dan pengujian yang
dilakukan berulang-ulang sampai diperoleh formula yang
sesuai target.

Formulasi propelan adalah suatu proses panjang yang
dimulai dengan (1) penentuan karakteristik propelan yang
ditargetkan, (2) identifikasi termokimia dan data sheet bahan
baku propelan yang digunakan, (3) penentuan komposisi
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propelan yang memenuhi persyaratan karakteristik target.
Karakteristik propelan menggunakan parameter pokok impuls
jenis (Is)) yang menyatakan energi propelan, laju bakar yang
menyatakan sifat balistik, nilai pot life (rentang waktu yang
dibutuhkan suatu campuran polimer mencapai viskositas
efektif) yang menyatakan viskoelastisitas propelan, kuat tarik
dan kekerasan “yang menyatakan sifat mekanik, serta
homogenitas, keretakan, dan kekeroposan yang menyatakan
sifat fisik.

Sistem formulasi propelan yang lengkap terdiri dari
komponen-komponen berikut: a) unit bahan baku propelan dan
lembar data spesifikasi; b) unit desain perkiraan karakteristik
propelan; c) unit pembuatan dan pengujian Karakteristik
propelané dan d) pengolah data dan basis data formula
propelan .

2.2. Perkembangan Sistem Formulasi Propelan

_ Pembahasan perkembangan sistem formulasi propelan
dimulai dari perkembangan teknologi propelan, perkembangan
manufak_tuf- propelan, dan perkembangan ilmu formulasi
karakteristik propelan. Perkembangan roket di negara maju
sudah sampai pada roket pengorbit satelit dengan ketinggian
puluhan ribu kilometer. Pengembangan roket saat ini sudah
fnengguna!c?n kombinasi roket padat dan roket cair. Indonesia
Juga memiliki program untuk mengembangkan roket pengorbit
satelit. Program roket nasional jangka menengah adalah
penguasaan  roket pengorbit  satelit  orbit rendah
menggunakan  roket padat, melalui penguasaan teknologi
roket sonda de[‘gan diameter 320, 420, dan 550 mm. Pola
pengembangan ini sejalan dengan model pengembangan roket
pengorblt. satelit Jepang yang mengembangkan roket gadat
dengan diameter 310 dan 520 mm untuk ketinggian 400
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2.2.1. Perkembangan Teknologi Propelan

Perkembangan manufaktur propelan telah mengalami
transformasi sesuai dengan kebutuhan produk roket yang
semakin banyak jumlah dan variannya. Mula-mula manufaktur
propelan menggunakan reaktor batch (reaksi berlangsung satu
kali proses) yang terbatas kapasitas -produksinya, kemudian
berkembang menjadi proses kontinu (reaksi berlangsung
beberapa kali dalam satu proses) sehingga proses pembuatan
propelan dapat dilakukan sepanjang waktu tanpa jeda. Proses
reaksi dalam reaktor kontinu membutuhkan formula propelan
yang memiliki pot life lebih lama daripada reaktor batch'®.
Metode pencetakan propelan terpisah dari tabung (free standing)
beralih ke metode pencetakan propelan langsung ke dalam
tabung (case bonded). Proses ini dapat menghasilkan propelan
dalam jumlah banyak dalam waktu cepat dan propelan
yang dihasilkan lebih seragam. LAPAN telah membangun
production line (alur produksi) propelan berbasis case bonded
dengan kapasitas 400 unit per tahun pada tahun 2015 dan mulai
digunakan untuk memenuhi kebutuhan roket RHan-122 pada
tahun 2017'%"",

Perkembangan teknologi propelan sudah sangat maju
dengan ditemukannya senyawa-senyawa energetik (berenergi
tinggi) baru. Propelan pada prinsipnya terdiri atas bahan utama
oksidator dan bahan bakar berupa hidrokarbon. Bahan oksidator
propelan komposit yang biasa digunakan adalah amonium
perklorat (AP). Bahan bakar sekaligus pengikat propelan
- komposit yang banyak digunakan adalah Hydroxy Terminated
- Polybutadiene (HTPB) dan Carboxy Terminated Polybutadiene
‘(CTPB)6’7’8. Beberapa senyawa energetik baru ditambahkan
untuk meningkatkan energi propelan seperti Cyclotrimethylene
Trinitramine (RDX), Cyclotetramethylene Tetranitramine
(HMX), Pentaerythritol Tetranitrate (PETN), Nitroglycerine
(NG), dan Guanidine Acrylic Pentaerythritol (GAP). Propelan
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dengan komposisi baru dari perusahaan Yuzhnoye Ukraina
memiliki impuls jenis (Isp) mencapai 290 detik. Propelan yang
digunakan untuk roket buatan perusahaan Avibras Brasil dan
Hanwa Korea menggunakan campuran sekitar 12 senyawa
memiliki impuls jenis mencapai 249 detik'*. LAPAN belum
mampu mengadopsi penggunaan material energetik baru karena
keterbatasan kondisi peralatan proses. Formula propelan dengan
beberapa material baru telah dieksplorasi dan dapat diperoleh
propelan dengan Is, mencapai 224 detik'>'>'*,

Beberapa  plasticizer  telah dlgunakan untuk
memperpanjang pot life propelan, seperti Dibutyl Sebacate
(DOS) Dioctyl Adipate (DOA), dan Triphenyl Bismuth
(TPB)®. Penambahan plasticizer digunakan untuk memperlama
waktu pengentalan sehingga propelan menjadi homogen
sebelum dicetak'®. Propelan yang digunakan untuk roket buatan
Jepang S-310 dan S-510 memiliki pot life mencapai 7 hari,
propelan produksi perusahaan Hanwa Korea memiliki pot life
lebih dari 7 jam. Formula propelan LAPAN yang semula
memiliki pot life 2 jam telah dapat ditingkatkan menjadi 4 jam
dengan menggunakan bahan-bahan DOA, DOS, dan TPB'“.

2.2.2. Perkembangan Industri Bahan Baku

Penguasaan teknologi propelan biasanya didukung oleh
industri bahan bakunya. Bahan baku utama untuk propelan
komposit adalah AP dan HTPB, bahan baku utama propelan
double base adalah nitrogliserin dan nitroselulosa. Bahan-
bahan tersebut merupakan bahan strategis karena diproduksi
hanya untuk produk propelan dan munisi. Negara pengembang
roket biasanya membangun industri bahan baku propelan seperti
AP, HTPB, dan NG dengan bantuan pemerintah karena
penggunanya adalah pemerintah sendiri’. Adanya industri bahan
baku propelan dapat menjamin dukungan bahan baku propelan
yang kontinu dengan kualitas terjamin. Indonesia belum
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memiliki industri pendukung bahan AP dan HTPB, pengadaan
bahan baku proPelan masih melalui impor dengan beberapa
penyedia barang'. Keterbatasan mendapatkan bahan baku dan
spesifikasi teknisnya menyulitkan dalam formulasi propelan.
Alih teknologi pembuatan bahan baku AP, HTPB, nitroselulosa
dan nitrogliserin belum ada sampai saat ini'®'!. Dampaknya
adalah proses formulasi propelan membutuhkan waktu lama dan
biaya mahal'%, Upaya penggunaan material-material baru yang
ada di Indonesia terus diusahakan oleh LAPAN dalam rangka
kemandirian bahan baku propelan seperti penggunaan aspal
dan minyak jarak untuk binder propelan'*'.

2.2.3. Perkembangan Metode Perkiraaan Karakteristik
Propelan

Karakteristik propelan ditentukan berdasarkan
karakteristik termodinamika pembakaran propelan dan kinetika
reaksinya. Perubahan signifikan dalam metode perkiraan
karakteristik terjadi dari pendekatan secara empirik menjadi
pendekatan secara numerik, sehingga proses perkiraan menjadi
lebih cepat. Data-data termokimia bahan baku propelan yang
semakin lengkap dapat memperbaiki nilai kesalahan perkiraan
sampai di bawah 10 persen'?.

Perkiraan impuls jenis formula propelan mula-mula
menggunakan acuan pembanding basis data dari grafik
hubungan impuls jenis dengan laju bakar, data tabel segitiga
komposisi (AP, HTPB, dan alumunium) terhadap impuls jenis
~ propelan yang diperoleh dari sejumlah percobaan peneliti di
- Amerika Serikat'>'3*, Tabel segitiga komposisi menjadi tidak
‘relevan digunakan lagi karena bertambahnya penggunaan bahan-
bahan baru. Keterbatasan data segitiga komposisi untuk bahan-
bahan baru telah diatasi dengan menggunakan perkiraan
karakteristik propelan secara numerik dengan menggunakan
program-program simulasi. Beberapa program simulasi juga
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dikembangkan untuk memperkirakan viskoelastisitas dan sifat
mekanik binder propelan seperti POLYLAB dan LABCHEMS.
Pengembangan formulasi propelan di Indonesia masih
menggunakan pendekatan empirik karena keterbatasan
laboratorium propelan, basis data spesifikasi bahan baku dan
formula propelan belum banyak tersedia. Bahan baku propelan
impor sering tidak memiliki data termokimia yang dibutuhkan
untuk program simulasi analisis formulasi propelan. Proses
formulasi secara empirik membutuhkan waktu lama dan biaya
besar karena membutuhkan serangkaian pengujian untuk
validasi.

2.3. Permasalahan Dalam Sistem Formulasi Propelan

Berdasarkan perkembangan teknologi propelan dan
formulasinya di dunia dan di Indonesia, ternyata Indonesia
masih tertinggal dibandingkan dengan negara lain yang
mengembangkan roket. Teknologi propelan di negara maju
sudah menggunakan bahan energetik sangat tinggi seperti RDX
dan HMX sehingga memiliki impuls jenis di atas 250 detik,
menggunakan sistem pencetakan case bonded, menggunakan
sistem formulasi propelan berbasis sistem aplikasi, dan
menggunakan material plasticizer baru yang memiliki pot life
sangat panjang'. Program formulasi propelan yang efektif dan
efisien harus dibangun sendiri oleh peneliti-peneliti LAPAN
karena keterbatasan sumber acuan dan alih teknologi dari negara
lain. Pengembangan formula propelan di Indonesia pada
awalnya dimulai dengan penemuan formula baru karena tidak
adanya sumber acuan. Pengembangan dimulai dengan
penggunaan binder polisulfida, poliuretan, dan akhirnya
ditemukan polibutadien HTPB sebagai binder propelan
komposit dalam rentang 20 tahun sejak tahun 1980an*
(Lampiran 10).
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Tahapan formulasi propelan di LAPAN mencakup proses
pengadaan bahan baku, pengujian bahan baku untuk
mendapatkan spesifikasinya, formulasi binder propelan yang
memenuhi syarat manufaktur, formulasi propelan untuk
mendapatkan karakteristik sesuai target, dan scale up dari skala
laboratorium menjadi skala manufaktur.

Permasalahan dalam formulasi propelan di Indonesia dapat
disarikan sebagai berikut: a) keterbatasan data termokimia
bahan baku propelan impor; b) keterbatasan basis data formula
propelan; c¢) belum ada industri bahan baku propelan di
Indonesia; d) keterbatasan peralatan produksi; dan €) sistem

formulasi  bersifat parsial. Permasalahan dan solusinya
dibahas dalam bab III.
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III. PENGEMBANGAN SISTEM FORMULASI
PROPELAN TERPADU

Sistem formulasi propelan terpadu dikembangkan untuk
menjawab permasalahan dalam formulasi propelan di Indonesia.
Sistem formulasi propelan terpadu mengoptimalkan sumber
daya yang ada dan membangun sinergi antar lini untuk proses
formulasi propelan yang lebih cepat dan akurat. Sistem
formulasi ini menyempurnakan formulasi propelan yang telah
ada dengan menambahkan suatu proses pembuatan basis data
formulasi propelan menggunakan bahan baku propelan yang
dibuat sendiri dalam skala laboratorium (Lampiran 2). Basis
data formulasi propelan diperoleh dengan membuat bahan AP
dan HTPB sendiri dengan berbagai karakteristiknya (ukuran dan
bentuk AP, serta konfigurasi struktur, fungsionalitas, dan
panjang rantai HTPB), kemudian dilakukan pembuatan
propelan uji skala laboratorium dan pengujian karakteristiknya.
Sejumlah formula propelan dapat diperoleh dengan cepat dan
murah. Basis data propelan menjadi aset penting dari penelitian
roket karena menjadi rahasia kesuksesan desain roket. Basis data
formula propelan akan dijadikan acuan penelusuran formulasi
propelan sebelum diakukan formulasi propelan yang baru.

3.1. Pengembangan Basis Data Formulasi dan Pembuatan
Bahan Baku Propelan

Teknologi pembuatan AP telah berhasil dikembangkan
dan dibangun fasilitas pembuatan AP kapasitas 100 kg per
minggu, seperti ditunjukkan pada Gambar 2(a)'**°. Bahan baku
pembuatan AP yang digunakan adalah garam dapur. AP yang
dihasilkan memiliki kemurnian 99% dengan ukuran partikel
dapat diatur dari 100, 200, sampai 400 mesh sesuai dengan
persyaratan pembuatan propelan. AP tersebut telah digunakan
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untuk roket mandiri LOCON dan. berhasil diujiterbang pada
tahun 2007 di Pamengpeuk Garut (Lampiran 3)!8, Data uji
kualitas dan spesifikasi AP yang diperoleh dapat dilihat pada
lampiran 4 dan 5°.

Teknologi pembuatan HTPB telah dikembangkan dan
dihasilkan teknologi pembuatan HTPB skala laboratorium,
seperti ditunjukkan pada Gambar 2(b). HTPB yang diperoleh
telah memenuhi persyaratan binder propelan, dengan variasi
jumlah rantai monomer, fungsionalitas, dan struktur
konfigurasinya®?2**>%_ Optimasi metode pembuatan HTPB
telah dilakukan dengan menggunakan katalis logam natrium,
litium, dan hidrogen peroksida untuk mendapatkan konversi
terbaik?’**?°3°, Bahan baku pembuatan HTPB adalah butadien
yang diperoleh dari PT. SINTETIKA Cilegon. HTPB dengan
konversi 40% telah diperoleh dengan peralatan ditunjukkan
pada Lampiran 6. Pengembangan reaktor pembuatan HTPB
dari proses batch menjadi proses kontinu telah berhasil
dilakukan. Propelan dengan HTPB produk LAPAN telah
diujicoba dengan hasil baik, memiliki I, sampai 214
detik®!32333435637.38  Data yji kualitas dan spesifikasi HTPB
yang diperoleh dapat dilihat pada lampiran 8 dan 94565,

Penguasaan teknologi pembuatan nitrogliserin dan
nitroselulosa sebagai bahan baku propelan double base juga
dieksplorasi pada skala laboratorium, dapat dilihat detilnya pada
lampiran 11, 12, 13, dan 14%95,  Teknologi pembuatan
nitrogliserin skala laboratorium telah diperoleh dan mampu
dihasilkan nitrogliserin murni. Metode pembuatan nitrogliserin
telah diadopsi dan diaplikasikan untuk roket double base 70 mm
dan senjata lawan tank oleh PT. DAHANA*4142  Teknologi
pembuatan nitroselulosa skala laboratorium telah dikuasai dan
mampu diperoleh nitroselulosa spesifikasi pyro yang dibutuhkan
untuk bahan baku propelan double base®****%. Fasilitas
pembuatan nitroglierin dan nitroselulosa skala laboratorium
ditunjukkan pada Gambar 2(c) dan 2(d). Propelan komposit
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mandiri dan propelan double base beserta hasil uji statiknya
buatan LAPAN dapat ditunjukkan pada Lampiran 16 dan 17,

(a) Fasilitas produksi AP kapasitas (b) Fasilitas produksi HTPB secara
100 kg/minggu kontinu

0 Py R L
: N ) ‘ )
3 b'd | y X H ' 4
* A b A gls

(c) Fasilitas pembuatan (d) Fasilitas pembuatan
nitrogliserin skala laboratorium nitroselulosa skala laboratorium

Gambar 2. Fasilitas produksi propelan di LAPAN'%3043

3.2. Penelitian Bahan Baku Propelan Alternatif

Dalam rangka peningkatan kualitas propelan telah
dilakukan eksplorasi penggunaan bahan-bahan alternatif,
Beberapa bahan binder alternatif telah diekplorasi sebagai
pengganti HTPB seperti karet, aspal, Crude Palm Oil (CPO),
dan minyak jarak*74%:49,50,5152:53.54.53,56,51.59 " qemikian pula bahan
oksidator lain untuk substitusi AP seperti ammonium nitrat®.
Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa karet alam, aspal,
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dan CPO kurang bagus digunakan untuk binder
propelan. Minyak jarak yang dialkoholisis memiliki potensi

dikembansgolgalirsl2 menjadi binder propelan dengan penambahan
dialkohol =~ .

Penggunaan bahan plasticizer baru seperti DOA, DOS,
dan TPB telah dilakukan untuk memperpanjang pot life
propelan. Optimasi telah dilakukan dan formulasi optimal dapat

meningkatkan pot life propelan dari 2 jam menjadi lebih dari 4
j am®162.63.64.65

3.3. Analisis Karakteristik Propelan

Analisis karakteristik propelan yang mendasar meliputi
laju bakar, impuls jenis, sifat mekanik, dan pot life. Perkiraan
laju bakar propelan telah dilakukan dengan mengaplikasikan
fenomena termodinamika, kinetika reaksi, dan proses transfer
selama reaksi pembakaran propelan. Pendekatan empirik
dilakukan dengan membandingkan laju bakar propelan yang
memiliki komposisi mirip. Tingkat akurasi perkiraan
ditingkatkan melalui banyak pengujian dan menggunakan
pembanding propelan HANWA dan AVIBRAS'®. Pengaruh
kesetimbangan gas-gas hasil pembakaran terhadap laju bakar
telah dipelajari untuk mendapatkan data empirik yang
dibutuhkan®®®’. Beberapa faktor yang berpengaruh terhadap
laju bakar seperti ukuran partikel oksidator AP dan amonium
nitrat telah diteliti®.

Perkiraan sifat energetik selama ini menggunakan
pendekatan empirik dengan menggunakan data tabel segitiga
komposisi propelan yang dikembangkan sejak tahun 1960.
Tabel tersebut tidak bisa digunakan lagi secara akurat dengan
semakin bertambahnya jumlah komponen propelan'?. Perkiraan
impuls jenis dengan menggunakan data termokimia bahan baku
propelan terkendala data termokimia bahan baku impor tidak

terdapat dalam tabel termokimia bahan yang dikeluarkan oleh
15




lembaga antariksa Amerika Joint Army-Navy-NASA-Air Force
(JANNAF) %13 Sebagai contoh, perubahan struktur isomer
polimer HTPB dan TDI memberikan perubahan impuls jenis
yang besar. Dengan kerja keras peneliti LAPAN, data
termokimia senyawa HTPB dan TDI telah dapat diperkirakan
nilainya dengan menggunakan metode kontribusi gugus
yang dikembangkan, sehingga dapat menurunkan tingkat

kesalahan perkiraan sampai 5%°>7%-71-72,

Perkiraan sifat mekanik bertujuan untuk memastikan
propelan kuat dan fleksibel, tidak mengalami deformasi atau
keretakan pada kondisi operasional”>"*7>"77  Persyaratan
propelan yang layak digunakan untuk roket adalah memiliki
kuat tarik sekitar 4-12 kg/cm?, suhu transisi gelas berada pada
daerah antara -50°C dan 50°C. Pendekatan empirik telah mulai
digantikan dengan mengaplikasikan ilmu reologi dan kinetika
reaksi pematangan binder propelan. Pengaruh isomer, struktur,
berat molekul rata-rata polimer, ikatan silang dan percabangan

rantai polimer yang terjadi telah dieksplorasi dengan
b ,k78,79,§o,81,82 yang J P &
ai .

Metode perkiraan pot life binder propelan telah diteliti
dengan mengaplikasikan kinetika reaksi pematangan dan ilmu
reologi. Beberapa faktor-faktor berpengaruh seperti isomer,
fungsionalitas, panjang rantai, dan struktur polimer HTPB telah
diidentifikasi dan terpetakan dengan baik. Tingkat kesalahan
perkiraan dapat diturunkan mencapai 5 persen dengan
menggunakan metode tersebut. Komposisi HTPB/TDI telah
diperoleh dengan pot life bisa mencapai di atas 2 jam. Beberapa
bahan DOA, DOS, dan TPB telah diobservasi sehingga dapat
diperoleh komposisi propelan yang memiliki pot life lebih dari
4 jam?3081:82,
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3.4. Pengembangan Sistem Aplikasi Formulasi Terpadu

Sistem formulasi propelan terpadu adalah integrasi dari
pembuatan bahan baku propelan, pembuatan basis data
formulasi, metode perkiraan karakteristik propelan, proses
penelusuran perkiraan formula dalam basis data, dan verifikasi
pengujian karakteristik propelan skala laboratorium dan skala
prototip menjadi satu rangkaian proses formulasi propelan yang
terintegrasi. Selama proses formulasi akan terjadi perulangan
untuk semakin menyempurnakan formula. Dengan demikian,
maka basis data formula propelan sangat cepat diperoleh dalam
jumlah banyak, proses pencarian formula dengan acuan banyak
lebih cepat diperoleh dalam waktu singkat®'. Sistem aplikasi ini
sudah dibakukan dan diterapkan dalam proses desain roket di
LAPAN. Sistem ini dikembangkan terus secara berkelanjutan
menyesuaikan perkembangan teknologi dan material energetik
terkini.
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IV. TANTANGAN KE DEPAN SISTEM FORMULASI
PROPELAN DALAM MENDUKUNG PENGUASAAN
TEKNOLOGI ROKET

Sistem formulasi propelan ke depan memegang peranan
penting dalam penguasaan teknologi roket di Indonesia
karena semakin banyaknya permintaan jumlah dan varian roket
untuk sipil maupun pertahanan. Tantangan lain dalam sistem
formulasi propelan adalah mengatasi kesulitan pengadaan bahan
baku propelan impor dengan spesifikasi yang sama,
perkembangan material-material baru untuk meningkatkan
kinerja propelan, dan penstandaran produk propelan.

Kebutuhan nasional akan prototip roket yang semakin
banyak jumlah dan variannya membutuhkan formulasi yang
efektif dan efisien. LAPAN mengembangkan prototip roket
yang cukup banyak dalam rangka penguasaan teknologi roket
sonda (roket penelitian) dan roket pengorbit satelit. Beberapa
prototip yang dikembangkan antara lain RX-70, RX-100, RX-
150, RKX-200, RX-320, RX-420, dan RX-550. LAPAN juga
mengembangkan roket untuk pelayanan publik seperti roket
komurindo, roket modifikasi cuaca, dan roket petir. Beberapa
roket pertahanan juga dikembangkan seperti RHan-122B dan
RHan-450. Kementerian Pertahanan juga mengembangkan
roket pertahanan berbasis double base seperti roket anti tank
(SLT), roket kendali anti tank (ATGM), dan roket anti
pesawat terbang MANPADS?®3.

Perkembangan teknologi propelan sangat pesat, dimulai
dari penggunaan 4 jenis bahan baku propelan (AP, HTPB, Al,
TDI) menjadi penggunaan 12 jenis bahan baku. Penambahan
material energetik dapat meningkatkan daya jangkau roket
secara signifikan. Sebagai contoh, roket diameter 122 mm
buatan Roxel dapat ditingkatkan jangkauannya dari 38 km
menjadi 50 km dengan merubah komposisi bahan bakunya®*.
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Bahan baku propelan adalah bahan kimia strategis yang
sampai saat ini masih diimpor dari China dan Korea. Proses
impor dibatasi oleh negara produsen. Ketersediaan bahan baku
tidak hanya dipengaruhi oleh persediaan produsen, tapi juga
kebijakan negara produsen. Beberapa penyedia barang tidak
menyediakan data spesifikasi yang lengkap untuk formulasi
propelan. Teknologi pembuatan HTPB dan AP yang telah
dikuasai perlu dikembangkan skalanya menjadi lebih besar
untuk memenuhi kebutuhan litbang roket. Peralatan produksi AP
kapasitas 100 kg per minggu dapat ditingkatkan menjadi 20 ton
per tahun untuk memenuhi kebutuhan propelan litbang di
LAPAN dan Kementerian Pertahanan. Demikian pula teknologi
pembuatan HTPB perlu ditingkatkan skalanya dari skala
laboratorium menjadi 2 ton per tahun’.

Penstandaran produk propelan menjadi kebutuhan pokok
litbang roket untuk meningkatkan kualitas hasil penelitian dan
menghasilkan produk berstandar industri. Upaya standarisasi
produk propelan telah dilakukan dengan dibangunnya alur
produksi propelan di LAPAN. Tantangan lain adalah perlunya
dibangun sistem kontrol proses dan kualitas bahan baku
propelan yang kuat. Bahan baku propelan impor dari berbagai
penyedia barang perlu dilakukan kontrol kualitasnya secara
berkala untuk memastikan sesuai persyaratan. Bahan baku
propelan mudah rusak dan turun kualitasnya seiring dengan
waktu®,
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V. KESIMPULAN

o

Sistem . formulasi propelan terpadu dapat memangkas
waktu formulasi dan mempersingkat proses-proses pengujian.
Sistem formulasi propelan terpadu merupakan sistem yang
mensinergikan penguasaan teknologi pembuatan bahan baku
propelan, proses pembuatan basis data formula propelan,
perkiraan karakteristik propelan, pengujian, dan kontrol kualitas
bahan baku. Sistem ini telah dibuat dan diterapkan di LAPAN
untuk mencapai proses formulasi yang efisien.

Teknologi pembuatan bahan baku propelan telah berhasil
dikuasai untuk membuat basis data formulasi propelan.
Teknologi pembuatan AP skala 100 kg per minggu telah
dihasilkan dan dapat beroperasi dengan baik. Teknologi
pembuatan HTPB skala laboratorium telah diperoleh dan dapat
menghasilkan HTPB sesuai spesifikasi binder propelan.

Penelitian material energetik baru untuk memperpanjang
pot life telah dilakukan untuk mendapatkan propelan yang
homogen dan memiliki pot life lebih dari 4 jam. Metode analisis
karakteristik propelan telah dipelajari dengan menggunakan
gabungan termodinamik, termokimia, dan kinetika reaksi.
Pengaruh spesifikasi material oksidator, binder, dan bahan aditif
lain telah dipelajari dan diketahui fenomenanya, sehingga
akurasi perkiraan karakteristik propelan dapat mencapai 5
persen. '
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VI. PENUTUP

Sistem formulasi propelan terpadu dibangun dan
diterapkan secara berkelanjutan untuk membangun landasan
yang kuat dalam menguasai teknologi roket. Tantangan yang
dihadapi oleh peneliti sistem formulasi propelan semakin besar
dengan permintaan jumlah dan jenis prototip roket yang
semakin banyak sehingga membutuhkan sistem formulasi yang
cepat tanggap. Upaya meningkatkan kemampuan formulasi
propelan yang diakui dunia internasional perlu dilakukan
sebagai pemicu semangat litbang propelan. Keterbatasan
pengadaan bahan baku propelan dari luar negeri merupakan
tantangan yang harus diselesaikan dengan membangun
kemandirian dalam produksi bahan baku propelan dengan
memanfaatkan teknologi pembuatan AP dan HTPB yang
dikuasai. Beberapa skema terobosan diperlukan untuk
mengatasi kendala tersebut, seperti kerjasama produksi dengan
industri yang menggunakan bahan baku sejenis yang sudah ada
atau membangun industri dengan bantuan pemerintah. Upaya
mendapatkan propelan yang memiliki kualitas standar industri
perlu ditingkatkan dengan menerapkan kontrol kualitas bahan
baku selama proses produksi dan menggunakan alur produksi
propelan yang tepat.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Roket Produk LAPAN®



PROSES FORMULASI PROPELAN

Pengadaan bahan baku dan karakterisasi
!
Identifikasi bahan baku dan lembar data

v

Penelusuran basis data formulasi dan
ketersediaan bahan baku

v
Formulasi binder agar dapat diproses

!

formulasi propelan agar memenuhi sifat
energetik dan balistik

|
v

Pengujian propelan skala laboratorium

PROSES PEMBUATAN BASIS DATA

Pembuatan bahan AP dan HTPB dengan
variasi spesifikasi

v
Identifikasi bahan baku

l

Formulasi binder agar dapat diproses

|

Pengujian propelan skala laboratorium

Pengumpulan basis data formulasi

Lampiran 2. Sistem Formulasi Propelan Terpadu

Lampiran 3. Roket dengan bahan AP buatan LAPAN

diuji terbang tahun 2007 di Pamengpeuk
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Kemurnian :99,9%
Rumus Kimia: NH,CIO,
Ukuran : 100/400 mesh
Bentuk : Kristal putih

' Proses . elektrolisis

A, Bahan baku : garam dapur

Lampiran 4. Produk AP dan spesifikasinya®

Elektrolisis
Kristal Pelarutan dan Larutan
/ NaCl /}_'I Penjenuhan "“99'30":"1“‘”}‘7 Kiorat ;
[ Etektrolisis [
Larutan :
Perkl hingga menjadi Dijenuhkan
é_/i_ J_J

Larutan Dipanaskan
/Pm/L{«warssu‘c
Proses Proses Kristal
Amoniasi Rekristalisasi
Kristal uhkan
/mH?-m“c
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(a) Peralatan Pembuatan HTPB proses batch
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(b) Peralatan pembuatan HTPB proses kontinu

Lampiran 6. Peralatan Pembuatan HTPB skala
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Lampiran 7. Struktur HTPB'®
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Spesifikasi

Kemurnian 1 99%
Berat Molekul : 3500 gr/mol
Analisis :FTIR
Viskositas . : 6000cp
Struktur :

cis : 10%

trans : 55%

vynil :35%
Panjang rantai 142

Lampiran 8. Spesifikasi HTPB produk LAPAN®
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(a) Hasil Uji FTIR HTPB ‘Produk LAPAN, menunjukkan
adanya senyawa HTPB*
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Chromatogram & Calibration Curve Molecular Welght Distrbution Curve

P u R

(a) Hasil Uji GPC HTPB LAPAN, menunjukkan berat
molekul rata-rata 3500 gr/mol

Lampiran 9. Hasil Uji HTPB Produk LAPAN®

0 10 20 30
(a) Propelan komposit diameter 300 mm (b) Propelan double base diameter 50 mm

Lampiran 10. Propelan komposit dar}S propelan double
base produksi LAPAN
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Lampiran 11. Peralatan pembuatan nitrogliserin®’

€7 Spesifikasi :
‘ ‘ Kemurnian :99,9%
q ! Rumus kimia  :C3H5(ONO,),
i Berat molekul : 227 kg/kgmol
t_ 1 Struktur Kimia
(a) Produk nitrogliserin (b) Spesifikasi nitrogliserin

. o]
i Il
- o/ Nt

(c) Spektra FTIR dari nitrogliserin  (d) Struktur kimia nitrogliserin

Lampiran 12. Produk Nitrogliserin dan Spesifikasinya™®
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Nama  :nitroselulosa
Kadar N :12,5 (pyro grade)

eon  3wn  wen e Mo e et s ted ne e
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Acodeatan. Hagp Gerast

Lampiran 14. Produk nitroselulosa dan hasil uji FTIR®
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Lampiran 16. Propelan komposit mandiri dan hasil uji statik™
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