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Abstrak

Akibat gaya dorong yang diberikan pada roket selama penerbangan, struktur muatan roket
akan mengalami getaran gaya paksa. Untuk masalah getaran, salah satu perhatian utama adalah bila
getaran paksa memiliki frekuensi yang sama dengan frekuensi natural benda yang dikaji. Dalam
situasi ini, respon obyek bisa menjadi ekstrem (biasanya melalui perpindahan fisik), dan kerusakan
dapat terjadi ke objek. Setiap benda yang mempunyai massa dan elastisitas mempunyai potensi untuk
bergetar. Oleh karena itu setiap struktur rekayasa, seperti halnya pada struktur muatan roket yang
mempunyai massa dan elastisitas, maka struktur tersebut mempunyai potensi untuk menimbulkan
getaran. Penelitian ini berusaha menentukan besar frekuensi natural dari struktur muatan roket untuk
dibandingkan besarnya dengan frekuensi getaran paksa yang dialami saat proses peluncuran roket.
Dalam penelitian ini digunakan bahan struktur muatan dari alumunium 2024 T3 dengan densitas 2770
kg/m* dan modulus elastisitas E = 70e’ N/m”. Metodologi yang digunakan yaitu melakukan studi
lengkap terhadap persamaan gerakan sistem yang ditinjau. Mula-mula sistem diidealisasi dan
disederhanakan dengan terminologi massa dan pegas yang berturut turut menyatakan benda dan
elastisitas. Kemudian persamaan gerakan menyatakan sebagai fungsi waktu atau akan memberikan
jarak kedudukan massa sesaat selama gerakannya dan kedudukan keseimbangannya. Hasil penelitian
terhadap frekuensi struktur muatan roket RX 320 LAPAN dengan FE yang bekerja pada pada roket
akibat gaya dorong menurut AKPV Engineering University of Wyoming sebesar f = 5 s/d 2000 Hz,

didapat besarnya FE natural arah melintang adalah fywansy = 362294 Hz atau @/, = f/ f, = 0,0055
dan FE natural arah axial adalah f, .xa = 486484 Hz atau a)/ @, =0,0041, maka struktur muatan roket

sangat aman terhadap gangguan gaya paksa karena FE natural struktur muatan lebih besar dari FE
kerja roket dan bekerja pada daerah rasio frekuensi a)/ w,<0,3.

Kata kunci : struktur muatan roket, frekuensi kerja, FE natural

Abstract

Due to the force of thrust given to the rocket during flight, the rocket-load structure will
experience forced force vibrations. For the problem of vibration, one of the main concerns is that the
object will be forced to vibrate at the same frequency in the natural frequency object. In this situation,
the object response can be extreme (usually through physical displacement), and damage can occur to
the object. Any object having mass and elasticity has the potential to vibrate. Therefore, any
engineering structure as well as in the rocket structure has mass and elasticity, the structure has the
potential to cause vibration. In this research used material structure of aluminum 2024 T3 with
density 2770 kg / m® and elastic modulus E = 70e9 N / m’. In designing the rocket payload structure
should not work at its natural frequencies as it may cause the charge to vibrate with large amplitude
or resonance. It is necessary to study the magnitude of natural frequencies of rocket load structure
due to the effect of vibration. One approach is to conduct a complete study of the system movement
equations reviewed. initially the system is idealized and simplified by the terminology of the mass and
the respective springs representing objects and elasticity. Then the equation of motion states as a
function of time or will give the distance of the mass position for a moment during its movement and
its equilibrium position. The results of the research on the frequency of rocket load structure of RX
320 LAPAN with frequencies working on rocket due to the thrust force according to AKPV
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Engineering University of Wyoming of f = 5 s / d 2000 Hz, obtained the natural transverse
[frequencies are fyuansy = 362294 Hz or a)/ o, =f/f, =0,0055 and the natural frequencies of the

axial direction are fiuia = 486484 Hz atau a)/con=0,0041, foaiaa = 486484 Hz or or

a)/ @, =0,0041, the structure of the rocket charge is very safe against forced force disturbance

because the natural frequencies of the payload structure are greater than the frequencies of rocket
work and work on the frequency ratio a)/ w,<0,3.

Keywords: rocket load structure, working frequency, natural frequencies

1. PENDAHULUAN

Struktur muatan pada roket adalah salah satu komponen roket yang sangat penting, karena harus
mampu menahan massa-massa elektronik dan getaran akibat proses pembakaran pada roket. Oleh
karena fungsinya, kolom muatan pada roket harus benar-benar mampu menerima beban yang dibawa
dan getaran yang terjadi. Muatan roket terdiri dari kolom-kolom yang menyangga beberapa baki yang
terbuat dari bahan alumunium atau makrolon, baki adalah tempat kedudukan alat-alat elektronik untuk
memandu roket.[1,2,6] Aluminium dipilih untuk kolom dukungan karena kekuatan yang tinggi dalam
perbandingan berat dan biaya yang rendah.

Akibat gaya dorong yang diberikan pada roket selama penerbangan, muatan akan mengalami
getaran gaya paksa. Untuk masalah getaran, salah satu perhatian utama adalah objek yang akan
dipaksa bergetar pada frekuensi yang sama pada obyek frekuensi natural. Dalam situasi ini, respon
obyek bisa menjadi ekstrem (biasanya melalui perpindahan fisik), dan kerusakan dapat terjadi ke
struktur muatan roket. Proses timbulnya gaya paksa pada roket dapat dijelaskan sebagai berikut :
propelan yang ada pada tabung roket yang berfungsi sebagai bahan bakar dinyalakan sehingga terjadi
pembakaran dalam tabung motor yang dapat menimbulkan temperatur dan tekanan dalam tabung
motor naik.[10]. Kenaikan temperatur dan tekanan dalam tabung dapat menimbulkan pembebanan
atau gaya pada tabung motor roket ke arah radial dan aksial dan juga menimbulkan gaya akibat
tegangan panas. Tekanan yang terjadi dalam motor disalurkan melalui nosel yang fungsinya
mengubah energi tekan menjadi energi kinetis, sehingga menimbulkan gaya dorong yang keluar dari
nozel roket. Karena adanya gaya-gaya aksial dan radial, maka akan menyebabkan timbulnya getaran,
sehingga dalam penelitiannya dicari berapa besar frekuensi natural dari struktur muatan roket dalam
dua arah tersebut [4,5,6,7].

Struktur sparasi roket dapat dianggap sebagai benda yang mempunyai distribusi massa dan
elastisitas, untuk menentukan kedudukan tiap partikel dalam benda elastik, diperlukan koordinat tak
berhingga, sehingga benda semacam itu mempunyai derajat kebebasan tak berhingga.

Dalam perancangannya struktur muatan roket tidak boleh bekerja pada frekuensi natural-nya
karena dapat menyebabkan struktur muatan bergetar dan dapat menyebabkan kerusakan pada struktur
muatan roket[9,11]. Salah satu pendekatannya yaitu melakukan studi lengkap terhadap persamaan
gerakan sistem yang ditinjau. mula-mula sistem diidealisasi dan disederhanakan dengan terminologi
massa dan pegas yang berturut turut menyatakan benda dan elastisitas. Kemudian persamaan gerakan
menyatakan sebagai fungsi waktu atau akan memberikan jarak kedudukan massa sesaat selama
gerakannya dan kedudukan keseimbangannya. Selama penerbangan, roket akan mengalami berbagai
getaran paksa antara (5-2000) Hz, sehingga frekuensi natural harus lebih tinggi dari itu dalam rangka
menjaga rasio frekuensi rendah [6,8].

Dalam tulisan ini diteliti besarnya frekuensi natural dari struktur muatan roket RX 320 dalam
arah axial dan transversal akibat getaran dari gaya paksa.

2. LANDASAN TEORI

2.1. Mencari Besar Frekuensi Natural
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Gambar 1. Struktur Kolom Muatan Roket RX 320

Untuk mencari frekuensi alami dari payload (muatan) roket RX 320, Metode Energi Rayleigh
dapat diterapkan. Karena payload terdiri dari dukungan balok dengan berat pada mereka, dapat
disederhanakan menjadi konservatif dianalisis sebagai balok tetap-tetap tunggal dengan berat
terkonsentrasi di tengah kolom. Pertama, bentuk modus diperlukan untuk menggambarkan defleksi
kolom dalam arah aksial dan melintang. Bentuk persamaan modus getar untuk arah aksial dan
transversal yang ditunjukkan di bawabh ini.

#(x)= Csm[ l ][369] )

Bentuk modus aksial adalah bentuk modus yang tepat, dan bentuk melintang modus ditentukan
dengan menggunakan persamaan polinomial dan kondisi batas.

Pertama analisis dalam arah aksial dapat dilakukan. Energi regangan persamaan untuk baki
dianggap sebagai balok kemudian menjadi,

| mo |
I |

o z o

[~ d

Gambar 2. Model Tumpuan Beam Sederhana Dari Baki Muatan Roket RX 320

u(x) =C sin(%) sinw,t.[3,9,11] (2)

Penurunan terhadap t dan x maka dapat diketahui

ou = Ccos| 2 | Zsin o,t dan o = Csin| & ®, cosm,t
ox 1)1 ot [

Energi potensial diberikan dengan :
0
= —I EAl 2 dx
ox
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Substitusi dan integrasi memberikan :

2 2
V= lEACZ(Ej sin” wnti danV__ = lEAC{ZJ i.[3,6] (3)
2 ) 2 2 l) 2
Energi kinetik dari sistem diberikan sebagai :
1 ou\’
T=—|pA —| dx
2 ;[ P [ ot J
Substitusi dan integrasi maka,
1 JIX 2 1 2 ol
T = —JpA(C sin— , cos a)ntj dx Dan T, = EPAC @, E-[3,6] “4)
29 [

Kemudian diambil Tiax sama dengan Vn.x memungkinkan untuk frekuensi alami dari sistem yang
akan ditemukan.

1 NE ALY A T
T, . =V, maka —FAC’| —| —=—pAC 0, —
2 l[) 2 2 2
2
il = E(!l) (rad/detik)..[3,6] 5)
P
3 60xw

n,axial
fn,axial - (HZ)
2

Melalui pendekatan yang sama, frekuensi alami untuk arah melintang dapat ditemukan.
2% X)) .
Vix)= C(Xz —T+l—2 sin w, t

Penurunan terhadap t dan x maka dapat diketahui

2 3 2 2
6—V=C(2x—6)l€ +4x sinw,t dan oV _ {2—12)6 +12x jsina)nt

ox Ve o’ ! 12

3 4 I 2v, )2
V_¢ 2oy cosayt, dan V:leA 8‘2/ dx ©6)
o 1 29 ox

Substitusi dan integrasi dari persamaan (6) diatas memberikan,

1 2 2 2
V= % j EA(C(2—12TX+ 12x jsin a)nt] dx,dan V = %EACZG] sin” @, 1(0,81)
0

12

Vo= %EACZ(O,SI) (7)

max

Energi kinetik dari sistem diberikan sebagai :
=T +T,

Substitusi dan integrasi persamaan diatas memberikan,

2 2

T = lJ- pA(a—VJ dx + lmo (a—V) ] hasil penurunan didapat,
2 ot 2 ot ) |x="1

2

1 5 oy m
T =—Cwl'| pAl(0,001587)+ - 8
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Kemudian diambil Trax sama dengan Vmax memungkinkan untuk frekuensi alami dari sistem yang
akan ditemukan.

THIHX = Vmax

lcza)fl“ pAl(0,001587)+(m"j :lEACZ(O,Sl)
2 256)) 2

o _ 0.8EA (rad/detik) ©)

’ 12| pA1(0,001587) + e
(p ( ) 256}

Dimana :

md®  7(0,01)

A = luas kolom = = 0,0000785 m?, dan 1 = panjang kolom = 25 cm

mo = beban muatan per tingkat, karena ada 2 tingkat, maka mo = 12,5 kg

60xo

fn ransverse = i (HZ)
ransver: 27
2.2. Keamanan Struktur Muatan
2.8 T I
_,L‘—— £=0.1
D : z
Nl
>.;|~_5-1 2.0 —; e —
u 1
= 6 /l/\?"\"
5 iz /‘\
% 1.0 - —T'j-%
q s \\\"\1 .
0.4 -

1.0

Frequencyratic: r= f-"
,

Gambar 3. Rasio Amplitudo vs Rasio Frekuensi

Untuk menjaga keamanan struktur muatan roket adalah dengan merancang frekuensi alami yang
besar dari struktur muatan roket, yang akan menjaga rasio frekuensi minimal, menghilangkan
perubahan respon frekuensi besar, guna untuk menghindari adanya resonansi (lihat Gambar 2.3).

Selama roket terbang, roket akan mengalami berbagai getaran paksa antara (5-2000 Hz),
sehingga frekuensi natural harus lebih tinggi dari itu dalam rangka menjaga rasio frekuensi rendah

yaitu /@, <0,3. [6]

3. METODOLOGI

Penelitian dimulai dari mencari data dan ukuran struktur muatan roket RX 320, spesifikasi bahan
dari kolom, baki dan massa dari muatan, kemudian analisa persamaan gerak dari struktur muatan
roket arah axial maupun transversal akibat getaran bebas. Kemudian diteliti frekuensi naturalnya
untuk beberapa panjang kolom sehingga mendapatkan hasil yang optimal.
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Massa muatan (kg)
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Density p Alumunium (kg/m?) r
Diameter Kolom (m)
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Gambar 4. Diagram Alir Penelitian Frekuensi Natural Struktur Muatan Roket RX 320

4. PENGOLAHAN DATA

Data struktur kolom muatan roket RX 420 sebagai berikut :
Modulus elastisitas (E) : 70 10° N/m?, Diameter Kolom (d) : 10 mm,
Massa payload (m,) : 12,5 kg, Density (,0) Alumunium : 2770 kg/m®

4.1. Mencari besar frekuensi natural arah aksial

Dengan menggunakan persamaan 5, maka didapat besar frekuensi natural arah axial :

2 2
C!)” axial — \/E(ﬂ- ! l) = \/7069(” / 0’3 1) =50918.rad / det ik
' o 2770
60 .
foo = X O O0XSONS et oty dan /@, = 2000/486484,2 = 0,0041

27 27

4.2. Mencari besar frekuensi natural arah Transversal

Dengan menggunakan persamaan 9, maka didapat besar frekuensi natural arah transversal :

0,8EA

m()

el pal0.001587) +
(p ( ) 256

) , hasil perancangan didapat nilai

Kedua frekuensi ini jauh lebih besar daripada frekuensi tertinggi memaksa yang diharapkan. Hal
ini menunjukkan bahwa rasio frekuensi akan sangat kecil, akibatnya, respon frekuensi kompleks akan
tetap kecil juga. Menggunakan frekuensi tertinggi paksa kemungkinan 2000 Hz, maka rasio frekuensi:

37920.rad / detik dan f,

n,transverse

= 362294 Hz, dan w/ @

n,tranv

=2000/362294 = 0,0055

Dari perancangan ini, dapat ditentukan bahwa muatan roket akan tetap stabil dan tidak rusak selama
penerbangan roket dan atas getaran roket memaksa.

5. HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Dari Grafik 1, nampak hasil perhitungan panjang kolom terhadap frekuensi natural struktur
tabung muatan roket RX 320 arah transversal dengan metode rayleigh, kolom terbuat dari
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alumunium dengan E = 70x109 N/m2 dan diameter kolom 0,01 m dengan panjang kolom pada
penelitian ini digunakan 1 = 0,2 s/d 0,35 m dengan tujuan untuk mendapatkan hasil yang optimal
secara disain. Dari hasil perancangan dapat dilihat pada grafik 2 di atas, makin besar panjang
kolom, maka semakin kecil frekuensi naturalnya hal ini tentu kurang baik untuk struktur muatan
roket. Pada penelitian ini digunakan panjang kolom 0,25 m dengan frekuensi natural fn =

ol =2000/362294 = 0,0055

3662294 Hz, dengan rasio frekuensi mirany , struktur muatan
sangat aman sekali terhadap gangguan gaya paksa roket arah transversal berdasarkan kriteria
. . olw,<03 . L .
disain karena bekerja pada daerah n lihat grafik rasio frekuensi ( gambar 2.3)
Panjang Kolom Vs Frekuensi Natural
500000
450000 &
'é‘ 400000 \\
= 350000
C N
5 300000
2 250000 T~
£ 200000
% 150000
£ 100000
50000
4]
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Panjang Kolom {m)

Gambar 5. Grafik Panjang Kolom Terhadap Frekuensi Natural Struktur Muatan roket RX 320 Arah
Transversal

2. Dari perancangan struktur muatan roket arah axial dengan menyederhanakan sebagai model
tumpuan beam (lihat gambar 2) dengan bahan beam adalah alumunium, panjang beam | = 0,31
m, modulus elastisitas E = 70e9 N/m? dan density p = 2770 kg/m® hasil perhitungan didapat
frekuensi natural arah axial adalah f, = 486484 Hz, dengan rasio frekuensi
wlo =2000/486484 =0,0041, struktur muatan sangat aman sekali terhadap gangguan

n,tranv

gaya paksa roket arah axial berdasarkan kriteria disain karena bekerja pada daerah a)/ w, <03
lihat grafik rasio frekuensi ( gambar 3)

6. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian terhadap struktur muatan roket RX 320 akibat beban getaran yang terjadi
dapat disimpulkan sebagai berikut :

Besarnya frekuensi natural dalam arah transversal untuk struktur muatan roket RX 320 LAPAN
dengan bahan alumunium 2023 T3, panjang kolom 0,25 m dan diameter kolom 0,01 m adalah f,, yran =
362294 Hz sedangkan frekuensi yang bekerja pada pada roket akibat gaya dorong menurut AKPV
Engineering University of  Wyoming sebesar 5 s/d 2000 Hz, maka

ol @, =2000/362294 =0,0055 hal ini cukup aman karena bekerja pada daerah w/m, <0,3.

Sedangkan frekuensi natural dalam arah axial untuk struktur muatan roket RX 320 LAPAN
dengan bahan yang sama, panjang beam / = 0,31m, density 2770 kg/m® dan modulus elastisitas E =

70e9 N/m?* adalah £, qia = 486484 Hz dan o/ =2000/486484 = 00,0041 cukup aman untuk

n,axial
struktur muatan roket karena bekerja pada daerah a)/ w,<0,3

Dapat dikatakan struktur muatan roket RX 320 LAPAN sangat aman terhadap gangguan gaya
paksa dari roket.
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