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Analisis Kecepatan Pembakaran Propelan HTPB/I}’DI
Dengan Variasi Penambahan Persentase Aluminium

Atwirman Sjarkawi, Henny Setyaningsih”

ABSTRACT

An analysis on the burning rate of propellant of HTPB/IPDI 5 : 1 with percentage _of varia:ion was rcvie.wed.
Besides the influence of decomposition rate of both oxidizer and fuel as mentioned, the addition of 7% of the aluminum
powder at 60 atm pressure increases the burning rate significantly, i.e. 0,42 cm/sec.

ABSTRAK

Suatu analisis terhadap kecepatan pembakaran propelan HTPB/IPDI perbar'ld'ingi.m 5 l dengan variasi
persentase serbuk Aluminium, Al, telah dilakukan. Disamping pengaruh laju dekomposisi baik oksidiser maupun fuel,
penambahan serbuk Aluminium sebanyak 7 % pada tekanan 60 atm telah dapat meningkatkan kecepatan pembakaran

secara signifikan yaitu sebesar 0,42 cm/det.

1. PENDAHULUAN

Propelan dengan fuel basis HTPB (Hydroxy!
Terminated Polyburadiene) yang sedang diteliti dan
dikembangkan LAPAN saat ini menggunakan TDI
(Toluen Diisocyanate) sebagai fuel pematang atau
Juel kuratifnya. Sebagai alternatif lainnya fuel kuratif
TDI ini dapat diganti dengan Isophoron Diisocyanate
(IPDI).

Pada tahap awal terhadap kombinasi HTPB-
IPDI ini telah dilakukan penelitian kandungan isian
padat dalam rangka penentuan tingkat stoikiometri
berdasarkan kesetaraan oksigen serta daya serapnya
terhadap Ammonium Perchlorate (AP) sebagai
oksidiser yang dapat mencapai 85%.

Sebagaimana lazimnya dalam rangka
meningkatkan kinerja propelan senantiasa ditambah-
kan serbuk Aluminium (aluminum powder) sebagai
fuel metalik. Pada penelitian terdahulu dimana bahan
yang digunakan sebagai fuel kuratif adalah Tolune
Diisocyanate (TDI), penambahan fuel metalik adalah
sebanyak 15%. Berkaitan dengan penggantian yang
dilakukan terhadap fuel kuratif TDI dengan
Isophoron Diisocyanate (IPDI), maka jumlah fuel
metalik yang dapat . ditambahkan diteliti serta
dianalisis.

Dalam makalah ini dianalisis pengaruh
penambahan  Aluminium, Al terhadap kecepatan
pembakaran propelan HTPB/IPDI pada perbandingan
5 : 1 dengan HTPB/TDI pada perbandingan 19 : 1
(Setyaningsih, H. dkk, 1996). Hal ini dilakukan
sebagai langkah awal dalam rangka usaha-usaha
peningkatan kinerja propelan berdasarkan alternatif
pemakaian fuel kuratif (IPDI atau TDI).

2. TINJAUAN TEORI

Kecepatan pembakaran merupakan kinetika
reaksi kimia yang menggambarkan laju suatu reaksi
dikaitkan dengan temperatur dengan rumus dasar yang
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dikenal dengan persamaan Arhenius sebagai berikut :

k=AcBRT e crsran e @
atau
Ink=InA-ERT .corviiiiiiiiiiiniiiiiiennen (2-2)

Dengan k =konstanta laju reaksi
A = faktor frekuensi
E = energi aktivasi
T = temperatur absolut

Mengingat propelan terdiri dari komponen fuel binder
dan oksidiser, pada dasarnya laju/regresi yang terjadi
adalah berdasarkan “two temperature postulate”, baik
fuel binder dan oksidiser memiliki faktor pre-
eksponensial dan energi aktivasi yang berbeda. Jadi
untuk fuel berlaku

Dan untuk oksidiser
r=Age EORTO) e (2-4)

Dengan r; dan ry masing-masing adalah
kecepatan reaksi fuel dan oksidiser ; Ar dan A,
masing-masing adalah faktor frekuensi fuel dan
oksidiser; E; dan E, masing-masing adalah energi
aktivasi fuel dan oksidiser; serta T; dan T, masing-
masing adalah temperatur absolut pembakaran fuel
dan oksidiser.

Dikaitkan dengan kinerja propelan, didasari
bahwa kecepatan pembakaran memungkinkan untuk
terjadinya peningkatan kondisi kesetimbangan antara
gas-gas yang dihasilkan dari proses pembakaran dan
gas-gas yang dikeluarkan melalui nose/, dengan
demikian tekanan akan meningkat. Hubungan ini
dinyatakan dengan rumus berikut ini :

P=(/CppK) "™ it 2-5)
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dengan P = tekanan
R =kecepatan pembakaran b,
Cp = koefisien aliran masa
P =massa jenis
n = indeks pembakaran
K = perbandingan area propelan
(propellant area ratio)

Tabel 2-1 E.E!L&N?’E,l TERHADAP KECEPATAN PEMBAKARAN

Binder Decomy Burning Rare with
Temp. (°C) NH, CIO, (in/sec
2t 1000 pain)
Polymed:qne et >350 022
Polybutadiene-acrylic acid 300 0.30
Polysulfide 150 0.50
Nitrocellulose 90 065
Sﬂscm.r. 75 0.72
N-H Binders 100-200°* >1.0
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Gambar 2-1 : Kecepatan pembakaran vs energi aktivasi
dekomposisi oksidator S+ F- Sunly. 1966)

3. METODOLOGI
3.1. Konsep dasar

Kecepatan atau laju pembakaran merupakan
salah satu sifat internal balistik dari suatu propelan.
Metoda yang paling umum dipakai dalam menentukan
kecepatan pembakaran adalah dengan menggunakan
“strand burneyS=me FSnley),

Berdasarkan pada mekanisme ‘“‘burning
surface” proses pembakaran propelan tersebut
merupakan dekomposisi termal dari bahan-bahan yang
ada. Namun mengingat sifat peruraiannya dengan
dekomposisi oksidiser yang berlangsung dengan t.:epat
seperti ditunjukkan pada Gambar 2-1 serta mengingat
jumlahnya yang banyak, oksidiser merupakan penentu
laju dekomposisi tersebut. Dengan demikian oksidiser
merupakan komponen penentu kecepatan pemb.alfar.ar}
propelan. Adapun besarnya laju dek<.)mp.osm ini
dinyatakan sebagai fungsi energi aktivasi seperti
ditunjukkan pada Gambar 2-1. Sementara,_pengan%h
Jfuel binder ditunjukkan pada Tabel 2-1. Jadi, semakin
tinggi energi aktivasi oksidiser kecepatan reaksi akan
semakin rendah dan demikian juga pengan.x}}
temperatur dekomposisi fuel. Temperatur dekomposisi
fuel yang tinggi kecepatan reaksi semakin rendah.
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Mengingat proses pembakaran propelan
berlangsung dalam arah normal terhadap permukaan
atau dikenal dengan “Jinear burning rate” yang hanya
dipengaruhi  temperatur serta tekanan, maka
berdasarkan hukum Saint-Robert atau VeilleS*™ F.

 kecepatan pembakaran tersebut dapat dinyatakan
sebagai berikut;

PP s 5 L G s R G Sy 3-1)
atau

r=a(P/1000)" ...... 1 (AN TRt o LA (3-2)
dengan

r = kecepatan pembakaran

P = tekanan ruang bakar; P/1000 adalah tekanan
standar pada 1000 psia ( ~ 70 kg/cm?)

konstanta (bergantung jenis dan temperatur awal
propelan)

n = indeks pembakaran

®
]

3.2 Penetapan Kecepatan Pembakaran

Metode penetapan  kecepatan pembakaran
propelan yang dikenal dengan “strand burner” ini
dilakukan terhadap batang propelan berukuran panjang
4-5 in serta dengan luas penampang sekitar 1/8 s/d %
in? dan proses pembakaran propelan berlangsung
secara “sigaret burning”. Setiap pengukuran dilakukan
pada dua kondisi tekanan yang berbeda, yaitu 50 atm
dan 60 atm, pada pengujian sesuai kondisi riil uji
terbang dan dilakukan secara triplo (3 sampel), pada
pengujian sesuai kondisi riil uji terbang,

3.3. Bahan

Bahan yang digunakan berasal dari propelan
dengan isian padat (solid content) sebesar 80%, yang
diproses dalam sebuah mixer berkapasitas 3 kg, serta
dicetak dalam ukuran K-Round secara triplo. Adapun
komposisi bahan terdiri dari oksidiser AP serta serbuk
Aluminium secara bervariasi seperti yang dapat
dilihat dalam Tabel 4-1, dengan berat total 80%,
sementara 20 % adalah fuel binder HTPB/IPDI
dengan perbandingan 5:1.

3.4. Peralatan

Peralatan utama yang digunakan dalam
penelitian ini adalah :

a. Alat untuk pembuatan propelan K-Round ( terdiri
dari mixer, casting, dan oven) yang dilengkapi
dengan pemanas air atau water bath circulation.

b. Satu set alat uji strand burner.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk meneliti setiap parameter propelan,
sebagaimana biasanya propelan dibuat dalam ukuran
“K-Round”. “Fuel binder” yang terdiri dari HTPB
dan IPDI dalam perbandingan 5:1 sebanyak 20%
(%berat total bahan) dicampur dengan oksidiser AP
serta serbuk Aluminium secara bervariasi dengan
batas isian padat total 80%. Variasi penambahan
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Aluminium yang dibuat serta data yang diperoleh
diperlihatkan pada Tabel (4-1). Dari tabel ini dapat
terlihat bahwa keccpatan pembakaran propelan
HTPB/IPDI  untuk berbagai komposisi yang
berdasarkan pada variasi penambahan terhadap
kandungan serbuk Aluminium adalah lebih tinggi
dibandingkan dengan propelan sejenis apabila tanpa
Aluminium,

Tebel 4-1 : KECEPATAN FEMBAKARAN R (CM/DET) DARL
PROPELAN HTPB/IPDI, VARIASI %AL HTPH DAN

1IPDI A1
No Tekanan %Al
bakar (atm)
0 k] 5 7 107
1. | 50 atm 0,55 0.73 0,72 0,84 -
2 | 60stm 0.51 0,67 0,74 0,93

*) Camparan propelan hdak baas dicetak (uncastable)

Adapun kecepatan pembakaran terbesar
terlihat pada penambahan serbuk Aluminium sebesar
7% yaitu 0,93cm/det (pengukuran dilakukan pada 60
atm); dibandingkan propelan tanpa Aluminium
scbesar 0,51 cm/det. Jadi terdapat perbedaan/
kenaikan kecepatan sebesar 0,42 cm/det.

Jika hasil ini dibandingkan dengan data
kecepatan pembakaran propelan HTPB/TDI dengan
komposisi  bahan HTPB/TDI  20% dengan
perbandingan fuel binder HTPB : TDI = 19 :1, dan
isian padat yang terdiri dari AP dan Al = 80%.

Berdasarkan variasi dari persentase Aluminium yang
ditambahkan, maka kecepatan pembakarannya adalah
seperti ditunjukkan pada Tabel 4-2. Data di atas
menggambarkan bahwa dengan penambahan Alumi-
nium serbuk dapat meningkatkan kecepatan pemba-
karan secara bervariatif juga seperti diperlihatkan pada
Gambar 4-1 yakni untuk propelan Polibutadien yang
menggunakan bahan fuel kuratif baru yaitu IPDI dan
Gambar 4-2 untuk propelan Polibutadien yang mana

selama ini menggunakan fuel kuratif TDI.

Tabel 4.2 : KECEPATAN PEMBAKARAN R (CM/DET) DARI PROPELAN

HTPBIPDLYARIASI %AL HTPB DAN IPDI 19 1
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Gambar 4-2 : Pengaruh %-Al terhadap kecepatan pembakaran
propelan HTPB/IPDI

Melihat persentasi serbuk Aluminium yang
dapat ditambahkan, ternyata propelan HTPB/TDI
memiliki kemampuan/daya serap yang lebih tinggi,
yakni dapat mencapai maksimum 15%, dengan tingkat
kecepatan pembakaran maksimum 0,93 cm/det
dibandingkan propelan HTPB/IPDI yang hanya
mempunyai daya serap mencapai maksimum 7%,
Namun karena juga mampu mencapai tingkat
kecepatan pembakaran yang sama yaitu 0,93 cm/det,

maka perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk
mendapatkan persentase Aluminium yang lebih tinggi
lagi.

Mengacu kepada keterangan yang ada dalam
literatur (Sarner F. Stanley) yang menyatakan bahwa
penambahan Aluminium hanya berpengaruh terhadap
kinerja serta efisiensi dari impuls spesifik, Isp, seperti
terlihat dalam Tabel 4-3 untuk propelan tanpa
Aluminium dan Tabel 4-4 untuk propelan dengan
Aluminium, dapat dikemukakan bahwa hal ini hanya
dimungkinkan oleh perbedaan ukuran partikel
oksidiser yang dipakai.

Tabel 4-3 : Iss PROPELAN TANPA PENAMBAHAN AL (Semer F. Sunioy, 1966)

Fued Wi 3 Fed Usldiser "':::‘._::' ‘(':‘.‘Fi, ":;::",
. *- H. L)
e R {aom) “w ciu, 0.5 N11L,CI10, AN 018 1.7
cH, 15 N0, 6.8 =50 1.6
o 15 10 1125 | 15 ] 175 cn, ., Licio. A e Lot
| 55 atm 4,56 0,73 0,74 0,72 0,81 - cn, n N0, 10, 78,6 b 170
2 & am 06! | 083 | 09 | 080 | 093 liydracarlivn " XIL,Cl, 6.1 LITH] e
*) Campuran propelan ndak tas dicetak (uncastable Pulyurethane 15 N, 8.2 212 1.70
) ¢ ) Pulysulfde 1 Nu.co, M0 0% 1.8
Polyester 2 N1 10, 07,7 N .13
Polycater 20 NHXNO, 202.8 138 1.8
1 Polyester - EE] N0,Cl0, 233.0 0 178
(X Doulile base 10 NHIL,CI0, 280.7 081 (187 ]
08 /
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Gambar 4-1 : Pengaruh %-Al terhadap kecepatan pembakaran
propelan HTPB/APDI

Dipindai dengan CamScanner

p = 50 atm
p 60 atm



https://v3.camscanner.com/user/download

Tabel 44 : Iy PROPELAN DENGAN PENAMBAHAN AL P Semls 156

Fendes 4o1 720 Adehtine tot %1 [ |-~l" l?":::" Temaits

v vk rum'y

Cily (% Al (19) NG, E. I - 1 T
Cily ton Al {15) NOLCH), EA LI SR TX TR O 7
iy 0% Al (2 1410, 280 NN 'K
Cilg Al N1G) JRa, M N a0
Dhoulile doese 145) Al (20 N0, b S /TR )
Cit, (08 Auly an NILCI0, %2 w6 1w
city (18) Allty (25) N0O,CI0, 2953 I8 1.
Clly (18 Allly (28) Liclo, 9.0 39 1.2
Thembile-base (10) Allt, (28) N1LCI10, 2852 P 1.6l
it (13.8) LIANI, (28) NlL.Clo, 2080 2 1
Clly 115.5) LiAlM, (20) X0:C10, 724 3807 148
cHl, (19) LiAll, (20) LiC10. M M s
o, (8 De (12) N1LCI0, M6 N7 N6
ity 18 Be (8) NOLC10, kL1 - b T |
Ci, 08 Be (13.3) LiCI0, AN RIEN} [ A
1huulide Lase (40) le (1G §) NILCI0, 29 .l bd
Cil, () el (25) NHg£a0, Mo 2611 111
iy 08 Nelly (17 8) NO.GIo, mas s 1N
City (M) Nell,y (27) L€, M 20

Doubile have (30) Belty (20) NILCIO, NI AN s

Ukuran partikel dalam penelitian ini yang
menggunakan AP kasar 50-60 mesh dan AP halus 180-
200 mesh sementara propelan yang ada di literatur
menggunakan oksidiser berukuran masing-masing 10-
33 um (<400 mesh) dan 70-90 pm (170-200 mesh)
untuk Ap halus dan AP kasar. Sementara ukuran
partikel serbuk Aluminium dalam hal ini diperkirakan
sama dengan ukuran yang tidak bersifat variatif.
Dengan demikian efek partikel pada propelan yang
diteliti ini masih terlihat dan sistem campuran partikel
yang biasa dikenal secara bimodal menjadi trimodal
dapat meningkatkan kecepatan pembakaran propelan.
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5. KESIMPULAN

1. Energi aktivasi dari dekomposisi  oksidiser dan
temperatur dekomposisi fuel yang semakin rendah
merupakan kontributor utama terhadap peningkatan
kecepatan pembakaran propelan.

2. .Penambahan serbuk Aluminium sebanyak 7%
terhadap propelan HTPB/IPDI dengan persentase
isian padat 80% telah dapat menaikkan kecepatan
pembakaran sebesar 0,42 cm/det.
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