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ABSTRAK

Salah satu komponen penting pada roket Dextrose adalah tabung motor roket. Penelitian ini bertujuan
untuk merancang tabung motor roket Dextrose yang mampu menahan tekanan internal 5 MPa. Pada
penelitian ini, desain tabung roket Dextrose menggunakan silinder berdinding tebal dengan diameter luar 32
mm, radius fillet 2 mm, dan panjang 200 mm. Variasi ketebalan dinding yang digunakan yaitu 2 mm, 2.5
mm, dan 3 mm. Tekanan internal divariasikan mulai dari 1, 2, 3, 4, dan 5 MPa. Material yang digunakan
dalam penelitian yaitu Aluminium 6063-T5. Analisis tegangan statik dilakukan dengan bantuan perangkat
lunak Ansys Workbench. Hasil simulasi Ansys menunjukkan bahwa tabung motor roket dengan
ketebalan 3 mm mampu menahan tekanan internal hingga 5 MPa karena memiliki faktor keamanan lebih dari
2, yaitu 2.58. Perbandingan nilai tegangan Longitudinal dan Hoop maksimum antara simulasi Ansys
Workbench dan perhitungan analitik digunakan untuk validasi hasil penelitian. Persentase kesalahan
antara simulasi Ansys Workbench dan perhitungan analitik kurang dari 0.5 persen.

Kata kunci: ansys workbench, ketebalan dinding, roket dextrose, tabung motor roket, tekanan internal
ABSTRACT

One of the important components in the Dextrose rocket is the rocket motor tube. This study
aims to design a Dextrose rocket motor tube that can withstand an internal pressure of 5 MPa. In
this study, the design of the Dextrose rocket tube used a thick-walled cylinder with an outer diameter
of 32 mm, a fillet radius of 2 mm, and a length of 200 mm. The variations in wall thickness used
were 2 mm, 2.5 mm, and 3 mm. Internal pressure varies from 1, 2, 3, 4, and 5 MPa. The material
used in this research is Aluminum 6063-T5. Static stress analysis was carried out with the help of
Ansys Workbench software. Ansys simulation results show that the rocket motor tube with a
thickness of 3 mm can withstand internal pressures of up to 5 MPa because it has a safety factor of
more than 2, namely 2.58. The comparison of the maximum longitudinal and hoop stress values
between the Ansys Workbench simulation and analytical calculations was used to validate the
research results. The percentage of error between Ansys Workbench simulation and analytical
calculations is less than 0.5 percent.

Keywords: ansys workbench, wall thickness, dextrose rocket, rocket motor case, internal pressure

76



Jurnal Media Mesin, Vol. 22 No. 2
ISSN: 1441 — 4348
E-ISSN: 2541 - 4577

1. PENDAHULUAN

Roket Dextrose merupakan roket yang menggunakan bahan bakar Kalium Nitrat atau Potassium Nitrat
(KNOs)/Dextrose. Kalium nitrat yang juga merupakan bahan dasar pupuk tersebut berfungsi sebagai
oksidator, sedangkan Dextrose berfungsi sebagai binder bahan bakar (fuel binder). Pada umumnya,
persentase perbandingannya yaitu 65 persen Kalium Nitrat dan 35 persen Dextrose. Bahan bakar roket dari
Kalium Nitrat/Dextrose (KNDX) ini cukup populer dan banyak digunakan untuk penelitian roket mahasiswa
di beberapa kampus di luar negeri, selain Kalium Nitrat/Sorbitol (KNSB) dan Kalium Nitrat/Sucrose
(KNSU) [1]-]6].

Roket Dextrose dapat menjadi bahan edukasi tentang teknologi peroketan yang relatif murah selain
roket air (water rocket). Salah satu kelebihan roket Dextrose adalah jarak jangkau yang lebih jauh daripada
roket air. Tingkat risiko ledakan roket Dextrose juga tergolong rendah dibandingkan dengan menggunakan
propelan dari bahan Hydroxyl-terminated polybutadiene (HTPB).

Salah satu komponen penting pada roket Dextrose adalah tabung motor roket. Tabung motor roket
berperan penting karena berisi bahan bakar. Desain dan pengaturan parameter tabung sangat penting agar
tabung roket dapat menahan beban kerja yang berasal dari tekanan internal dan temperatur ruang bahan bakar
(combustion chamber).

Tekanan internal dan ketebalan dinding merupakan faktor yang berpengaruh terhadap tegangan von
Mises maksimum pada silinder yang menggunakan prinsip bejana tekan [7]-[9]. Selain tekanan internal dan
ketebalan dinding, faktor lain seperti ketebalan cap roket dan radius fillet juga berpengaruh terhadap tegangan
von Mises maksimum [9]-[11]. Pada penelitian ini, nilai radius fillet, ketebalan cap, dan panjang tabung roket
Dextrose konstan.

Desain tabung roket Dextrose menggunakan silinder berdinding tebal dengan diameter luar 32 mm atau
sekitar 5/4 inchi, radius fillet 2 mm, dan panjang 200 mm. Variasi ketebalan dinding yang digunakan yaitu 2,
2.5, dan 3 mm. Tekanan internal divariasikan mulai dari 1, 2, 3, 4, dan 5 MPa. Material yang digunakan dalam
penelitian yaitu Aluminium 6063-T5 yang merupakan material dengan massa jenis ringan, kekuatan medium,
harga relatif murah, dan mudah ditemukan di pasaran.

Analisis tegangan statik menggunakan perangkat lunak Ansys Workbench dengan metode elemen
hingga. Ansys adalah salah satu perangkat lunak yang paling sering digunakan untuk simulasi tabung motor
roket. Ansys memiliki kelebihan karena dapat diintegrasikan dengan hampir semua perangkat lunak jenis
Computer-Aided Design (CAD) antara lain Autodesk Inventor, SolidWorks, Catia, dan Creo.

2. METODE PENELITIAN

Bejana tekan berdasarkan dimensinya dibagi menjadi dua, yaitu berdinding tipis dan berdinding tebal.
Bejana tekan yang memiliki ketebalan dinding lebih kecil dari 1/20 diameter internalnya disebut berdinding
tipis. Bejana tekan yang memiliki ketebalan dinding lebih besar dari 1/20 diameter internalnya disebut bejana
tekan berdinding tebal.

Pada penelitian ini, ketebalan dinding 2 mm, 2.5 mm, dan 3 mm sehingga dapat diklasifikasikan sebagai
bejana tekan berdinding tebal karena semua nilai tersebut lebih besar dari 1/20 diameter internalnya, tepatnya
1/20 x 26 mm = 1.3 mm.

Pada kasus silinder berdinding tebal, tekanan yang bekerja pada bagian dinding silinder tidak
bisa dianggap terdistribusi merata seperti pada kasus silinder berdinding tipis [12]. Besar kecilnya
tegangan radial dan hoop dipengaruhi oleh jari-jari silinder.

Teori Elastisitas merupakan teori pokok untuk silinder berdinding tebal yang menghasilkan
kondisi tegangan sebagai fungsi kontinyu dari jari-jari di atas dinding silinder [13]. Tegangan dalam
silinder tergantung pada rasio antara jari-jari dalam ke jari-jari luar (ro/r;) dibandingkan dengan
ukuran silinder.

Tegangan yang terjadi pada silinder berdinding tebal terjadi pada 3 arah, yaitu hoop atau
circumferential, axial atau longitudinal, dan radial.

(@max = p1 (575) ®

ré-r?
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Di mana p;i = tekanan internal (MPa), r; = jari-jari dalam silinder (mm), dan ro= jari-jari luar
silinder (mm).

Faktor keamanan pada kasus ini menggunakan kekuatan tarik maksimum karena tabung roket
Dextrose merupakan komponen habis pakai [10].

UTsS
FoS = — 4

Di mana FoS = faktor keamanan, UTS= tegangan tarik maksimum (MPa), dan ¢ VMmax =
tegangan von mises maksimum (MPa).

Gambar 1 menunjukkan dimensi tabung roket Dextrose. Karena sifat silinder yang simetri pada arah
longitudinal, maka pemodelan silinder dapat dilakukan dengan setengah bagian atasnya [14]. Penelitian ini
cukup menggunakan model seperdelapan bagian silinder. Hal ini sesuai dengan Hukum Pascal yang
menyatakan bahwa tekanan yang diberikan pada fluida dalam ruang tertutup maka tekanan tersebut akan
diteruskan merata ke segala arah dan sama besar [15].

N

| | __[

200

Gambar 1. Desain tabung roket Dextrose dengan diameter luar 32 mm, radius fillet 2 mm, ketebalan
dinding 3 mm, dan panjang 200 mm.

Gambar 2 menunjukkan kondisi batas frictionless support dan pembebanan. Frictionless support berarti
node dibatasi dalam arah radial (mirip dengan cylindrical support di bidang mekanik, dengan arah radial tetap,
tetapi arah aksial dan tangensial bebas). Parameter simulasi menggunakan Ansys Workbench ditunjukkan
pada Tabel 1. Ukuran elemen untuk semua variasi diatur seragam, yaitu 1.2 mm. Hal ini tentu berdampak
pada jumlah elemen dan node untuk tiap variasi penelitian ada sedikit perbedaan, tetapi tidak signifikan.

B: Static Structural B: Static Structural
Frictionless Support Pressure

Time: 1. s Tirme: 1.5

172021 1023 Ak 31772087 10:24 Ak

. Frictionless Support . Pressure; e +006 Pa

Gambar 2. Kondisi batas Ansys berupa frictionless support (kiri) dan pembebanan (kanan)
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Tabel 1. Parameter simulasi menggunakan Ansys Workbench.

Parameter Keterangan
Panjang tabung 200 mm
Diameter luar 32 mm
Radius fillet 2mm
Ketebalan dinding 2 mm, 2.5 mm, dan 3 mm
Tekanan internal 1,2,3,4,dan 5 MPa
Ukuran elemen 1.2 mm
Jumlah node 25534 (2 mm), 25621 (2.5 mm), 24888 (3 mm)

Jumlah elemen 13916 (2 mm), 13902 (2.5 mm), 13811 (3 mm)

Persyaratan utama untuk material tabung motor roket Dextrose adalah massa jenis ringan, relatif murah,
dan memiliki kekuatan medium. Aluminium 6063-T5 dipilih karena memenuhi persyaratan tersebut. Al
6063-T5 memiliki sifat mekanik seperti ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Sifat mekanik material Al 6063-T5.

Material Density  Yield Strength ~ Tensile Strength ~ Young Modulus
(g/cm3) (MPa) (MPa) (GPa)
Al 6063-T5 2.85 145 186 68.9

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 3 menunjukkan hasil simulasi tegangan von Mises tabung roket Dextrose untuk tekanan
internal 1 MPa dengan ketebalan dinding 2 mm (kiri) dan 2.5 mm (kanan). Hasil analisis tegangan
statik menunjukkan bahwa tegangan von Mises maksimum menurun saat ketebalan dinding meningkat
(Grafik 1). Tegangan von Mises maksimum terjadi pada bagian cap, baik ujung maupun pangkal silinder
yang merupakan daerah kritis [11].

Gambar 4 menunjukkan hasil simulasi tegangan von Mises untuk ketebalan dinding 3 mm dengan
tekanan internal 4 MPa (kiri) dan 5 MPa (kanan). Hasil analisis tegangan statik menunjukkan bahwa
tegangan von Mises maksimum meningkat seiring peningkatan tekanan internal (Grafik 1).

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-kises) Stress

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa Unit: Pa

Tirne: 1 Tirme: 1

51772021 10055 &AM SS17/2021 10:59 AR
3.0045%e7 Max 1.9064e7 Max
2a785eT 1.608:7
234857 1.4896e7
2020de7 1.2811e7
1.6024e7 1.0727e7
1.3643e7 8.6426e6
1.0363e7 6.5582e6
T.08Z6eh 447306
3.8021e6 238956
5.2174e5 Min 3.0514e5 Min

Gambar 3. Hasil simulasi tegangan von Mises untuk tekanan internal 1 MPa dengan ketebalan
dinding 2 mm (kiri) dan 2.5 mm (kanan)
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B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-fises) Stress

Unit: Pa
Tirme: 1
3A1FF2021 10:37 &k

5.7664e 7 Max
51397
451167
3.0842e7
3.2568:7
2.6295:7
2.0021e7
137477
TA4737e0
1.1999e6 Min

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress I
Unit: Pa

Tirme: 1

1772027 10:34 2mA

71.208e7 Max
6.4237e7
5.6395e7
4.8553e7
4.0711e7
3.2860e7
2.5026e7
1.718de7
0.3421e6
1.499%9e6 Min

Gambar 4. Hasil simulasi tegangan von Mises untuk ketebalan dinding 3 mm dengan tekanan
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Grafik 1. Pengaruh tekanan internal dan ketebalan dinding terhadap tegangan von Mises

maksimum tabung roket Dextrose.

Faktor keamanan digunakan sebagai salah satu faktor yang menjadi pertimbangan keamanan
suatu komponen. Nilai faktor keamanan harus disesuaikan dengan kebutuhan suatu sistem. Faktor
keamanan yang terlalu tinggi dapat menyebabkan semakin boros kebutuhan material yang
digunakan. Faktor keamanan yang terlalu rendah menunjukkan semakin rentannya suatu sistem
terhadap kegagalan. Faktor keamanan dihitung dari rasio antara kekuatan material dengan tegangan
maksimum pada komponen tersebut. Kekuatan material dapat menggunakan salah satu dari batas
tegangan luluh atau tegangan tarik maksimum dari material. Pada umumnya, komponen yang
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digunakan berulang-ulang menggunakan batas kekuatan luluh, sedangkan komponen yang
digunakan sekali pakai menggunakan batas kekuatan maksimum. Pada penelitian ini, tabung roket
Dextrose merupakan komponen habis pakai [10].

Grafik 2 menunjukkan pengaruh Kketebalan dinding dan tekanan internal terhadap faktor
keamanan minimum tabung roket Dextrose. Hasil analisis tegangan statik menunjukkan bahwa
faktor keamanan akan meningkat seiring dengan peningkatan ketebalan dinding silinder. Kondisi
ini berkebalikan dengan peningkatan tekanan internal. Faktor keamanan semakin menurun seiring
dengan peningkatan tekanan internal.

Hasil simulasi tegangan statik untuk ketebalan dinding 2 mm dengan tekanan internal 4 MPa
dan 5 MPa, material memiliki faktor keamanan kurang dari 2.00. Hal ini membuktikan pada variasi
ini material gagal menahan beban dinamik karena nilai faktor keamanan yang dipersyaratkan untuk
beban dinamik adalah 2.00-3.00 [16]. Demikian juga ketika ketebalan dinding 2.5 mm dengan
tekanan internal 5 MPa material hanya memiliki faktor keamanan 1.95. Hal ini juga membuktikan
bahwa tabung roket dengan ketebalan dinding 2.5 mm juga tidak mampu menahan beban dinamik
pada tekanan internal 5 MPa. Tabung motor roket Dextrose dengan ketebalan 3 mm mampu
menahan beban dinamik hingga 5 MPa karena memiliki faktor keamanan lebih dari 2, tepatnya 2.58.

14,00 12,90

12,00

=
o
o
o

8,00

6,00

9,76
6,19 6,45
4,88 4,30
4,00 L ERT) 3,25 3,23
2,06 2,44 Lss 258 o5
0.00 - . - B ] )
1 2 3 4 5

Tekanan internal (MPa)

Faktor keamanan

B Ketebalan dinding 3 mm  ® Ketebalan dinding 2.5 mm  ® Ketebalan dinding 2 mm

Grafik 2. Pengaruh ketebalan dinding dan tekanan internal terhadap faktor keamanan minimum
tabung roket Dextrose.

Proses validasi hasil penelitian dilakukan dengan cara membandingkan nilai tegangan
Longitudinal (axial) dan Hoop (circumferential) maksimum antara perhitungan analitik dengan
simulasi Ansys Workbench. Hasil simulasi semakin valid jika persentase kesalahan semakin kecil.
Gambar 5 menunjukkan nilai tegangan Hoop (kiri) dan Longitudinal (kanan) maksimum untuk
variasi ketebalan dinding 2 mm dan tekanan internal 1 MPa, yaitu 7.53 MPa dan 3.27 MPa. Hasil
simulasi Ansys menunjukkan ketebalan dinding dan tekanan internal sangat berpengaruh terhadap
tegangan Longitudinal dan Hoop maksimum (Tabel 3). Kedua nilai tegangan baik menggunakan
perhitungan analitik maupun simulasi Ansys Workbench hampir sama. Hasil perbandingan antara
perhitungan analitik dan simulasi Ansys Workbench memiliki persentase kesalahan kurang dari 0.5
persen.
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B: Static Structural
Hoop Stress
Type: Mormal Stress( Axis)

B: Static Structural
Longitudinal Stress
Type: Mormal Strass(y Duxis)

Unit: Pa Unit: Pa
Global Coordinate Systern Global Coordinate Systermn
Tirne: 1 Tirme: 1

541772021 10016 AN 5720271 10014 Ak

1.006e 7 Max 2.304e7 Max
241007 1.89847
1.8159:7 149287
122097 1.0872e7
6.238e0 6.8162e6
3.0807e5 2.7601:6
-5.6422e6 -1.29596
-1.1593e7 -5.352e0
-1.7543e7 -0.402:6

-2.3493e7 Min 7520 + 005 X -1.3464e 7 Min 3.269% +006 J

Gambar 5. Nilai tegangan Hoop (kiri) dan Longitudinal (kanan) maksimum untuk ketebalan
dinding 2 mm dan tekanan internal 1 MPa.

Tabel 3. Persentase kesalahan antara perhitungan analitik dengan simulasi Ansys Workbench
untuk nilai tegangan Hoop dan Longitudinal maksimum.

Ketebalan  Tekanan Perhitungan Analitik Simulasi Ansys Persentase Kesalahan
Dinding Internal Workbench
(mm) (MPa) Hoop  Longitudinal  Hoop  Longitudinal Hoop  Longitudinal
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
2 1 7.53 3.27 7.53 3.27 0.00 0.00
2 2 15.07 6.53 15.07 6.53 0.00 0.00
2 3 22.60 9.80 22.60 9.80 0.00 0.00
2 4 30.13 13.07 30.13 13.06 0.00 0.08
2 5 37.67 16.33 37.67 16.33 0.00 0.00
2.5 1 5.94 247 5.94 247 0.00 0.00
2.5 2 11.88 494 11.89 494 0.08 0.00
2.5 3 17.83 7.41 17.83 7.41 0.00 0.00
2.5 4 23.77 9.88 23.76 9.87 0.04 0.10
2.5 5 29.71 12.36 29.73 12.35 0.07 0.08
3 1 4.89 1.94 4.88 1.94 0.20 0.00
3 2 9.77 3.89 9.76 3.88 0.10 0.26
3 3 14.66 5.83 14.65 5.82 0.07 0.17
3 4 19.54 7.77 19.53 7.76 0.05 0.13
3 5 24.43 9.71 24.42 9.70 0.04 0.10

Tegangan Hoop bersifat tarik (tensile). Tegangan Hoop maksimum dapat terjadi pada jari-jari
luar atau jari-jari dalam tergantung pada arah gradien tekanan baik berupa tekanan internal maupun
tekanan eksternal [17]. Jika hanya tekanan eksternal yang bekerja pada silinder berdinding tebal,
maka tegangan Hoop maksimum terjadi pada jari-jari luar (r=r,). Pada penelitian ini, tegangan Hoop
maksimum terjadi pada jari-jari dalam (r=r;) karena hanya mengalami tekanan internal.
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Pada silinder tertutup, tegangan di sepanjang arah sumbu silinder dipengaruhi oleh tekanan
internal yang bekerja. Tegangan di sepanjang arah sumbu silinder ini disebut juga tegangan
Longitudinal yang nilainya selalu lebih kecil dari tegangan Hoop.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil simulasi tegangan statik menunjukkan tabung motor roket Dextrose dengan ketebalan 3 mm
mampu menahan tekanan internal hingga 5 MPa karena memiliki faktor keamanan lebih dari 2, yaitu 2.58.

Perbandingan nilai tegangan Longitudinal dan Hoop maksimum antara perhitungan analitik
dan simulasi Ansys Workbench digunakan untuk validasi hasil penelitian. Hasil perbandingan antara
perhitungan analitik dan simulasi Ansys Workbench memiliki persentase kesalahan kurang dari 0.5
persen.

Tegangan von Mises maksimum terjadi pada bagian cap, baik ujung maupun pangkal silinder yang
menunjukkan daerah kritis. Pada penelitian berikutnya, faktor keamanan dapat ditingkatkan hanya dengan
meningkatkan ketebalan cap pada ujung dan pangkal silinder tanpa meningkatkan ketebalan dinding pada
selimut silinder. Hal ini sangat menguntungkan karena akan menurunkan berat tabung secara keseluruhan.
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