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Abstrak 

 

Tergantung pada misinya, Rocket adalah kendaraan yang dirancang terbang 

dalam tingkat serangan sudut tertentu pada kecepatan tinggi diatmosfer dan 

sekitarnya. Keberhasilan misi tergantung pada stabilitas penerbangan sebagai 

pertimbangan kinerja utama. Sirip roket mengalami beban aerodinamik 

berupa gaya angkat dan gaya hambat selama penerbangannya serta beban 

thrust akibat penyalaan motor roket selama waktu pembakaran. Flutter 

didefinisikan sebagai "ketidakstabilan dinamis yang terkait dengan interaksi 

gaya aerodinamis, elastis, dan inersia. Karena sirip roket tidak memiliki 

peredam mekanis besar, roket harus mengandalkan konstruksi dan dimensi 

yang cermat untuk menghindari efek flutter. Flutter juga menghasilkan daya 

angkat, dan dengan demikian dapat menyebabkan roket menjadi tidak stabil 

secara dinamis kriteria kekakuan berdasarkan persyaratan flutter dalam 

banyak kasus adalah kriteria desain kritis. Dengan meningkatnya kecepatan 

gerak roket, maka stabilitas arah roket menjadi sangat penting. Pentingnya 

stabilitas inilah yang menyebabkan perlunya dikaji disain dan bahan material 

dari sirip roket RX 450 yang dapat berpengaruh terhadap terjadinya flutter 

pada sirip roket.  Sirip roket dipasang pada bagian belakang roket dan 

disambungkan ke badan roket dengan menggunakan sebuah dudukan pelat 

yang diperkuat dengan baut.  Tujuan penelitian ini membahas  tentang 

perancangan  sirip roket RX 450 agar tidak terjadi flutter padanya Penelitian 

ini juga diharapkan untuk mengetahui tingkat keamanan desain struktur sirip 

roket  RX-450 dengan bahan Al 7075 dengan modulus geser G = 3900 ksi. 

Analisis dilakukan dengan menggunakan teori flutter pada sirip roket. Hasil 

perancangan didapat besarnya kecepatan maksimum untuk terjadinya  flutter 

pada  sirip roket RX 450 dengan tebal 15 mm pada ketinggian 1 km  adalah 

2,43 Mach sedangkan kecepatan roket RX 450 adalah   0,8 Mach, sedangkan 

pada ketinggian lain flutter tidak akan terjadi  atau dapat dikatakan tidak 

terjadi flutter pada sirip roket RX 450 selama penerbangannya.                

Kata kunci : Tegangan Lentur, Sirip roket, Flutter 

 

1. Pendahuluan 

Flutter didefinisikan sebagai "ketidakstabilan dinamis yang terkait dengan interaksi gaya 

aerodinamis, elastis, dan inersia". Tiga jenis flutter adalah flutter stall, pitch-bending 

flutter, dan flutter-bending-torsi. Jenis kepakan yang paling mungkin untuk roket yang 

dibangun dengan benar dan dengan demikian fokus penelitian ini adalah kepakan-puntir 

yang bengkok, di mana dua mode alami dari osilasi sirip berinteraksi melalui resonansi 

bersama lainnya. Pada flutter yang menekuk-sirip sirip, pengalihan udara di sekitar sirip 

menciptakan kekuatan yang menyebabkan lentur dan torsi. Beban aerodinamis terus-

menerus menyebabkan hubungan antara momen-momen ini di mana energi dari tekukan 

dibelokkan ke dalam puntir dan kembali lagi, yang mengarah ke loop umpan balik positif 

yang, jika dibiarkan tidak teredam, dapat mengakibatkan keruntuhan geser dan struktural. 

Flutter juga menghasilkan daya angkat, dan dengan demikian dapat menyebabkan roket 

menjadi tidak stabil secara dinamis. Bahkan dalam sayap pesawat terbang, kriteria 
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kekakuan berdasarkan persyaratan flutter dalam banyak kasus adalah kriteria desain 

kritis.       

Tergantung pada misinya, rocket adalah kendaraan yang dirancang terbang dalam tingkat 

serangan sudut tertentu pada kecepatan tinggi di atmosfer dan sekitarnya. Keberhasilan 

misi tergantung pada stabilitas penerbangan, pertimbangan kinerja utama. Itu sirip roket 

secara aerodinamis dirancang untuk mencapai ini tujuan penerbangan. Sirip ini dikenakan 

tinggi beban aerodinamis selama penerbangan. Pemahaman dan pemodelan akurat dari 

karakteristik bermain aerodinamis ini bagian utama dalam kinerja mereka. Persamaan 

yang mengatur dinamika sirip ini dalam penerbangan adalah parsial on linier persamaan 

diferensial yang sulit untuk model analitis dan mahal atau terkadang terbatas ruang 

lingkupnya harus diselesaikan melalui studi eksperimental terowongan angin . Karena itu 

pilihan paling sering digunakan oleh peneliti di daerah ini adalah rute solusi numerik. 

Flutter didefinisikan sebagai "ketidakstabilan dinamis yang terkait dengan interaksi gaya 

aerodinamis, elastis, dan inersia". Tiga jenis flutter adalah flutter stall, pitch-bending 

flutter, dan flutter-bending-torsi. Jenis kepakan yang paling mungkin untuk roket yang 

dibangun dengan benar dan dengan demikian fokus penelitian ini adalah kepakan-puntir 

yang bengkok, di mana dua mode alami dari osilasi sirip berinteraksi melalui resonansi 

bersama lainnya. Pada flutter yang menekuk-sirip, pengalihan udara di sekitar sirip 

menciptakan kekuatan yang menyebabkan lentur dan torsi. Beban aerodinamis terus-

menerus menyebabkan hubungan antara momen-momen ini di mana energi dari tekukan 

dibelokkan ke dalam puntir dan kembali lagi, yang mengarah ke loop umpan balik positif 

yang, jika dibiarkan tidak teredam, dapat mengakibatkan keruntuhan geser dan struktural. 

Flutter juga menghasilkan daya angkat, dan dengan demikian dapat menyebabkan roket 

menjadi tidak stabil secara dinamis. Bahkan dalam sayap pesawat terbang, kriteria 

kekakuan berdasarkan persyaratan flutter dalam banyak kasus adalah kriteria desain 

kritis.      

Sirip roket bersifat pasif atau aktif stabilisasi penerbangan dan ini tergantung pada apakah 

sirip tetap atau bergerak. Sirip dirancang untuk beroperasi secara stabil lebih dari rentang 

kecepatan, tetapi di luar kisaran ini, namun sirip mulai bergetar keras untuk membuat 

kepakan fenomena. Getaran struktural yang keras dan tidak stabil ini tampaknya paling 

sering berasal dari kopling dua mode getaran dalam sistem aero elastic. Getaran ini 

bertanggung jawab untuk ekstraksi energi dari aliran udara ke struktur dan berpotensi ini 

dapat menyebabkan kegagalan struktural katastropik. Maklum, cukup sering, desainer 

roket, bertujuan untuk menggunakannya bahan ringan yang sekaligus fleksibel dengan 

efek yang dihasilkan dari distorsi ketika beban aerodinamik terapan. Beban aerodinamis 

pada dasarnya disebabkan oleh geometri struktur permukaan pengangkatan. Entah 

bagaimana ini beban menyebabkan deformasi pada struktur dan memvariasikan geometri, 

satu set beban aerodinamis yang sama sekali berbeda hasil. Beban ini akan menghasilkan 

peningkatan distorsi pada bentuk permukaan pengangkatan. Interaksi antara gaya 

aerodinamis, elastis dan inersia adalah subjek inti aeroelastisitas. Berbagai fenomena 

aeroelastik dapat terjadi di klasifikasikan dengan menggunakan segitiga pasukan Collar. 

Tiga jenis kekuatan yaitu; Kekuatan aerodinamis, kekuatan elastis,  dan gaya inersia 

ditempatkan pada simpul segitiga (lihat gambar 1). Setiap fenomena aeroelastik dapat 

ditemukan dalam kaitannya dengan tiga simpul. Fenomena aeroelastik statis karena 

interaksi gaya aerodinamis dan elastis (seperti mengangkat divergensi permukaan atau 

mengontrol efisiensi permukaan) dan fenomena aeroelastik dinamis (seperti bergetar, 

dinamis respons dan hentakan) dapat dengan mudah ditemukan karena mereka 

melibatkan ketiga jenis kekuatan. Interaksi antara kekuatan elastis dan inersia penting 

untuk analitis pengobatan masalah aeroelastik dinamis memunculkan getaran mekanis, 

dimana interaksi antara aerodinamis dan gaya inersia memperkenalkan tubuh yang kaku 
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dinamika. Tujuan penelitian ini membahas  tentang rancangan  sirip roket RX 450 akibat 

pengaruh terjadinya  flutter. 

  

2  Metodologi 

2.1.  Landasan teori 

Untuk keperluan persamaan ini, bahan diasumsikan isotropik, yang berarti bahwa sifat 

mekanik material adalah sama di semua arah koordinat. Asumsi ini sangat akurat untuk 

logam karena diproduksi dengan cara yang relatif seragam, tetapi untuk isotropi komposit 

kayu dan tangan tidak dapat diasumsikan. Di kayu, tegangan geser unik untuk setiap 

sumbu, membuat material ortotropik. Anda mungkin telah memperhatikan bagaimana 

lebih mudah untuk membelah kayu di sepanjang biji daripada mencoba memotongnya 

secara tegak lurus. Selain itu, tidak ada jaminan bahwa dua potong kayu, bahkan dari 

pohon yang sama, akan memiliki sifat pasangan yang sama. Hal yang sama juga berlaku 

untuk semua komposisi yang diletakkan tangan, karena variabilitas serat kain dan aplikasi 

epoksi. Oleh karena itu, ketika menggunakan data geser yang dipublikasikan pada materi 

ortho-tropic juga tambahkan faktor keamanan tambahan.  

Dari Persamaan 1, variabel di bawah akar kuadrat yang menggambarkan geometri sayap 

adalah ketebalan sayap (t), akord akar (c), Rasio Aspek (AR) dan Rasio Taper ( l). 

Persamaan untuk variabel-variabel ini tercantum di bawah ini, bersama dengan panduan 

geometri sayap yang ditunjukkan pada Gambar 1. Semua unit harus dalam inci. Dalam 

studi optimasi baru-baru ini yang dilakukan oleh Angkatan Udara, mereka menemukan 

bahwa semi-span memiliki dampak paling besar dalam fluter. perhitungan kecepatan. 

Secara logis ini masuk akal, karena seorang yang lebih keras akan lebih kaku dan lebih 

mampu menahan torsi dibandingkan dengan yang lebih panjang, lebih fleksibel. Namun, 

ada pertukaran di sini dengan area efektif minimum yang diperlukan untuk menjaga roket 

Anda tetap lurus. Melalui beberapa iterasi desain menggunakan perangkat lunak RockSim 

(www.ApogeeRock-ets.com/rocksim.asp), Anda harus dapat membuat campuran yang 

tepat dari semua nilai yang diinginkan. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

Gambar 1 : Dimensi sirip roket RX 450 
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Menghitung luas permukaannya adalah (S) 

                       b
CC

S tr

2


                                                                        (1)      

The fin aspect ratio :                                                                          

                       
S

b
AR

2

                                                                                (2) 

The ratio of tip to root chord   

                         

r

t

C

C
                                                                                 (3) 

temperature altitude 

                        xaltT 00356,050                                                     (4)      

Altitude  = 3000 ft ( altitude of max velocity, not apogee of rocket 

Tekanan atmosphere (P) 

                      )/(
6,518

7,459
2116 2

256,5

ftlb
T

xP 






 
  

                       






 


256,5
0

6,518

7,45

144

2116 F
xP   lb/in

2
    

                        T =  dalam satuan  
0
F 

Variabel terakhir dari persamaan batas flutter adalah kecepatan suara hanya bergantung 

pada suhu medium, persamaan kecepatan suara diberikan 

Kecepatan suara : 

                          )460(17164,1  Txxa                                  (5) 

we will using the flutter boundary equation bassed on nasa server the equation in as 

follow : kita akan menggunakan persamaan batas flutter berdasarkan server nasa 

persamaan sebagai berikut: 

Menghitung Kecepatan Flutter Fin 

untuk keperluan persamaan ini, bahan diasumsikan isotropik, yang berarti bahwa sifat 

mekanik material adalah sama di semua arah koordinat. Asumsi ini sangat akurat untuk 

logam karena diproduksi dengan cara yang relatif seragam, tetapi untuk isotropi komposit 

kayu dan tangan tidak dapat diasumsikan. Di kayu, tegangan geser unik untuk setiap 

sumbu, membuat material ortotropik 
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                            Persamaan 1. Persamaan Flutter Boundary 

                            G = modulus geser material (PSI), P = tekanan atmosfer ( lb/in
2
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Gambar  4 :   Grafik Hasil Uji Statik Roket RX 450 

 

Tabel 1. Hasil Uji Statik Roket RX 450 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  Metodologi  

                                                             

Metodologi yang digunakan dalam merancang struktur sirip Roket RX 450 akibta flutter, 

.dapat  diperlihatkan pada flow chart perancangan struktur sirip  roket RX 450 pada 

gambar 6 dibawah ini , 
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Gambar 2 :  Diagram Alir Perancangan  Sirip Roket RX 450 Akibat Flutter 

 

Data sirip roket RX 450 lapan adalah sebagai berikut : 

 Bahan Sirip Al 7075  

 Root Chord (cr) =865 mm = 15,76 in 

 Tip Chord (ct) = 300 mm 

 Thickness (t) = 15 mm = 0,591 in 

 Semi-Span (b) = 1000 mm = 39,4 in 

 Shear Modulus (psi) G = 3.900.000 Psi 

 

Meghitung luas span : 

                                 4,39
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(ketinggian kecepatan maks, bukan puncak roket) 
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Tekanan atmosphere (P) 
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Kecepatan suara : 

                          3,6493)46032,48(17164,1  xxa (ft/sec).  

Menghitung kecepatan flutter  
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                             Vf = 7597,28  
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𝑠𝑒𝑐
  = 2317,17  m/detik = 6,6 Mach 

Hasil untuk beberapa  ketebakan sirip dapat dilihat pada grafik 1.                                                                                  

 

3.  Hasil dan Pembahasan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 1 : hubungan antara kecepatan flutter terhadap ketebalan sirip roket RX 450 

 

Grafik 1 menerangkan menerangkan hubungan antara kecepatan flutter dan tebal sirip 

roket RX 450 pada ketinggian roket, makin tinggi dan tebal sirip roket makin besar pula 

kecepatan flutter yang terjadi.  Dapat dilihat disini roket dengan ketebalan 25 mm 

mempunyai kecepatan flutter sekitar 58 Mach pada ketinggian 30 km dan kecepatan 

flutter Vf = 5,2 Mach pada ketinggian 1 km, dalam hal ini yang harus diperhatikan adalah 

roket pada ketinggian rendah karena dalam sekian detik roket RX 450 telah mencapai 

kecepatan yang tinggi. Jadi mengunakan tebal sisrip ini cukap aman sekali cuma terlalu 

tebal dan berat  
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Kemudian kita tinjau roket dengan ketebalan 15 mm mempunyai kecepatan flutter sekitar 

27,31 Mach pada ketinggian 30 km dan pada ketinggian rendah yaitu 1 km, kecepatan 

flutter dari roket mencapai 2,43Mach dan semakin tinggi roket maka kecepatan flutter 

semakin besar, hal ini pelu diperhatikan karena roket RX 450 pada ketinggian 1 km,  

roket tersebut menempuh waktu sekitar 1,5 detik, sedangkan roket RX 450 mengalami 

kecepatan 2 mach pada detik ke 13, jadi sirip roket dengan tebal sirip roket 15 mm cukup 

aman dipakai pada roket RX450. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 2 :  Kecepatan Flutter terhadap panjang Tip Chord sirip roket RX 450 

 

Grafik 2 menerangkan hubungan antara kecepatan flutter dengan panjang tip chord (ct) 

dengan tebal sirip roket 15 mm, panjang tip chord  100  untuk segala ketinggian karena 

mempunya kecepatan flutter diatas 4 Mach jadi sangat aman.. Begitu pula deangan 

panjang tip chord 200 dan 300 mm mempunyai kecepatan flutter diatas 2,4 Mach pada 

ketinggian 1 km, cukup aman, karena kecepatan flutter diatas. Yang cukup rawan panjang 

tip chord  500 mm karena pada ketinggian 1 km mempunya kecepatan flutter 1,26 Mach.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 3 :  Kecepatan Flutter terhadap panjang Semi-Span sirip roket RX 450 

 

Grafik 3 menerangkan hubungan antara lebar semi-span dengan kecepatan lutter pada 

ketebalan sirip 15 mm, terlihat semi-span dengan lebar 100 mm mumpunyai yang paling 

aman, karena pada ketinggian 1 km mempunyai kecepatan flutter 9,38 Mach dan semakin 

tinggi roket semakin tinggi pula kecepatan flutternya. Begitu pula dengan lebarsemi-span 

300 mm pada ketinggian 1 km  mempunyai kecepatan flutter Vf = 2 Mach, masih cukup 

aman. Sedangkan lebar semi-span 400 mm mempunyai kecepatan flutter 1,42 Mach pada 
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ketinggian 1 km hal ini cukup mengkwatirkan karena mendekati kecepatan dari roket RX 

450.  

4.  Kesimpulan dan Saran 

 

Hasil perancangan terhadap sirip roket RX 450 akibat terjadinya flutter dapat disimpulkan 

sebagai berikut :  

1. Perancangan sirip roket dengan tebal 15 mm pada ketinggian 1km mempunyai 

kecepatan 2,43 Mach 

2. Dalam perancangan sirip  RX 450 digunakan panjang tip chord 100 sd 300 cukup 

aman karena mempunyai kecepatan flutter daiata Vf = 2,43 Mach. 

3. Untuk perancangan lebar semi-span untuk sirip RX 450 dapat mengunakan lebar 

semi-span 100 mm sampai dengan 300 mm  dapat digunakan Karena mempunyai 

kecepatan flutter diatas 2 Mach pada ketinggian 1 km. 

Dari hasil perancangan dapat disimpulkan  bahwa roket RX 450 dengan tebal sirip 15 

mm, panjang tip chord 300 mm dan semi-span 265 mm cukup aman dari terjadinya 

flutter. 
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