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 ABSTRACT 
 

 A research and development strategy study on improving the performance of AP/HTPB/Al 

composite proposites is performed in order to achieve propellant technology equivalent to developed 

countries in the mastery of civil rocket technology, especially for Sonda rockets and Satellite Satellite 

rockets in LAPAN. The review is carried out by reviewing the current prolific outcomes, analyzing the 

causes, and formulating strategies to address them. The results of the study indicate that the 

organization is required, R & D stages and systematic human resource management, and the stage of 

technological achievement that needs to be done. The raw material support is the main problem in 

increasing the performance of composite propellant. The propellant performance can be increased by 

increase the solid loading density and addition the high energetic materials. 

 

Keywords: Composite propellant, propellant performance, sonda rocket 
 
 

ABSTRAK 
 

 Kajian strategi litbang dalam meningkatkan kinerja propelan komposit berbasis AP/HTPB/Al 

dilakukan dalam rangka mencapai teknologi propelan yang setara dengan negara maju dalam 

penguasaan teknologi roket sipil, khususnya untuk roket Sonda dan roket Pengorbit Satelit di LAPAN. 

Kajian dilakukan dengan melakukan review terhadap capaian produk propelan yang dihasilkan saat 

ini, analisis faktor yang berpengaruh, dan penyusunan strategi untuk mengatasinya. Hasil kajian 

menunjukkan bahwa diperlukan organisasi, tahapan litbang dan pengelolaan SDM yang sistematis, 

serta tahapan pencapaian teknologi yang perlu dilakukan. Keterbatasan bahan baku propelan 

merupakan masalah utama dalam pengembangan propelan di Indonesia. Peningkatan kinerja propelan 

dapat dilakukan dengan meningkatkan solid loading density dan penambahan bahan energetik tinggi. 

 
Kata kunci : propelan komposit, kinerja propelan, roket sonda 
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1 PENDAHULUAN 
Penguasaan teknologi roket sipil 

untuk roket sonda dan pengorbit satelit 
merupakan program nasional yang 
ditetapkan pemerintah tertuang dalam 
rencana jangka panjang Lembaga 
Penerbangan dan Antariksa Nasional 
(LAPAN)(Wibowo, 2017). Salah satu 
teknologi kunci yang harus dikuasai 
adalah teknologi propelan, baik propelan 
padat maupun propelan cair. Roket 
sonda dengan ketinggian 50-100 km 
hampir semuanya menggunakan 
propelan padat. Roket pengorbit satelit 
biasanya menggunakan propelan padat 
untuk booster (Wibowo, 2015a). 

Propelan padat untuk roket sonda 
dan roket pengorbit satelit hampir 
semuanya menggunakan propelan 
berbasis AP/HTPB/Al, yaitu propelan 
dengan bahan utama  amonium 
perklorat (AP) sebagai oksidator, hydroxyl 
terminated polybutadiene (HTPB) sebagai 
binder, dan alumunium (Al) sebagai 
bahan bakar (fuel) (Badgujar, et.al., 
2008). 

Propelan jenis ini dikembangkan 
sejak tahun 1940 dan sampai saat ini 
masih menjadi pilihan utama propelan 
roket padat karena energi pembakaran 
yang sangat besar dan sifat meaniknya 
yang baik. Walaupun hasil pembakaran 
propelan menghasilkan gas klorin yang 

tidak ramah lingkungan, namun 
kinerjanya belum ada yang mampu 
menggantikannya. 

LAPAN mengembangkan propelan 
komposit berbasis AP/HTPB/Al dalam 
rangka penguasaan teknologi roket 
sonda dan pengorbit satelit di Indonesia 
(Trache, et.al., 2017).  

Propelan komposit dikenal memiliki 
energi yang sangat tinggi. Propelan 
komposit untuk roket pengorbit satelit di 
Amerika menggunakan propelan 
komposit dengan impuls spesifik 250-
270 detik (Kshirsagar et.al.,2017). 
Pengembangan propelan di LAPAN 
dengan menggunakan propelan komposit 
berbasis AP/HTPB/Al dimulai intensif 
sejak tahun 2000, dimulai dengan 
menggunakan AP unimodal (satu jenis 
ukuran) memiliki impuls spesifik 200 
detik (Loekman, 1997). Upaya 
peningkatan kinerja propelan dilakukan 
dengan penggunaan AP bimodal (dua 
macam ukuran) dapat dihasilkan 
propelan dengan impuls spesifik 210 
detik pada tahun 2010 (Wibowo, 2016a), 
. Upaya peningkatan Impuls spesifik 
dengan menggunakan AP trimodal dan 
perbaikan teknologi proses diperoleh 
propelan dengan impuls spesifik rata-
rata 220 detik pada tahun 2016 
(Restasari et.al., 2015). 
 

 
Tabel 1-1: KARAKTERISTIK PROPELAN LAPAN 

 
Karakteristik Propelan standar Propelan LAPAN 

Impuls spesifik rerata (detik) 250-270 220 
r (mm/det) <0,7 <0,7 

Solid content (%) 90% 85 
AP/HTPB/Al (%W/W) 80/10/10 80/15/5 

AP trimodal (mesh) 400/200/100 400/200/100 
Berat jenis (gr/cm3) 1,7-1,75 1,67 

Homogenitasi (%) 99 98 
Void - - 
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Kinerja propelan yang masih 
rendah akan memberikan capaian roket 
dengan jarak jangkau, beban muatan, 
dan dimensi yang tidak sesuai harapan 
dalam pengembangan roket sehingga 
penguasaan teknologi roket akan 
terhambat. Oleh karena itu, perlu 
dilakukan upaya-upaya menyeluruh 
untuk meningkatkan impuls spesifik  
propelan agar  dapat mendekati minimal 
250 detik.   

Tulisan ini membahas kajian 
litbang yang telah dilakukan dan strategi 
ke depan untuk meningkatkan kinerja 
propelan komposit dengan impuls 
spesifik dari 220 detik menjadi 250 
detik. 
Kendala dalam penguasaan teknologi 
propelan dengan sumber acuan 
terbatas, transfer teknologi tidak ada, 
dan kesulitan mendapatkan bahan baku 
propelan membutuhkan kemadirian 
dalam litbang propelan (Wibowo, 2017).   
Oleh karena itu, perlu kajian teknis 
dalam meningkatkan kinerja propelan 
komposit di Indonesia. 

Dengan kajian tersebut maka 
dihasilkan rekomendasi strategi litbang 
yang harus dilakukan untuk menaikkan 
kinerja propelan propelan komposit 
berbasis AP/HTPB/Al agar target 
propelan dengan impuls spefisik dari 
220 detik menjadi  250 detik dapat 
dicapai dalam kurun 5 (lima) tahun. 
Karakteristik kinerja propelan yang 
diinginkan (standar) dan yang dicapai 
LAPAN ditampilkan pada tabel 1.1 
(Wibowo, 2017; Restasari et.al, 2015; 
Hartaya, 2015). 
 
2 Tinjauan Pustaka dan Teoritis 
2.1 Perkembangan Teknologi 

Propelan di Dunia 
Pengembangan propelan komposit 
berbasis AP/HTPB/Al dikembangkan 
sejak tahun 1040. Propelan untuk roket 
kepentingan sipil berukuran besar 
sampai saat ini masih menggunakan 

propelan komposit berbasis 
AP/HTPB/Al, seperti yang digunakan 
untuk roket Delta, roket Falcon, roket 
Ariane, dan lain sebagainya (Badgujar, 
et.al., 2008). Roket-roket tersebut 
menggunakan propelan komposit 
berbahan dasar AP/HTPB/Al yang 
memiliki impuls spesifik 250-280 detik. 
Propelan komposit AP/HTPB/Al 
memiliki kelebihan energi pembakaran 
yang besar, bukan merupakan bahan 
eksplosif (klasifikasi 3.1), umur simpan 
yang lama (2 tahun), memiliki laju bakar 
moderat, dan secara ekonomis paling 
murah dibanding bahan propelan lain 
(Badgujar, et.al., 2008; Timnat, 1987).  
Perkembangan propelan komposit di 
dunia saat ini dikembangkan dari sisi 
peningkatan energi pembakaran, 
teknologi proses, propelan yang dapat 
disimpan dan digunakan kembali, dan  
propelan yang ramah lingkungan. 
  
2.1.1 Peningkatan energi 

pembakaran. 
Peningkatan energi pembakaran 

propelan dilakukan dengan 
meningkatkan kadar butiran oksidator 
dan bahan bakar  dalam propelan (solid 
loading density) dan penambahan 
material berenergi tinggi. Peningkatan 
energi propelan telah dieksplorasi para 
peneliti melalui peningkatan solid 
loading density propelan yang mencapai 
92,5% melalui optimasi bentuk dan 
ukuran butiran AP, penggunaan AP dan 
Al ukuran nano, pelapisan AP dengan 
pelapis energetik, dan penggunaan 
sistem binder HTPB yang memiliki solid 
loading capacity sangat tinggi (95%) 
(Sariak et.al., 2017; Salgado at.al., 
2018).. Propelan komposit yang 
digunakan rata-rata telah memiliki solid 
loading density mencapai 92,5% melalui 
optimasi binder yang digunakan, 
rekomposisi bentuk dan ukuran AP 
(Sariak et.al., 2017). Penggunaan Ap 
nano masih dalam tahapan penelitian 
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dan belum diaplikasikan dalam sistem 
roket karena kesulitan mendapatkan 
campuran yang homogen (Rahman 
et.al., 2018; Kumari et.al., 2015). 
Teknologi pelapisan AP dikembangkan 
untuk mendapatkan AP terlapisi bahan 
energetik yang sangat tipis sehingga 
dapat tahan dari sifat higroskopis dan 
porositas dengan kadar pelapis yang 
sangat kecil (2%) (Priyanto et.al., 2015). 
Teknik pelapisan AP dengan 
menggunakan sistem dryer coating dapat 
menggunakan pelapis ukuran nano  dan 
dapat menutup semua pori AP dengan 
baik, sehingga kadar AP dijaga sangat 
tinggi. Kadar AP dapat dipertahankan 
98-99% dari bahan pengotor dan bahan 
pelapis (coating agent). Solid loading 
density dapat diturunkan dengan 
menggunakan binder yang memiliki 
koefisien difusivitasnya rendah, 
viskositasnya rendah sehingga butiran 
padatan dapat secara maksimal terisi 
dalam matriks binder (Ramezani et.al., 
2017; Kumari et.al., 2009; Kumari et.al., 
2017; Shokry et.al., 2015). HTPB dikenal 
memiliki difusivitas rendah pada saat 
berat molekul 2800-3500 gr.mol-1, dan 
bentuk padatannya memiliki sifat 
mekanik yang baik.  HTPB yang telah 
diperbaiki microstrukturnya dapat 
ditingkatkan solid loading capacitynya 
menjadi 95% seperti pada HTPB type 
RBV 45 (Wibowo, 2016a; Chen et.al., 
2017; Zhou, et.al., 2014)) .  

Upaya menaikkan energi 
pembakaran propelan berbasis 
AP/HTPB/Al juga dilakukan dengan 
menambahkan senyawa-senyawa 
berenergi sangat tinggi (high energetic 
material). Beberapa bahan oksidator 
energetik telah ditambahkan dan 
diaplikasikan untuk propelan komposit 
berbasis AP/HTPB/Al seperti RDX, NG, 
HMX, dan HNF (. Beberapa bahan binder 
energetik telah ditambahkan untuk 
meningkatkan impuls spesifik dan 
memperbaiki sifat mekaniknya seperti 

NHTPB, MIMO, GAP, dan BAMO (Schulze 
et.al., 2016; Florczak et.al., 2015; 
Abusaidi et.al., 2017). Penambahan 
material ADN sampai 4% dapat 
meningkatkan impuls spesifik propelan 
hingga 10%. Penambahan NHTPB 
sebanyak 2% dapat menaikan impuls 
spesifik hingga 5% (Rahman et.al., 
2018). 

 
2.1.2 Teknologi proses dan teknik 

pencetakan.  
Perkembangan teknologi proses 

propelan berada pada dua teknologi 
kunci, yaitu teknologi pencampuran 
(mixing) dan metode pencetakan. Proses 
propelan merupakan proses yang 
memiliki resiko tinggi terjadi ledakan 
sehingga dibutuhkan mixer khusus. 
Teknologi mixer termasuk teknologi yang 
dibatasi perdagangannya oleh MTCR. 
Teknologi mixer saat ini sudah 
menggunakan mixer otomatis, 
dilengkapi monitoring adonan, dan 
dioperasikan dari jarak jauh.  Proses 
pencetakan propelan komposit terdapat 
dua metode, yaitu metode free standing 
dan case bonded. Pembuatan propelan 
komposit metode free standing 
dilakukan dengan membuat adonan 
bahan propelan dalam mixer, kemudian 
dicetak sesuai bentuk grain propelan, 
dan propelan dibungkus dengan 
insulator thermal. Propelan dimasukkan 
ke dalam tabung motor roket dengan 
penambahan liner sebagai pengikat 
(Timnat, 1987). Propelan jenis ini 
umumnya digunakan untuk roket 
ukuran kecil dan sedang. Propelan 
untuk roket ukuran besar biasanya 
digunakan pencetakan dengan teknik 
case bonded. Propelan dicetak langsung 
di dalam tabung motor roket yang telah 
dilapisi insulator thermal.  

Proses pencetakan propelan yang 
mula-mula dilakukan pada kondisi 
atmosferis, sudah mulai berkembang 
menggunakan kondisi hampa udara 
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atau ditekan dengan sistem pneumatis 
untuk memadatkan butiran AP dan Al, 
mempercepat pengerasan, dan 
menurunkan porositas propelan 
sehingga void bisa diturunkan menjadi 
0,5% dengan ukuran rata-rata maksimal 
adalah 10 mikron. Propelan komosit saat 
ini menggunakan AP ukuran 5 mikron 
untuk mendapatkan impuls sepsifik 
yang tinggi (Wibowo, 2016b). 
 
2.1.3 Propelan yang ramah 

lingkungan. 
Pembakaran AP akan 

menghasilkan gas klorin yang berbahaya 
bagi lingkungan dan manusia (Timnat, 
1987). Penelitian menggantikan AP atau 
substitusi AP dengan material energetik 
tinggi yang lebih ramah lingkungan telah 
banyak dilakukan. Upaya menggantikan 
total AP dengan bahan baru masih sulit 
diaplikasikan karena klasifikasi bahan 
baku dan propelan yang dihasilkan 
adalah high eksplosif sehingga 
membutuhkan proses dan penyimpanan 
yang khusus seperti yang digunkan 
untuk fasilitas militer (Abdullah et.al., 
2014; Colclough et.al., 1996) .   Beberapa 
penelitian dilakukan untuk 
menggantikan sebagian AP dengan 
material lain yang lebih ramah 
lingkungan. Beberapa material energetik 
tinggi yang bersifat low explosive telah 
dikembangkan untuk substitusi AP, 
seperti RDX, HMX, NG, HNF, dan ADN. 
Untuk memperbaiki sifat mekaniknya, 
maka beberapa binder energetik juga 
sudah diaplikasikan seperti penggunaan 
GAP, NHTPB, BAMO, dan MIMMO. 
Beberapa penelitan telah dapat 
menaikkan impuls spesifik propelan 
berbasis AP/HTPB/Al mencapai 12% 
dengan penambahan maerial energetik 2 
hingga 4%. Pengembangan material 
energetik tinggi  harus diperhatikan 
kompatibiitas dengan binder HTPB, 
keamanan dalam proses dan 
penyimpanan, dan laju bakar yang 

moderat (maksimmal 0,7 mm per detik).  
Bahan material energetik umumnya 
bersifat eksplosif, sementara bahan 
propelan roket sipil harus klasifikasi non 
explosive. Propelan harus memiliki sifat 
mekanik yang baik dalam suhu 
operasional (-50 sampai +50oC) 
(Abusaidi, 2017a; Abusaidi et.al., 2017b; 
Agrawal et.al., 2010; Ashrafi et.al.,2016). 

 
2.2 Posisi Litbang Teknologi 

Propelan Komposit  di 
Indonesia 

2.2.1 Sejarah litbang propelan di 
LAPAN. 
Pengembangan propelan untuk 

roket di Indonesia diawali tahun 1963 
melalui roket Kartika dengan 
menggunakan propelan berbahan 
blackpowder (bubuk mesiu). 
Pengembangan propelan selanjutnya 
menggunakan propelan komposit 
berbasis AP/polisulfida hasil kerjasama 
litbang roket meniru roket-roket Jepang 
dan berhasil diuji pada tahun 1980. 
Lapan mengembangkan propelan 
berbasis AP/poliuretan yang lebih 
mudah pembuatan dan penanganannya 
mulai tahun 1990, dilanjutkan 
penelitian propelan berbasis 
AP/HTPB/Al pada tahun 1995. Semua 
bahan baku propelan tersebut sampai 
saat ini  diimpor dari China (Loekman, 
1998).  
 
2.2.2 Sejarah pencapaian teknologi 

propelan komposit berbasis 
AP/HTPB/Al di LAPAN. 

 Pengembangan teknologi 
propelan berbasis AP/HTPB/Al di LAPAN 
pada awalnya menggunakan bahan AP 
bimodal (dua macam ukuran) dengan 
kandungan AP dan Al maksimal 82,5% 
dan  kadar Alumunium maksimal 5%. 
Propelan yang dihasilkan memiliki 
impuls spesifik rata-rata 200 detik. 
Pengembangan propelan dengan sistem 
binder dan penambahan plasticizer baru 
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(DOA dan DOS) dapat meningkatkan 
solid content menjadi 85% sehingga 
propelan memiliki impuls spesifik rata-
rata 210 detik (Hartaya, 2015). 
Peningkatan kinerja propelan dilakukan 
dengan menggunakan AP trimodal dan 
peralatan proses yang lebih baik, 
sehingga dihasilkan propelan dengan 
impuls spesifik rata-rata 221 detik 
(Hartaya, 2016; Wibowo, 2015b).  
 
2.2.3 Keterbatasan dan kendala 

dalam pengembangan propelan 
komposit di Indonesia. 
Semua bahan baku propelan 

yang digunakan untuk formulasi 
propelan masih diimpor. Pembatasan  
impor bahan baku propelan dari negara 
tergabung MTCR mengakibatkan 
kesulitan dalam mendapatkan bahan 
baku propelan. Impor dari negara non 
MTCR juga dibatasi sehingga tidak dapat 
diperoleh bahan baku propelan kualitas 
(grade) untuk propelan. Bahan baku 
kualitas propelan standar dan yang 
diperoleh dapat ditampilkan pada tabel 
1-1. Permaslahan lain adalah belum 
dimiliki alat-alat analisis yang memadai 
untuk menguji kuaitas bahan baku 
propelan tersebut, belum ada lembaga 
sertifikasi uji yang tersedia untuk 
menguji bahan-bahan khususnya untuk 
propelan di Indonesia. Peneliti di 
Indonesia mengalami kesulitan dalam 
melakukan formulasi untuk 
mendapatkan propelan dengan kinerja 
seperti yang diharapkan. Proses 
formulasi propelan berada pada 
lingkaran penelitian untuk optimasi 
bahan baku proelan agar dapat 
doiproses dengan baik, homogenitas 
tinggi, dan mencapai solid loading 
density yang maksimal. Bahan-bahan 
material energetik tinggi tidak ada yang 
tersedia di pasaran.  
Kunci teknologi proses propelan adalah 
mixer dan sistem pencetakan. Mixer 
propelan bertujuan mendapatkan 

adonan propelan yang homogen dan 
dilengkapi sistem keamanan khusus 
untuk material beresiko meledak. LAPAN 
telah menggunakan mixer yang memilisi 
spesifikasi untuk propelan ukuran kecil 
dan sedang. Metode proses pencetakan 
yang diakukan selama ini adalah sistem 
free standing. LAPAN mulai 
menggunakan sistem proses case 
bonded dan sedang dalam proses 
penyemprnan, menggunakan teknologi 
dari Korea Selatan pada tahun 2015 
(Wibowo, 2015b).   
 
2.3 Teori menaikkan impuls spesifik  

propelan komposit 
Peningkatan kinerja propelan 

sebagai sumber energi mengikuti hukum 
termodinamika. Faktor-faktor yang 
berpengaruh terhadap energi 
pembakaran propelan adalah masa, 
energi spesifik, suhu pembakaran, serta 
teknologi proses pembuatan (Timnat, 
1987). Untuk meningkatkan impuls 
spesifik propelan, maka dapat dilakukan 
dengan mengatur faktor-faktor tersebut.   
a) Masa propelan. 

Untuk mendapatkan propelan yang 
tinggi dapat diakukan dengan 
meningkatkan rapat masa propelan 
dalam kisi-kisi ruang geometris 
komposit. Sistem propelan komposit 
terdiri dari butiran AP dan Al dalam 
sistem binder HTPB. Untuk 
mendapatkan rapat massa yang 
tinggi, maka dapat dilakukan 
dengan meningkatkan solid loading 
density dari butiran oksidator dan 
fuel dalam sistem binder propelan. 
Solid loading density propelan 
dipengaruhi oleh geometri butiran 
dan binder. Propelan dengan rapat 
masa tinggi dapat diperoleh dengan 
menggunakan kombinasi butiran AP 
dengan tiga jenis ukuran (trimodal), 
butiran AP yang berbentuk bola 
sehingga bisa mengisi geometri 
binder propelan dengan penuh. 
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Ukuran AP yang terbaik adalah 
kombinasi 400, 200, dan 100 mesh 
(Timnat, 1987; Prianto et.al., 2015).      

b) Energi spesifik propelan. 
Bahan yang memiliki kontribusi 
energi propelan paling besar adalah 
AP dan Al. Propelan dengan energi 
yang tinggi diperoleh dengan 
menggunakan bahan AP dan bahan 
Al yang memiliki energi spesifik yang 
tinggi. Energi spesifik yang tinggi 
diperoleh dengan AP yang memiliki 
kemurnian tinggi dan kepadatan 
yang tinggi. AP adalah senyawa 
kristal yang pada keadaan murni 
berbentuk amorf dan porositas 
tinggi, sehingga kerapatannya 
rendah (67%). AP untuk propelan 
memiliki kerapatan masa sangat 
tinggi, bisa mencapai 98%.  
Beberapa material berenergi sangat 
besar (high energetic material) 
ditambahkan unutk meningkatkan 
energi dari propelan tersebut. 
Beberapa material tersebut adalah 
ADN, HMX, RDX, HNF (Abusaidi, 
2017a; Abusaidi et.al., 2017b; 
Agrawal et.al., 2010; Ashrafi 
et.al.,2016). Bahan ADN adalah 
bahan berenergi sangat tinggi, 
bersifat low explosive, memiliki 
kompatibilitas tinggi dengan binder 
HTPB sehingga banyak 
diaplikasikan untuk propelan 
komposit berbasis AP/HTPB/Al. 
Sementara bahan-bahan lain 
termasuk katagori high explosive, 
sehingga propelan yang 
dihasilkanpun bersifat eksplosif. 
Bahan HTPB adalah binder non 
energetik. Beberapa binder energetik 
yang memiliki energi tinggi banyak 
diaplikasikan untuk meningkatkan 
energi pembakaran, namun 
memiliki sifat mekanik yang baik 
(Florczak  et.al., 2015; Gupta et.al. 
2014;Komarov et.al., 1999; Ramesh 
et.al., 2012; Betzler et.al., 2016).   

Bahan lain yang berpengaruh 
terhadap energi spesifik propelan 
adalah sistem binder itu sendiri. 
Binder HTPB merupakan pengikat 
butiran AP dan Al. Bahan HTPB 
adalah sistem binder yang berupa 
cairan yang akan mengeras menjadi 
padatan. Bahan HTPB memiliki 
viskositas yang rendah sehingga 
campuran butiran AP dan Al dapat 
terdistribusi dan terikat dengan 
merata, kemudian akan mengalami 
peningkatan viskositas dengan 
penambahan agen pengeras sampai 
menjadi keras. Propelan harus 
memiliki kuat mekanik yang baik 
sehingga tidak mengalami deformasi 
selama suhu operasional. HTPB 
memiliki viskositas rendah dan 
dapat memadat dengan fleksibilitas 
yang baik sehingga komposit tidak 
mudah retak. Kemampuan 
menampung butiran padatan dari 
sistem binder HTPB sangat tinggi 
sehingga digunakan sebagai binder 
propelan. HTPB dengan 
mikrostruktur yang baik memiliki 
solid loading capacity mecapai 95% 
(Wibowo, 2016a; Gupta et.al., 2014). 

c) Suhu pembakaran. 
Propelan dengan suhu pembakaran 
yang tinggi akan menaikkan energi 
pembakaran. Suhu pembakaran 
yang tinggi diperoleh dengan 
menggunakan logam oksida seperti 
Alumunium, berilium, dan 
magnesium. Beberapa peneliti 
menggunakan alumunium ukuran 
nano untuk mendapatkan jumlah 
alumunium yang lebih banyak dan 
merata sehingga suhu pembakaran 
meningkat tajam. 

d) Penyempurnaan teknologi proses. 
Teknologi proses untuk memperoleh 
propelan yang homogen dan 
porositas minimal terus diupayakan 
(Shekkar et.al., 2013).  
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3 Metodologi 
Metodologi kajian dilakukan 

dengan langkah-langkah sebagai berikut  
a) Penetapan tujuan program. 

Penetapan tujuan program adalah 
menetapkan tujuan dari program 
litbang yang terukur dan waktu 
penyelesaian yang diinginkan. 

b) Tinjauan posisi litbang propelan. 
Tinjauan posisi litbang propelan di 
Indonesia dan di dunia, capaian dan 
kendala yang dihadapi. 

c) Identifikasi permasalahan. 
Identifikasi permasalahan-
permasalahan yang muncul, 
penetapan sumber daya yang dimiliki 
dan yang tidak dimiliki, serta sumber 
daya litbang.  

d) Penetapan strategi litbang. Penetapan 
strategi litbang di bidang propelan 
berdasarkan solusi terhadap 
permasalahan yang muncul dan 
tahapan penelitian yang perlu 
dilakukan. 

 
4 Pembahasan 
4.1 Identifikasi permasalahan 

Permasalahan teknis dalam 
penguasaan  teknologi propelan di 
Indoensia (LAPAN) dapat disarikan 
sebagai berikut: 

a. Kesulitan pengadaan bahan baku 
propelan.  
1 Semua bahan baku propelan 

(AP, HTPB, Al, TDI) masih impor. 
2 Negara produsen bahan baku 

propelan anngota MTCR dan 
non MTCR membatasi ekspor 
bahan baku propelan spesifikasi 
grade satu.  

3 Kemampuan untuk 
menentukan grade bahan baku 
propelan belum dimiliki. 

 
b. Reformulasi propelan 

1 Reformulasi propelan hanya 
melakukan optimasi terhadap 
bahan baku propelan yang 

dapat diperoleh dengan solid 
loading content maksimal 85%.  

2 Reformulasi melalui optimasi 
bentuk dan ukuran butiran 
padatan belum dapat dilakukan 
karena keterbatasan bahan 
baku.  

3 Reformulasi melalui optimasi 
binder dengan loading capacity 
tinggi belum dapat dilakukan 
karena keterbatasan bahan 
baku. 

4 Reformulasi menggunakan 
bahan high energetic material 
belum pernah dilakukan 

 
c. Teknologi proses 

1 proses pencetakan propelan 
dengan teknik case bonded 
masih belum berhasil baik. 

2 Teknik pencetakan propelan 
bertekanan tinggi untuk 
menurunkan porositas dan 
menaikkan solid Teknologi 
proses untuk menurunkan 
porositas dan meningkatkan 
homogenitas telah dilakukan 
dengan mixer baru, namun 
belum dapat diperoleh standar 
porositas maksimal yang 
diperbolehkan. 

3 Teknologi loading density  belum 
pernah dilakukan. 

 
4.2 Penetapan tujuan program.  

Berdasarkan identifikasi masalah 
dan tinjauan teoritis, maka tujuan 
program yang paling baik adalah 
meningkatkan kinerja propelan 
komposit dengan impuls spesifik dari 
220 menjadi 250 detik. Program ini 
dijalankan di litbang propelan selama 5 
(lima) tahun. 

 
4.3 Penetapan strategi litbang.  

Penetapan strategi libang 
dilakukan berdasarkan identifikasi 
masalah, capaian yang telah dihasilkan, 
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sumber daya yang dimiliki, kemudian 
ditetapkan strategi litbang untuk 
mengatasi masalah ditampilkan pada 
tabel 4.1. Tahapan penguasaan litbang 
yang dapat dilakukan adalah a) 
Penetapan sasaran formulasi propelan 
yang ditargetkan, b) penjaminan 
kualitas bahan baku propelan yang 
dapat dilakukan, c) reformulasi propelan 
untuk optimasi solid loading density, 
homogenitas, dan porositas, d) 
penambahan material energetik untuk 
meningkatkan impuls spesifik, dan e) 
scale up formulasi ke proses produksi.  

Sasaran formulasi propelan 
ditetapkan berdasarkan kondisi saat ini 
yang memiliki impuls spesifik 220 detik, 
akan ditingkatkan ke batas minimal 
impuls spesifik propelan pada 
umumnya, yaitu 250 detik. Prioritas 
pertama litbang propelan adalah 
mendapatkan bahan baku propelan 
spesifikasi bagus. Untuk mendapatkan 
bahan baku propelan yang berkualitas 
baik, diperlukan penetapan syarat 
keberterimaan bahan baku propelan dan 
cara analisisnya. 

Cara analisis bahan baku propelan 
yang bersifat khusus (mudah meledak 
atau terbakar) banyak yang tidak 
dimiliki oleh lembaga analisis 
independen atau lembaga pengujian sipil 
di Indonesia (Wibowo, 2016a; Wibowo, 
2016b). Beberapa alat uji perlu diadakan 
oleh LAPAN seperti bomb calorimeter, 
particle size analyzer, porosimeter, bulk 
densitometer, solid loading capasity 
meusurement, dan lain sebagainya 
(Wibowo, 2016b; Komarov et.al.,1999). 
Keterbatasan bahan baku propelan yang 
diperoleh dimungkinkan untuk 
mendapatkan spesifikasi yang lebih 
rendah dari target, untuk kepentingan 
formulasi maka dibutuhkan analisis 
karakteristik bahan baku propelan 
tersebut. Hal ini disebabkan banyak 
bahan baku propelan yang tidak 
terdapat material data sheet (MSDS). 

Hasil akhir dari tahapan ini adalah 
mendapatkan syarat keberterimaan 
bahan baku propelan, cara pengujian 
karakteristik propelan, dan memperoleh 
MSDS sebagai dasar dari proses 
formulasi propelan. 

Tahap berikutnya adalah 
formulasi propelan. Formulasi propelan 
bertujuan untuk mendapatkan formula 
yang optimal menggunakan bahan baku 
propelan yang diperoleh. Formulasi 
propelan dilakukan dengan 
meningkatkan solid loading sensity dan 
menambahkan material high energetic 
material. Upaya meningkatkan solid 
loading density dapat dilakukan secara 
efektif jika dapat diperoleh bahan baku 
yang baik spesifikasinya. Jika spesifikasi 
bahan baku propelan terbatas, maka 
hanya dapat dilakukan optimasi 
formulasi saja agar dapat diperoleh 
formulasi propelan yang optimum 
dengan menggunakan bahan baku yang 
ada. 

Optimasi dapat dilakukan dengan 
mengatur komposisi bahan baku 
propelan sehingga propelan dapat 
diproses dan memiliki solid loading 
density masimal. Peningkatan kinerja 
propelan dapat dilakukan dengan 
menambahkan bahan-bahan berenergi 
tinggi (high energetic material). 
Penambahan bahan energetik tinggi 
sebesar 4 % dapat meningkatkan impuls 
spesifik propelan maksimal 12% 
(Florczak  et.al., 2015; Gupta et.al. 
2014;Komarov et.al., 1999; Ramesh 
et.al., 2012; Betzler et.al., 2016). 
Beberapa bahan energetik tinggi yang 
telah digunakan untuk meningkatkan 
kinerja propelan komposit adalah ADN , 
RDX, NHTPB,  dan GAP (Abusaidi, 
2017a; Abusaidi et.al., 2017b; Agrawal 
et.al., 2010; Ashrafi et.al.,2016).  Bahan-
bahan tersebut walaupun bersifat low 
explossive, namun propelan yang 
dihasilkan bersifat non explossive. 
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 Selain itu, bahan-bahan 
energetik tinggi tersebut memiliki 
kompatibilitas yang baik dengan binder 
HTPB. Apabila diasumsikan propelan 
awalnya memiliki impuls spesifik 220 
detik, diharapkan bertambah 25 detik 
melalui penambahan material berenergi 
tinggi.     

Bahan baku propelan dapat 
diperoleh dengan mengadakan langsung 
(impor), memperbaiki karakteristik 
bahan baku yang diperoleh, dan 
membuat sendiri bahan baku yang tidak 
tersedia di pasaran. Bahan AP, HTPB, Al 
saat ini dapat dimpor dari negara China. 
Keterbatasan material tersebut saat in 
adalah memiliki solid loading density 
maksimal 85%. Bahan AP dapat 
ditingkatkan kualitasnya dengan 
menurunkan keseragaman ukuran 
butiran sehingga kerapatan AP dalam 
sistem komposit dapat ditingkatkan.  

Peningkatan impuls spesifik 
propelan dapat ditingkatkan sebesar 5% 
dengan meningkatkan keseragaman 
ukuran AP. Beberapa bahan energetik 
tinggi seperti RDX, GAP, dan AND dapat 
diperoleh melalui industri bahan peledak 
PT DAHANA dan PT PINDAD. Bahan 
binder NHTPB saat ini tidak dapat 
diperoleh melalui impor, sehingga harus 
dibuat sendiri (Wibowo, 2015); Wibowo, 
2016a). 

Pengembangan teknik proses 
propelan dapat meningkatkan kinerja 
propelan karena dapat menaikkan solid 
loading density juga. Teknologi proses 
yang baik dapat menurunkan porositas 
(void) sehingga ruang kosong komposit 
dapat diminimalkan, melalui 
penambahan bahan plasticizer (DOA, 
DOS, TPB) dan pencetakan propelan 
melalui tekanan tinggi. Pengembangan 
teknologi ini dapat meningkatkan 
kinerja propelan cukup besar, yaitu 5% 
(Wibowo, 2017).      

Untuk mengatasi permasalahan 
keterbatasan bahan baku propelan, 

khsusunya adalah AP dan HTPB maka 
perlu dibangun kemandirian bahan 
baku tersebut. Pengadaan prototip 
produksi AP dan HTPB penting dalam 
rangka menyediakan bahan baku 
propelan yang sesuai dengan spesifikasi  
untuk propelan kelas internasional. 

Untuk dapat melaksanakan 
program tersebut maka dibuat rencana 
kerja penelitian seperti ditunjukkan 
pada tabel 4.2. Untuk mendapatkan 
impuls spesifik yang diinginkan, maka 
perlu dilakukan langkah-langkah 
kongkrit dan sistematis. 

Pertama adalah membuat syarat 
keberterimaan dan metode pengujian 
bahan baku propelan yang 
dipersyaratkan, khususnya bahan-
bahan pokok seperti AL, AP, HTPB, TDI. 
Kemudian dilakukan identifikasi 
karakteristik bahan baku propelan 
untuk kepentingan formulasi propelan.  
Identifikasi pokok AP meliputi bentuk 
dan ukuran butiran, kemurnian, 
porositas, lapisan (stabilitas terhadap 
sifat higroskopis), berat jenis, energi 
pembakaran. Identifikasi pokok Al 
adalah  bentuk dan ukuran butiran, 
kemurnian,  berat jenis, energi 
pembakaran. 

Identifikasi pokok HTPB adalah 
kemurnian, berat molekul rata-rata, 
distribusi berat molekul rata-rata, 
struktur konfigurasi, bilangan hidroksil, 
kuat mekanik dan pot life binder, dan 
solid loading capacity. Identifikasi pokok 
TDI adalah berat jenis, struktur 
konfigurasi, bilangan isocianat.  
Identifikasi material menjadi sangat 
penting karena akan diketahui 
kemampuan maksimal reformulasi 
propelan yang akan dicapai.  

Berbasiskan hasil identifikasi 
bahan baku propelan, kemudian 
dilakukan optimasi komposisi yang 
dapat diproses menjadi propelan, 
memiliki porositas rendah, dan memiliki 
impuls spesifik optimal. Optimasi 
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komposisi dapat dilakukan dengan 
mengatur komposisi bahan baku 
propelan, menambahkan plasticizer 
yang sesuai, dan teknologi proses.  

Langkah berikutnya adalah 
melakukan penelitian untuk 
meningkatkan impuls spesifik propelan 
menggunakan bahan baku propelan 
yang telah diperbaiki (treatment) dan 
penambahan bahan-bahan energetik 
tinggi. Bahan baku propelan yang telah 
ada dapat diperbaiki karakteristiknya 
dengan memperbaiki keseragaman 
ukuran partikel dengan proses 
refinering. Proses perbaikan AP dengan 
rekristalisasi menjadi tidak efektif 
karena akan merusak pelapis AP 
sehingga mengakibatkan rusaknya 
lapisan AP yang menyebabkan bersifat 
hidroskopis. 

Peningkatan impuls spesifik 
propelan juga dapat dilakukan dengan 
menambahkan bahan enrgetik tinggi 
yang sangat efektif meningkatkan 
impuls spesifik secara signifikan. Bahan 
ADN dan RDX adalah oksidator 
energetik yang banyak digunakan untuk 
meningkatkan impuls spesifik propelan 
komposit. Bahan NHTPB dan GAP 
adalah binder energetik yang memiliki 
sifat mekanik baik dan berenergi tinggi. 
NHTPB adalah turunan dari HTPB 
sehingga dapat dibuat melali modifikasi 
struktur HTPB yang tersedia. Banyak 
formula tersedia untuk mengubah HTPB 
menjadi NHTPB (Krishnan et.al., 2012; 
Florczak et.al., 2015).       

Keterbatasan bahan baku 
propelan sebagai akar dari 
permasalahan dalam peningkatan 
impuls spesifik dapat diselesaikan 
dengan membangun prototip produksi 
AP dan HTPB kapasitas kecil. 
Pembangunan unit produksi AP dan 
HTPB tidak efisien dibangun oleh 
industri swasta nasional karena tidak 
ekonomis. Bahan AP dan HTPB adalah 
bahan spesifik untuk propelan dengan 

kebutuhan yang relatif kecil. 
Pembangunan prototip produksi AP dan 
HTPB dalam skala kecil namun dengan 
teknologi proven diperlukan untuk 
menyelesaikan permasalahan formulasi 
propelan ke depan. Pembangunan unit 
produksi AP dan HTPB dapat dilakukan 
lembaga litbang LAPAN. 

Untuk menjalankan program 
litbang tersebut, maka dapat dilakukan 
dengan pengelompokan program 
berdasarkan unit atau laboratorium 
sesuai dengan kompetensinya. Program 
diketuai oleh analisis sistem yang 
melaksanakan koordinasi dan desain 
program yang akan dijalankan, 
termasuk desaina formulasi yang 
diinginkan. 

Laboratorium uji kualitas 
menjalankan fungsi mengadakan bahan 
baku propelan yang berkualitas baik. 
Laboratorium ini dilengkapi dengan 
peralatan laboratorium yang khusus 
menangani bahan-bahan propelan yang 
belum dapat diadakan oleh laboratorium 
sipil lainnya. Laboratorium bahan AP 
adalah menyiapkan bahan AP untuk 
formulasi propelan. Laboratorium ini 
memiliki kemampuan modifikasi AP 
yang ada untuk ditingkatkan 
kualitasnya.  

Laboratorium AP juga harus 
membangun atau mengadakan prototip 
unit produksi Ap yang sudah proven. 
Unit produksi tersebut akan dapat  
mengatasi keterbatasan AP yang 
tersedia. Laboratorium HTPB adalah 
laboratorium yang menyediakan HTPB, 
memodifikasi HTPB untuk mendapatkan 
HTPB dengan solid loading capacity 
tinggi.  Laboratorium HTPB  juga harus 
membangun atau mengadakan prototip 
unit produksi AP yang sudah proven. 
Unit produksi tersebut akan dapat  
mengatasi keterbatasan HTPB yang 
tersedia. Laboratorium material 
energetik memiliki karakteristik yang 
berbeda karena resiko tinggi menangani 
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bahan eksplosif. Laboratorium material 
energetik menyiapkan, mensintesis 
bahan energetik yang dipelrukan untuk 
menaingkatkan ikinerja propelan seperti 
NHTPB dan ADN. Karakteristik material 
energetik yang berupa oksidator dan 

binder dapat juga dikombinasikan 
dengan Lab AP dan HTPB. Lab pengujian 
karakteristik prpelan menjalankan 
fungsi pengujian karakteristik propelan 
yang dibuat, meliputi sifat mekani, sifat 
fisik, sifat balistik, dan sifat energetik.   

 
Tabel 4.1: TAHAPAN LITBANG PENINGKATAN KINERJA PROPELAN KOMPOSIT 

 
Tahapan Tujuan Output 

1. Penetapan sasaran 

formulasi propelan  

Menetapkan type propelan yang 

dikembangkan, jenis roket 

dikembangkan. 

Jenis propelan, 

type/ukuran,grain, ukuran, 

model cetak, mixer. 

2. Penjaminan kualitas 

bahan baku propelan 

  

a. Penetapan spesifikasi 

dan kebutuhan 

Melakukan kajian dan penelitian 

kebutuhan bahan baku propelan 

yang diperlukan dan spesifikasi 

kuncinya. 

MSDS bahan baku propelan 

AP, HTPB, TDI, IPDI, Al, DOA, 

DOS, TPB 

b. Penetapan syarat 

keberterimaan dan 

metode analisis kualitas 

bahan 

Melakukan kajian, penelitian, dan 

penetapan metode 

pengujian/analisis  dan sumber 

rujukannya  

Syarat keberterimaan dan 

metode pengujian  

 

3. Reformulasi propelan 

untuk meningkatkan 

kinerja propelan 

  

a. Meningkatkan solid 

loading content 

Meningkatkan  solid loading content 

dari 85% menjadi 90% 

Peningkatan impuls spesifik 

propelan 5% (11 detik) 

b. Meningkatkan 

homogenitas dan 

menurunkan porositas 

Penelitian meningkatkan 

homogenitas propelan dan 

menurunkan porositas mencapai 2%, 

dengan pencetakan tekanan tinggi 

dan pengaturan pencampuran 

Peningkatan impuls spesifik 

propelan 5% (11 detik) 

c. Meningkatkan solid 

loading capacity binder 

HTPB 

Meningkatkan solid loading capacity 

binder sehingga propelan dapat 

diproses baik 

Peningkatan process 

feseability binder 

d. Penambahan material 

energetik 

Penambahan oksidator energetik 

ADN  dan binder energetik N-

HTPB/GAP 

Meningkatkan impuls spesifik 

propelan sebesar 10% (22 

detik) 

4. Peningkatan kualitas 

bahan baku propelan 

Peningkatan solid loading density 

HTPB, penyeragaman ukuran AP, 

pelapisan AP 

Meningkatkan impuls spesifik 

propelan sebesar 10% (22 

detik) 

5. Membangun 

kemandirian bahan 

baku propelan 

Membangun prototip produksi AP 

dan HTPB yang sudah proven 

Menyediakan AP dan HTPB 

yang sesuai dengan spesifikasi 

yang diinginkan 
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Tabel 4.2. PENYUSUNAN TAHAP PELAKSANAAN PROGRAM 

 
No Laboratorium Target Tujuan 

1. Analis sistem 
(koordinator) 

Menentukan misi, desain 
penelitian, dan koordinasi 
program 

Membuat desain 
formulasi propelan 
dan pelaksanannya 

2. Lab  Pengujian 
bahan baku 

Membuat syarat dapat 
diterimanya, menetapkan cara 
pengujian, dan  identifikasi 
bahan baku propelan secara 
berkala 

Menjamin 
mendapatkan bahan 
baku propelan yang 
standar dan diketahui 
karakteristiknya 

3. Lab  formulasi 
propelan 

Melaksanakan proses 
Reformulasi propelan  menjadi 
propelan sesuai grain dan 
formula yang dibuat, 
menyempurnakan teknologi 
proses 

Mendapatkan formula 
propelan yang optimal 
(impuls spesifik, 
hoogenitas, dan non 
porous) 

4. Lab Bahan Baku AP Modifikasi dan treatment AP 
Membangun unit produksi AP 

Menyediakan AP yang 
sesuai kebutuhan 
formulasi 

4. Lab Bahan Baku 
HTPB 

Modifikasi dan treatment HTPB 
Membangun unit produksi 
HTPB 

Menyediakan HTPB 
yang sesuai 
kebutuhan formulasi 

5. Lab Material 
energetik 

Penelitian pembatan dan 
treatment material energetik 
AND, NHTPB, GAP 

Menyediakan material 
energetik yang sesuai 
kebutuhan formulasi 

6. Lab Pengujian 
karakteristik 
propelan 

Melakukan pengujian 
karakteristik propelan 

Memastikan 
karakteristik propelan 
memenuhi 
persyaratan yang 
diinginkan. 

 
 
5 KESIMPULAN 

Untuk menaikkan kinerja propelan 
komposit berbasis AP/HTPB/Al, maka 
perlu strategi dan tahapan penelitian 
dalam menguasai teknologi propelan 
untuk menyelesaikan masalah bahan 
baku propelan, teknologi proses, dan 
pengembangan formulasi  lebih lanjut. 
Pengembangan formulasi dengan 
optimasi solid loading content dan 
penambahan material energetik. 
Permasalahan bahan baku propelan 
menjadikan proses reformulasi propelan 
sulit dikembangkan. Kemandirian bahan 
baku propelan merupakan syarat 

mutlak untuk peningkatan kinerja 
propelan.  Strategi yang tersistematis 
melalui penguasatan uji kualitas dan 
standar baku bahan baku, 
penguasaanbahan baku untuk standar, 
optimasi formulasi, dan pengembangan 
material high energetic material perlu 
dilakukan bertahap dan 
berkesinambungan. 
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