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ABSTRACT 

This study analyzes the literature on nano-composite-based energetic materials for hybrid 

propellants in military rockets. Hybrid propellants, which combine the characteristics of liquid and 

solid propellants, offer advantages such as improved combustion control and higher energy 

efficiency. Nano-composite materials, such as metal nanoparticles (aluminium, boron) combined 

with oxidizers and polymer fuels, show significant potential in enhancing propellant performance. 

The study identifies that the unique properties of nano-composites, including large surface area, 

high reactivity, and controlled particle distribution, can accelerate combustion rates and improve 

thrust. However, technical challenges such as nanoparticle agglomeration, thermal stability, and 

environmental impact must be addressed. This research provides insights into the application of 

nano-composite technology in hybrid propellants and highlights its potential to enhance the 

performance and safety of military rockets. These findings are a foundation for further studies to 

develop more efficient hybrid propellants in the defence sector. 
 

Keywords: Energetic Materials, Nano-Composites, Hybrid Propellants, Military Rockets, Defense 
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PENDAHULUAN 

 

Perkembangan teknologi pertahanan modern menuntut inovasi dalam sistem propulsi roket yang 

lebih efisien dan aman [1]. Salah satu aspek penting dalam teknologi roket adalah penggunaan 

propelan sebagai sumber energi utama untuk mendorong kendaraan kecepatan tinggi [2]. Propelan 

hibrida, yang menggabungkan keunggulan propelan padat dan cair, telah menarik perhatian para 

peneliti karena kemampuannya untuk menyediakan performa yang lebih baik dengan tingkat 

keamanan yang lebih tinggi, sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 1 [3]. Penggunaan material 

energetik berbasis nano-komposit menawarkan potensi signifikan dalam meningkatkan efisiensi dan 

efektivitas propelan hibrida untuk aplikasi militer [4]. 

 

Gambar 1. Skema propelan hibrida pada roket [3] 

Material energetik berbasis nano-komposit memiliki karakteristik unik yang mendukung reaksi 

pembakaran yang lebih cepat dan homogen [5]. Luas permukaan yang besar pada skala nano 

memungkinkan peningkatan reaktivitas dan efisiensi konversi energi kimia menjadi energi kinetik. 

Selain itu, material ini menawarkan kemampuan pengendalian karakteristik termal dan mekanis 

yang lebih baik dibandingkan dengan material konvensional [6]. Keunggulan ini menjadikan nano-

komposit sebagai kandidat ideal untuk digunakan dalam sistem propelan hibrida roket militer [3]. 

Penggunaan propelan hibrida dalam sistem roket militer memiliki beberapa keuntungan strategis, 
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seperti fleksibilitas dalam pengendalian laju pembakaran dan kemudahan pengisian ulang bahan 

bakar [7]. Namun, tantangan utama yang dihadapi adalah optimalisasi formulasi material energetik 

untuk memastikan stabilitas, keamanan, dan performa tinggi. Penelitian sebelumnya menunjukkan 

bahwa pengembangan material berbasis nano-komposit mampu mengatasi tantangan ini dengan 

meningkatkan efisiensi pembakaran dan stabilitas penyimpanan [8]. 

Dalam beberapa dekade terakhir, kemajuan dalam nanoteknologi telah membuka peluang besar 

untuk rekayasa material energetik. Partikel nano, seperti aluminium dan boron, menunjukkan 

potensi besar sebagai bahan bakar karena densitas energi yang tinggi dan reaktivitas yang cepat. 

Kombinasi material ini dengan matriks polimer atau oksidator terenkapsulasi menghasilkan 

material nano-komposit dengan karakteristik unggul, seperti peningkatan laju pembakaran dan 

penurunan emisi gas buang berbahaya [9]. 

 

 

Gambar 2. Boron sebagai nano-material energetik [10] 

Penelitian terdahulu telah menunjukkan bahwa material energetik nano-komposit dapat 

meningkatkan performa sistem propulsi melalui kontrol yang lebih baik terhadap penyebaran panas 

dan laju pelepasan energi. Selain itu, kemampuan rekayasa pada tingkat atomik memungkinkan 

penciptaan struktur material dengan kestabilan yang lebih tinggi dan penyesuaian sifat mekanis 

yang optimal untuk aplikasi militer. Namun, masih diperlukan analisis lebih lanjut untuk 

memahami tantangan teknis dalam produksi dan penerapan material ini [5]. 

Pendekatan penelitian berbasis studi literatur dipilih dalam penelitian ini untuk merangkum 

temuan-temuan terkini mengenai material nano-komposit untuk propelan hibrida. Fokus utama 

kajian ini adalah mengevaluasi potensi material nano-komposit dalam meningkatkan efisiensi 

energi, stabilitas termal, dan keamanan sistem propulsi roket militer. Analisis ini diharapkan 

mampu memberikan landasan yang kuat bagi pengembangan lebih lanjut di bidang propelan militer 

berbasis teknologi nano [6]. 

Penelitian ini juga akan membahas tantangan teknis yang dihadapi dalam pengembangan 

material nano-komposit, termasuk aglomerasi nanopartikel, toksisitas, dan biaya produksi. Selain 

itu, strategi mitigasi yang telah diusulkan dalam literatur sebelumnya akan dianalisis untuk 

memberikan solusi inovatif dalam mengatasi kendala tersebut. Dengan berkembangnya teknologi 

nanomaterial, eksplorasi lebih lanjut terhadap struktur, komposisi, dan proses sintesis material 

nano-komposit menjadi aspek penting dalam meningkatkan performa propelan hibrida. Studi 

literatur ini diharapkan dapat mengidentifikasi pola pengembangan dan peluang penerapan 

teknologi tersebut di masa depan, khususnya dalam mendukung inovasi di bidang pertahanan [11]. 

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk menyediakan tinjauan komprehensif mengenai 

pengembangan material energetik berbasis nano-komposit untuk propelan hibrida pada roket 

militer. Temuan yang dihasilkan diharapkan dapat mendukung upaya peningkatan kemandirian 

teknologi pertahanan di Indonesia, sekaligus membuka peluang riset lanjutan dalam bidang material 

energetik dan teknologi propulsi canggih.  
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METODE PENELITIAN 
 

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) untuk mengkaji 

perkembangan material energetik berbasis nano-komposit yang diterapkan pada propelan hibrida 

roket militer. Metode ini dipilih karena memungkinkan pengumpulan, evaluasi, dan sintesis literatur 

secara sistematis guna menjawab pertanyaan penelitian yang telah dirumuskan [12]. 

Langkah pertama dalam metode ini adalah merumuskan pertanyaan penelitian utama yang menjadi 

dasar eksplorasi literatur [13]. Pertanyaan utama yang diajukan adalah: "Bagaimana karakteristik 

material energetik berbasis nano-komposit mempengaruhi performa propelan hibrida roket 

militer?" Selain itu, penelitian ini juga mengeksplorasi aspek efisiensi energi, kestabilan termal, 

dan tantangan teknis yang dihadapi dalam pengembangan material ini. Proses pencarian literatur 

dilakukan dengan menggunakan basis data akademik seperti ScienceDirect, IEEE Xplore, 

SpringerLink, dan Google Scholar. Kata kunci yang digunakan dalam pencarian meliputi "nano-

composite energetic materials," "hybrid rocket propellants," "military propulsion systems," dan 

"nanotechnology in defense applications." Artikel yang dipilih dibatasi pada publikasi dalam 10 

tahun terakhir untuk memastikan relevansi dan kemutakhiran data [14]. 

Kriteria inklusi meliputi artikel yang membahas aspek sintesis, karakterisasi, dan aplikasi material 

energetik berbasis nano-komposit dalam sistem propelan. Sementara itu, kriteria eksklusi 

mencakup artikel yang tidak relevan dengan topik penelitian atau tidak menyediakan data empiris 

yang mendukung analisis [12]. 

Analisis data dilakukan dengan pendekatan tematik, di mana informasi dikategorikan berdasarkan 

topik utama seperti metode sintesis, efisiensi pembakaran, dan tantangan produksi. Data kemudian 

disintesis untuk mengidentifikasi pola, kesenjangan penelitian, dan tren perkembangan teknologi. 

Proses validasi data melibatkan triangulasi informasi dari berbagai sumber untuk memastikan 

keandalan hasil analisis. Selain itu, evaluasi kualitas artikel dilakukan dengan menggunakan alat 

evaluasi kritis seperti CASP (Critical Appraisal Skills Programme) untuk menilai validitas dan 

relevansi penelitian yang diulas [15]. 

Penelitian ini juga mengidentifikasi strategi mitigasi yang diusulkan dalam literatur terkait dengan 

kendala teknis, seperti aglomerasi nanopartikel dan toksisitas bahan. Solusi yang diusulkan 

dianalisis untuk memberikan rekomendasi bagi pengembangan material energetik yang lebih aman 

dan efisien. Dengan metode SLR ini, penelitian diharapkan dapat memberikan pemahaman yang 

komprehensif mengenai potensi dan tantangan material nano-komposit dalam aplikasi propelan 

hibrida roket militer. Temuan yang dihasilkan akan menjadi dasar untuk pengembangan lebih lanjut 

di bidang teknologi propulsi militer yang canggih dan berkelanjutan [16]. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Material energetik berbasis nano-komposit telah menarik perhatian signifikan dalam 

pengembangan propelan hibrida untuk aplikasi militer [17]. Sifat unik dari material ini, seperti luas 

permukaan yang tinggi dan reaktivitas kimia yang superior, memungkinkan peningkatan performa 

pembakaran dan efisiensi energi. Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penggunaan nano-

komposit dapat mengatasi keterbatasan pada propelan konvensional, seperti laju pembakaran yang 

rendah dan ketidakstabilan termal [18]. 
 

Tabel 1. Karakteristik Material Energetik Berbasis Nano-Komposit [19], [20] 

Material Energetik 
Ukuran Partikel 

(nm) 

Reaktivitas 

Kimia 

Stabilitas 

Termal 
Aplikasi Utama 

Nano-Aluminium 

(Al) 
<100 Tinggi Stabil Propelan, pendorong roket 

Nano-Boron (B) <50 Sangat Tinggi Stabil Propelan energi tinggi 

Nano-Magnesium 

(Mg) 
<80 Tinggi Sedang Penguat energi pembakaran 

Nano-Titanium (Ti) <60 Sedang 
Sangat 

Stabil 
Bahan pengikat dan katalis 

Nano-CuO <30 Sangat Tinggi Stabil Katalis laju pembakaran 

Nano-Fe₂O₃ <40 Tinggi Stabil Katalis dan pengoksidasi 
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Struktur nano-komposit terdiri dari partikel nano yang terdispersi secara merata dalam matriks 

pengikat, menciptakan antarmuka yang mendukung perpindahan panas dan reaksi kimia yang lebih 

cepat. Misalnya, nano-aluminium (Al) dengan ukuran partikel di bawah 100 nm memberikan luas 

permukaan yang besar, meningkatkan kontak dengan oksidator seperti ammonium perchlorate (AP) 

[21]. Komposisi ini menghasilkan energi pembakaran yang lebih tinggi dan pembakaran yang lebih 

seragam [22]. 
 

Tabel 2. Struktur dan Komposisi Nano-Komposit [23] 

Material Energetik Struktur Kristal 
Komposisi 

Kimia 
Fungsi Utama 

Nano-Aluminium (Al) 
FCC (Face-Centered 

Cubic) 

Logam Murni 

Al 

Bahan bakar energetik dan 

peningkat energi 

Nano-Boron (B) Amorf dan Kristalin 
Unsur Boron 

murni 
Energi tinggi dan peningkat impuls 

Nano-Magnesium (Mg) 
HCP (Hexagonal Close 

Packed) 

Logam 

Magnesium 
Penguat energi pembakaran 

Nano-Titanium (Ti) 
HCP dan BCC (Body-

Centered Cubic) 

Logam 

Titanium 
Pengikat struktural dan katalis 

Nano-CuO Monoklinik 
Oksida 

Tembaga 
Katalis laju pembakaran 

Nano-Fe₂O₃ Heksagonal dan Kubik Oksida Besi Katalis dan agen pengoksidasi 

 

Reaktivitas kimia didefinisikan sebagai kemampuan suatu bahan untuk bereaksi dengan bahan 

lain, menghasilkan produk atau energi melalui proses kimia. Sementara itu, efisiensi energi merujuk 

pada kemampuan suatu sistem untuk memanfaatkan energi yang tersedia secara optimal guna 

mencapai tujuan tertentu, seperti meningkatkan performa dan efektivitas sistem. Kedua konsep ini 

saling berkaitan dalam desain propelan hibrida, di mana reaktivitas yang tinggi harus diimbangi 

dengan efisiensi energi yang maksimal untuk memastikan kinerja yang stabil, aman, dan efektif 

[24]. Reaktivitas kimia dari nano-partikel sangat dipengaruhi oleh ukuran dan morfologi partikel. 

Partikel yang lebih kecil memiliki energi permukaan yang lebih besar, meningkatkan reaktivitas dan 

mempercepat laju pembakaran. Studi menunjukkan bahwa penggunaan nano-Mg dan nano-Boron 

meningkatkan efisiensi energi hingga 25%, menghasilkan suhu pembakaran yang lebih tinggi dan 

impuls spesifik yang lebih besar [10], [25] 
 

Tabel 3. Reaktivitas Kimia dan Efisiensi Energi [25] 
Aspek Reaktivitas Kimia Efisiensi Energi 

Pengaruh pada 

Propelan Hibrida 

Mempengaruhi laju 

pembakaran dan kestabilan 

propelan. Reaktivitas yang 

tinggi dapat meningkatkan laju 

reaksi dan daya dorong, tetapi 

bisa menurunkan kontrol dan 

stabilitas. 

Meningkatkan konversi energi dalam proses 

pembakaran menjadi daya dorong yang lebih 

besar. Efisiensi tinggi berarti lebih banyak energi 

yang dapat digunakan untuk meningkatkan 

performa. 

Partikel Nano-

Komposit 

Menyediakan area permukaan 

yang lebih besar untuk 

interaksi bahan bakar dan 

oksidator, yang dapat 

meningkatkan reaktivitas. 

Nano-komposit meningkatkan efisiensi 

pembakaran dengan meningkatkan kualitas energi 

yang dihasilkan oleh reaksi kimia. 

Kecepatan 

Pembakaran 

Kecepatan pembakaran yang 

lebih cepat mengindikasikan 

reaktivitas tinggi. Penggunaan 

nano-partikel dapat 

mempercepat pembakaran. 

Kecepatan pembakaran yang terkendali dapat 

meningkatkan efisiensi dengan menghasilkan 

daya dorong yang lebih besar per unit energi. 

Temperatur 

Pembakaran 

Reaktivitas yang tinggi sering 

kali menghasilkan temperatur 

pembakaran yang lebih tinggi, 

berpotensi mengganggu 

kestabilan sistem. 

Pengendalian suhu yang lebih baik meningkatkan 

efisiensi dengan memaksimalkan energi yang 

tersedia dan mengurangi pemborosan panas. 

Pengaruh pada Gas 

Sisa 

Reaktivitas tinggi bisa 

menghasilkan lebih banyak gas 

sisa atau produk pembakaran 

Efisiensi tinggi berhubungan dengan pembakaran 

yang lebih lengkap, mengurangi pembentukan gas 

sisa yang tidak berguna. 
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Aspek Reaktivitas Kimia Efisiensi Energi 

yang tidak lengkap. 

Stabilitas Reaksi Reaksi yang sangat reaktif 

cenderung lebih sulit 

dikendalikan dan kurang stabil 

dalam jangka panjang. 

Proses yang lebih stabil meningkatkan efisiensi 

karena lebih sedikit energi yang hilang dalam 

bentuk panas atau pemborosan. 

Ketahanan Termal Reaktivitas yang tinggi 

cenderung menghasilkan 

fluktuasi termal yang lebih 

besar. 

Efisiensi energi dapat ditingkatkan dengan 

mengendalikan fluktuasi suhu, menjaga kestabilan 

termal dalam sistem propelan. 

Keamanan Bahan yang sangat reaktif lebih 

berisiko menyebabkan 

kecelakaan atau ledakan yang 

tidak terkontrol. 

Efisiensi yang tinggi harus dipadukan dengan 

tingkat keamanan yang tinggi untuk memastikan 

propelan tidak menimbulkan bahaya. 

Pengaruh Material 

Nano-Komposit 

Mengurangi risiko 

ketidakstabilan dengan 

meningkatkan pengendalian 

distribusi oksidator dan bahan 

bakar. 

Nano-komposit membantu meningkatkan kontrol 

terhadap proses pembakaran, mengoptimalkan 

efisiensi energi dengan mengurangi pemborosan. 

Densitas Energi Material dengan reaktivitas 

tinggi cenderung memiliki 

densitas energi yang lebih 

besar, meskipun terkadang sulit 

dikendalikan. 

Efisiensi yang lebih tinggi dapat dicapai dengan 

mengoptimalkan material sehingga lebih banyak 

energi yang digunakan secara efektif. 

Kontrol Pembakaran Reaktivitas dapat dikendalikan 

untuk mencapai pembakaran 

yang lebih terkendali dengan 

penambahan katalis atau 

pengaturan partikel nano. 

Pengontrolan pembakaran yang lebih baik 

menghasilkan efisiensi energi yang lebih tinggi 

dan pengurangan pemborosan energi. 

 

Penambahan katalis nano, seperti Fe₂O₃ dan CuO, mempercepat proses reaksi oksidasi dan 

meningkatkan laju pembakaran [25]. Misalnya, penambahan 2% CuO pada campuran nano-Al/AP 

menunjukkan peningkatan kecepatan pembakaran hingga 30% [26]. Efek ini dihasilkan oleh 

interaksi katalitik pada permukaan partikel, yang mempercepat penguraian termal oksidator [9]. 
 

Tabel 4. Peran Katalis dalam Meningkatkan Laju Pembakaran [9] 
Katalis Fungsi Utama Efek pada Laju Pembakaran 

Nano-CuO Mempercepat reaksi oksidasi Peningkatan hingga 30% dengan campuran AP 

Nano-Fe₂O₃ 
Agen pengoksidasi dan katalis 

permukaan 
Mempercepat penguraian termal hingga 25% 

Nano-TiO₂ 
Katalis multifungsi dan stabil secara 

termal 
Peningkatan laju pembakaran yang lebih stabil 

Nano-MnO₂ 
Meningkatkan kinetika reaksi 

eksotermik 
Memperbaiki homogenitas zona pembakaran 

Nano-ZrO 
Katalis untuk peningkatan 

perpindahan panas 
Peningkatan energi keluaran hingga 20% 

 

Material energetik berbasis nano-komposit menawarkan stabilitas termal yang lebih baik 

dibandingkan dengan bahan konvensional [27]. Pengujian termogravimetri menunjukkan bahwa 

material ini memiliki suhu dekomposisi yang lebih tinggi dan pembakaran yang lebih terkendali. 

Teknologi enkapsulasi juga diterapkan untuk meningkatkan keamanan selama penanganan dan 

penyimpanan [28], [29]. 
 

Tabel 5. Stabilitas Termal dan Keamanan Operasional [17], [25] 

Material Energetik 
Suhu Dekomposisi 

(°C) 

Stabilitas 

Termal 
Keamanan Operasional 

Nano-Aluminium (Al) 660 Stabil Tinggi 

Nano-Boron (B) 400 Sangat Stabil Tinggi 

Nano-Magnesium (Mg) 650 Sedang Sedang 

Nano-Titanium (Ti) 1668 Sangat Stabil Tinggi 

Nano-CuO 1326 Stabil Tinggi 

Nano-Fe₂O₃ 1565 Stabil Tinggi 

Ukuran partikel nano-komposit memainkan peran kunci dalam menentukan efisiensi 
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pembakaran. Partikel yang lebih kecil mempercepat penyebaran panas dan propagasi nyala api. 

Simulasi numerik menunjukkan bahwa nano-partikel menghasilkan zona pembakaran yang lebih 

homogen, mengurangi variasi tekanan dan meningkatkan stabilitas pembakaran [17], [25]. 

 

Tabel 6. Pengaruh Ukuran Partikel terhadap Kinerja Pembakaran [30], [31], [32] 
Ukuran Partikel 

(nm) 

Laju Pembakaran 

(mm/s) 

Energi Pembakaran 

(J/g) 

Stabilitas Pembakaran 

20 25 850 Sangat Stabil 

50 18 750 Stabil 

100 12 620 Sedang 

200 8 500 Kurang Stabil 

 

Interaksi antara partikel nano dan matriks pengikat seperti HTPB memastikan distribusi energi 

yang seragam dan meningkatkan integritas struktural propelan [21], [33]. Pengikat polimer ini juga 

memberikan fleksibilitas mekanis, yang penting untuk menahan tekanan tinggi selama pembakaran 

[33]. 

 

Tabel 7. Efek Interaksi Partikel dan Matriks Pengikat [29], [34], [35], [36] 
Matriks Pengikat Partikel Nano Efek pada Kinerja Pembakaran 

HTPB (Hydroxyl-Terminated 

Polybutadiene) 
Nano-Aluminium 

Meningkatkan kekuatan mekanik dan 

kestabilan 

GAP (Glycidyl Azide Polymer) Nano-Boron 
Energi tinggi dengan pembakaran yang 

homogen 

Polyurethane Nano-Magnesium Fleksibilitas struktural dan distribusi energi 

Epoxy Resin Nano-Titanium 
Peningkatan kekuatan adhesi dan 

reaktivitas katalitik 

Nitrocellulose Nano-CuO 
Percepatan reaksi oksidasi dan kontrol 

pembakaran 

 

Literatur menunjukkan bahwa propelan berbasis nano-komposit memiliki impuls spesifik yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan bahan konvensional [3], [21]. Penggunaan nano-Al dan nano-

Boron menghasilkan peningkatan impuls spesifik hingga 15-20%, memungkinkan jangkauan dan 

daya dorong yang lebih besar untuk roket militer [9], [10]. 
 

Tabel 8. Peningkatan Impuls Spesifik dan Efisiensi Energi [19], [37], [38] 

Material Energetik Impuls Spesifik (s) Efisiensi Energi (%) 
Peningkatan 

(%) 

Nano-Aluminium (Al) 250-270 90-95 15-20 

Nano-Boron (B) 270-300 95-98 20-25 

Nano-Magnesium 

(Mg) 
240-260 85-90 10-15 

Nano-Titanium (Ti) 260-280 92-96 18-22 

Nano-CuO 230-250 88-92 12-18 

 

Simulasi menggunakan perangkat lunak seperti ANSYS Fluent menunjukkan bahwa reaksi 

eksotermik yang dihasilkan oleh nano-komposit memiliki efisiensi pembakaran yang lebih tinggi. 

Hasil ini juga dikonfirmasi melalui pengujian eksperimental yang menunjukkan waktu pembakaran 

lebih cepat dan energi yang lebih stabil. Keunggulan utama dari nano-komposit adalah 

kemampuannya untuk meningkatkan kecepatan dan akurasi roket militer. Dengan profil tekanan 

yang stabil, bahan ini mendukung sistem senjata modern yang memerlukan keandalan tinggi dalam 

berbagai kondisi operasi [5], [37]. 
 

Tabel 9. Keunggulan Nano-Komposit dalam Aplikasi Militer [11], [28] 
Keunggulan Deskripsi 

Daya Dorong Lebih Tinggi 
Menghasilkan impuls spesifik yang lebih besar untuk 

meningkatkan jarak dan daya dorong 

Efisiensi Energi Lebih Baik Meminimalkan pemborosan energi selama pembakaran 

Stabilitas Termal Tinggi 
Mencegah dekomposisi dini dan meningkatkan keamanan 

operasional 

Fleksibilitas Desain Memungkinkan formulasi campuran yang disesuaikan untuk 
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kebutuhan misi tertentu 

Reaktivitas dan Laju Pembakaran 
Meningkatkan efisiensi reaksi kimia dan mempercepat 

pembakaran 

 

Meskipun memiliki banyak keunggulan, produksi nano-komposit menghadapi tantangan 

seperti aglomerasi partikel dan kontrol homogenitas campuran. Solusi yang diusulkan mencakup 

penggunaan surfaktan dan metode dispersi ultrasonik untuk menjaga stabilitas dan distribusi 

partikel yang seragam [39]. 

Penelitian menunjukkan bahwa bahan baku lokal, seperti aluminium dan boron, dapat 

dioptimalkan melalui teknologi nano-komposit [10], [26], [36]. Hal ini mendukung strategi 

kemandirian teknologi dan mengurangi ketergantungan pada bahan impor. Keamanan dalam 

penanganan nano-material menjadi fokus utama dalam penelitian ini. Teknik pelapisan dan 

enkapsulasi diterapkan untuk mengurangi sensitivitas bahan terhadap benturan dan suhu tinggi, 

meningkatkan keamanan selama penyimpanan dan transportasi [23], [27]. 

Nano-komposit memberikan kontribusi signifikan terhadap kemandirian teknologi propelan di 

Indonesia. Penelitian ini menunjukkan bahwa pengembangan material energetik lokal dapat 

memenuhi kebutuhan strategis pertahanan tanpa ketergantungan teknologi asing. Direkomendasikan 

penelitian eksperimental lebih lanjut untuk menguji formulasi nano-komposit dalam skala prototipe. 

Pengembangan sistem kontrol berbasis sensor real-time juga disarankan untuk memaksimalkan 

performa propelan dalam berbagai kondisi operasi. 

 
SIMPULAN 

 

Material energetik berbasis nano-komposit memiliki potensi besar dalam meningkatkan 

performa propelan hibrida untuk aplikasi roket militer. Struktur partikel nano yang unik 

memungkinkan reaktivitas tinggi, laju pembakaran cepat, dan efisiensi energi yang optimal. Selain 

itu, stabilitas termal yang unggul menjadikan material ini lebih aman dalam penyimpanan dan 

penggunaan. Penggunaan katalis berbasis nano, seperti Fe₂O₃ dan CuO, menunjukkan efektivitas 

dalam mempercepat laju reaksi pembakaran. Kombinasi antara material nano dan pengikat polimer 

meningkatkan integritas struktural propelan dan memastikan distribusi energi yang merata. 

Keunggulan material ini dalam fleksibilitas desain dan keamanan operasional menjadikannya 

pilihan strategis untuk mendukung kemandirian teknologi pertahanan. Namun, pengujian lebih 

lanjut diperlukan untuk mengevaluasi performa jangka panjang dan kestabilan dalam kondisi 

ekstrem. 

Diperlukan penelitian lanjutan terkait integrasi material nano-komposit dengan formulasi 

propelan lokal untuk memastikan kompatibilitas dan efisiensi produksi. Selain itu, pengembangan 

metode simulasi numerik yang lebih akurat dapat mendukung proses optimasi formulasi. Kerja 

sama lintas disiplin dan pengembangan teknologi produksi dalam negeri sangat penting untuk 

mempercepat penerapan material ini dalam sistem persenjataan modern dan mendukung 

kemandirian pertahanan nasional. 
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