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Abstract. This study was conducted to examine the effectiveness of Kevlar as a structural material in Medium
Altitude Long Endurance (MALE) Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), particularly those designed with winglet
innovations. In UAV development, material selection plays a crucial role since it directly affects flight
performance, fuel efficiency, and the overall durability of the aircraft structure. Keviar is widely recognized as a
lightweight yet highly durable material, making it an interesting candidate to replace more conventional options
such as aluminum and carbon fiber composites. Two approaches were applied in this research: numerical
simulations using aerodynamic software and experimental testing on a prototype wing and winglet reinforced with
Kevlar. The analysis focused on comparing lift, drag, total aircraft weight, and fuel consumption between Kevlar-
based structures and conventional materials. The results demonstrate that Kevlar significantly improves
aerodynamic efficiency and extends flight endurance due to its lower weight. Moreover, Kevlar exhibits superior
resistance to dynamic loads and impacts, which are critical during certain flight conditions. However, challenges
remain in terms of higher production costs and more complex manufacturing processes compared to traditional
materials. Despite these limitations, the findings provide valuable insights for developing more efficient and
durable MALE UAVs, while also encouraging innovation in aerodynamic design through the application of
winglet technology.
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Abstrak. Penelitian ini dilakukan untuk melihat seberapa efektif penggunaan material Kevlar pada pesawat tanpa
awak (Unmanned Aerial Vehicle/UAV) tipe Medium Altitude Long Endurance (MALE), khususnya yang
dirancang dengan tambahan inovasi winglet. Dalam dunia pengembangan UAV, pemilihan material merupakan
hal yang sangat penting karena akan berpengaruh pada performa terbang, efisiensi bahan bakar, hingga ketahanan
struktur pesawat itu sendiri. Kevlar dikenal sebagai material yang ringan namun sangat kuat, sehingga menarik
untuk dikaji penggunaannya sebagai pengganti material yang lebih umum seperti aluminium maupun komposit
serat karbon. Dalam penelitian ini digunakan dua pendekatan, yaitu simulasi numerik menggunakan perangkat
lunak aerodinamika, serta pengujian eksperimental terhadap prototipe sayap dan winglet yang dilapisi Kevlar.
Fokus analisis diarahkan pada perbandingan gaya angkat, hambatan, bobot total pesawat, serta konsumsi bahan
bakar ketika menggunakan Kevlar dibandingkan dengan material konvensional. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa Kevlar mampu meningkatkan efisiensi aerodinamika dan memberikan waktu terbang yang
lebih panjang karena bobot yang lebih ringan. Selain itu, Kevlar juga terbukti lebih tahan terhadap beban dinamis
dan benturan. Meski begitu, ada tantangan yang harus dihadapi, yaitu biaya produksi yang lebih tinggi serta proses
manufaktur yang lebih rumit. Temuan ini diharapkan dapat menjadi dasar untuk pengembangan UAV MALE yang
lebih efisien, tahan lama, serta mendorong inovasi desain aerodinamis melalui penerapan teknologi winglet.
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1. LATAR BELAKANG

Kebutuhan akan pesawat nirawak kelas ringan mendorong berbagai pihak, termasuk
Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional (LAPAN), untuk merancang dan membangun
pesawat ini. Dalam desain pesawat nirawak LSU-02, konfigurasi yang dipilih adalah sayap di
atas (high wing) dengan ekor vertikal twin-boom, yang sering dipilih karena kesederhanaan
desain dan kestabilan terbang yang tinggi (Soemaryanto & Rosid, 2017). Dalam pemilihan
konfigurasi, karakteristik aerodinamika menjadi aspek penting, yang ditunjukkan melalui
kurva yang menggambarkan hubungan antara koefisien gaya hambat dan gaya angkat,
termasuk drag polar dan efisiensi aerodinamika (Young et al, 2009). Karakteristik
aerodinamika adalah parameter penting yang mempengaruhi performa terbang dan pemilihan
mesin pesawat. Dalam perancangan pesawat nirawak LSU-02, terdapat dua konfigurasi ekor

vertikal berbeda, yaitu Inverted V dan U tail (Kurukularachchi, Prince, & Munasinghe, 2014).

Material Kevlar, serat aramid yang dikembangkan oleh DuPont, memiliki keunggulan
seperti ketahanan tinggi terhadap benturan dan abrasi serta kemampuan menyerap energi,
berkat sifat mekanik dan matriks material kompositnya yang relatif rendah (Zhao, 2013). Serat
Kevlar juga dikenal sebagai serat inert berkat tingkat kristalisasi yang tinggi dan permukaan
yang halus (Kong et al, 2019) Untuk menurunkan biaya komposit Kevlar, perlu penelitian
tentang sifat tarik, tumbukan, dan tekukan serat, agar dapat memahami bahwa sifat mekanik
komposit hibrida sangat bergantung pada posisi geometris lapisan. (Sandesh et al, 2016). Posisi
geometris dalam suatu lapisan terdiri dari tiga lapisan yang disusun dengan cara yang sama
(Tyagi, Kumar, & Rakesh, 2018). Dalam penggunaan UAV, Kevlar dapat mengurangi berat
pesawat, meningkatkan efisiensi bahan bakar, dan memperpanjang durasi terbang. Namun,
untuk kinerja optimal, diperlukan penyesuaian serat Kevlar dan epoksi sesuai luas permukaan,
serta analisis mendalam tentang desain dan integrasi material, terutama pada komponen
penting seperti winglet (Fan et al, 2018). Kevlar adalah serat sintetis aramid yang dihasilkan
melalui polimerisasi p-phenylenediamine dan terephthaloyl chloride, menghasilkan rantai
molekul kuat dengan ikatan hidrogen stabil. Kevlar memiliki kekuatan tinggi, ketahanan
terhadap tarikan dan panas, serta struktur yang lima kali lebih kuat daripada besi,
menjadikannya ideal untuk aplikasi di produk konsumen, industri, dan militer. (Rahmat,
Ismojo, & Suastiyanti, 2020). Untuk UAV MALE yang beroperasi pada ketinggian menengah
hingga tinggi, ketahanan terhadap suhu ekstrem sangat penting karena suhu dan panas akibat
gesekan dapat meningkat. Serat ini menawarkan kekuatan tinggi, modulus tinggi, ketahanan

kimia, dan stabilitas termal (Chung, D. D. L., 2010). Keunggulan serat Kevlar memberikan
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dampak positif pada pesawat UAV MALE dengan ketahanan tinggi terhadap kerusakan dan
daya tahan baik di bawah tekanan tarik, serta memastikan stabilitas dimensi tanpa

pengembangan atau penyusutan akibat perubahan suhu (Burhanuddin, 2015).

Di sisi lain,serat boron yang terkenal karena kekerasan dan kekuatan mekaniknya,
menawarkan potensi yang besar dalam meningkatkan karakteristik struktural UAV karena
mempunyai pengaplikasian elektronik yang menarik (Pender, M. J., Kersten, M. F., & Larry,
G. S.,2003).Boron adalah metaloid yang memiliki sifat rapuh, berwarna gelap, dan mengkilap;
dalam bentuk amorfnya, boron muncul sebagai bubuk kecoklatan yang mengental secara
bertahap selama pembakaran (Chintersingh, K. L., Schoenitz, M., & Dreizin, E. L., 2016)(
Chintersingh, K. L., Sun, Y., Schoenitz, M., & Dreizin, E. L., 2019). Serat boron menghadapi
tantangan dalam melepaskan energi selama proses pembakaran, sehingga perlu ditingkatkan
kinerjanya dalam interaksi dengan sayap pesawat untuk meningkatkan efisiensi
pembentukannya (Wang, G. D., Jing, S. M., Liu, G. Q., & Gao, X. Y., 2020)( Zamostianu, A.,
& Yavor, Y., 2022). Sebagai unsur teringan dalam kelompok boron, ia memiliki tiga elektron
valensi yang memungkinkan pembentukan ikatan kovalen, menghasilkan berbagai senyawa
seperti asam borat dan kristal ultra keras seperti boron karbida. Penggunaan material ini dalam
desain UAV dapat memberikan keunggulan signifikan, terutama dalam inovasi desain winglet
untuk mengurangi drag dan meningkatkan efisiensi aerodinamis. Senyawa berbasis boron,
yang termasuk dalam golongan halogen free flame retardant, juga dikembangkan sebagai
bahan penghambat api (Intharapat, P., Nakason, C., & Kongnoo, A., 2016). Bahan flame
retardant unsur utama dari senyawa berbasis fosfor yang banyak digunakan karena ramah
lingkungan berupa gas tidak bersifat toxic apabila terjadi pembakaran akan menghasilkan lebih
sedikit asap (Hajiali, F., Tajbakhsh, S., & Mari¢, M., 2020). Penggunaan utama lainnya adalah
dalam polimer dan keramik sebagai bahan struktural yang ringan, kuat, tahan panas, rendah
toksisitas, mudah diaplikasikan, ekonomis, dan ramah lingkungan (Baysal, E., & Yalinkilic, M.
K., 2005). Kaca borosilikat lebih disukai karena memiliki kekuatan dan ketahanan terhadap
goncangan termal yang lebih baik dibandingkan kaca soda kapur biasa. Selain itu, serat boron
menawarkan keunggulan seperti stabilitas suhu, tingkat kekerasan tinggi, dan kemampuan
penyerapan neutron yang efektif, menjadikannya cocok untuk aplikasi dalam peralatan militer

(Rodriguez, M. G., Oxana, V. K., & Ortiz Mendez, U., 2004).
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Winglet adalah struktur tambahan di ujung sayap yang dirancang untuk mengurangi drag
dan meningkatkan efisiensi aerodinamis. Desain inovatif winglet dapat secara signifikan
meningkatkan performa UAV. Dengan menggabungkan inovasi winglet dan material Kevlar,
diharapkan dapat tercipta pesawat UAV MALE yang lebih efisien dan efektif. Winglet juga
berfungsi untuk mengurangi pusaran udara di ujung sayap, yang meningkatkan efisiensi bahan
bakar, memperpanjang jarak tempuh, dan menurunkan induced drag (Anderson, J. D., Jr.,
2007). Penggunaan winglet yang tepat dapat meningkatkan performa sayap secara keseluruhan.
Penambahan geometri winglet pada NACA 4412 umumnya meningkatkan kinerja, tergantung
pada desain winglet dan sudut serang. Blended winglet dianggap tipe paling efektif untuk
NACA 4412, memberikan lift dan stabilitas lebih baik dibandingkan model spiroid dan wingtip
fence, serta meningkatkan kinerja hingga 3,92%. Pesawat dengan sudut cant winglet 45°
menunjukkan gaya angkat tertinggi dan drag minimal, dan penyesuaian sudut cant dapat
meningkatkan performa aerodinamis dalam berbagai kondisi penerbangan. Sudut swept
winglet yang besar juga berkontribusi positif terhadap peningkatan kinerja aerodinamis secara
efektivitas pada kecepatan dan sudut sayap. Rasio lift to drag yang tinggi juga memungkinkan
daya dorong yang sedikit lebih rendah untuk mendorong sayap melintasi udara dengan gaya
angkat (Yuvarai, S. R., & Subramanyam, P., 2015). Efisiensi aerodinamis pada sudut dan
winglet akan meningkat pada berbagai kondisi penerbangan dengan mengatur sudut (Krishnan,
S. G, Issac, M. H., & Ismail, F., 2020). Penggunaan material yang tepat untuk winglet akan
yang menghasilkan kombinasi pengurangan parasit drag, penurunan wave drag pada kecepatan
tinggi (Mach Number), dan efek gaya angkat dari sayap (Bramantya, M. A., Christian, N., &
Nugroho, G., 2020).

AOA = GEOMETRIC ANGLE OF ATTACK
AOAng = INDUCED ANGLE OF ATTACK
AOA.4 = EFFECTIVE ANGLE OF ATTACK
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Sumber: (Bramantya, M. A., Christian, N., & Nugroho, G., 2020).

Gambar 3. Gambar Angle of attack yang dibentuk antara chord line dengan free stream.
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Sumber: (Bramantya, M. A., Christian, N., & Nugroho, G., 2020).

Gambar 4. [lustrasi vortex yang terjadi pada bagian ujung sayap.

2. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan adalah literatur review dengan pendekatan eksperimental dan
simulasi numerik untuk menganalisis efektivitas material Kevlar pada pesawat tanpa awak
(UAV) tipe Medium Altitude Long Endurance (MALE) berbasis inovasi winglet. Penelitian
terdiri dari dua fase utama: analisis desain dan pengujian performa. Material yang
dibandingkan adalah Kevlar dan komposit serat karbon, dengan spesifikasi berdasarkan
kekuatan, bobot, dan biaya. Perancangan model UAV menggunakan perangkat lunak ANSY'S
CFD, dengan fitur ANSYS-Meshing untuk proses meshing atau grid generation (Panagiotou,
P., Kaparos, P., Salpingidou, C., & Yakinthos, K., 2016). Sedangkan untuk proses solving
menggunakan solver dari ANSYS-CFX. Solver ANSYSCFX dengan pemodelan aliran dengan
persamaan Navier-Stokes (Barnhart, R. K., 2012). Model UAV tersebut mencakup sayap, body
dan winglet yang dibuat dari material yang dipilih untuk mensimulasikan aliran udara disekitar
model UAV serta menganalisa koefisien drag, lift dan efisiensi aerodinamis dari setiap
konfigurasi material yang menerapkan permodelan CATIA sehingga memungkinkan pesawat
dapat terbang lebih efisien (Guerrero, J. E., Sanguineti, M., & Wittkowski, K., 2020). CATIA
adalah akronim untuk Computer Aided Three-dimensional Interactive Application. Ini adalah
salah satu perangkat lunak 3D terkemuka yang digunakan oleh organisasi di berbagai industri
mulai dari kedirgantaraan, mobil hingga produk konsumen. CATIA menyediakan kemampuan
untuk memvisualisasikan desain dalam model 3D airfoil NACA 64.215 (Andreutti, G.,
Capizzano, F., & Favaloro, N., 2014). Namun,disini hanya menjelaskan perbandingan
penggunaan dua jenis material yang efektif antara serat Kevlar dan Boron pada sayap UAV

MALE.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengembangan dan perekayasaan dalam pemilihan material untuk sayap pesawat UAV
sangat diperlukan pada bidang pertahanan (Susdarwono, E. T., 2020). Untuk menciptakan
pertahanan negara yang tangguh dalam infrastruktur dan mengembangkan kebijakan
pemerintah (Shothani, C., Apriyanto, I. N. P., & Jandhana, 1. B. P., 2022). Berdasarkan analisis
desain dan perbandingan metode untuk pesawat UAV menggunakan perangkat lunak, operasi
pada ketinggian, kecepatan, dan waktu sangat memengaruhi efektivitasnya. Pemilihan material
yang tepat, seperti perbandingan antara serat Kevlar dan Boron, juga berpengaruh pada operasi
pesawat, sehingga dimensi tubuh, tinggi, dan lebar sayap perlu diperhitungkan untuk

menentukan berat lepas landas yang diuji (Rajasa, A., 2021).

Dari Tabel 1, analisis statik sayap pesawat menunjukkan bahwa nilai tegangan meningkat
dengan bertambahnya kecepatan (400, 600, 800 km/jam), menghasilkan data deformasi,
tegangan, dan regangan untuk masing-masing material. Nilai tegangan serat boron lebih rendah
dibandingkan serat Kevlar, yang memiliki kekuatan lebih tinggi karena kuat luluh per
densitasnya sekitar delapan kali lipat lebih besar dibandingkan kedua bahan lainnya. (Khosravi,

S., & Zingg, D. W. (2018).

Tabel 1. Hasil Analisis Statis.

Winglet Speed Material Deformation Stress Strain
angel(®) (km/hr) (mm) (N/mm2)
350 400 Kevlar 6.191 216.33 0.0019324
Boron fiber 1.750 195.3 0.00048834
60° 600 Kevlar 4.778 160.62 0.0014345
Boron fiber 1.332 159.25 0.00039812
90° 800 Kevlar 5.514 180.64 0.0016129
Boron fiber 15.642 179.44 0.002145

Sumber: (Khosravi, S., & Zingg, D. W., 2018).
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Sumber: (Khosravi, S., & Zingg, D. W., 2018).
Grafik 1. Material winglet pesawat (a) Deformasi (b) Stres (c).

Pada Wingle angle(°) atau sudut kemiringan winglet akan memengaruhi besar gaya yang
diterima oleh material, sudut yang digunakan adalah 35°, 60°, 90°. Speed(km/hr) dalam aliran
udara atau kecepatan penerapan gaya pada material yaitu 400 km/jam, 600 km/jam, dan 800
km/jam[40]. Besar perubahan bentuk yang dialami material saat menerima gaya, diukur dalam
milimeter (mm). Semakin kecil nilai deformasi, semakin besar kekakuan material tersebut.
Berdasarkan tabel, serat Boron menunjukkan deformasi terkecil dalam setiap kombinasi sudut

dan kecepatan, menandakan tingkat kekakuan yang tinggi.

Tegangan atau Stress( N/mm2) yang lebih tinggi menunjukkan gaya yang lebih besar
diterapkan pada material per satuan luasnya. Pada kecepatan yang sama, Kevlar cenderung
memiliki nilai tegangan yang lebih tinggi dibandingkan material lainnya, menunjukkan
kemampuannya menahan gaya besar sebelum terjadi perubahan bentuk. Sedangkan, regangan
yaitu rasio antara perubahan panjang dengan panjang awal material akibat gaya yang diberikan.
Regangan menunjukkan tingkat peregangan atau kompresi yang dialami material. Serat Boron
memiliki nilai regangan terendah di semua kondisi, mencerminkan ketahanannya yang tinggi

terhadap perubahan bentuk.
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Temuan tersebut menunjukkan bahwa sayap kecil mengurangi hambatan dengan
menaikkan rentang sayap secara artifisial dalam analisis statis ini model sayap 3D dibuat
dengan tulang rusuk dan spar dipertimbangkan untuk analisis rinci dengan material yang
berbeda properti seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2 ( Nicholos, S., Skerritt, L., & Bee, T.,
2018).

Tabel 2. Nilai Pengurangan Gaya Hambatan Relatif.

Properti Kevlar  Boron
Kepadatan (g/cc) 1.44 2.60
Modulus Young

(Mpa) 112.000 400.000
Rasio Poisson 0.36 0.13

Sumber: (Nicholos, S., Skerritt, L., & Bee, T., 2018).

Kepadatan pada material menunjukkan massa per satuan volume, Kevlar-49 memiliki
kepadatan paling rendah (1.44g/cc) dibandingkan dengan Serat Boron (2.60g/cc), kepadatan
yang lebih rendah sering kali diinginkan untuk aplikasi yang memerlukan material ringan,
seperti didunia industry penerbangan atau perlindungan balistik. Modulus Young (MPa) diatas
menunjukkan kekakuan material terhadap deformasi elastis saat diberi tegangan. Serat Boron
memiliki Modulus Young tertinggi (400.000 Mpa), sedangkan Kevlar-49 memiliki Modulus
Young sebesar (112.000 Mpa). Modulus Young yang tinggi pada serat Boron menunjukkan
bahwa material tersebut sangat kaku sehingga membuat struktur dengan kekuatan tinggi dan

kestabilan bentuk.

Adanya Rasio Poisson pada material Kevlar-49 dan Serat Boron menjadikan perubahan
dimensi lateral relatif terhadap perubahan dimensi aksial ketika material diberi tegangan.
Kevlar-49 memiliki Raiso Poisson tertinggi (0.36) dan Serat Boron (0.13), hal ini menunjukkan
bahwa material ini memiliki sedikit perubahan dimensi lateral Ketika ditekan atau ditarik yang
menandakan stabilitas bentuk yang lebih tinggi dalam aplikasi yang struktural. Secara
keseluruhan, tabel ini membandingkan karakteristik fisik dari tiga jenis serat yang digunakan
dalam aplikasi teknik dan struktural. Kevlar-49 cocok untuk aplikasi yang membutuhkan
material ringan tetapi kuat, sedangkan Serat Boron memiliki kekakuan yang jauh lebih tinggi,
menjadikannya pilihan untuk aplikasi yang membutuhkan ketahanan tinggi dan stabilitas

bentuk.
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4. KESIMPULAN

Kevlar menunjukkan kinerja yang sangat baik dalam hal kekuatan tarik dan ketahanan
terhadap dampak, menjadikannya pilihan optimal untuk struktur pesawat yang memerlukan
perlindungan tambahan. Sementara itu, serat Boron juga memiliki kekuatan tinggi, tetapi lebih
unggul dalam ketahanan terhadap panas dan stabilitas dimensi. Kevlar lebih ringan
dibandingkan serat Boron, yang dapat memberikan keuntungan dalam desain UAV untuk
meningkatkan efisiensi bahan bakar dan daya angkat. Namun, serat Boron lebih bermanfaat
dalam kondisi yang memerlukan ketahanan terhadap suhu tinggi. Secara umum, Kevlar lebih
mudah diperoleh dan memiliki biaya lebih rendah dibandingkan serat Boron, yang dapat

memengaruhi keputusan pemilihan material dalam produksi massal.

Inovasi winglet pada UAV MALE memberikan keuntungan aerodinamika yang
signifikan. Menggunakan kombinasi material yang tepat dapat meningkatkan kinerja
keseluruhan pesawat, di mana Kevlar cocok untuk bagian yang memerlukan fleksibilitas,
sedangkan serat Boron lebih sesuai untuk area yang memerlukan ketahanan tambahan. Dalam
memilih material, penting untuk mempertimbangkan kebutuhan spesifik desain UAV, termasuk
faktor biaya, performa, dan kondisi operasional. Kombinasi kedua material juga dapat menjadi

solusi optimal untuk memanfaatkan kelebihan masing-masing.
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