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ABSTRAK 

Struktur yang bekerja dengan baik sesuai dengan kapasitasnya pembebanan statik yang berada dibawah batas luluh 
materialnya, dapat saja mengalami kegagalan saat beroperasi. Hal ini disebabkan karena struktur tersebut menerima 
tambahan beban dinamis yang terjadi berulang dalam waktu yang cukup lama yang lebih dikenal dengan beban siklik 
atau beban fatik. Tujuan dari analisa fatik ini untuk mengetahui berapa umur pakai struktur sehingga dapat 
direncanakan perbaikan dan perkuatan struktur tanpa harus mengganggu proses operasi. Dalam pengoperasiannya 
struktur penompang jaw crusher menerima beban fatik dari equipment yang berdiri diatasnya. Analisa fatik struktur 
dilakukan dengan menggunakan metode elemen hingga dengan tujuan untuk mendapatkan hasil analisa yang lebih 
akurat. Analisa yang digunakan adalah analisa untuk tipe contant amplitude events. Berdasarkan hasil analisa didapat 
umur struktur penompang jaw crusher adalah selama 67000 siklus atau 8 bulan 28 hari.  
 
Kata Kunci: fatik, metode elemen hingga, jaw crusher, constant amplitude events 

ABSTRACT 

The structure would be work well accordance to its capacity and it has the static loadings that were under limit the 
yield strength of the material, can be subjected to failure during operations, and this is because the structure receives 
additional dynamic loads that occur repeatedly within a long period of time as known as cyclic loads or fatigue loads. 
The purpose of the fatigue analysis is to find out the working life of structure so, the structure can be planned to repair 
and strengthen without disturbing the operation process. In real operations, the structure support of jaw crusher 
receives fatigue load from the equipment which standing on it. Structure alaysed by used finite element method with 
the aim to get more accurate analysis results. The type of analysis used is constants amplitude events. Based on the 
analysis results obtained the life of the jaw crusher is for 67000 cycles or 8 months 28. 
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PENDAHULUAN 
 
Fatik merupakan salah satu modus kegagalan yang 
diakibatkan oleh beban yang bekerja secara berulang 
(Fuchs, Ralph, 1983). Kegagalan material ini ditandai 
dengan kerusakan yang terjadi secara tiba-tiba pada 
tingkat tegangan dibawah tegangan leleh (yield strength). 
Ada tiga tahapan terjadinya kerusakan fatik, yaitu: inisiasi 
retak / awal timbulnya retak (crack initiation), perambatan 
retak (crack propagation) dan akhirnya patah atau gagal 
(fracture) (Adam, 2011). Lokasi awal retak akibat fatik 
biasanya ada pada daerah yang mememiliki cacat 
permukaan, sedangkan percepatan rambatan retak 
sangat berpengaruh pada kekuatan material dan jenis 
serta besarnya beban yang bekerja (Hasan, 2007). 
Selama bertahun-tahun, banyak kegagalan tak terduga 
pada peralatan dan berbagai mesin telah terjadi di 
seluruh dunia industri dan kegagalan yang dominan 
terjadi diakibatkan oleh kegagalan fatik (Karaagac, 2002). 
 
Tujuan Penelitian 
 Dalam penelitian ini, kegagalan (fraktur) dari struktur 
pennompang jaw crusher dengan beban dinamik sebagai 
topik investigasi. Namun, penelitian ini dimaksudkan 
untuk memperkenalkan mekanika fraktur dari sudut 
pandang aplikasi struktur sipil dengan fokus pada analisis 
tegangan dan fatik dengan menggunakan metode 
elemen hingga. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Metode penelitian yang dilakukan berupa analisa secara 
aplikasi dan diverifikasi dengan batas nilai yang telah 
ditetapkan dalam ASME VIII. 
 
Objek Penelitian 
Objek penelitian merupakan rangka struktur baja 
penompang Jaw Crusher yang menerima gaya atau 
beban fatik dari equipment yang ditopangnya, seperti 
terlihat pada Gambar 1 berikut ini. 
 

 
Gambar 1. Struktur Penompang 

 
Penetuan Batas Umur Struktur dengan S-N Curve 
Pada tahapan ini, penulis menggunakan ASME VIII, 
Division 2 sebagai referensi. Alasan penulis memilih ini, 
karena ASME disusun berdasarkan sifat material dan 
juga suhu kerja. Penulis berpendapat kondisi ini sesuai 
dengan kondisi benda uji.  
 

Berdasarkan ASME II part D, didapatkan material 
properties sebagai berikut:  

- Allowable Stress Maksimum: 114MPa 
- Tensile strength: 400MPa 
- Nilai batas bawah tegangan : 171 MPa 
- Nilai batas atas tegangan : 171 MPa 

 
Dengan nilai material properties seperti diatas, 
didapatkan koefisien kurva fatik yang mengacu pada 
ASME VIII seperti pada Tabel di bawah ini: 

Tabel 1. Koefisien Kurva Fatik 

C 94≤Sa≤194 195≤Sa≤4881 

1 1.89E+01 2.11E+01 

2 1.48E-01 1.54E-01 

3 -2.44E+00 4.49E-01 

4 -6.37E-02 3.65E-04 

5 -6.91E-02 -8.98E-05 

6 5.38E-03 0.00E+00 

7 1.96E-02 0.00E+00 

8 -1.39E-04 0.00E+00 

9 -6.51E-04 0.00E+00 

10 0.00E+00 0.00E+00 

11 0.00E+00 0.00E+00 
 (Sumber: ASME VIII, Table 3.F) 

Catatan: 
EFc = 195Gpa (ASME VIII) 
Cus = 6.89E+00 
 

Metode Elemen Hingga 
Metode elemen hingga dilakukan dengan bantuan 
software Solidwork versi 2016, dengan langkah-langkah 
berikut: 
 
Mempersiapkan model struktur, dengan melakukan 
pemeriksaan terhadap bagian-bagian dari model yang 
tumpang tindih (interferences) dan perakitan yang tidak 
terdefinisi dengan baik (assembly), dilakukan modifikasi 
seperlunya untuk mendapatkan model yang bebas 
tumpang tindih dan terdefinisi dengan baik (no fully-
defined assembly). 
 
Memasukkan data material yaitu JIS G 3101 SS400 dan 
JIS G 4051 S45C yang merupakan baja karbon rendah 
untuk aplikasi struktur umum struktur baja. Properti yang 
digunakan adalahproperti mekanik dan tabel tegangan 
(S-N Curve) seperti yang tertera pada ASME II part D.  
Mendefinisikan jenis sambungan pada model struktur 
yang berupa kontak, join, dan system koneksi antar 
member (contact, joint, connection). 
 
Mendefinisikan metode dan membuat meshing, serta 
menghidari meshing satu elemen dengan dua arah 
berbeda yang dapat menyebabkan ketidakakuratan hasil 
nantinya. 
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Gambar 2. Model Struktur Penompang Jaw Crusher 

 
Gambar 3. Pendefinisian Jenis Sambungan 

 

Gambar 4. Hasil Meshing Struktur Pendukung Jaw 
Crusher 

Memasukkan kondisi batas dan pembebanan pada 
struktur yang berupa tumpuan fixed, beban akibat 
equipment naik yang bersifat static maupun dinamik. 

 

Gambar 5. Kondisi Batas Struktur 
 
Memasukkan solusi structural statis dan analisa fatik, 
parameter masukan (input) 
 
Menjalankan proses simulasi dan perhitungan. 
 

Memeriksa validitas hasil perhitungan dengan matriks 
kualitas elemen dan tes konvergensi. Apabila matriks 
kualitas elemen semakin bergerak ke nilai 
satu, maka bentuk meshing yang dihasilkan semakin 
proporsional dan seragam dengan demikian hasil solusi 
perhitungan dinyatakan valid. 
 
Bila hasil perhitungan tidak valid maka kembali pada 
langkah persiapan model untuk dilakukan perbaikan-
perbaikan. Apabila validitas hasil perhitungan tercapai 
maka dilanjutkan pada analisa hasil dan penarikan 
kesimpulan. 
 
Analisa Umur Fatik 
Sebelum analisa umur fatik dilakukan, diperlukan 
pengambilan keputusan terhadap parameter masukan 
(input) yang mencakup: 
 
Jenis Analisa Fatik 
Terdiri atas analisa umur regangan (strain-life), analisa 
umur tegangan (stress-life) dan analisa umur retak 
(crack-life). 
 
Analisa strain-life digunakan untuk siklus rendah (Low 
Cycle Fatigue/LCF) dibawah 100,000 siklus, sedangkan 
analisa stress-life digunakan untuk siklus tinggi (High 
Cycle Fatigue/HCF) diatas 100,000 siklus, dan analisa 
crack-life atau fracture mechanics dimulai pada cacat 
yang diketahui ukurannya lalu menentukan pertumbuhan 
retak, namun jenis analisa ini tidak didukung oleh 
perangkat lunak SOLIDWORK. Sesuai dengan desain 
umur tak-hingga (infinite-life design), maka dipilih jenis 
analisa stress-life. 
 
Faktor Modifikasi Fatik 
Faktor modifikasi fatik terdiri dari: 
Faktor kekuatan fatik (fatigue strength factor / Kf), yaitu 
pengali yang digunakan untuk mengurangi kekuatan fatik 
yang diberikan oleh S-N Curve sebagai bentuk 
kompensasi terhadap adanya perbedaan antara 
kekuatan fatik material dalam pembebanan 
sesungguhnya dengan pembebanan dalam pengujian 
fatik material. Pada penelitian ini, diambil faktor kekuatan 
fatik sebesar 1 atau diasumsikan tidak ada perbedaan 
kekuatan fatik antara pembebanan pada model dengan 
pembebanan saat pengujian material untuk 
menghasilkan S-N Curve. 
 
Faktor skala pembebanan (loading scale factor), 
merupakan nilai yang akan mengali atau membagi 
semua tegangan dinamis baik tegangan alternating 
maupun rata-rata. Hal ini berguna untuk menghindari 
perhitungan ulang statik struktural bila kondisi 
pembebanannya diubah untuk keperluan analisa dengan 
variasi pembebanan. Pada penelitian ini, diambil faktor 
skala pembebanan sebesar 1 atau tidak ada variasi 
pembebanan yang diberikan.  
 
Komponen Tegangan 
Komponen tegangan (stress component), merupakan 
tegangan referensi yang akan digunakan dalam 
perhitungan untuk mencari pola tegangan dinamis 
(tegangan maksimum /𝜎𝑚𝑎𝑥, tegangan alternating/𝜎𝑎, 
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tegangan rata-rata/𝜎𝑚, dan tegangan minimum /𝜎𝑚𝑖𝑛). 
Opsi pada komponen tegangan adalah sebagai berikut: 
komponen X, komponen Y, komponen Z, komponen XY, 
komponen YZ, komponen XZ, tegangan Von Mises, 
tegangan Signed Von Mises, tegangan geser maksimum, 
tegangan  principal maksimum, dan tegangan absolut 
principal maksimum. Pada penelitian ini, diputuskan 
untuk menggunakan tegangan von-Mises (𝜎𝑣𝑚) yang 
dihasilkan dari perhitungan statik struktural sebagai 
komponen tegangan referensi. 

 
Gambar 6. S-N curve SS 400 

Satuan Umur 
Satuan umur (life units), merupakan satuan yang 
digunakan pada siklus, terdiri dari siklus, blok, detik, 
menit, dan jam. Dan pendefinisian siklus yang 
menyatakan berapa banyak siklus dalam satu satuan. 
Pada penelitian ini, diambil detik sebagai satuan umur, 
dan satu siklus sama dengan satu detik, sehingga 
didapatkan frekuensi pembebanan dinamis sebesar 1 
Hertz. 
 
Jenis Interpolasi 
Jenis interpolasi (interpolation type), terdiri dari log-log, 
semi-log, dan linear. Karena tidak semua titik tegangan 
alternating tersedia dalam S-N Curve, maka apabila hasil 
perhitungan tegangan alternating jatuh pada titik yang 
tidak tersedia, maka diperlukan proses interpolasi dari 
titik-titik yang diketahui dalam S-N Curve untuk 
mendapatkan nilai yang sesuai. Pada penelitian ini, 
digunakan jenis interpolasi semi-log, dimana linier pada 
sumbu Y (tegangan alternating), dan logaritmik berbasis 
10 pada sumbu x (umur fatik). 
 
Jenis Pembebanan Dinamis 
Berdasarkan pada amplitudonya, beban dibagi menjadi 
amplitudo konstan dan non konstan, sedangkan 
berdasarkan pada pola pembebanannya, beban dibagi 
menjadi beban proporsional dan non proporsional. 
Pembebanan proporsional dengan amplitudo konstan, 
seperti halnya pada tes fatik untuk menghasilkan S-N 
Curve, sumbu tegangan prinsipalnya tidak berubah 
terhadap waktu sehingga lokasi fatik kritis dapat lebih 
mudah diindikasikan. 
 
Pada penelitian ini, diasumsikan jenis pembebanan 
dinamis dengan amplitudo konstan sebesar 5 % dari 
tegangan rata-ratanya (𝜎𝑚), pertimbangan ini diambil 
karena melihat kondisi pembebanan pada struktur yang 
relatif lebih stabil. Kondisi pembebanan yang dipilih 
adalah pembebanan proporsional mengikuti kondisi 

masing-masing bagian struktur yang dihasilkan dari 
perhitungan statik strukturalnya. 
Efek Tegangan Rata-Rata 
 
Pada kurva S-N, jenis pembebanan yang digunakan 
adalah fully-resersed dengan amplitude konstan maka, 
penulis menggunakan jenis pembebanan yang sama 
pada metode ini. 
 
HASIL ANALISIS 
 
1. Damage 

Kegagalan struktur dengan menggunakan metode 
analisis elemen hingga sudah mencapai 100% untuk 
seluruh struktur saat sudah mencapai 106 siklus, 
yang dapat dilihat pada Gambar 7.  
Metode S-N curves tidak memberikan informasi 
mengenai besarnya kegagalan fatik pada struktur. 
S-N curves memberikan batasan tegangan yang 
diijinkan terjadi pada struktur untuk mencapai umur 
fatik yang diinginkan. Pada penelitian ini S-N curves 
memberikan batasan maksimum tegangan yakni 
103 MPa, untuk mencapai struktur penompang jaw 
crusher memiliki umur fatik tak hingga (melebihi 10 
tahun). 

 
Gambar 7. Damage Percentage 

2. Life 
Umur konstruksi struktur penompang jaw crusher 
dalam beberapa variasi kejadian dengan 
menggunakan program berbasis elemen hingga 
Solidworks maksimum adalah 223.000 siklus (2 
tahun, 5 bulan 12 hari) untuk balok penyangga, 
sedangkan untuk member struktur yang lain rata-
rata 106 siklus (10 tahun). Umur terpendek terdapat 
pada plate penumpu denngan jumlah siklus 67.000 
siklus atau setara dengan 8 bulan 28 hari atau dapat 
pula dilihat pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Total Cycles 
 Sedangkan dengan menggunakan metode analisis 
S-N curve untuk umur fatik tidak terbatas (infinite 
life), batas tegangan yang aman adalah 103 MPa. 
Pada perencanaan umur fatik terbatas (finite life), 
yang kegagalan komponen dapat 
diprediksi dan dikontrol (damage tolerant) maka 
perencana harus menggunakan tingkat tegangan 
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sedikit diatas tegangan operasi sebenarnya, 
kemudian ketika jumlah siklus pembebanan sudah 
mendekati batas umur yang ditentukan maka 
komponen harus dievaluasi untuk mengantisipasi 
kerusakan yang bakal terjadi. 
 
Perhitungan estimasi fatik secara langsung dengan 
cara di atas dapat dilakukan dengan syarat asumsi 
komponen tidak ada cacat retak dan homogen. 
Pada komponen yang memiliki asumsi ada cacat 
retak maka perlu diperhitungkan dengan 
menggunakan pendekatan yang lebih akurat yaitu 
pendekatan mekanika retakan. 
 

3. Letak Kondisi Ter-kritis 
Dengan metode elemen hingga diketahui kondisi ter-
kritis pada struktur penompang jaw crusher ada di 
top flange beam support yaitu NODE 36, karena 
memiliki umur terpendek dengan 67000 siklus, 
terlihat pada Gambar 9. 

 
Gambar 9. Load Factor 

Sedangkan untuk analisis dengan metode S-N 
curves tidak memberikan informasi mengenai 
daerah atau lokasi pada struktur yang mengalami 
kegagalan terlebih dahulu (ter-kritis). Hal ini 
dikarenakan S-N curves tidak menganalisa distribusi 
tegangan, hanya menganalisa tegangan 
berdasarkan sifat material. 
 

KESIMPULAN 
 
Metoda pendekatan tegangan atau kurva S-N dapat 
digunakan dalam perencanaan untuk mengestimasi umur 
fatik komponen secara langsung dengan syarat mengacu 
pada asumsi bahwa komponen tersebut adalah material 
logam, memiliki komposisi yang homogen, tidak memiliki 
cacat dan retak.  
Pada perencanaan umur fatik terbatas (finite life), pada 
metode S-N curve dengan pembatasan tegangan sama 
dengan metode elemen hingga (224.08 MPa) didapatkan 
jumlah siklus 150.399. Sedangkan dengan metode 
elemen hingga didapatkan nilai 67.000 siklus.  
Hal ini dimungkinkan terjadi karena:  

1. Perbedaan Distribusi Tegangan  
2. Pengaruh Tegangan amplitude 
3. Frekwensi Pembebanan 
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