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ABSTRAK 

 

Fenomena fatigue atau kelelahan material merupakan salah satu penyebab utama 

kegagalan komponen mesin akibat pembebanan berulang dengan tegangan yang berfluktuasi 

di bawah batas luluh (yield strength) maupun tegangan tarik maksimum (ultimate tensile 

strength). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik hasil uji fatigue rotary 

pada spesimen Stainless Steel 304 dengan tumpuan tetap (fixed support) dan tumpuan gulir 

(roll support). Pengujian dilakukan menggunakan spesimen berbahan Stainless Steel 304 

sesuai standar ASTM A276 dengan variasi beban 60 kg, 80 kg, dan 100 kg. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa peningkatan beban menghasilkan kenaikan tegangan maksimum namun 

menurunkan jumlah siklus kelelahan material. Pada beban 60 kg, diperoleh tegangan sebesar 

3530,4 MPa dengan 2299,1 siklus dalam waktu 99 detik; pada beban 80 kg diperoleh 

tegangan 4903,3 MPa dengan 1166,9 siklus dalam waktu 54 detik; dan pada beban 100 kg 

diperoleh tegangan 6080,1 MPa dengan 506,54 siklus dalam waktu 24 detik. Hasil ini 

menunjukkan bahwa semakin besar beban yang diterapkan, semakin rendah umur kelelahan 

(fatigue life) material Stainless Steel 304.  

 

Kata kunci: fatigue rotary, tumpuan tetap, tumpuan gulir, Stainless Steel 304  

 

PENDAHULUAN 

Kelelahan (fatigue) merupakan salah satu bentuk kegagalan material yang disebabkan 

oleh pembebanan dinamis berulang yang terjadi di bawah batas kekuatan luluh (yield 

strength)[1]. Fenomena ini menyebabkan akumulasi kerusakan mikroskopis yang secara 

progresif menurunkan kemampuan material untuk menahan beban dan akhirnya 

mengakibatkan kegagalan struktural[2]. Secara umum, proses kegagalan akibat fatigue terdiri 

atas tiga tahap, yaitu inisiasi retak (crack initiation), perambatan retak (crack propagation), 

dan patah (fracture). Inisiasi retak biasanya terjadi pada daerah permukaan yang mengalami 

konsentrasi tegangan tinggi akibat pembebanan berulang, sedangkan perambatan retak 

berkembang dari microcracks menjadi macrocracks yang pada akhirnya mengakibatkan 

kegagalan total material[3]. Selain faktor pembebanan, kondisi lingkungan seperti korosi, 

temperatur tinggi, dan tegangan tarik turut mempercepat proses kegagalan akibat fatigue [4]. 

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk memahami fenomena fatigue dan 

mengembangkan alat uji yang mampu mensimulasikan kondisi tersebut. Clementinus Agung 

Bambayu dkk. (2015) melakukan perancangan ulang alat uji fatigue rotary bending dengan 

hasil putaran motor sebesar 1498 rpm, beban 25 N, serta jarak pembebanan 60 cm dan 71 cm 
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dengan capaian 7962 siklus[5]. Bambang Pratowo dkk. (2016) meneliti kekuatan fatigue baja 

karbon rendah SC10 menggunakan metode rotary bending tanpa perlakuan panas dengan 

variasi pembebanan sebesar 40%, 50%, 60%, dan 70% dari ultimate tensile stress sesuai 

standar ASTM E466[6]. Penelitian serupa dilakukan oleh Udur Januari Hutabarat dkk. (2017) 

yang merancang mesin uji fatigue baja poros dengan pembebanan puntir dinamis berdasarkan 

standar ASME E466, mampu menguji spesimen baja berdiameter maksimum 10 mm pada 

putaran konstan dengan beban 5–20 kg[7]. 

Penelitian lanjutan oleh Syihabudin Attamimi (2020) menghasilkan desain mesin uji 

fatigue rotary menggunakan motor listrik 1 HP dengan variasi pembebanan 22,6 kg, 30,6 kg, 

dan 40,6 kg, serta spesimen uji mengacu pada standar ASTM E466[8]. Sementara itu, Ahmad 

Fadlil (2020) melakukan pengujian kinerja mesin rotary fatigue menggunakan bahan baja ST 

41 dan ST 60, yang menunjukkan adanya perbedaan karakteristik kelelahan antara kedua 

material tersebut[9]. Selain itu, beberapa penelitian terbaru menunjukkan bahwa material 

Stainless Steel 304 memiliki ketahanan fatigue yang baik karena sifat mekaniknya yang stabil 

dan kemampuan membentuk lapisan pasif pelindung terhadap korosi[10]. Ketahanan tersebut 

menjadikan Stainless Steel 304 relevan untuk digunakan sebagai spesimen dalam uji rotary 

bending fatigue[11]. 

Namun demikian, berbagai penelitian sebelumnya masih memiliki keterbatasan, 

terutama pada aspek efisiensi mekanisme pengujian[12]. Proses pergantian spesimen masih 

dinilai tidak praktis dan memakan waktu yang lama, sementara komponen pencekam 

memiliki ketahanan rendah sehingga menghambat kelancaran proses pengujian[13]. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini difokuskan untuk melakukan analisis uji 

mesin fatigue rotary dengan tumpuan fix dan roll menggunakan spesimen Stainless Steel 304, 

dengan tujuan meningkatkan efisiensi, keandalan, serta kemudahan operasi sistem pengujian 

fatigue. 

Sejalan dengan fokus penelitian tersebut, rumusan masalah yang dikaji mencakup tiga 

hal utama yang saling berkaitan. Penelitian ini berupaya untuk menganalisis pengaruh variasi 

beban terhadap jumlah siklus yang dapat ditahan oleh material sebelum mengalami 

kegagalan, menentukan panjang perpindahan yang terjadi pada setiap satu putaran poros drat 

dalam sistem pengujian, serta mengetahui lama waktu yang dibutuhkan hingga spesimen 

mengalami patah akibat pembebanan berulang. Berdasarkan rumusan tersebut, tujuan 

penelitian ini adalah untuk memperoleh pemahaman yang lebih mendalam mengenai 

hubungan antara beban, siklus kelelahan, dan waktu patah spesimen, sekaligus menganalisis 

karakteristik mekanis sistem poros drat yang berpengaruh terhadap kinerja mesin uji fatigue 

rotary. 

 

 

PROSEDUR EKSPERIMEN 

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang bertujuan untuk melakukan 

redesain sistem pencekam spesimen pada mesin uji fatigue rotary menggunakan tumpuan fix 

dan roll[14]. Kegiatan penelitian diawali dengan studi literatur untuk memperoleh landasan 

teori yang relevan mengenai prinsip kerja mesin rotary bending fatigue, mekanisme 

pencekaman spesimen, serta standar pengujian seperti ASTM E466 dan ASME E466. 

Sumber literatur yang digunakan meliputi buku, jurnal ilmiah, artikel, video, dan dokumen 

teknis lain yang mendukung perancangan sistem uji fatigue yang efektif dan efisien[15]. 

Tahap selanjutnya adalah perumusan masalah, di mana fokus penelitian ini diarahkan 

pada peningkatan efisiensi waktu pengujian dan keandalan sistem pencekaman spesimen. 

Berdasarkan hasil identifikasi masalah, dilakukan perancangan ulang (redesign) mesin uji 

fatigue rotary dengan memperhatikan kelemahan desain sebelumnya. Material uji yang 
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digunakan adalah Stainless Steel 304 berbentuk silinder dengan panjang 200 mm dan 

diameter antara 6 hingga 10 mm, sesuai dengan standar ASTM A276[16]. 

Proses perancangan dilakukan dengan bantuan perangkat lunak desain teknik dan 

melibatkan konsultasi dengan dosen pembimbing untuk memastikan kesesuaian rancangan 

dengan prinsip mekanika material[17-19]. Komponen utama mesin meliputi rangka dari besi 

siku berukuran 4×4×1/8 inci, motor AC 1 HP dengan kecepatan 1400 rpm sebagai penggerak 

utama, sistem transmisi menggunakan pulley dan V-belt, serta mekanisme pencekaman 

dengan arbor tipe rahang tiga[20]. Selain itu, sistem juga dilengkapi dengan bantalan 

(bearing), spindle, poros drat, dan rumah bantalan sebagai penopang serta transmisi gaya. 

Bentuk redesain mesin uji fatigue rotary dapat dilihat pada gambar 1 sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Redesain mesin uji fatigue rotary 

Keterangan gambar 

 

1) Rangka mesin 

2) Motor AC 

3) Puli 

4) V belt 

5) Bantalan (Bearing) 

6) Rangka mesin 

7) Motor AC 

8) Puli 

9) V belt 

10) Bantalan (Bearing) 

 

Pada tahap perhitungan dan perancangan mekanisme, dilakukan analisis untuk 

menentukan titik tengah pembebanan, besar gaya yang bekerja pada spesimen, serta momen 

lentur yang dihasilkan[21]. Perhitungan juga mencakup perencanaan dimensi baut pencekam 

dan ketahanan material terhadap beban dinamis berulang. Semua perhitungan didasarkan 

pada teori mekanika bahan dan sifat mekanik Stainless Steel 304 guna menjamin keamanan 

serta keandalan sistem saat pengujian berlangsung[22]. 

Tahapan berikutnya adalah pembuatan alat, yang mencakup proses fabrikasi rangka 

mesin melalui pemotongan dan pengelasan besi siku, perakitan komponen penggerak berupa 

motor AC, pulley, dan V-belt, serta pemasangan sistem pencekaman yang telah didesain 
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ulang. Setelah itu dilakukan proses penyelesaian akhir berupa penggerindaan, pengamplasan, 

dan pengecatan untuk mendapatkan hasil yang rapi dan kokoh. Spesifikasi bahan utama yang 

digunakan dalam pembuatan alat meliputi motor AC 1 HP, dua buah pulley, satu buah V-belt, 

bantalan, poros baja diameter 25 mm dengan panjang 50 cm, serta pelat baja tebal 8 mm 

berukuran 40×20 cm.Adapun proses pembuatan alat dapat dilihat pada gambar 2 berikut ini  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Proses pembuatan alat 

 

Setelah proses perakitan selesai, dilakukan uji kinerja mesin dengan menggunakan 

spesimen Stainless Steel 304. Pengujian dilakukan dengan variasi pembebanan untuk 

mengetahui pengaruh beban terhadap umur fatigue material. Parameter yang diamati antara 

lain jumlah siklus hingga terjadi kegagalan, respon spesimen terhadap variasi beban, serta 

ketahanan sistem pencekam selama proses pengujian. Data hasil pengujian kemudian 

dianalisis untuk mengevaluasi efisiensi desain baru, khususnya dalam hal kemudahan 

pergantian spesimen dan kestabilan pencekaman selama siklus pembebanan berulang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Proses pengujian alat 

 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknik Mesin Universitas Qomaruddin 

Bungah Gresik selama kurang lebih sepuluh minggu. Seluruh kegiatan meliputi tahap 

perancangan, pembuatan, dan pengujian dilakukan di laboratorium. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh pembebanan terhadap siklus 

kelelahan (fatigue cycle) pada material Stainless Steel 304 menggunakan mesin uji fatigue 
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rotary hasil redesain dengan sistem tumpuan fix dan roll. Pengujian dilakukan dengan tiga 

variasi pembebanan, yaitu 60 kg, 80 kg, dan 100 kg. 

Sebelum pengujian, dilakukan kalibrasi pada sistem pencekaman untuk memastikan 

posisi spesimen tepat di sumbu rotasi dan bebas dari tegangan awal akibat kesalahan 

pemasangan. Pengujian dilakukan dengan kecepatan putaran rata-rata antara 1245 hingga 

1387 rpm, dan waktu pencatatan dimulai bersamaan dengan pengoperasian mesin hingga 

spesimen mengalami patah. Dari hasil pengujian diperoleh bahwa pembebanan berbanding 

terbalik dengan jumlah siklus dan waktu patah spesimen. Data hasil analisis pengujian dapat 

dilihat pada Tabel 1 berikut. 

Tabel 1. Hasil pengambilan data 

 100 kg (1 kn) 80 kg (0,80 kn) 60 kg (0,60 kn) 

no Detik (t) rpm Detik (t) rpm Detik (t) rpm 

1 31,7 1245,33 51,3 1299 117,0 1387,7 

2 18,4 1245,33 70,7 1299 83,4 1387,7 

3 21,2 1245,33 39,1 1299 96,3 1387,7 

Rata-rata 24 1245,33 54 1299 99 1387,7 

Sebelum proses perhitungan data maka dilakukan proses pengambilan 

data rata-rata terlebih dahulu seperti pada tabel 2. 

Tabel 2. Hasil pengambilan data rata-rata 

 

 

 

 

 

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, selanjutnya hasil perhitungan di 

masukkan ke dalam tabel 3 berikut. 

Tabel 3. Data hasil analisis 

no m (kg) Tegangan (MPa) siklus 

1 60 3530,4 2299,1 

2 80 4903,3 1166,9 

3 100 6080,1 506,54 

 Berdasarkan tabel tersebut, dapat dilihat bahwa peningkatan beban 

menyebabkan terjadinya penurunan jumlah siklus yang signifikan. Pada beban 60 kg, 

spesimen mampu bertahan hingga 2299,1 putaran, sedangkan pada beban 100 kg jumlah 

siklus menurun menjadi 506,54 putaran. Penurunan siklus ini menunjukkan bahwa semakin 

besar beban yang diterapkan, semakin cepat terjadinya kegagalan material akibat 

meningkatnya tegangan lentur yang bekerja pada permukaan spesimen. 

Dari data hasil analisis kemudian diaplikasikan dalam gambar kurva S-N 

sebagaimana gambar 3 berikut. 

No Rpm m (kg) d (mm)  t (detik)    L (mm) 

1 1387,7 60 6 99 505,7 

2 1299 80 6 54 505,7 

3 1245,33 100 6 24 505,7 
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Gambar 3. Kurva S-N 

 Analisis Tegangan dan Siklus Fatigue 

Perhitungan tegangan dilakukan berdasarkan besar beban yang diberikan dan momen 

lentur pada titik kritis spesimen. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tegangan maksimum 

yang terjadi pada beban 100 kg mencapai 6080,1 MPa, sedangkan pada beban 60 kg hanya 

sebesar 3530,4 MPa. Kenaikan tegangan ini diikuti dengan penurunan jumlah siklus 

kelelahan, sehingga menunjukkan hubungan terbalik antara beban dan umur fatigue. 

Hubungan antara tegangan dan jumlah siklus digambarkan dalam kurva S–N (Stress–

Number of Cycles). Pola kurva menunjukkan karakteristik umum fatigue failure, yaitu 

semakin tinggi tegangan yang diterapkan, semakin kecil jumlah siklus yang dapat dicapai 

sebelum material mengalami patah. Fenomena ini konsisten dengan perilaku fatigue pada 

material logam yang mengalami pembebanan dinamis berulang di bawah batas kekuatan 

luluh.  

Kurva S–N yang ditunjukkan pada Gambar di atas menggambarkan hubungan antara 

tegangan kerja (S) dan jumlah siklus sampai patah (N) pada spesimen Stainless Steel 304 

yang diuji menggunakan mesin fatigue rotary dengan tumpuan fix dan roll. Dari grafik 

tersebut terlihat adanya hubungan berbanding terbalik antara besarnya tegangan yang 

diterapkan terhadap umur kelelahan material. 

Pada hasil pengujian, ketika beban yang diberikan sebesar 100 kg, spesimen 

mengalami tegangan maksimum sekitar 6080,1 MPa dengan jumlah siklus patah hanya 

506,54 putaran. Hal ini menunjukkan bahwa pada tegangan tinggi, proses inisiasi retak (crack 

initiation) terjadi sangat cepat karena gaya lentur berulang menghasilkan regangan plastis 

mikro yang melampaui batas elastis material. Akibatnya, umur fatigue menjadi sangat 

pendek. 

Sebaliknya, pada pembebanan 60 kg, tegangan yang dihasilkan turun menjadi 3530,4 

MPa, dan spesimen mampu mencapai 2299,1 siklus sebelum mengalami patah. Kondisi ini 

menandakan bahwa pada tegangan lebih rendah, deformasi plastis mikro berkurang secara 

signifikan sehingga waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi patah menjadi lebih 

lama. Dengan demikian, semakin rendah tegangan yang bekerja, semakin panjang umur 

kelelahan (fatigue life) dari spesimen Stainless Steel 304. 

Pola kurva S–N ini memperlihatkan penurunan tegangan yang hampir linier terhadap 

peningkatan jumlah siklus dalam skala logaritmik, yang merupakan karakteristik umum 

material logam ulet seperti Stainless Steel 304. Fenomena ini konsisten dengan hukum dasar 

kelelahan material (Basquin’s Law), di mana hubungan antara tegangan dan siklus dapat 

dinyatakan dengan persamaan: 

σ= σ’f(2Nf)
b 
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di mana σ adalah tegangan nominal, Nf_ adalah jumlah siklus hingga patah, σ’f adalah 

kekuatan fatigue, dan b merupakan eksponen yang menggambarkan sensitivitas material 

terhadap pembebanan berulang. Hasil ini juga sejalan dengan temuan[23] , yang melaporkan 

bahwa Stainless Steel 304 memiliki ketahanan fatigue yang baik pada pembebanan 

menengah, namun menunjukkan penurunan drastis pada beban tinggi akibat percepatan 

perambatan retak mikro di permukaan material. 

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa desain mesin fatigue rotary 

dengan sistem tumpuan fix dan roll berhasil menghasilkan pola hubungan S–N yang 

konsisten dengan teori fatigue. Kurva tersebut mengonfirmasi bahwa peningkatan beban 

berbanding lurus dengan kenaikan tegangan dan berbanding terbalik dengan jumlah siklus 

patah. Hal ini menegaskan bahwa rancangan alat uji yang dikembangkan mampu 

memberikan hasil eksperimental yang akurat serta dapat digunakan untuk mengevaluasi 

ketahanan fatigue berbagai jenis material logam dengan tingkat keandalan tinggi. 

 

  Interpretasi Hasil 

Dari hasil pengujian dan analisis, dapat disimpulkan bahwa material Stainless Steel 

304 menunjukkan penurunan ketahanan fatigue yang signifikan terhadap peningkatan beban. 

Pada pembebanan ringan (60 kg), spesimen memiliki umur fatigue yang relatif panjang 

karena tegangan yang dihasilkan masih berada dalam batas elastis material. Namun, pada 

pembebanan tinggi (100 kg), tegangan yang terjadi melebihi batas kritis yang menyebabkan 

akumulasi deformasi plastis mikro pada permukaan spesimen, mempercepat proses inisiasi 

retak, dan memperpendek umur fatigue.Selain itu, pengaruh panjang langkah poros drat yang 

sebesar 3,175 mm per putaran juga berkontribusi terhadap ketelitian proses penyetelan 

pencekam. Nilai ini memastikan bahwa jarak antar pencekam dapat diatur dengan presisi, 

sehingga mencegah tegangan awal yang tidak diinginkan pada spesimen sebelum pengujian 

dimulai. 

 

Secara keseluruhan, hasil eksperimen membuktikan bahwa desain ulang sistem 

pencekam yang menggunakan kombinasi tumpuan fix dan roll mampu meningkatkan 

stabilitas dan efisiensi proses pengujian. Proses pergantian spesimen menjadi lebih cepat dan 

posisi spesimen lebih terjaga selama pengujian berlangsung. Hal ini menunjukkan bahwa 

modifikasi desain yang dilakukan memberikan peningkatan performa terhadap alat uji fatigue 

rotary dibandingkan rancangan sebelumnya. 

 

 Diskusi Hasil dengan Teori dan Penelitian Terdahulu 

Hasil penelitian ini sejalan dengan teori dasar kelelahan material yang menyatakan 

bahwa umur fatigue berkurang secara eksponensial terhadap peningkatan tegangan kerja. Hal 

ini juga konsisten dengan penelitian[23] , yang menunjukkan bahwa Stainless Steel 304 

memiliki ketahanan fatigue yang baik pada tegangan menengah, namun mengalami 

penurunan signifikan saat beban mendekati batas elastisnya. Pola hubungan ini juga serupa 

dengan hasil uji rotary bending fatigue yang dilakukan oleh[24], di mana peningkatan beban 

mengakibatkan penurunan jumlah siklus hingga patah. 

 

Dengan demikian, hasil penelitian ini memperkuat konsep bahwa pengaruh beban 

merupakan faktor dominan dalam menentukan umur fatigue suatu material. Hasil uji ini juga 

menunjukkan bahwa desain alat yang efisien dan presisi berperan penting dalam memastikan 

hasil pengujian yang akurat serta reproduktif untuk aplikasi penelitian material kelelahan. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil analisis dan pengujian mesin uji fatigue rotary dengan tumpuan fix 

dan roll menggunakan spesimen Stainless Steel 304, dapat disimpulkan bahwa peningkatan 

beban berpengaruh signifikan terhadap umur kelelahan material. Semakin besar beban yang 

diberikan, jumlah siklus dan waktu yang dibutuhkan hingga spesimen patah semakin 

menurun, menunjukkan hubungan terbalik antara tegangan dan umur fatigue.Mekanisme 

poros drat dengan diameter 24 mm dan jenis ulir Suri Gang 8 menghasilkan perpindahan 

linear sebesar 3,175 mm per putaran, memungkinkan pengaturan jarak pencekam yang presisi 

selama pengujian. Hasil uji menunjukkan bahwa pada beban 60 kg, 80 kg, dan 100 kg, 

tegangan yang terjadi masing-masing sebesar 3530,4 MPa, 4903,3 MPa, dan 6080,1 MPa, 

dengan jumlah siklus berturut-turut 2299,1, 1166,9, dan 506,54 putaran.Secara keseluruhan, 

desain ulang mesin fatigue rotary dengan sistem tumpuan fix dan roll terbukti meningkatkan 

efisiensi, kestabilan, serta kemudahan penggantian spesimen dibandingkan desain 

sebelumnya, sehingga layak digunakan sebagai alat pengujian fatigue yang andal dan akurat. 
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