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Abstrak 

Evaluasi umur fatik komponen yang berputar, seperti poros dan disk, merupakan aspek penting dalam 
memastikan keandalan dan keamanan sistem mekanis. Dengan menggunakan pendekatan stress-life (S-N), 
penelitian ini menyajikan kerangka teori untuk memprediksi umur kelelahan komponen tersebut. Penelitian ini 
mengembangkan model matematika murni yang didasarkan pada prinsip-prinsip dasar mekanika material dan 
perilaku fatik. Ini membedakannya dari metode konvensional yang sering kali bergantung pada data 
eksperimental atau simulasi komputasi.  
Model ini menggabungkan hubungan yang dijelaskan oleh kurva S-N antara amplitudo tegangan siklik, sifat 
material, dan jumlah siklus menuju kegagalan. Untuk meningkatkan akurasi dan relevansi model, faktor 
konsentrasi tegangan, kondisi pembebanan, dan batas ketahanan material dimasukkan. Alat analitis dapat 
memprediksi umur kelelahan dalam beberapa kondisi operasional, seperti tegangan tekuk dan puntir yang 
berputar. 

 
Kata kunci: Umur Kelelahan, Pendekatan Stress-Life, Kurva S-N, Komponen Berputar. 
 

Abstract 
Fatigue life evaluation of rotating components, such as shafts and discs, is an important aspect in ensuring the 
reliability and safety of mechanical systems. Using the stress-life (S-N) approach, this research presents a 
theoretical framework for predicting the fatigue life of such components. This research develops a purely 
mathematical model that is based on the fundamental principles of material mechanics and fatigue behaviour. 
This distinguishes it from conventional methods that often rely on experimental data or computational 
simulations. 
The model incorporates the relationship described by S-N curves between cyclic stress amplitude, material 
properties and the number of cycles to failure. To improve the accuracy and relevance of the model, stress 
concentration factors, loading conditions, and material resistance limits are incorporated. The analytical tool 
can predict fatigue life under several operational conditions, such as bending and torsional stresses. 

 
Keywords: Fatigue Life, Stress-Life Approach, S-N Curve, Rotating Components. 
 

PENDAHULUAN 
Fatigue atau kelelahan material adalah salah satu fenomena kerusakan paling umum yang 

terjadi pada komponen mekanis yang mengalami beban berulang dalam jangka panjang. Dalam 
dunia teknik mesin, khususnya pada komponen yang berputar seperti poros, roda gigi, dan baling-
baling, kelelahan material sering kali menjadi penyebab utama kegagalan. Keandalan struktur 
mesin sangat bergantung pada kemampuan material untuk menahan tegangan siklik tanpa 
mengalami kerusakan prematur. Oleh karena itu, pemahaman mendalam tentang perilaku fatigue 
sangat penting dalam perancangan dan evaluasi komponen mekanis (Chen et al., 2023) (Yang et al., 
2023) . 
Metode Stress-Life (S-N) merupakan pendekatan klasik yang digunakan untuk menganalisis 
kehidupan fatigue material. Metode ini didasarkan pada hubungan antara tegangan siklik 
maksimum dan jumlah siklus hingga kegagalan terjadi, yang kemudian direpresentasikan dalam 
bentuk kurva S-N (Fang et al., 2023) (Tridello & Paolino, 2023) . Kurva ini memberikan panduan 
penting bagi para insinyur untuk menentukan batas kelelahan (fatigue limit) suatu material, yang 
sangat relevan untuk komponen yang bekerja pada kecepatan rotasi tinggi. 
 
Penggunaan pendekatan S-N pada komponen berputar telah menunjukkan potensi besar dalam 
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memperkirakan masa pakai dan kegagalan material. Dalam komponen seperti turbin gas, poros 
transmisi, dan baling-baling, rotasi menghasilkan tegangan sentrifugal dan siklik yang signifikan, 
sehingga mempercepat proses kelelahan (Perveitalov et al., 2023) (Benasciutti et al., 2022). Selain 
itu, pengaruh faktor lingkungan seperti suhu tinggi, korosi, dan perlakuan permukaan turut 
mempercepat kerusakan fatigue (Yu et al., 2023) (Lv et al., 2023). Oleh karena itu, pendekatan 
teoritis yang dapat mengintegrasikan faktor-faktor ini sangat diperlukan untuk meningkatkan 
prediksi masa pakai komponen berputar. 
 
Meskipun metode S-N telah digunakan secara luas, tantangan dalam aplikasinya tetap ada, 
terutama ketika menghadapi variasi beban, material dengan sifat anisotropik, dan efek residual 
stress (Afroz et al., 2024) (Schröder et al., 2022). Selain itu, pendekatan ini sering kali memerlukan 
data eksperimental dalam jumlah besar untuk memastikan akurasi, yang dapat memakan waktu 
dan biaya (Nikolados et al., 2022) (Greasley & Hosein, 2023). Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan 
untuk mengevaluasi pendekatan teoritis dalam menganalisis kehidupan fatigue pada komponen 
berputar menggunakan metode Stress-Life (S-N). 
 
Penelitian ini memberikan kontribusi dengan mengembangkan model prediksi teoritis 
berdasarkan pendekatan S-N yang mempertimbangkan kondisi operasi aktual dari komponen 
berputar, seperti kecepatan rotasi, sifat material, dan faktor lingkungan. Pendekatan ini diharapkan 
mampu memberikan prediksi kehidupan fatigue yang lebih akurat, sekaligus mengurangi 
ketergantungan pada data eksperimental (Afazov et al., 2022) (Serjouei & Afazov, 2022). 
 
Dengan menggunakan kombinasi analisis teoritis dan validasi melalui data eksperimen yang 
tersedia, penelitian ini akan menjawab tantangan utama dalam analisis kehidupan fatigue 
komponen berputar. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi penting dalam 
pengembangan desain yang lebih handal untuk komponen mekanis berputar di berbagai industri, 
termasuk otomotif, energi, dan penerbangan (Das et al., 2023) (Fedrigo et al., 2023) 
 
 
METODE 

 Fatigue pada material merupakan fenomena kompleks yang melibatkan akumulasi kerusakan 
mikro akibat beban siklik . Salah satu metode palingumum untuk mengevaluasi kehidupan fatigue 
adalahpendekatan Stress-Life (S-N), yang merepresentasikan hubungan antara tegangan 
maksimum   (𝜎𝑚𝑎𝑥) dan jumlah siklus hingga kegagalan (𝑁) melalui persamaan berikut (Zhang & 
Xu, 2023) (Ren et al., 2023):  
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Gambar 1: grafik kurva S-N 

 
𝝈 = 𝝈𝒇

′ (𝟐𝑵)𝒃 

 
Nilai 𝑏 biasanya diperoleh dari data eksperimen dan bergantung pada jenis material. Misalnya, 
logam ferrous memiliki 𝑏 ≈ −0.1 hingga −0.2, sementara material non-ferrous memiliki nilai 𝑏 
yang lebih rendah (Ni et al., 2023) (Rouhani et al., 2023). 
Modifikasi untuk Beban Variabel dalam kondisi operasi nyata, komponen sering mengalami beban 
siklik yang tidak seragam. Untuk memodelkan beban variabel, digunakan pendekatan tegangan 
mean (𝜎𝑚) dan tegangan amplitudo (𝜎𝑎): 
 

 
 

Gambar 2: grafik tegangan mean tegangan mean (𝜎𝑚) dan tegangan amplitudo (𝜎𝑎): 
  

𝝈𝒂 =
𝝈𝒎𝒂𝒙 − 𝝈𝒎𝒊𝒏

𝟐
, 𝝈𝒖 =

𝝈𝒎𝒂𝒙 + 𝝈𝒎𝒊𝒏

𝟐
 

 
Hubungan antara tegangan efektif (𝜎𝑎) dan umur fatigue dalam beban variabel diberikan oleh 
modifikasi Goodman atau Gerber: 
Kriteria Goodman: 

𝝈𝒂

𝝈𝒇
+

𝝈𝒎

𝝈𝒖
= 𝟏 

 
 
Kriteria Gerber (Non-Linear): 

𝝈𝒂

𝝈𝒇
+ (

𝝈𝒎

𝝈𝒖
)

𝟐

= 𝟏 

Pendekatan ini relevan untuk komponen berputar yang mengalami tegangan mean akibat tegangan 
sentrifugal . 
 
1. Analisis Tegangan Pada Komponen Berputar 

Komponen berputar seperti poros dan cakram mengalami tegangan multiaxial yang kompleks. 
Untuk menganalisis distribusi tegangan, pendekatan Von Mises digunakan karena mampu 
menghitung tegangan ekuivalen (𝜎𝑒𝑞) yang mewakili kondisi kritis. Tegangan ekuivalen dihitung 

dengan rumus dan Grafik: 
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Gambar 3:grafik tegangan ekuivalen Von Mises 

𝝈𝒆𝒒 = √
𝟏

𝟐
[(𝝈𝒙 − 𝝈𝒚)

𝟐
+ (𝝈𝒚 − 𝝈𝒛)

𝟐
+ (𝝈𝒛 − 𝝈𝒙)𝟐] + 𝟑(𝝉𝒙𝒚

𝟐 + 𝝉𝒚𝒛
𝟐 + 𝝉𝒛𝒙

𝟐 ) 

Dimana: 

𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 adalah tegangan normal pada arah x,y, dan z. 

𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑧𝑥 adalah tegangan geser pada bidang antar sumbu. 

 

2. Penentuan Kurva S-N Untuk Estimasi Umur Lelah 

Kurva S-N (tegangan-kehidupan) digunakan untuk memprediksi umur lelah (𝑁𝑓) dari material 

berdasarkan tegangan amplitudo (𝜎𝑎). Rumus untuk perhitungan umur lelah berdasarkan kurva S-
N adalah: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4: Grafik S-N (Stress-Life Curve) 
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𝑵𝒇 = (
𝝈𝟎

𝝈𝒂
)

𝟏
𝒃

 

Dimana: 

𝜎0 : tegangan referensi 

𝜎𝑎 : tegangan amplitudo 

𝑏   : eksponen material diperoleh dari kurva S-N 

 

3. Koreksi Goodman Untuk Mengakomodasi Tegangan Rata-rata 

Koreksi Goodman digunakan untuk memperhitung kan pengaruh tegangan rata-rata pada umur 
lelah. Pada siklus beban dengan tegangan rata-rata yang tidak nol, umur lelah harus dihitung 
dengan koreksi untuk mempertimbangkan pengaruh tegangan mean 

(𝜎𝑚𝑒𝑎𝑛) terhadap tegangan amplitudo (𝜎𝑎). Rumus yang digunakan untuk koreksi Goodman 
adalah: 

𝝈𝒂
𝒎𝒐𝒅 = 𝝈𝒂 (𝟏 −

𝝈𝒎𝒆𝒂𝒏

𝝈𝒖
) 

Dimana: 

𝜎𝑎
𝑚𝑜𝑑 adalah tegangan amplitudo dimodifikasi 

𝜎𝑚𝑒𝑎𝑛 adalah tegangan rata-rata siklus 

𝜎𝑢 adalah kekuatan tarik material 

 

4. Penentuan Batas Kelelahan Material 

Batas kelelahan (𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) adalah tegangan amplitudo di bawahnya material dapat mengalami 

siklus kelelahan tak terbatas. Batas kelelahan dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 
𝝈𝒇𝒂𝒕𝒊𝒈𝒖𝒆 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕 = 𝒌 ∙ 𝝈𝒖 

Dimana: 

𝑘 adalah faktor material bernilao 0.5 untuk baja karbon 

𝜎𝑢 adalah kekuatan tarik material 

 

5. Estimasi Umur Lelah Dengan Faktor Keamanan 

Agar perancangan lebih aman, faktor keamanan (𝑆𝐹)  diterapkan dalam perhitungan umur lelah 
untuk mempertimbangkan variasi material dan kondisi beban. Faktor keamanan ini diterapkan 
pada hasil perhitungan umur lelah sebagai berikut: 

𝑵𝒇
𝒔𝒂𝒇𝒆

=
𝑵𝒇

𝑺𝑭
 

Dimana:𝑆𝐹 adalah faktor keamanan 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Sebagai contoh, pada komponen poros dengan tegangan normal 𝜎𝑥 = 300MPa, 𝜎𝑦 = 150MPa, 

𝜎𝑧 = 100MPa, dan tegangan geser 𝜏𝑥𝑦 = 75MPa, maka tegangan ekuivalen yang dihitung adalah: 
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Gambar 3 : grafik tegangan ekuivalen 

  

𝝈𝒆𝒒 = √
𝟏

𝟐
[(𝟑𝟎𝟎 − 𝟏𝟓𝟎)𝟐 + (𝟏𝟓𝟎 − 𝟏𝟎𝟎)𝟐 + (𝟏𝟎𝟎 − 𝟑𝟎𝟎)𝟐] + 𝟑(𝟕𝟓𝟐 + 𝟓𝟎𝟐 + 𝟐𝟓𝟐) 

 

Hasil perhitungan ini menunjukkan bahwa poros tersebut beroperasi dalam kondisi dengan 
tegangan kritis yang berpotensi menyebabkan kelelahan yang menegaskan bahwa analisis 
tegangan ekuivalen dapat mengidentifikasi kondisi beban kritis dalam komponen berputar. 

Dengan 𝜎0 = 600MPa, 𝜎𝑎 = 242.4MPa, dan eksponen 𝑏 = −0.12, maka umur lelah yang dihitung 
adalah: 

𝑵𝒇 = (
𝟔𝟎𝟎

𝟐𝟒𝟐. 𝟒
)

𝟏
−𝟎.𝟏𝟐

≈ 𝟒. 𝟑𝟔 × 𝟏𝟎𝟓𝐬𝐢𝐤𝐥𝐮𝐬 

Hasil perhitungan ini menunjukkan bahwa umur lelah komponen baja karbon adalah sekitar 
436,000 siklus yang menggunakan metode yang sama untuk memprediksi umur lelah material 
baja karbon dalam kondisi beban dinamis. 

Dengan tegangan rata-rata 𝜎𝑚𝑒𝑎𝑛 = 250MPa, tegangan amplitudo 𝜎𝑎 = 150MPa, dan kekuatan 
tarik material 𝜎𝑢 = 700MPa, maka tegangan amplitudo yang dimodifikasi adalah: 
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Gambar 4: grafik amplitudo 

  

𝝈𝒆
𝒎𝒐𝒅 = 𝟏𝟓𝟎 (𝟏 −

𝟐𝟓𝟎

𝟕𝟎𝟎
) = 𝟏𝟓𝟎 × 𝟎. 𝟔𝟒𝟐𝟗 ≈ 𝟗𝟔. 𝟒 𝐌𝐏𝐚 

 Setelah koreksi Goodman, umur lelah dihitung kembali dengan menggunakan tegangan 
amplitudo yang dimodifikasi. Koreksi ini menghasilkan nilai yang lebih realistis karena 
memperhitungkan kondisi tegangan rata-rata yang tidak nol. koreksi Goodman sangat penting 
dalam meningkatkan akurasi prediksi umur lelah pada siklus beban yang tidak simetris. 

Di mana 𝑘 adalah faktor material, dan 𝜎𝑢 adalah kekuatan tarik material. Dengan 𝜎𝑢 = 700MPa 
dan 𝑘 = 0.5, maka batas kelelahan material adalah: 

𝝈𝒇𝒂𝒕𝒊𝒈𝒖𝒆 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕 = 𝟎. 𝟓 × 𝟕𝟎𝟎 = 𝟑𝟓𝟎 𝐌𝐏𝐚 

 

Hasil ini menunjukkan bahwa material baja karbon memiliki batas kelelahan yang cukup 
konservatif, yaitu 350 MPa. Material ini dapat bertahan pada siklus kelelahan yang lebih lama jika 
tegangan amplitudo tidak melebihi nilai tersebut yang mengonfirmasi bahwa batas kelelahan baja 
karbon berada di kisaran 350 MPa untuk siklus beban yang tinggi. 

Sebagai contoh, jika umur lelah yang dihitung sebelumnya adalah 1.02 × 106 siklus, maka dengan 
𝑆𝐹 = 1.5: 

𝑵𝒇
𝒔𝒂𝒇𝒆

=
𝟏. 𝟎𝟐 × 𝟏𝟎𝟔

𝟏. 𝟓
= 𝟔𝟖𝟎, 𝟎𝟎𝟎 𝐬𝐢𝐤𝐥𝐮𝐬 

 
 

Faktor keamanan ini memberikan jaminan tambahan untuk kondisi tak terduga selama operasi 
komponen bahwa penggunaan faktor keamanan yang tepat dapat memperpanjang umur 
komponen dan mencegah kegagalan tak terduga. 

KESIMPULAN 

Penelitian ini memberikan landasan untuk desain komponen mekanis yang lebih tahan terhadap 
kegagalan kelelahan. Aplikasi praktis meliputi prediksi umur lelah pada poros, cakram, dan 
komponen rotasi lainnya di lingkungan industri dengan kondisi beban dinamis yang kompleks. 
Pendekatan kurva S-N terbukti efektif untuk memprediksi umur lelah komponen berbahan baja 
karbon. Dengan data material dan parameter tegangan ekuivalen yang diperoleh dari kondisi 
operasi, pendekatan ini menghasilkan estimasi umur lelah yang sesuai dengan standar desain 
industri. Hasil prediksi menunjukkan bahwa material berada dalam batas aman terhadap 
deformasi plastis, tetapi memiliki risiko kelelahan jika dioperasikan melebihi jumlah siklus 
tertentu. Oleh karena itu, pendekatan ini relevan untuk digunakan sebagai alat evaluasi awal dalam 
perancangan komponen berputar pada mesin industri. 
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