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ABSTRAK

ANALISA FATIGUE LIFE STRUKTUR MEKANIK PASIEN PADA PERANGKAT RENOGRAF
TERPADU MENGGUNAKAN METODE FINITE ELEMENT. Struktur mekanik pasien merupakan
bagian dari perangkat renograf terpadu yang penting untuk dianalisa, dikarenakan berkaitan
dengan keselamatan pasien pada saat operasional. Analisa dilakukan menggunakan software
finite element untuk menentukan fatigue life sehingga resiko terjadinya kerusakan yang diakibatkan
oleh beban berulang dan usia dari suatu struktur dalam menerima beban dapat diperkirakan. Hasil
analisa fatigue life didapatkan umur struktur minimal maupun maksimal adalah 1e6 cycle, dimana
masuk ke dalam kategori high cycle (infinite life), sehingga desain dapat dikatakan aman dan risiko
timbulnya kerusakan fatal sangat kecil.

Kata kunci : Fatigue life, struktur mekanik, finite element, keselamatan

ABSTRACT

MECHANICAL PATIENT STRUCTURE FATIGUE LIFE ANALYSIS ON INTEGRATED
RENOGRAF USING FINITE ELEMENT. The mechanical patient structure is part of integrated
renograf that important to be analized, due to the safety of patient at the time operationt. Analysis
was performed using finite element software to determine fatigue life so that the risk of damage
caused by the repeated loads and the age of a structure in receiving the load can be expected.
Fatigue life analysis results is obtain minimum and maximum age structure is 1e6 cycle, which fit
into the category of high cycle (infinite life), so that the design can be said to be safe and the risk of
fatal damage is very small.

Key word: Fatigue life, mechanical structure, finite element, safety

1. PENDAHULUAN

Struktur mekanik (sandaran pasien) merupakan bagian dari sistem mekanik perangkat
renograf terpadu. Struktur ini menerima beban ketika pasien bersandar maupun berbaring
selama pemeriksaan ginjal maupun thyroid, sehingga pada pembuatan desain harus
diperhatikan faktor keselamatan pasien. Perancangan struktur mekanik (rangka
sandaran) pasien sangat penting untuk dilakukan analisa keselamatan yang mana salah
satunya adalah analisa fatigue life. Hal itu dilakukan untuk memberikan jaminan bahwa
struktur yang digunakan dapat memenuhi fungsi serta bertahan sesuai umur layanan
yang diinginkan. Pembuatan kriteria desain untuk tiap struktur memang berbeda-beda,
semua bergantung pada jenis struktur yang akan dipilih. Mode kegagalan struktur
mekanik pasien yang umum terjadi adalah fatigue pada struktur akibat beban berulang
sehingga perlu diwaspadai. Kegagalan (failure) tersebut bisa terjadi dikarenakan struktur
mekanik menerima beban besar dan berulang, sehingga dapat mengakibatkan struktur
patah dan menimbulkan kerugian atau bahkan bisa mengakibatkan korban Jiwa™“I€l,
Analisa fatigue life adalah salah satu metode yang sering digunakan untuk memprediksi
kegagalan dari suatu struktur. Tujuan dari analisa ini adalah untuk mengetahui life cycle
struktur, safety factor struktur dan alternating stres yang terjadi pada struktur sehingga
kejadian kegagalan dapat diperkirakan serta dapat memenuhi kriteria desain yang
diinginkan®. Dengan analisa tersebut, maka dapat memberikan jaminan keamanan dan
resiko timbulnya kerusakan fatal dapat diperkecil atau dihilangkan. Pada analisa
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kegagalan struktur mekanik pasien perangkat renograf terpadu, dilakukan menggunakan
bantuan software finite element, serta dalam proses analisanya mengikuti S-N diagram
pada Gambar 1. Dari diagram tersebut dapat dijelaskan bahwa untuk N cycle 10°-10°
dikategorikan low cycle, 10°-10° dikategorikan high cycle namun masih finite life,
sedangkan di atas 10° dikategorikan infinite life.
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Number of stress cycles, N

Gambar 1. S-N diagram plotted from the results of completely reversed axial fatigue test!".

1.1 TEORI

Fatigue merupakan jenis kegagalan pada komponen akibat pembebanan yang
berulang-ulang atau berubah-ubah. Diperkirakan 50%-77% kegagalan mekanis
disebabkan karena fatigue seperti ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Distribusi mode kegagalan'?.
Perhitungan fatigue life dilakukan menggunakan pendekatan metode Stress Life curve (S-

N curve) dikarenakan metode ini sesuai untuk menentukan high cycle fatigue life. Analisis
fatigue life dapat dilakukan setelah hasil analisis statik diperoleh pada analisis statik.
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1.1.1 Analisis Statik

Analisis statik adalah analisis yang dilakukan untuk mengetahui tegangan yang
terjadi pada sebuah struktur dengan beban yang tetap, dan jika dirumuskan adalah
sebagai berikut:

Dimana ¢,,,, Mmerupakan tegangan maksimal yang diterima struktur akibat pembebanan
statik, F adalah gaya yang berasal dari parameter pembebanan (dalam N) dan A adalah
luasan struktur yang terkena pembebanan (dalam m?). Langkah pada analisis statik
adalah: pertama membuat desain modeling. Langkah selanjutnya masukkan parameter
material yang digunakan dalam struktur yang akan dianalisis, dalam hal ini pipa carbon
steel ASTM A53-B dan hollow carbon steel ASTM A500. Parameter yang diinputkan
adalah: yield stress, shear stress,ultimate tensile stress, modulus elastisitas, poisson
ratio, dan densitas. Langkah berikutnya berikan parameter pembebanan sesuai kondisi
yang diterima struktur, setelah itu diatur jenis meshing yang akan digunakan. Langkah
terakhir adalah ditentukan hasil yang akan dikeluarkan pada analisis statik, seperti
Equivalent Von-mises Strees dan safety factor.

1.1.2 Analisis Fatigue
Hasil analisis statik yang berupa tegangan von mises selanjutnya dipakai dalam
analisis fatigue dengan cara pembebanan berulang dalam periode tertentu. Analisis
fatigue dilakukan setelah mengevaluasi hasil analisis statik, apakah sudah memenuhi
kriteria keamanan atau belum. Cara evaluasi dilakukan dengan membandingkan hasil
analisis statik yang berupa tegangan von mises dengan yield stress bahan yang
digunakan sehingga diperoleh safety factor struktur. Apabila safety factor di atas satu
maka dapat dilanjutkan ke analisis fatigue. Pada analisis fatigue, faktor pembebanan yang
diberikan adalah 1 sehingga tegangan von-mises (c,m) hasil analisis statik sama dengan
tegangan maksimumnya (omax) Yang terjadi pada struktur. Tegangan maksimum
dirumuskan:
Omax = Oum = Om F G ateeeereeinee ettt eareeateeaneeaeeeanens (2)

Dimana o, adalah tegangan rata-rata dalam satuan Pa dan o, adalah tegangan
alternating dalam satuan Pa. Asumsi yang diberikan pada tegangan alternating o,
adalah10 % dari tegangan rata rata o, sehingga tegangan maksimum Gyax = om + 0,10,
=1,1 o, artinya pembebanan yang diberikan adalah lebih besar 10% dari beban statik.
Langkah selanjutnya adalah mencari nilai Rasio (R) yang ditentukan dengan cara:

Dimana on, adalah selisih antara tegangan rata-rata dikurangi tegangan alternating
dalam satuan Pa (omin = om - ©a). langkah selanjutnya diberikan asumsi periode waktu
yang digunakan dengan amplitudo konstan, sehingga jika digambarkan dalam grafik
seperti terlihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Grafik pembebanan dengan amplitude konstan®®!

Data tegangan alternating o, yang dihasilkan pada tahap inputan, tidak bisa
dimasukkan langsung pada curva S-N sehingga diperlukan sebuah teori koreksi untuk
mendapatkan tegangan alternating efektif (o, ofrective)- Be€berapa teori koreksi yang dapat
digunakan adalah: teori goodman, teori Gerber, dan ASME elliptic. Untuk melihat batas
tegangan terhadap kelelahan logam dengan masing masing faktor koresi dapat dilihat
pada Gambar 4. Dalam analisis ini paling sesuai digunakan teori koreksi Gerber mean
stress theory untuk mendapatkan o, eecive Pada tegangan rata-rata (o, correction theory)
dikarenakan sesuai untuk material yang bersifat ductile. Untuk menghitung o, effective
berdasarkan Gerber correction teory digunakan rumus 4, dengan ogefecive @dalah o,
setelah adanya faktor koreksi :

G2 effective = Oa (Suzl( Suz-cmz)) ............................................ (4)

Dimana S, adalah Tensile Ultimate Strength material carbon steel yang bernilai 603 MPa.
Hasil interpolasi o, efieciive iNi @kan digunakan sebagai parameter acuan pada S-N curve
untuk menentukan nilai fatigue life.
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Gambar 4. Diagram batas tegangan terhadap kelelahan logam'?.
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2. METODOLOGI
Dalam proses analisis fatigue struktur mekanik (sandaran) pasien menggunkaan metode
finite element dengan bantuan software mengikuti alur sebagai berikut:

2.1. Pemodelan geometry struktur mekanik pasien.

Pemodelan dilakukan menggunakan software solid work, dan hasil pemodelan dapat
dilihat pada Gambar 5.

300
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300

Gambar 5. Hasil Desain struktur mekanik (Sandaran) Pasien

Pada desain ini, mekanik pasien menggunakan struktur hollow dan pipa. Beban
keseluruhan yang diterima struktur akan dipusatkan pada as engsel, sedangkan as
yang berada pada bagian belakang digunakan untuk menahan kolimator pelindung
detektor. Data struktur masing-masing komponen yang digunakan dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Profil dan dimensi struktur mekanik pasien.

No Keterangan Dimensi
1 | Struktur tiang sandaran dan penahan kolimator | od =
(pipa carbon steel ASTM A53-B) $27.2 mm, id $21.4 mm
2 | Struktur lengkungan sandaran (hollow carbon | 325 x 140 mm, tebal 3 mm
steel)
3 | Struktur As untuk engsel (SS304) P12.5mm, panjang 220
mm

2.2. Meshing model geometry
Hal yang perlu diperhatikan pada poses meshing adalah standar penyimpangan yang
tidak boleh melebihi 0,25. Berdasarkan hal tersebut pada analisis ini ditentukan
standar penyimpangan sebesar 0,24 dengan transition ratio adalah 0.272 dan panjang
maksimum garis tiap elemen adalah 3,5586e-007 m. Hasil proses meshing dapat
dilihat pada Gambar 6 yang mana jumlah elemen yang dihasilkan sebanyak 25475
dengan nodes 61518.
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Gambar 6. Hasil Meshing dan Kualitas element

1. Pemodelan pembebanan dan support.

Beban yang diterima oleh struktur mekanik pasien berupa beban momen, baik yang
berasal dari kolimator maupun pasien. Total jumlah beban yang diberikan dapat dilihat
pada Tabel 2. Berdasarkan parameter tersebut diperoleh nilai momen yang
dibebankan kepada As penahan kolimator sebesar 355,28 N.m. Support ditentukan
pada As engsel yang digunakan sebagai tumpuan gerak rangka sandaran pasien.
Support tersebut berupa cylindrical support. Hasil pemodelan dapat dilihat pada
Gambar 7.

Tabel 2. parameter beban yang diterima struktur mekanik (rangka sandaran) pasien.

No Beban yang dijadikan parameter desain Nilai
1 Kolimator beserta stand penahan kolimator 250 N
berjumlah 2 buah
2 Rangka dudukan kolimator 70N
3 Beban pasien saat menyandar ( diasumsikan 680 N
separo beban manusia dengan berat maksimal
1360 N)

Gambar 7. Pemodelan pembebanan dan support pada struktur
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2.3. Menghitung hasil pembebanan statik menggunakan software finite element.
Pembenan statik dilakukan dengan memberikan beban yang ada di Tabel 2 kepada
struktur mekanik pasien. Hasil pembebanan akan didapatkan tegangan von mises dan
safety factor. Proses pembebanan diulang jika hasil yang diperoleh di bawah
tegangan yield material atau safety factor masih berada di bawah satu. Hal ini
diperlukan untuk memenuhi standar keamanan struktur yang berada pada safety
factor 1-10. Proses pembebanan ulang tersebut dilakukan dengan memperhatikan
penyebab mengapa hasil di bawah yield, apakah dari modeling atau proses meshing
atau akibat salah pemberian beban dan konstrain. Setelah hasil yang diperoleh
memenuhi standar keamanan, maka dapat dilanjutkan ke pembebanan fatigue life.

2.4. Menginputkan parameter pembebanan fatigue yang berupa o, 6., R, Freq serta
S-N curve material yang digunakan.
Pada tahapan ini data tegangan rata-rata o, tegangan alternating o, serta S-N curve
material diinputkan dalam engineering data pada software finite element. Hasil inputan
Oom, Oa dan S-N curve dapat dilihat pada Gambar 8. Rasio dihitung dengan
persamaan 3 dan diperoleh nilai R=0,80. Frekuensi pembebanan diasumsikan 1Hz
dan teori koreksi yang digunakan adalah teori koreksi gerber, kemudian inputkan R
dan frekuensi pada settingan analisis fatigue tool. Tipe analisis yang digunakan
adalah strees life menggunakan komponen tegangan von mises hasil analisis statik.
Hasil poses inputan parameter pembebanan fatigue terlihat pada Gambar 9.
Kemudian lanjutkan ke proses analisis. Hasil yang diperoleh dalam life cycle, safety
factor maupun equivalent alternating stress.

B C Mean Stress : O [Pa] sepe
9.5
1 Cydes .= | Alternating Stress (Pa) - g
2 | 3.993E+09 =
: |2 2327408 g,
2 |0 1.896E+09 u
5 100 1.413E+09 E
5 | 200 1.069E+09 g
7 | 2000 4.41E+08 E &
8 | 10000 2.62E408 £
5 | 20000 2.14E408
0 | 1E+05 1.38E408 8 —
11 2E+05 1.14E+08 1 2 3 4 5 [
12 1E+06 8.52E+07 Cycles (Loguo)

Gambar 8. Data tegangan alternating dan S-N curve material
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Gambar 9. hasil setting rasio, frekuensi dan teori koreksi pada analisis fatigue

2.5. Proses perhitungan untuk mencari o, effective Pada software finite element
meliputi tahapan sebagai berikutocIE!:

EASN

Ultimate

1. Mengambil referensi tegangan yang berasal dari analisis statis berupa tegangan

von-mises (Gym)

2. Memodifikasi S-N curve berdasarkan inputan berupa: fatigue strength factor dan

tipe interpolasi

3. Mengenerate siklus pembebanan fatigue berupa(cmaxs OSm» Omin» ©a) Yang

didasarkan pada inputan oy, effects-

4. Menghitung mean stress correction untuk men generate equivalent alternating

stress yang didasarkan pada inputan o, effects-

Mengidentifikasi stress pada model
Menentukan fatigue life ke desain yang ditentukan (infinite life).

O No oo

pembebanan
9. Menghitung hysteresis yang didasarkan pada strain life

Plot equivalent o, ke S-N curve yang didasarkan pada inputan tipe interpolasinya.

Memodifikasi siklus pembebanan fatigue yang didasarkan pada inputan skala

Tahapan akhir proses adalah mengeluarkan output yang berupa fatigue life, safety

factor dan equivalent alternating stress pada tampilan software finite element.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis untuk pembebanan statik menunjukkan bahwa untuk type Equivalent
(Von-Mises) Stress didapatkan tegangan minimum sebesar 283.2 Pa sedangkan nilai
maksimumnya sebesar 1,6509 x 10°® Pa. Hal ini menunjukkan bahwa tegangan yang
terjadi pada struktur masih berada di bawah batas maksimum tegangan yield ijin material
yaitu sebesar 2.48168 x 10° Pa., sehingga proses analisis dapat dilanjutkan pada proses
pembebanan fatigue dengan memberikan parameter beban yang ada secara berulang
dengan frekuensi tertentu. Hasil analisis pembebanan statik tersebut dapat dilihat pada

Gambar 10.
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Gambar 10. Hasil analisis statik pada desain struktur mekanik pasien

Untuk mengetahui faktor keamanannya maka dilakukan analisis faktor keamanan dan
hasil analisis faktor keamanan menunjukkan bahwa nilai minimum keamanan struktur
akibat pembebanan statik adalah 1.5144 dan terletak pada pelat dudukan kolimator yang
berada di atas pelat rangka utama. Nilai tersebut masuk dalam rekomendasi desain yang
diijinkan dikarenakan batas minimum yang diijinkan adalah 1-10. Nilai maksimum faktor
keamanan struktur rangka mekanik pasien berdasarkan hasil analisis statik pada software
finite element adalah sebesar 15 yang berarti faktor keamanannya tinggi, sehingga
memungkinkan untuk dilanjutkan pada analisis fatigue. Hasil analisis faktor keamanan
tersebut dapat dilihat pada Gambar 11.

> | W4

Gambar 11. Hasil analisis faktor keamanan struktur mekanik pasien

Hasil analisis fatigue life dengan asumsi pembebanan pada Gambar 9 yaitu 1 cycle
berlangsung selama 1 detik dengan toleransi pembebanan plus minus 10 % dan teori
koreksi yang digunakan adalah gerber mean stress theory . Parameter pembebanan
berdasarkan pada tabel 2., didapatkan bahwa life cycle minimal 1e6 stress cycle dan
maksimal 1e6 stress cycle, jika dikonversi dalam tahun adalah 27,77 tahun dengan
asumsi sehari pemakain seratus kali. hal ini berarti masuk dalam kategori high cycle
berdasarkan teori pada Gambar 1. Pada hasil yang menunjukkan nilai maksimal 1e6
stress cycle memungkinkan hasil yang sebenarnya di atas 1e6 stress cycle, dikarenakan
data yang diinputkan pada S-N curve di engineering data pada software finite element
hanya sampai pada 1e6 stress cycle. Berdasarkan hasil analisis yang diperoleh, maka
desain stuktur mekanik pasien telah sesuai dengan persyaratan desain yang dinginkan
yaitu desain struktur mekanik pasien harus memenuhi high cycle, atau batas
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kegagalannya sangat lama sehingga dapat memberikan jaminan keamanan kepada
pasien sebagai pengguna. Hasil analisis fatigue life dapat dilihat pada Gambar 12. Hasil
analisis untuk safety factor pada fatigue life analisis menunjukkan bahwa nilai maksimum
sebesar 15 yang mengindikasikan desain sangat kuat dan nilai minimumnya 2,3113 yang
mana masih di atas nilai 2 untuk pembebanan dinamis sehingga dikatakan aman. hasil
analisis safety factor terlihat pada Gambar 13.

Fatigue Sensitivity

1.5e-6

1386 | R AR LR L L L L EL L L LR LR
1.258=6 [ Rl SRLECEEEEEEEEEE CRECEEECEEEEED

Ld3ewg [ Rl ERCEEEEPR LR LE PEEEREEREEE T

Available Life cy cles)
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T t t
05 075 1, 1.25 15

Gambar 12. Hasil analisis fatigue life dan fatigue sensitivity

Gambar 13. Hasil analisis safety factor

Hasil analisis Equivalent Alternating Stress dari desain struktur mekanik pasien setelah
terkena pembebanan secara berulang adalah maksimum 1,8432e7 Pa dimana nilai ini
hampir sama dengan perhitungan tegangan alternating efektif secara teoritis yaitu
sebesar o, effective= 1,8981e7 Pa. Perbedaan nilai ini dimungkinkan karena proses meshing
pada software finite element, semakin banyak jumlah element dan nodes maka nilai yang
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didapatkan mendekati hasil yang maksimal, namun semua bergantung pada kemampuan
komputer yang digunakan. Hasil analiisis Equivalent Alternating Stress dapat dilihat di
bawah pada Gambar 14.

0.000 0.200 (m)

0.100

Gambar 14. Hasil solusi untuk alternating stress

4. KESIMPULAN

Pada penelitian ini, telah dilakukan analisis fatigue life pada struktur mekanik pasien.
hasil analisis dapat disimpulkan sebagai berikut: Desain struktur mekanik pasien telah
memenuhi kriteria fatigue life yang dipersyaratkan yaitu dengan nilai minimal dan
maksimal fatigue life 1e6 cycle, jika dikonversi dalam tahun adalah 27,77 tahun
dengan asumsi pemakaian seratus kali dalam sehari, dimana masuk kategori high
cycle. Hasil analisis Safety factor struktur mekanik pasien diperoleh nilai maksimum
15 dan minimum 2,3113 sehingga sudah memenuhi criteria keamanan struktur. Hasil
analisis equivalent alternating stress diperoleh nilai maksimum 1,8432e7 Pa dan
minimum 28,32 Pa. berdasarkan hasil tersebut, maka struktur mekanik pasien dapat
digunakan untuk perangkat renograf terpadu.
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