
 
 

 

Kegagalan fatik merupakan proses evolusi kerusakan yang berkembang 
secara bertahap, mulai dari deformasi plastis lokal, inisiasi retak mikro, 
pertumbuhan retak pendek, hingga perambatan retak panjang menuju 
kegagalan struktur. Prediksi umur fatik tidak cukup didasarkan pada 
kekuatan statis material, tetapi memerlukan pemahaman terhadap 
pengaruh mikrostruktur, tegangan sisa, kondisi manufaktur, dan riwayat 
pembebanan. Orasi ilmiah ini menyajikan sintesis hasil penelitian menge-
nai pengembangan kerangka terpadu prediksi umur material dan struktur 
berbasis evolusi kerusakan. Pendekatan yang dikembangkan menginte-
grasikan karakterisasi mikrostruktur, pengujian fatik uniaksial dan 
multiaksial, mekanika retakan, pengujian Crack Tip Opening Displace-
ment (CTOD), simulasi numerik, pembelajaran mesin (AI/ML), serta 
validasi skala penuh dalam kerangka Structural Integrity Engineering. 
Integrasi tersebut menghubungkan mekanisme kerusakan dari skala 
mikro hingga respons struktur pada kondisi operasi nyata, sekaligus men-
dukung evaluasi umur sisa dan toleransi cacat. Kontribusi ilmiah utama 
terletak pada penyatuan pendekatan eksperimental, analitis, numerik, dan 
berbasis data untuk mendukung evaluasi integritas struktur secara lebih 
komprehensif dan adaptif. Penerapannya memberikan dasar ilmiah bagi 
inspeksi berbasis risiko, pemeliharaan prediktif, perbaikan komponen, 
penyempurnaan desain, dan pengembangan produk yang lebih tahan 
terhadap kerusakan fatik. Dengan demikian, pendekatan ini diharapkan 
meningkatkan keselamatan, keandalan, efisiensi, umur layan struktur, 
serta mendukung kemandirian teknologi nasional.
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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
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Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
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Pada kesempatan ini, dengan segala kerendahan hati, izinkan 
saya pada tanggal (tanggal/bulan/tahun) menyampaikan orasi 
ilmiah dengan judul:

“ PREDIKSI UMUR FATIK MATERIAL DAN 
STRUKTUR AKIBAT PEMBEBANAN DINAMIS”

Pada orasi ini disampaikan state of the art perkembangan 
prediksi umur material dan integritas struktur, mulai dari 
mekanisme kerusakan pada skala struktur mikro, pertumbuhan 
retak pendek dan retak panjang, hingga penerapan mekanika 
retakan, simulasi numerik, validasi skala penuh, serta analisis 
berbasis AI/ML. Pendekatan ini memperlihatkan bahwa evaluasi 
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ketahanan struktur tidak lagi cukup didasarkan pada tegangan 
nominal, tetapi harus mengintegrasikan evolusi kerusakan, 
kondisi material, dan respons struktur pada kondisi operasi 
nyata.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman 
yang lebih utuh mengenai keterkaitan antara struktur mikro, 
perilaku retak, pengujian, simulasi, dan validasi struktur. 
Dengan demikian, pendekatan rekayasa integritas struktur dapat 
mendukung prediksi umur yang lebih akurat, desain berbasis 
damage tolerance, strategi inspeksi dan pemeliharaan yang 
tepat, serta pengembangan teknologi rekayasa yang aman dan 
berkelanjutan

Wassalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi menyebabkan material dan struktur 
bekerja dalam kondisi operasi yang semakin kompleks, meliputi 
pembebanan mekanis, dinamis, fluktuasi temperatur, serta 
lingkungan agresif dan korosif (De Jong et al., 2021; Muttaqie 
et al., 2024; Sunandrio et al., 2017; Febrianti et al., 2018; 
Suhartono, 2007b). 

Pada sektor transportasi, energi, manufaktur, dan infrastruktur, 
keandalan serta keselamatan sistem sangat ditentukan oleh 
mutu material, ketersediaan data sifat mekanik, dan ketelitian 
pengujian serta inspeksi (Mottahedi et al., 2021; Stephens et 
al., 2001; Suhartono, 2002, 2004b, 2005, 2008b). Kajian mutu 
material dari berbagai produsen, pengembangan basis data sifat 
material, dan evaluasi ketidakpastian pengukuran telah menjadi 
bagian penting dalam menjamin keandalan hasil pengujian serta 
mendukung pengembangan teknologi material (Suhartono, 
2007c, 2008a; Adnyana & Suhartono, 1992, 1993; Suhartono 
& Rustianto, 2022). Oleh karena itu, pengujian mekanik dan 
fatik, simulasi numerik, serta validasi integritas struktur menjadi 
penting dalam pengembangan sistem rekayasa yang aman dan 
berkelanjutan.

Kegagalan struktur akibat fatik umumnya tidak terjadi secara 
tiba-tiba, tetapi berkembang secara bertahap melalui akumulasi 
deformasi plastis lokal, inisiasi retak mikro, hingga propagasi 
retak menuju kondisi kritis (Kedir et al., 2023). Berbeda dengan 
kegagalan statis, fatik berkembang secara progresif dan sering 
kali tidak terdeteksi hingga mencapai tahap kegagalan akhir 
(Kaimkuriya, 2024; Schijve, 2009). Proses ini dipengaruhi oleh 
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berbagai faktor, seperti struktur mikro, kondisi permukaan, 
tegangan sisa, temperatur, dan pembebanan multiaksial selama 
operasi (Murakami, 2019; Socie & Marquis, 2000; Suhartono, 
2005, 2007d). Oleh karena itu, evaluasi integritas struktur 
memerlukan pendekatan terpadu yang menghubungkan struktur 
mikro, pengujian mekanik, mekanika retakan, simulasi numerik, 
dan analisis berbasis data.

(a) (b) (c) 

(d) 

Ket.: (a) Retak panjang pada balok jembatan baja, (b) Retak pada rotor kom-
presor turbin gas, (c) Bentuk patahan pada sudu turbin, (d) Pola beach mark 
patahan fatik sudu turbin

Sumber: (Stephens et al., 2001; Hatta et al., 2012)

Gambar 1.1 Contoh kegagalan fatik struktur pada berbagai sistem 
rekayasa

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.1, retak fatik 
berkembang secara progresif mulai dari inisiasi retak, propagasi 
retak, hingga terbentuknya patahan akhir (residual fracture) 
(Manjunatha et al., 2026). Fenomena ini dijumpai pada berbagai 
sistem rekayasa, seperti jembatan baja, rotor turbin gas, dan 
sudu turbin (Stephens et al., 2001; Hatta et al., 2012). Pada tahap 
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propagasi, pola beach mark sering muncul sebagai indikasi 
pertumbuhan retak akibat pembebanan siklik berulang. Pada 
tingkat struktur mikro, pergerakan dislokasi, interaksi antar fasa, 
serta keberadaan inklusi dan batas butir memegang peranan 
penting dalam memicu deformasi plastis lokal dan perkembangan 
retak fatik (Jin et al., 2025; Mughrabi, 2015; Murakami, 2019). 
Pada temperatur tinggi dan pembebanan jangka panjang, 
mekanisme kerusakan bahkan dapat bertransisi menjadi retak 
antar butir menyerupai fenomena creep (perayapan) (Prawoto 
et al., 2018; Suhartono & Supriadi, 2021). Hal ini menunjukkan 
bahwa fatik merupakan fenomena kerusakan yang bersifat 
multiskala dan multifaktor.

Dalam konteks tersebut, perjalanan penelitian selama 
lebih dari tiga dekade menunjukkan kesinambungan dalam 
memahami evolusi kerusakan material, mulai dari struktur 
mikro hingga integritas struktur pada skala komponen teknik. 
Kajian awal difokuskan pada pengaruh struktur mikro, ukuran 
butir, kualitas permukaan, dan tegangan sisa terhadap ketahanan 
fatik material (Suhartono, 1994, 2001, 2003a, 2005, 2006a, 
2007d, 2009, 2015). Penelitian kemudian berkembang menuju 
analisis retak mikro, retak pendek, pembebanan multiaksial, 
integrasi mekanika retakan berbasis CTOD (Crack Tip Opening 
Displacement), simulasi numerik, validasi skala penuh, hingga 
pemanfaatan pembelajaran mesin (machine learning) untuk 
analisis fatik dan integritas struktur (Suhartono et al., 2000, 
2022, 2025; Zenner et al., 2001, 2002).

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada pengembangan 
pendekatan terpadu berbasis rekayasa integritas struktur 
(structural integrity engineering) yang mengintegrasikan 
pengujian eksperimental, simulasi numerik, parameter mekanika 
retakan, dan analisis berbasis data dalam satu kerangka 
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multiskala untuk evaluasi integritas struktur. Pendekatan ini 
memperkuat keterkaitan antara fenomena struktur mikro, 
perilaku retak, validasi struktur skala besar, dan metode analisis 
modern sehingga evolusi kerusakan material dapat dipahami 
secara lebih komprehensif dan realistis. Integrasi Artificial 
Intelligence/Machine Learning (AI/ML) juga membuka peluang 
pengembangan pendekatan prediktif yang lebih adaptif terhadap 
kondisi operasi nyata (Gbagba et al., 2024; Suhartono et al., 
2025). Namun demikian, estimasi umur fatik tetap memerlukan 
validasi melalui eksperimen, prototipe, uji skala penuh (full-scale 
testing), inspeksi aktual, dan data operasi lapangan (Gudehus 
& Zenner, 2000; Alexander & Greenstreet, 2025; Dowling 
& Flewitt, 2024). Dengan demikian, pendekatan berbasis 
rekayasa integritas struktur diharapkan dapat mendukung desain 
berbasis damage tolerance, meningkatkan keandalan struktur, 
dan memperkuat pengembangan teknologi nasional yang 
berkelanjutan
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II. MEKANISME KERUSAKAN FATIK: DARI 
STRUKTUR MIKRO HINGGA INISIASI RETAK

Perkembangan ilmu ketahanan struktur menunjukkan bahwa 
kegagalan akibat fatik tidak cukup dijelaskan hanya melalui 
kekuatan statis material. Banyak kegagalan pada pesawat, 
turbin, jembatan baja, dan struktur lepas pantai terjadi akibat 
akumulasi kerusakan selama pembebanan siklik berulang, 
meskipun tegangan kerja berada di bawah kekuatan luluh 
material (Stephens et al., 2001; Schijve, 2009). Oleh karena itu, 
pemahaman mekanisme fatik perlu diawali dari skala struktur 
mikro, karena pada tingkat inilah deformasi plastis lokal dan 
inisiasi retak pertama kali terjadi.

Sumber: Suresh, (2012) 

Gambar 2.1 Struktur dislokasi 
logam akibat beban siklik  
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Pada skala mikro, material tidak dapat dipandang sebagai 
media homogen, melainkan sebagai sistem kristal yang 
mengalami deformasi melalui pergerakan dislokasi. Pembebanan 
siklik menyebabkan interaksi antardislokasi dan membentuk 
struktur seperti sel-sel dislokasi dan dinding-dinding dislokasi, 
yang mencerminkan akumulasi deformasi plastis lokal secara 
tidak homogen  seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1 (Liu 
et al., 2025; Suresh, 2012; Mughrabi, 2015; Sangid, 2013). 
Interaksi dislokasi dengan batas butir, presipitat, partikel keras, 
dan inklusi menyebabkan deformasi plastis terkonsentrasi pada 
lokasi tertentu, yang kemudian menjadi tahap awal evolusi 
kerusakan fatik.

Ket.: (a) pembebanan tarik–tarik, inisiasi retak; (b) re-
tak mikro; (c) pembebanan torsi, inisiasi retak; (d) retak 
akibat torsi.

Sumber: Suhartono et al., (2022)

Gambar 2.2  Citra SEM, inisiasi retak mikro dari 
lokasi partikel atau inklusi
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Di bawah pembebanan berulang, lokalisasi deformasi 
plastis dapat membentuk persistent slip bands (PSB). PSB 
menyebabkan ekstrusi–intrusi pada permukaan dan menjadi 
lokasi awal terbentuknya retak mikro. Selain pada slip band, 
retak mikro juga dapat berawal dari partikel keras, inklusi, atau 
daerah konsentrasi tegangan lokal. Dengan demikian, tahap 
awal kerusakan fatik tidak terjadi secara acak, tetapi sangat 
dipengaruhi oleh kondisi mikrostruktur dan lokasi konsentrasi 
deformasi plastis (Murakami, 2002; Tanaka & Mura, 1981).

Pada tahap awal, retak yang terbentuk masih sangat 
kecil dan sering kali belum dapat dideteksi dengan metode 
inspeksi konvensional. Namun, retak terus berkembang akibat 
pembebanan siklik seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2. 
Interaksi antara ujung retak dan struktur mikro menyebabkan 
jalur perambatan retak menjadi tidak linier serta dipengaruhi oleh 
orientasi kristal, ukuran butir, distribusi fasa, dan keberadaan 
partikel keras (Davidson & Lankford, 1992; Mughrabi, 2015). 
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Sumber: Suhartono et al., (2022)

Gambar 2.3 Model mikro pada  
pembebanan tarik (a)  dan torsi (b) 

Peta kerusakan pada Gambar 2.4 menunjukkan bahwa 
akumulasi kerusakan fatik tidak berlangsung secara linier 
terhadap umur material. Pada tahap awal, peningkatan kerusakan 
relatif lambat karena deformasi plastis lokal dan inisiasi retak 
masih terbatas pada lokasi-lokasi mikrostruktur tertentu. 
Seiring bertambahnya siklus pembebanan, kerusakan mulai 
terakumulasi lebih cepat akibat pertumbuhan dan koalesensi 
retak mikro. Menjelang akhir umur fatik, laju akumulasi 
kerusakan meningkat tajam, yang menunjukkan transisi menuju 
perambatan retak yang lebih dominan dan kondisi kritis sebelum 
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kegagalan. Dengan demikian, peta ini memperlihatkan bahwa 
evolusi kerusakan fatik merupakan proses bertahap yang 
semakin cepat ketika material mendekati akhir umur layannya

Gambar 2.4 Peta kerusakan akibat fatik

Seiring bertambahnya jumlah siklus, beberapa retak mikro 
dapat tumbuh dan berkoalesensi membentuk retak pendek 
(short crack), seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5. Tahap ini 
merupakan fase transisi penting karena perilaku retak masih 
dipengaruhi oleh struktur mikro, tetapi mulai menunjukkan 
kecenderungan propagasi yang lebih terarah.

Pada tahap retak pendek, perilaku retak belum dapat dijelaskan 
sepenuhnya dengan pendekatan mekanika retakan klasik. Retak 
pada fase ini termasuk dalam kategori microstructurally small 
crack, yaitu retak yang panjangnya masih sebanding dengan 
ukuran fitur struktur mikro. Oleh karena itu, batas butir, inklusi, 
partikel, dan orientasi kristal masih dapat berperan sebagai 
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penghambat maupun pengarah perambatan retak (Socie, 1988; 
Miller, 1993; Cai et al., 2023). 

Sumber: Suhartono et al., (2022)

Gambar 2.5 Evolusi retak mikro menuju 
retak pendek, εa = 0,6% , N = 600 siklus

Fenomena retak pendek juga menjelaskan mengapa urutan 
pembebanan dapat menghasilkan umur fatik yang berbeda, 
misalnya urutan beban torsi–tarik dan tarik–torsi, maupun 
pembebanan tinggi–rendah dan rendah–tinggi (Zenner et 
al., 2002b; Suhartono, 2006b). Selain itu, ukuran butir dan 
karakteristik mikrostruktur telah terbukti memengaruhi inisiasi 
serta pertumbuhan retak pendek, baik melalui eksperimen 
maupun simulasi numerik (Zenner et al., 2001; Suhartono, 
2004d).
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1.	Sensor regangan–geser multi-sumbu
2.	 penjepit pegas cincin 
3.	 Sensor torsi

4.	 Lengan tuas 
5.	 Sensor langkah aksial
6.	 Sensor langkah torsi

Sumber: Suhartono et al., (2000)

Gambar 2.6 Pengujian fatik multiaksial dan karakterisasi struktur 
mikro

Pengujian fatik multiaksial (Gambar 2.6) menjadi penting 
karena kondisi pembebanan aktual pada komponen teknik 
jarang bersifat uniaksial murni. Evaluasi perambatan retak 
mikro pada pembebanan tarik-tekan dan torsi menunjukkan 
bahwa arah pembebanan, kondisi tegangan, dan struktur mikro 
memengaruhi lokasi inisiasi serta arah pertumbuhan retak 
mikro (Suhartono, 2000; Pötter et al., 2000; Suhartono et al., 
2000). Selain itu, ukuran butir dan karakteristik mikrostruktur 
juga berperan dalam menentukan ketahanan material terhadap 
inisiasi retak dan perkembangan retak pendek (Zenner et al., 
2001; Suhartono, 2004d; Suhartono, 2005). 
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III. PERAMBATAN RETAK FATIK, MEKANIKA 
RETAKAN, DAN VALIDASI STRUKTUR 

Setelah retak pendek terbentuk, persoalan utama dalam 
prediksi umur struktur bergeser dari mekanisme inisiasi menuju 
kemampuan retak untuk terus merambat di bawah pembebanan 
siklik. Pada tahap ini, perilaku retak mulai dikendalikan oleh gaya 
pendorong retak (crack driving force), ukuran retak, geometri 
komponen, rasio tegangan, riwayat pembebanan, serta kondisi 
tegangan di sekitar ujung retak. Oleh karena itu, pendekatan 
mekanika retakan diperlukan untuk menghubungkan panjang 
retak, medan tegangan lokal, laju perambatan retak, dan kondisi 
kritis kegagalan. Pendekatan ini memberikan dasar kuantitatif 
dalam menentukan umur sisa, toleransi cacat, interval inspeksi, 
dan evaluasi integritas struktur (Luksch et al., 2023).

Gambar 3.1 memperlihatkan tahapan evolusi kerusakan fatik 
secara menyeluruh, mulai dari respons mikrostruktur, plastisitas 
lokal melalui pembentukan persistent slip bands (PSB), inisiasi 
retak mikro, retak pendek, transisi menuju retak panjang, hingga 
kegagalan dan evaluasi integritas struktur. Gambar ini menjadi 
jembatan konseptual antara Bab II yang membahas mekanisme 
awal kerusakan pada tingkat mikrostruktur dan Bab III yang 
menitikberatkan pada perambatan retak, mekanika retakan, serta 
validasi struktur. Setelah retak berkembang melampaui skala 
mikrostruktur, perilakunya semakin dikendalikan oleh medan 
tegangan di sekitar ujung retak, sehingga diperlukan pendekatan 
mekanika retakan untuk menjelaskan laju perambatan retak, 
memprediksi umur sisa, dan menentukan kondisi kritis 
kegagalan.
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Gambar 3.1 Tahapan evolusi kerusakan fatik dari skala mikro 
hingga integritas struktur.

A.	 Transisi dari Retak Pendek ke Retak Panjang
Transisi dari retak pendek menuju retak panjang merupakan 
tahap penting dalam analisis fatik karena menandai perubahan 
dari perilaku retak yang masih dipengaruhi fitur mikrostruktur 
menuju perilaku yang lebih dominan dikendalikan oleh medan 
tegangan di sekitar ujung retak. Pada daerah retak pendek, 
ambang pertumbuhan retak dapat lebih rendah dibandingkan 
retak panjang, sehingga retak kecil masih dapat merambat pada 
kondisi tegangan yang secara konvensional dianggap aman.

Fenomena tersebut dapat dijelaskan melalui diagram 
Kitagawa–Takahashi dan modifikasi El Haddad, yang 
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menghubungkan ukuran retak dengan batas fatik serta ambang 
pertumbuhan retak material (Kitagawa & Takahashi, 1976; El 
Haddad et al., 1979; Tanaka & Akiniwa, 2024). Pendekatan ini 
menunjukkan bahwa ketahanan fatik tidak hanya ditentukan 
oleh amplitudo tegangan, tetapi juga oleh keberadaan cacat awal 
dan ukuran retak. Dengan demikian, transisi dari retak pendek 
ke retak panjang menjadi dasar penting dalam pengembangan 
pendekatan damage tolerance.

Selain ukuran retak, riwayat pembebanan juga berpengaruh 
terhadap perilaku perambatan retak. Efek crack-growth 
retardation pada pembebanan amplitudo variabel telah dibahas 
oleh Habibie melalui model akumulasi kerusakan relatif untuk 
memprediksi pertumbuhan retak pada riwayat pembebanan 
sembarang (Habibie, 1971). Pengamatan pada paduan 
aluminium Al 2024, 7075, dan 7475 di bawah pembebanan tipe 
penerbangan juga menunjukkan bahwa laju perambatan retak 
sangat sensitif terhadap urutan dan amplitudo pembebanan 
(Sardjono & Suhartono, 1991). Hal ini menegaskan bahwa 
prediksi umur retak perlu mempertimbangkan riwayat beban 
aktual, bukan hanya besar tegangan maksimum.

B.	 Faktor Intensitas Tegangan dan Perambatan Retak
Dalam mekanika retakan elastis linier, kondisi di sekitar ujung 
retak dinyatakan oleh faktor intensitas tegangan (K):

	    ……………………………………… (1)

di mana σ adalah tegangan nominal, a panjang retak, dan Y 
faktor geometri (Anderson, 2017). Persamaan ini menunjukkan 
bahwa faktor intensitas tegangan dipengaruhi oleh tegangan 
kerja, panjang retak, dan geometri komponen.
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Pada pembebanan siklik, perilaku perambatan retak fatik 
secara umum terbagi menjadi tiga wilayah, sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 3.2, yaitu wilayah ambang batas 
(threshold) dengan laju pertumbuhan retak sangat rendah, 
wilayah Paris dengan pertumbuhan retak yang mengikuti 
hubungan pangkat terhadap rentang faktor intensitas tegangan, 
serta wilayah pertumbuhan retak cepat ketika kondisi mendekati 
kegagalan (Schijve, 2009).

Sumber: Schijve, (2009). 

Gambar 3.2  Kurva pertumbuhan 
retak fatik 

wilayah Paris, laju perambatan retak fatik dinyatakan melalui 
Hukum Paris:

	 ………...………………………….(2)
Persamaan tersebut menunjukkan bahwa laju pertumbuhan 

retak da/dN dikendalikan oleh rentang faktor intensitas tegangan 
ΔK dan konstanta material C  dan m (Paris & Erdogan, 1963). 
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Parameter da/dN , ΔK , konstanta material C  dan m serta  
ΔKth menjadi dasar penting dalam prediksi umur retak. Namun, 
dalam kondisi nyata, laju perambatan retak juga dipengaruhi oleh 
rasio tegangan, tegangan sisa, kondisi permukaan, lingkungan, 
temperatur, proses manufaktur, dan riwayat pembebanan. Oleh 
karena itu, Hukum Paris perlu dipahami sebagai dasar analisis 
propagasi retak pada daerah stabil, yang kemudian dapat 
dikembangkan dengan pendekatan lain untuk mengakomodasi 
efek tegangan rata-rata, beban amplitudo variabel, dan kondisi 
mendekati kegagalan.

C.	 Integrasi Umur Fatik dan Damage Tolerance
Umur fatik secara konseptual terdiri atas dua komponen utama, 
yaitu umur inisiasi retak (Ni) dan umur propagasi retak (Np), 
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.3. Hubungan tersebut 
dapat dinyatakan sebagai:

	 …………………………………….(3)

Sumber: Stephens et al., (2001); Anderson, (2017)

Gambar 3.3 Diagram pembagian umur fatik 
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Pada tahap awal, pendekatan berbasis kurva S–N dan konsep 
tegangan–regangan ekuivalen masih relevan karena kerusakan 
didominasi oleh deformasi plastis lokal, akumulasi kerusakan 
mikrostruktur, dan inisiasi retak. Pendekatan ini telah digunakan 
dalam evaluasi umur fatik siklus rendah dan pembebanan 
aksial–torsi pada material teknik (Suhartono, 2003b, 2007a, 
2011a, 2011b). 

Namun, pada kondisi ketika cacat awal telah hadir atau 
retak mulai terbentuk, tahap propagasi retak menjadi komponen 
penting dalam umur fatik. Fenomena retak pendek menunjukkan 
bahwa retak kecil dapat berkembang pada nilai ΔK yang masih 
berada di bawah ambang pertumbuhan retak panjang. Transisi 
ini dijelaskan melalui diagram Kitagawa–Takahashi dan 
pendekatan El Haddad, yang menghubungkan domain berbasis 
tegangan dengan domain mekanika retakan (Kitagawa & 
Takahashi, 1976; El Haddad et al., 1979). 

Gambar 3.4 Diagram konsep damage tolerance design
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Pada struktur teknik, keberadaan cacat awal tidak dapat 
sepenuhnya diabaikan. Oleh karena itu, desain berbasis damage 
tolerance mengasumsikan bahwa cacat awal dapat hadir, dan 
pertumbuhannya harus dikendalikan agar tidak mencapai 
ukuran kritis selama operasi. Pendekatan ini menjadi dasar 
penentuan umur sisa, ukuran cacat yang masih dapat diterima, 
interval inspeksi, batas aman operasi, dan strategi pemeliharaan 
berbasis kondisi. Pendekatan damage tolerance (Gambar 3.4) 
telah digunakan dalam standar modern seperti API 579-1/ASME 
FFS-1, BS 7910, dan DNV-RP-C203 (American Petroleum 
Institute [API], 2021; British Standards Institution [BSI], 2019; 
DNV, 2021).

D.	 Pengaruh Tegangan Sisa dan Rekayasa Permukaan
Tegangan sisa memiliki pengaruh penting terhadap laju 
perambatan retak fatik karena dapat mengubah faktor intensitas 
tegangan efektif di sekitar ujung retak. Tegangan sisa tekan 
menurunkan kecenderungan pembukaan retak, sedangkan 
tegangan sisa tarik dapat mempercepat propagasi retak. Pengaruh 
ini dapat dinyatakan secara konseptual melalui:

   ………………………………(4)
Karena Kres bernilai negatif pada kondisi tegangan tekan, 
maka ΔKefektif menjadi lebih kecil. Akibatnya, pembukaan retak 
berkurang dan laju perambatan retak menjadi lebih lambat. 
Sebaliknya, tegangan sisa tarik dapat meningkatkan ΔKefektif, 
memperbesar gaya pendorong retak, dan mempercepat propagasi 
retak.

Perlakuan permukaan seperti shot peening dapat 
meningkatkan ketahanan fatik melalui pembentukan tegangan 
sisa tekan dan strain hardening ditunjukkan pada Gambar 3.5. 
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(Suhartono, 2001; Prawoto et al., 2020). Dengan demikian, 
rekayasa permukaan tidak hanya meningkatkan kondisi 
permukaan material, tetapi juga mengubah respons retak 
terhadap pembebanan siklik melalui penurunan faktor intensitas 
tegangan efektif.

    

a. Distribusi Tegangan sisa akibat 
Shot Peening

b. Implementasi pada 
CT Spesimen 

Sumber: Prawoto et al., (2020)

Gambar 3.5 Distribusi tegangan sisa akibat shot peening dan 
implementasinya pada CT specimen. 

Selain tegangan sisa, kondisi permukaan juga berpengaruh 
terhadap ketahanan fatik. Kekasaran permukaan dapat menjadi 
lokasi konsentrasi tegangan dan memicu inisiasi retak, 
sedangkan perbaikan kondisi permukaan dapat meningkatkan 
ketahanan fatik material. Oleh karena itu, pengendalian kualitas 
permukaan, shot peening, dan perlakuan permukaan lainnya 
perlu dipandang sebagai bagian dari strategi peningkatan umur 
fatik (Suhartono, 2001, 2015; Prawoto et al., 2020).
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E. Pengujian Perambatan Retak Fatik
Pengujian perambatan retak fatik merupakan validasi utama 
untuk menghubungkan konsep mekanika retakan dengan 
perilaku aktual material. 

Ket.: (a) Set up pengujian, (b)  Specimen penjalaran retak,  (c) Instrumen 
kontrol & data akuisisi 

Sumber: Suhartono et al., (2025)

Gambar 3.6 Sistem pengujian perambatan retak fatik

Sistem pengujian pada Gambar 3.6 digunakan 
untukmengevaluasi ketahanan fatik. Melalui pengujian ini, 
panjang retak (a) dan jumlah siklus (N) direkam secara kontinu, 
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kemudian diolah menjadi kurva a–N dan kurva da/dN–ΔK dapat 
diperoleh secara eksperimental. 

Gambar 3.7 dan Gambar 3.8 menunjukkan bahwa Weld 
Center non-Post Weld Heat Treatment (WC non-PWHT) dan 
Heat Affected Zone non-Post Weld Heat Treatment (HAZ non-
PWHT) memiliki laju retak lebih rendah akibat tegangan sisa 
tekan yang menurunkan (ΔKeff).  

Sumber: Suhartono  et al. (2025)

Gambar 3.7 Diagram jumlah siklus (N) versus 
panjang retak 
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Sumber: Suhartono  et al. (2025) 

Gambar 3.8 Kurva  versus ΔK 

Sementara itu, base metal menunjukkan laju retak lebih 
tinggi karena tidak memiliki kontribusi tegangan sisa tekan 
akibat pengelasan. Perilaku ini menunjukkan bahwa ketahanan 
perambatan retak tidak hanya ditentukan oleh (ΔK ), tetapi juga 
oleh tegangan sisa, kondisi mikrostruktur, dan riwayat termal 
material.

F. 	 Simulasi Numerik dan Pemetaan Kerusakan
Simulasi numerik digunakan untuk mengevaluasi distribusi 
tegangan, regangan, zona plastis, dan parameter mekanika 
retakan pada kondisi geometri serta pembebanan kompleks. 
Melalui analisis elemen hingga (finite element analysis/FEA), 
fenomena termal–mekanik, konsentrasi tegangan, dan respons 
lokal struktur dapat dianalisis secara lebih komprehensif. 

Distribusi temperatur yang tidak homogen menghasilkan 
gradien termal yang dapat memicu redistribusi tegangan dan 
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deformasi plastis lokal (Gambar 3.9). Selain itu, simulasi 
numerik juga dikembangkan melalui pendekatan pemetaan 
kerusakan (damage mapping) yang menghubungkan distribusi 
tegangan dan regangan plastis dengan hasil metalograf yang 
ditunjukkan pada Gambar 3.10.

Sumber: Prawoto et al. (2018)  

Gambar 3.9 Hasil simulasi numerik distribusi temperatur dan 
medan tegangan. 
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		  (a)                                 		  (b)

Ket.: (a) Hasil simulasi numerik  (b) metalografi hasil uji

Gambar 3.10 Hasil simulasi numerik dan foto tingkat kerusakan 
material. 

Pendekatan ini memungkinkan integrasi antara mekanika 
kontinu dan fenomena metalurgi sehingga perilaku kerusakan 
dapat dianalisis secara multiskala. Simulasi numerik juga 
memberikan dasar bagi pengembangan model prediktif berbasis 
kondisi aktual dalam rekayasa integritas struktur.

G. 	 Integrasi Mekanika Retakan dan Analisis Berbasis Data
Variasi pertumbuhan retak pada sambungan las menunjukkan 
perlunya integrasi mekanika retakan dengan pembelajaran 
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mesin (machine learning) untuk mengidentifikasi pola kerusakan 
fatik. Gambar 3.11 menunjukkan sistem akuisisi data selama 
pengujian fatik, meliputi panjang retak, jumlah siklus, dan 
parameter mekanika retakan. Data tersebut digunakan sebagai 
dasar analisis pertumbuhan retak berbasis pembelajaran mesin.

Sumber: Suhartono  et al. (2025)

Gambar 3.11 Akuisisi Data untuk Analisis Pertumbuhan Retak Fatik 

Gambar 3.12 memperlihatkan tahapan pengolahan data, 
mulai dari pembersihan, normalisasi, hingga klasifikasi 
menggunakan empat algoritma, yaitu Decision Tree (DT), 
Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbors (KNN), 
dan Naïve Bayes (NB). 
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Sumber: Suhartono  et al. (2025)

Gambar 3.12 Diagram alir analisis pertumbuhan retak fatik 
berbasis pembelajaran mesin. 

Evaluasi model dilakukan menggunakan accuracy, precision, 
recall, dan F1-score (Agarwal et al., 2021). Hasil menunjukkan 
bahwa SVM memberikan performa paling stabil pada sebagian 
besar kondisi material, sedangkan KNN menunjukkan performa 
terbaik pada kondisi WC PWHT dengan akurasi 98,0% dan F1-
score 99,0%.
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Tabel 3.1 Metrik evaluasi performa model machine learning untuk 
klasifikasi pertumbuhan retak fatik

Kondisi 
Material

Model 
Terbaik

Akurasi 
(%)

Presisi 
(%)

Recall 
(%)

F1-score 
(%)

WC PWHT KNN 98,0 100,0 98,0 99,0
WC Non-
PWHT

SVM 85,2 83,9 97,9 90,3

HAZ PWHT SVM 92,7 100,0 92,7 96,2
HAZ Non-
PWHT

SVM 92,0 93,2 98,6 95,8

Logam 
induk

SVM 95,9 95,9 100,0 97,9

Hasil ini menunjukkan bahwa parameter mekanika retakan 
dapat digunakan sebagai fitur berbasis fisika dan statistik dalam 
pendekatan AI/ML. Integrasi mekanika retakan dan machine 
learning membuka peluang pengembangan structural health 
monitoring (SHM) secara waktu nyata untuk deteksi dini 
kerusakan struktur. Agar model AI/ML dapat diterapkan lebih 
luas, pengembangannya perlu mencakup variasi material, kondisi 
sambungan las, PWHT/non-PWHT, rasio tegangan, spektrum 
pembebanan, temperatur, lingkungan, dan mikrostruktur. 
Validitas model juga perlu diuji menggunakan data di luar 
pelatihan, misalnya melalui leave-one-material-out atau leave-
one-loading-condition -out.

H. 	 CTOD dan Validasi Skala Penuh
Pada struktur baja dan sambungan las, deformasi plastis di sekitar 
ujung retak perlu diperhitungkan melalui pendekatan mekanika 
retakan elastoplastik (Elastic-Plastic Fracture Mechanics, 
EPFM). Salah satu parameter yang digunakan adalah Crack 
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Tip Opening Displacement (CTOD), yang menggambarkan 
besarnya bukaan ujung retak akibat pembebanan.

Gambar 3.13 memperlihatkan skema pengujian CTOD 
menggunakan spesimen Single-Edge Notched Bend (SENB) 
dengan pembebanan lentur tiga titik. Pengujian ini digunakan 
untuk menentukan ketangguhan retak material berdasarkan 
respons deformasi di sekitar ujung retak. Nilai CTOD 
menunjukkan variasi antara logam induk, HAZ, dan logam 
las akibat heterogenitas mikrostruktur sambungan las. Daerah 
HAZ sering menjadi zona kritis karena mengalami perubahan 
mikrostruktur dan ketangguhan retak akibat siklus termal 
pengelasan. Integrasi EPFM dan CTOD menjadi dasar penting 
dalam pendekatan damage tolerance design serta telah diadopsi 
dalam standar seperti BS 7910 dan API 579-1/ASME FFS-1.

Sumber: Suhartono  et al. (2023) 

Gambar 3.13 Skema Pengujian CTOD pada 
Spesimen Single-Edge Notched Bend (SENB) 

Validasi skala penuh merupakan tahap akhir untuk memastikan 
bahwa pendekatan analitis, eksperimental, dan numerik dapat 
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merepresentasikan kondisi operasional nyata, termasuk interaksi 
antara pembebanan, geometri, dan lingkungan.

Gambar 3.14 memperlihatkan skema instalasi pipa baja di 
lapangan melalui proses reeling–unreeling, yang menyebabkan 
pipa mengalami deformasi plastis akibat pelengkungan dan 
pelurusan berulang. Kondisi ini menjadi dasar pelaksanaan 
pengujian skala penuh untuk mengevaluasi respons mekanik 
pipa selama proses instalasi.

Gambar 3.14 Skema instalasi jalur pipa baja di lapangan. 

Pengujian dirancang dengan mengacu pada DNV-ST-F101 
dan DNV-RP-C203, serta kesepakatan teknis antara pengguna 
dan manufaktur untuk merepresentasikan kondisi operasi aktual. 
Pengujian menggunakan metode pelengkungan empat titik (four-
point bending) dengan pembebanan siklik untuk mensimulasikan 
deformasi plastis selama proses reeling–unreeling.

Gambar 3.15 memperlihatkan pelaksanaan pengujian 
pipa baja skala penuh beserta sistem kontrol dan pemantauan 
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pembebanan. Sistem ini digunakan untuk merekam respons 
struktur secara kontinu selama pengujian.

(a) Pengujian pipa baja untuk laut dalam  skala penuh

(b) Kontrol dan monitor pengujian

Gambar 3.15 Pengujian skala penuh reeling–unreeling pipa baja 
untuk laut dalam. 
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Gambar 3.16 Kurva histeresis hasil uji.

Gambar 3.16 menunjukkan kurva histeresis hasil pengujian 
yang menggambarkan respons pembebanan dan pelepasan 
beban selama deformasi siklik. Luasan kurva histeresis 
merepresentasikan energi yang terdisipasi dalam satu siklus 
pembebanan.Setelah pengujian, dilakukan pemeriksaan retak 
dengan uji tak merusak, proses pelepasan tegangan (stress 
relieving), kemudian dilanjutkan dengan pengujian tarik, impak, 
dan CTOD untuk mengevaluasi perubahan ketangguhan. Dengan 
demikian, validasi skala penuh menjadi jembatan penting antara 
data laboratorium, mekanika retakan, simulasi numerik, dan 
performa struktur pada skala industri.

I. 	 Sintesis Ilmiah Perambatan Retak dan Evaluasi 
Integritas Struktur

Berdasarkan uraian pada Bab III, prediksi umur struktur perlu 
dibangun melalui analisis perambatan retak yang terukur, 
tervalidasi, dan terhubung dengan kondisi operasi aktual. 
Setelah retak terbentuk, umur sisa struktur tidak lagi hanya 
ditentukan oleh kekuatan material awal, tetapi oleh interaksi 
antara gaya pendorong retak (crack driving force), ukuran 
retak, geometri komponen, rasio tegangan, tegangan sisa, 
ketangguhan retak, lingkungan, serta riwayat pembebanan. Oleh 
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karena itu, mekanika retakan menjadi dasar kuantitatif untuk 
menghubungkan panjang retak, laju perambatan retak, kondisi 
kritis kegagalan, dan evaluasi integritas struktur.

Integrasi antara pengujian perambatan retak fatik, CTOD, 
simulasi numerik, analisis berbasis data, AI/ML, dan validasi 
skala penuh menunjukkan bahwa evaluasi integritas struktur 
harus dilakukan melalui pendekatan terpadu. Pendekatan ini 
memungkinkan prediksi umur sisa, penentuan ukuran cacat yang 
dapat diterima, penyusunan interval inspeksi, serta pengambilan 
keputusan rekayasa berbasis damage tolerance. 
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IV. KONTRIBUSI ILMIAH DALAM PREDIKSI 
UMUR STRUKTUR 

Kontribusi ilmiah utama dari rangkaian riset ini adalah 
pengembangan kerangka terpadu prediksi umur material dan 
struktur berbasis evolusi kerusakan akibat pembebanan dinamis. 
Kerangka ini dibangun atas keyakinan ilmiah bahwa kegagalan 
struktur tidak terjadi secara tiba-tiba, melainkan merupakan 
hasil akumulasi kerusakan yang berkembang secara bertahap 
dari tingkat mikrostruktur, inisiasi retak mikro, retak pendek, 
retak panjang, hingga mencapai kondisi kritis. Oleh karena 
itu, prediksi umur struktur tidak cukup hanya didasarkan pada 
kekuatan material awal atau tegangan nominal, tetapi harus 
mempertimbangkan evolusi kerusakan sepanjang umur layan 
struktur (Suresh, 2012; Schijve, 2009; Anderson, 2017).

Kebaruan ilmiah dari pendekatan ini terletak pada integrasi 
antara struktur mikro, mekanika retakan, pengujian fatik, 
tegangan sisa, simulasi numerik, analisis berbasis data, dan 
validasi skala penuh dalam satu kerangka Structural Integrity 
Engineering. Pendekatan ini merupakan bentuk penyempurnaan, 
konvergensi, dan fusi dari beberapa konsep yang telah 
berkembang sebelumnya, yaitu pendekatan kurva S–N, 
mekanika retakan berbasis ΔK, pendekatan damage tolerance, 
CTOD, simulasi elemen hingga, serta machine learning untuk 
pengenalan pola pertumbuhan retak (Paris & Erdogan, 1963; 
Kitagawa & Takahashi, 1976; El Haddad et al., 1979; Anderson, 
2017; Agarwal et al., 2021).
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Gambar 4.1 Kerangka terpadu prediksi umur dan integritas struktur 
berbasis evolusi kerusakan. 

Gambar 4.1 memperlihatkan kerangka terpadu prediksi 
umur dan integritas struktur berdasarkan evolusi kerusakan, mulai 
dari inisiasi retak pada tingkat mikrostruktur hingga propagasi 
retak dan kegagalan struktur. Kerangka ini menghubungkan 
konsentrasi tegangan, deformasi plastis, perkembangan retak 
mikro menjadi retak panjang, mekanika retakan, pengujian 
fatik dan CTOD, simulasi numerik, serta pembelajaran mesin 
(AI/ML). Validasi skala penuh menjadi tahap akhir untuk 
memastikan kesesuaian model dengan kondisi operasi nyata.

Kontribusi ilmiah kerangka ini terletak pada integrasi 
berbagai pendekatan yang sebelumnya dianalisis secara terpisah 
menjadi satu rangkaian evolusi kerusakan. Umur fatik dipandang 
sebagai gabungan umur inisiasi dan propagasi retak, sehingga 
prediksi tidak hanya menentukan umur layan, tetapi juga 
menjelaskan mekanisme dan lokasi perkembangan kerusakan.
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Pada struktur dengan potensi cacat awal, seperti sambungan 
las, pipa laut dalam, dan struktur maritim, pendekatan damage 
tolerance digunakan untuk mengevaluasi ukuran cacat yang 
dapat diterima, umur sisa, serta interval inspeksi. Pendekatan ini 
sejalan dengan prinsip penilaian integritas struktur dalam API 
579-1/ASME FFS-1, BS 7910, dan DNV-RP-C203 (API, 2021; 
BSI, 2019; DNV, 2021).

Tegangan sisa dan kondisi manufaktur turut menentukan 
ketahanan fatik. Tegangan sisa tekan dapat memperlambat 
pertumbuhan retak melalui penurunan ΔKeff, sedangkan 
tegangan sisa tarik dapat mempercepatnya. Oleh karena 
itu, pengelasan, perlakuan panas, shot peening, dan kondisi 
permukaan perlu diperhitungkan dalam prediksi umur 
(Suhartono, 2001; Prawoto et al., 2020). Penelitian sambungan 
las GTAW SUS304–SA213T11 dan rotary friction welding 
AA5083-H112/AA7075-T6 juga menunjukkan pentingnya 
parameter pengelasan dan kondisi metalurgi terhadap sifat 
mekanik serta integritas sambungan (Hamdani et al., 2025; 
Sasmito et al., 2024).

Integrasi AI/ML tidak dimaksudkan menggantikan mekanika 
retakan, tetapi melengkapinya melalui analisis berbasis data. 
Parameter seperti ΔK, da/dN, panjang retak, jumlah siklus, 
kondisi material, dan tegangan sisa digunakan sebagai fitur 
berbasis fisika untuk mendukung prediksi kerusakan secara 
adaptif. Pendekatan ini membuka peluang pengembangan 
structural health monitoring dan predictive maintenance (Farrar 
& Worden, 2007; Jardine et al., 2006; Agarwal et al., 2021).

Validasi skala penuh memperkuat keterkaitan antara hasil 
eksperimen laboratorium, simulasi numerik, dan perilaku 
struktur pada kondisi operasional. Pengujian ini diperlukan 
untuk menilai keterwakilan model terhadap pengaruh geometri, 
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pembebanan, deformasi, dan kondisi lingkungan yang lebih 
kompleks.

Dengan demikian, kontribusi ilmiah utama adalah 
pengembangan kerangka terpadu perhitungan dan prediksi 
umur material dan struktur berbasis evolusi kerusakan akibat 
pembebanan dinamis, yang mengintegrasikan mikrostruktur, 
mekanika retakan, fatik, CTOD, tegangan sisa, simulasi 
numerik, AI/ML, dan validasi skala penuh. Pendekatan ini 
mendukung evaluasi integritas struktur, perbaikan komponen, 
penyempurnaan desain, dan pengembangan produk yang lebih 
tahan terhadap kerusakan, guna meningkatkan keselamatan, 
keandalan, efisiensi, dan umur layan struktur dari skala mikro 
hingga industri.
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V. KONTRIBUSI UMUM BAGI KESELAMATAN DAN 
KEANDALAN STRUKTUR 

Kontribusi umum rangkaian penelitian ini adalah menyediakan 
dasar ilmiah untuk meningkatkan keselamatan, keandalan, dan 
keberlanjutan struktur teknik. Infrastruktur transportasi, energi, 
perpipaan, dan maritim menghadapi pembebanan dinamis, 
lingkungan korosif, serta umur operasi panjang yang berpotensi 
menimbulkan kerusakan fatik dan kegagalan struktur.

Di Indonesia, kondisi lingkungan tropis, variasi pembebanan, 
serta kualitas manufaktur dan pengelasan menuntut teknologi 
evaluasi umur struktur yang akurat dan sesuai dengan kondisi 
operasi nasional. Oleh karena itu, pendekatan berbasis evolusi 
kerusakan diperlukan untuk menentukan umur sisa, kelayakan 
operasi, dan strategi inspeksi yang tepat.

Gambar 5.1 memperlihatkan peta kontribusi prediksi 
umur struktur terhadap keselamatan, keandalan, efisiensi 
pemeliharaan, dan kemandirian teknologi nasional. Pendekatan 
ini menghubungkan hasil penelitian dengan kebutuhan industri 
dan pengambilan keputusan teknis berbasis risiko.
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Gambar 5.1 Peta kontribusi umum prediksi umur struktur 

Pemahaman terhadap pertumbuhan retak dan umur sisa 
memungkinkan penerapan risk-based inspection, fitness 
for service, condition-based maintenance, dan predictive 
maintenance. Dengan demikian, inspeksi dan pemeliharaan 
dapat ditentukan berdasarkan kondisi aktual serta risiko 
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kegagalan, bukan hanya jadwal tetap (API, 2021; American 
Petroleum Institute, 2023; Jardine et al., 2006).

Penerapan pendekatan ini mendukung pencegahan kegagalan 
mendadak, perpanjangan umur layan, dan pengelolaan aset yang 
lebih efisien. Keputusan perbaikan, penggantian, atau kelanjutan 
operasi dapat dilakukan berdasarkan data pengujian, inspeksi, 
dan evaluasi integritas struktur, sejalan dengan prinsip ISO 
55000 dan ISO 31000.

Penguasaan teknologi pengujian fatik, CTOD, simulasi 
numerik, AI/ML, serta validasi skala penuh juga memperkuat 
kemandirian teknologi nasional. Keandalan hasil evaluasi 
perlu didukung oleh pengendalian mutu manufaktur, analisis 
kegagalan, dan kompetensi laboratorium pengujian (Suhartono, 
2003a, 2004a, 2019).

Untuk memperluas penerapannya, diperlukan pengembangan 
basis data nasional mengenai sifat fatik, pertumbuhan retak, 
CTOD, dan tegangan sisa, disertai penyusunan protokol evaluasi 
integritas struktur berbasis damage tolerance, fitness for service, 
dan risk-based inspection. Penguatan fasilitas pengujian serta 
validasi skala penuh juga diperlukan untuk mendukung penilaian 
struktur kritis.

Integrasi AI/ML dengan structural health monitoring 
memungkinkan pemanfaatan data sensor, inspeksi, dan operasi 
untuk memperbarui prediksi umur secara berkelanjutan. 
Pendekatan ini mendukung peralihan dari pemeliharaan reaktif 
menuju pemeliharaan prediktif dan adaptif (Farrar & Worden, 
2007; ISO 17359). Pengembangannya perlu didukung oleh 
peningkatan kompetensi sumber daya manusia, kolaborasi riset, 
dan kemitraan industri.
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Dengan demikian, prediksi umur struktur berbasis evolusi 
kerusakan berkontribusi terhadap keselamatan publik, efisiensi 
pengelolaan aset, perbaikan komponen, penyempurnaan 
desain, dan pengembangan produk yang lebih andal, sekaligus 
memperkuat kemandirian teknologi nasional serta mendukung 
pembangunan infrastruktur yang aman dan berkelanjutan.
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VI. KESIMPULAN

Prediksi umur fatik material dan struktur akibat pembebanan 
dinamis tidak cukup didasarkan pada kekuatan statis atau 
tegangan nominal. Kegagalan fatik berkembang bertahap dari 
deformasi plastis lokal, inisiasi retak mikro, retak pendek, retak 
panjang, hingga kegagalan struktur. Oleh karena itu, prediksi 
umur harus didasarkan pada evolusi kerusakan sepanjang umur 
layan.

Kerusakan fatik dipengaruhi oleh struktur mikro, ukuran butir, 
kondisi permukaan, tegangan sisa, serta riwayat pembebanan. 
Pada tahap retak pendek, perilaku retak masih dikendalikan 
oleh fitur mikrostruktur, sedangkan pada tahap retak panjang 
diperlukan pendekatan mekanika retakan, geometri komponen, 
dan kondisi pembebanan.

Kontribusi ilmiah utama orasi ini adalah pengembangan 
kerangka terpadu prediksi umur berbasis evolusi kerusakan, 
yang mengintegrasikan struktur mikro, mekanika retakan, 
pengujian fatik, CTOD, tegangan sisa, simulasi numerik, AI/
ML, dan validasi skala penuh dalam pendekatan Structural 
Integrity Engineering.

Pendekatan ini menjadi dasar evaluasi damage tolerance, 
fitness for service, risk-based inspection, dan predictive 
maintenance, sekaligus mendukung perbaikan komponen, 
penyempurnaan desain, serta pengembangan produk yang lebih 
tahan terhadap kerusakan fatik. Dengan demikian, keselamatan, 
keandalan, efisiensi, dan kemandirian teknologi dapat terus 
ditingkatkan.
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VII. PENUTUP

Perkembangan teknologi modern menuntut material dan struktur 
yang andal, aman, efisien, dan adaptif terhadap kondisi operasi 
yang kompleks. Oleh karena itu, ketahanan struktur perlu 
didukung oleh pemahaman evolusi kerusakan, prediksi umur 
layan, evaluasi integritas struktur, serta keputusan rekayasa 
berbasis data, mekanika retakan, dan validasi eksperimental.

Integrasi ilmu material, metalurgi fisika, mekanika retakan, 
pengujian fatik, simulasi numerik, sensor, AI/ML, dan validasi 
skala penuh menjadi dasar penting pengembangan Structural 
Integrity Engineering. Penguasaan bidang ini adalah langkah 
strategis untuk mendukung keselamatan publik, keandalan 
operasi, efisiensi ekonomi, dan kemandirian teknologi.

Orasi ilmiah ini menegaskan bahwa prediksi umur 
struktur bukan sekadar menghitung waktu kegagalan, tetapi 
merupakan upaya ilmiah untuk memahami, mengendalikan, 
dan memperpanjang umur layan struktur secara aman dan 
bertanggung jawab. Semoga pemikiran dan hasil riset ini 
bermanfaat bagi pengembangan ilmu teknik material, rekayasa 
integritas struktur, serta kemajuan teknologi.

Demikian orasi ilmiah ini disampaikan. Semoga Allah SWT 
senantiasa memberikan bimbingan dan keberkahan bagi setiap ikhtiar 
dalam mengembangkan ilmu pengetahuan, teknologi, dan inovasi 
untuk kemajuan bangsa.

Terima kasih.
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Kegagalan fatik merupakan proses evolusi kerusakan yang berkembang 
secara bertahap, mulai dari deformasi plastis lokal, inisiasi retak mikro, 
pertumbuhan retak pendek, hingga perambatan retak panjang menuju 
kegagalan struktur. Prediksi umur fatik tidak cukup didasarkan pada 
kekuatan statis material, tetapi memerlukan pemahaman terhadap 
pengaruh mikrostruktur, tegangan sisa, kondisi manufaktur, dan riwayat 
pembebanan. Orasi ilmiah ini menyajikan sintesis hasil penelitian menge-
nai pengembangan kerangka terpadu prediksi umur material dan struktur 
berbasis evolusi kerusakan. Pendekatan yang dikembangkan menginte-
grasikan karakterisasi mikrostruktur, pengujian fatik uniaksial dan 
multiaksial, mekanika retakan, pengujian Crack Tip Opening Displace-
ment (CTOD), simulasi numerik, pembelajaran mesin (AI/ML), serta 
validasi skala penuh dalam kerangka Structural Integrity Engineering. 
Integrasi tersebut menghubungkan mekanisme kerusakan dari skala 
mikro hingga respons struktur pada kondisi operasi nyata, sekaligus men-
dukung evaluasi umur sisa dan toleransi cacat. Kontribusi ilmiah utama 
terletak pada penyatuan pendekatan eksperimental, analitis, numerik, dan 
berbasis data untuk mendukung evaluasi integritas struktur secara lebih 
komprehensif dan adaptif. Penerapannya memberikan dasar ilmiah bagi 
inspeksi berbasis risiko, pemeliharaan prediktif, perbaikan komponen, 
penyempurnaan desain, dan pengembangan produk yang lebih tahan 
terhadap kerusakan fatik. Dengan demikian, pendekatan ini diharapkan 
meningkatkan keselamatan, keandalan, efisiensi, umur layan struktur, 
serta mendukung kemandirian teknologi nasional.
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