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Abstract 

Bio-inspired are natural design principles used in building engineering models to solve challenges in the 

field of engineering, especially joints. A joint is made up of several elements or structures that are combined using 

a special method. One type of joint is a compliant joint, this type of joint requires a high level of deformation 

according to its use. The deformation value of compliant joints can be increased by applying the bio-inspired 

concept. The bio-inspired pattern chosen is the empty slit pattern on armadillo skin. The slit pattern of armadillo 

skin is applied to a compliant joint on a curved surface with the aim of increasing the range of displacement 

(deformation). The data collection method was carried out by varying the dimensions of the pattern inspired by 

armadillo skin and the geometric dimensions of the joints to obtain high deformation values that were still within 

the elastic limit of the material. Simulations were carried out using ANSYS 2023 R2 software to determine the 

effect of pattern width, pattern length, and joint thickness on the total deformation and maximum stress values. 

Based on the design simulation results with the highest total deformation results, design 12 with variations in 

thickness of 2 mm, width of 0.65 mm and pattern height of 11.53 mm has a total deformation value of 11.1630 mm 
and a maximum stress value of 13.8380 MPa. This simulation succeeded in improving the total deformation value 

in the design so as to obtain the most optimal joinr design. 

Keywords:  bio-inspired; armadillo; compliant joint; deformation. 

Abstrak 

Bio-inspired merupakan prinsip-prinsip desain alam dalam membangun model rekayasa untuk memecahkan 

tantangan pada bidang teknik, khususnya sambungan. Sambungan merupakan beberapa elemen atau struktur yang 

digabungkan dengan metode khusus. Salah satu jenis sambungan yaitu compliant joint, sambungan ini merupakan jenis 

sambungan yang memerlukan tingkat deformasi yang tinggi sesuai dengan penggunaanya. Nilai deformasi pada sambungan 

compliant joint dapat ditingkatkan dengan menerapkan konsep bio-inspired. Bio-inspired yang dipilih adalah pola celah 

kosong pada kulit armadillo, pola celah kulit armadillo diterapkan pada sambungan (compliant joint) dipermukaan 

yang melengkung bertujuan meningkatkan jangkauan perpindahan (deformasi). Metode pengambilan data dilakukan 
dengan memvariasikan dimensi pola yang terinspirasi kulit armadillo serta dimensi geometri sambungan untuk 

mendapatkan nilai deformasi yang tinggi namun tetap berada di batas elastis material. Simulasi dilakukan 

menggunakan software ANSYS 2023 R2 untuk mengetahui pengaruh lebar pola, panjang pola, serta ketebalan 

sambungan terhadap nilai total deformation dan maximum stress. Berdasarkan hasil simulasi desain dengan hasil 

total deformation paling tinggi adalah desain 12 pada variasi tebal 2 mm, lebar 0,65 mm dan tinggi pola 11,53 mm dengan 

nilai total deformation sebesar 11,1630 mm dan nilai maximum stress sebesar 13,8380 MPa. Simulasi ini berhasil 

memperbaiki nilai total deformation pada desain sehingga mendapatkan desain sambungan yang paling optimal. 

Kata kunci:  bio-inspired; armadillo; compliant joint; deformasi. 

 

 

1. Pendahuluan 

Alam merupakan salah satu opsi 

yang dapat dipertimbangkan untuk 

memperoleh solusi yang optimal pada suatu 

permasalahan. Alam dapat dijadikan 

inspirasi serta dapat meningkatkan 

kreativitas untuk menyelesaikan beberapa 

tantangan, khususnya dalam bidang teknik. 

Pendekatan alam yang bertujuan untuk 

mengadaptasi keistimewaan desain alam 

disebut dengan biomimikri ataupun bio-
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inspired. Biomimikri merupakan metode 

penyelesaian masalah dengan menduplikasi 

desain, proses dan perilaku mahluk hidup di 

alam [1]. Bio-inspired merupakan prinsip-

prinsip desain alam dalam membangun 

model rekayasa yang sangat kompleks dan 

canggih pada berbagai skala dan 

memanfaatkan kekayaan pengetahuan untuk 

memecahkan tantangan kritis khususnya 

dalam bidang teknik [2]. Biomimikri sering 

disandingkan dengan bio-inspired karena 

merujuk konsep yang serupa, dengan kata 

lain biomimikri merupakan bentuk bio-

inspired yang lebih spesifik dalam meniru 

dan menerapkan desain alam. Keuntungan 

yang didapat dari bio-inspired salah satunya 

adalah untuk mengatur tingkat kekakuan 

serta deformasi untuk bergerak secara 

efisien[3]. Bio-inspired dapat diterapkan 

pada sebuah komponen, salah satunya 

sambungan yang mengadaptasi pola kulit 

armadillo.  

Sambungan merupakan beberapa 

elemen atau struktur yang digabungkan 

dengan metode khusus. Sambungan 

merupakan hasil dari penyatuan beberapa 

bagian atau konstruksi dengan 

menggunakan suatu cara tertentu [4]. 

Sambungan memiliki peran penting dalam 

bidang teknik. Elemen sambungan menjadi 

faktor untuk menentukan kemampuan 

struktur  untuk menahan beban [5]. Kriteria 

sambungan yang digunakan pada setiap 

struktur mempertimbangkan kondisi dalam 

penggunaannya, hal ini agar mendapatkan 

kriteria sambungan yang tepat untuk kondisi 

penggunaanya 

Sambungan (compliant joint) 

memerlukan tingkat jangkauan perpindahan 

(deformasi) yang tinggi sesuai dengan 

penggunaanya.  Deformasi yang baik 

ditinjau dari berbagai faktor seperti geometri 

sambungan, dan mechanical properties atau 

sifat mekanik dari material yang digunakan 

untuk menunjang ketahanan dan kekuatan 

yang berbeda pada strukturnya [6]. Faktor 

tersebut perlu dipertimbangkan untuk 

menciptakan desain sambungan yang sesuai 

dengan kebutuhan untuk mendapatkan hasil 

yang optimal ketika beban diterapkan pada 

sambungan. Berbagai metode dilakukan 

untuk mengatasi masalah-masalah pada 

sambungan saat beban dikenakan pada 

sambungan.  

Geometri sambungan pada 

permukaan melengkung dapat divariasikan 

dengan mengadaptasi bio-inspired pola 

celah kosong kulit armadillo untuk 

mendapatkan tingkat deformasi yang baik, 

pendistribusian beban yang merata serta 

pengoptimalan untuk meredam stress. Pola 

celah kulit armadillo diterapkan pada 

sambungan (compliant joint) dipermukaan 

yang melengkung bertujuan meningkatkan 

jangkauan perpindahan (deformasi) [7]. 

Armadillo memiliki pola strip yang unik. 

Pola strip pada armadillo akan dimodifikasi 

untuk digunakan pada permukaan 

melengkung sambungan. Pola ini dapat 

diterapkan pada sambungan, khusunya 

sambungan (compliant joint) untuk 

mendapatkan deformasi yang optimal 

terhadap pembebanan.  

Ketebalan pada permukaan 

melengkung sambungan (compliant joint) 

dapat mempengaruhi deformasi dan 

kekakuannya. Menurut penelitian 

Andriawan [5], yang membahas pengaruh 

variasi tebal geometri terhadap sambungan 

didapatkan hasil bahwa semakin tebal 

geometri pada sambungan yang digunakan 

maka konsentrasi tegangannya semakin 

kecil. Menurut penelitian Tovar & Urquizo 

[6], yang membahas tentang pola armadillo, 

panjang dan lebar dari pola celah kosong 

armadillo yang menghasilkan celah ruang 

kosong pada permukaan melengkung dapat 

mempengaruhi deformasi dan kekakuan 

yang menurun. Penelitian-penelitian 

sebelumnya masih berfokus pada ketebalan 

sambungan, panjang pola, dan lebar pola 

dengan nilai yang sudah ditetapkan namun 

belum mengoptimalkan dimensi yang telah 

dijadikan acuan tersebut. 

Metode pengoptimalan parameter 

dimensi pada lebar pola, panjang pola, serta 

ketebalannya untuk meningkatkan 

deformasi dan menurunkan kekakuan pada 

sambungan (compliant joint) yang 

terinspirasi dari alam (bio-inspired). 
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Pengoptimalan ini menggunakan nilai dari 

dimensi yang sudah ditetapkan pada 

parameter awal dengan menambahkan batas 

nilai atas dan bawah dari dimensinya untuk 

mendapatkan hasil yang paling optimal [8]. 

Artikel ini ditulis untuk menyajikan ide atau 

konsep untuk mengatasi masalah pada 

sambungan dalam suatu rancangan yang 

terisnpirasi dari alam (bio-inspired) dengan 

mengoptimalkan desain yang telah dibuat. 

 

2. Metode Penelitian 

Pengujian ini menggunakan finite 

element analysis untuk menentukan total 

deformation sambungan dan maximum 

stress. Tahapan pengujian dimulai dari studi 

literatur tentang bio-inspired yang akan 

diterapkan pada sambungan (compliant 

joint). Tahap selanjutnya mendesain 

sambungan dan menetapkan dimensi awal 

dari parameter lebar pola, panjang pola, 

serta ketebalan sambungan yang akan 

divariasi nilai dimensinya. Dimensi dari 

lebar pola, panjang pola, serta ketebalan 

sambungan tersebut diberi batas atas dan 

batas bawah dari nilai yang sudah ditetapkan 

untuk memperoleh sambungan optimal.  

Tahapan pengujian meliputi proses 

mendesain sambungan menggunakan 

software Autodesk Inventor. Material yang 

digunakan dalam sambungan ini yaitu Poly 

Lactid Acid (PLA). Pengujian ini dilakukan 

menggunakan software ANSYS 2023 R2 

static structural untuk melakukan simulasi 

pada sambungan juga digunakan untuk 

menentukan letak support, letak gaya yang 

diterapkan serta meshing yang digunakan. 

Hasil dari pengujian didapatkan nilai total 

deformation dan maximum stress pada 

sambungan. 

 

2.1 Geometri Sambungan 

Geometri sambungan pada 

pengujian ini meliputi area fixed support, 

permukaan melengkung, dan area beban 

yang akan diterapkan. Pengujian ini pada 

desain awal memiliki dimensi panjang pola 

celah kosong sebesar 11,03 mm, lebar 

sebesar 0,5 mm, dan tebal pada permukaan 

melengkung sebesar 2,5 mm. Dimensi pada 

desain awal akan di berikan batas atas dan 

batas bawah untuk memodifikasi parameter 

yang akan di variasikan masing-masing 0,5 

mm, 0,15 mm, dan 0,5 mm yang 

menghasilkan tiga level. Desain celah 

kosong yang terinspirasi pola kulit armadillo 

dapat dilihat pada Gambar 1 dibawah ini. 

 

Gambar 1.  Pola celah kosong pada permukaan 

melengkung yang terinspirasi kulit armadillo 

 
Gambar 2.  Skema dimensi pola celah kosong pada 

permukaan melengkung yang terinspirasi kulit 

armadillo 



TURBO p-ISSN: 2301-6663, e-ISSN: 2447-250X Vol. 13, No. 01, 2024   67 

 
Gambar 3.  Skema simulasi serta ketebalan 

permukaan melengkung 

Dimensi dari parameter lebar pola 

dan panjang pola celah kosong pada desain 

dilambangkan h dan L yang ditunjukkan 

oleh Gambar 2. Jarak antar pola celah 

kosong pada sumbu x dilambangkan b dan 

pada sumbu y dilambangkan oleh a yang 

ditunjukkan oleh Gambar 2. Tebal pada 

sambungan dilambangkan t ditunjukkan 

pada Gambar 3. Nilai dimensi pada 

sambungan ditunjukkan pada Tabel 1 

sebagai berikut. 

Tabel 1. Dimensi pada sambungan 

Keterangan Dimensi (mm) 

b 3,13 - 3,33 

a 3,2 - 3,5 

H 10,53, 11, 03, dan 11,53 

L 0,35, 0,5, dan 0,65 

t 2, 2,5, dan 3 

Pengujian ini memiliki tiga  

parameter yang divariasikan yaitu dimensi 

dari panjang pola celah kosong, lebar pola 

celah kosong, dan tebal permukaan 

melengkung pada sambungan yang 

ditunjukkan Tabel 1. Dimensi pada 

parameter yang divariasikan ditunjukkan 

oleh Tabel 2. Variasi dari tiga parameter dan 

tiga level tersebut akan menghasilkan 27 

desain yang berbeda yang ditunjukkan oleh 

Tabel 3. 

Tabel 2. Parameter dan nilai dimensi setiap levelnya 

Level 

Lebar 

Pola 

(L) 

Tinggi 

Pola 

(h) 

Tebal 

Sambungan 

(t) 

(mm) 

1 0,35 10,53 2 

2 0,5 11,03 2,5 

3 0,65 11,53 3 

Tabel 3. Dimensi parameter 27 desain 

Desain 

Sambungan 

Lebar 

Pola 

(L) 

Tinggi 

Pola 

(h) 

Tebal 

Sambungan 

(t) 

 (mm)  

1 0,35 10,53 2 

2 0,5 11,03 2,5 

3 0,65 11,53 3 

4 0,5 10,53 2 

5 0,5 11,03 2,5 

6 0,5 11,53 3 

7 0,65 10,53 2 

8 0,65 11,03 2,5 

9 0,65 11,53 3 

10 0,65 10,53 2,5 

11 0,65 11,03 3 

12 0,65 11,53 2 

13 0,35 10,53 2,5 

14 0,35 11,03 3 

15 0,35 11,53 2 

16 0,5 10,53 2,5 

17 0,5 11,03 3 

18 0,5 11,53 2 

19 0,5 10,53 3 

20 0,5 11,03 2 

21 0,5 11,53 2,5 

22 0,65 10,53 3 

23 0,65 11,03 2 

24 0,65 11,53 2,5 

25 0,35 10,53 3 

26 0,35 11,03 2 

27 0,35 11,53 2,5 

2.2 Material 

Studi mengenai pengujian serupa 

dilakukan dengan menggunakan material 
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Poly Lactid Acid (PLA). Mechanical 

properties material PLA yang digunakan 

ditunjukkan pada Tabel 4 berikut. 

Tabel 4. Mechanical properties PLA 

PLA Properties 

Density (kg/m3) 1250 

Coefficient of thermal expansion 

(1/C) 

0,000135 

Young’s Modulus (Pa) 3,45E+09 

Poisson’s Ratio 0,813 

Bulk Modulus (Pa) 5,2273E+09 

Shear Modulus (Pa) 1,241E+09 

Tensile Yield Strength (MPa) 54,1 

Tensile Ultimate Strength (MPa) 5,92E+07 

2.3 Meshing 

Finite elements analysis merupakan 

metode yang digunakan untuk membagi 

model struktur menjadi bagian yang lebih 

sederhana untuk menganalisis kondisi suatu 

model [9]. Meshing merupakan langkah 

awal untuk melakukan simulasi 

menggunakan software finite element 

analysys. Meshing merupakan langkah 

pembagian geometri ke dalam beberapa 

entitas kecil yang disebut mesh, dengan 

bentuk khusus dan koneksi antar titik atau 

node. Ukuran mesh dalam analisis elemen 

hingga (finite elements analysis) memiliki 

katerkaitan dengan akurasi yang dihasilkan 

dan jumlah mesh yang diperlukan [10]. 

Keterkaitan hasil simulasi pada ukuran mesh 

(sensivitas mesh) akan dipertimbangkan 

untuk memperoleh kesempurnaan mesh dan 

konvergensi mesh. Parameter mesh yang 

digunakan dalam simulasi antara lain 

adaptive sizing, elemen order diatur ke opsi 

program controlled, kontrol konvergensi 

ditetapkan sebagai default, toleransi 

konvergensi sebesar 1.0E-08, elemen size 

sebesar 6 mm, dan bentuk elemen mesh yang 

digunakan yaitu tetrahedrons. Pengujian ini 

merupakan penyempurnaan dari proses 

eksperimental yang telah dilakukan, 

sehingga parameter yang digunakan 

sangatlah penting untuk mendapatkan hasil 

yang optimum, pengujian yang dilakukan 

secara eksperimental menghasilkan nilai 

total deformation sebesar 5,5 mm [6]. 

Berdasarkan simulasi dengan ukuran yang 

sama didapatkan hasil 5,4946 mm. Error 

yang didapatkan pada hasil simulasi sebesar 

1,78% pada element size 6 mm yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. Sambungan 

yang menggunakan meshing 6 mm 

ditunjukkan pada Gambar 5. 

 
Gambar 4.  Konvergensi dan validasi meshing 

 
Gambar 5.  Meshing pada Sambungan 

2.4 Beban 

Area beban yang diterapkan pada 

sambungan ditunjukkan oleh Gambar 3. 

Pengujian ini digunakan beban sebesar 

0,813 N. Menurut Tovar & Urquizo [6], 

beban yang digunakan ini merupakan beban 

yang umum dari data beban pengukuran 

perpindahan (deformasi) yang digunakan di 

laboratorium pengujian. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil dan pembahasan meliputi hasil 

pengujian total deformation, hasil pengujian 

maximum stress, pembahasan pengaruh dari 

nilai masing-masing yang telah divariasi 
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terhadap total deformation serta desain yang 

paling optimal dari 27 desain. Hasil 

pengujian total deformation dan maximum 

stress ditunjukkan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Hasil pengujian pada 27 desain sambungan 

Desain 

Sambungan 

Total  

Deformation 

Maximum 

Stress 

(mm) (MPa) 

1 8,8300 16,1260 

2 5,3349 10,5490 

3 3,7357 11,0440 

4 8,9489 14,0100 

5 5,4946 11,4600 

6 3,7916 8,7076 

7 9,0006 10,6770 

8 5,7184 10,7300 

9 3,8760 6,9727 

10 5,1709 8,3776 

11 3,5403 6,5066 

12 11,1630 13,8380 

13 4,8719 11,3080 

14 3,3279 9,0831 

15 10,7720 20,4910 

16 5,0239 9,8598 

17 3,3873 8,1498 

18 11,0520 16,9630 

19 3,0950 7,3062 

20 9,8353 16,1280 

21 6,2048 12,1040 

22 3,2130 6,0878 

23 9,9415 12,3790 

24 6,3097 11,6080 

25 3,0608 8,2061 

26 9,7014 20,7680 

27 5,9978 13,0230 

 

3.1 Total Deformation 

Pengujian total deformation 

dilakukan pada 27 desain sambungan 

berbeda yang telah disimulasikan. 

Berdasarkan hasil pengujian yang 

ditunjukkan Tabel 3, nilai total deformation 

yang didapatkan pada 27 desain sambungan 

yang berbeda memiliki hasil yang berbeda-

beda. Nilai total deformation tertinggi 

terjadi pada desain 12 dengan nilai sebesar 

11,1630 mm. Nilai total deformation 

terendah terjadi pada desain 25 dengan nilai 

sebesar 3,0608 mm. Lebar pola, panjang 

pola, dan ketebalan sambungan 

mempengaruhi nilai total deformation yang 

diperoleh pada semua sambungan. Gambar 

hasil simulasi yang didapatkan dengan nilai 

total deformation tertinggi dan terendah 

ditunjukkan oleh gambar dibawah ini. 

 
Gambar 6.  Hasil simulasi total deformation desain 

12 

 

Gambar 7.  Hasil simulasi total deformation desain 

25 

3.2 Maximum Stress 

Berdasarkan hasil pengujian yang 

ditunjukkan Tabel 5, nilai maximum stress 

yang didapatkan pada 27 desain sambungan 
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yang berbeda memiliki hasil yang berbeda-

beda. Nilai maximum stress tertinggi terjadi 

pada desain 26 dengan nilai sebesar 20,7680 

MPa. Nilai maximum stress terendah terjadi 

pada desain 22 dengan nilai sebesar 6,0878 

MPa. Seiring dengan bertambahnya nilai 

ketebalan didapatkan hasil bahwa nilai 

maximum stress berkurang pada compliant 

joint [11]. Gambar hasil simulasi yang 

didapatkan dengan nilai maximum stress 

tertinggi dan terendah ditunjukkan oleh 

gambar dibawah ini. 

 
Gambar 8.  Hasil simulasi maximum stress desain 26 

 
Gambar 9.  Hasil simulasi maximum stress desain 22 

3.3 Pengaruh Dimensi Terhadap Nilai 

Total Deformation 

Compliant joint memerlukan 

jangkauan perpindahan (deformasi) yang 

sesuai dengan penggunaanya.  Deformasi 

yang baik ditinjau dari berbagai faktor 

seperti geometri sambungan untuk 

menunjang ketahanan dan kekuatan. 

Berdasarkan hasil pengujian simulasi total 

deformation yang ditunjukkan pada Tabel 5, 

didapatkan hasil pada 27 desain sambungan 

bahwa nilai total deformation tertinggi 

terjadi pada desain 12 sedangkan nilai total 

deformation terendah terjadi pada desain 25. 

Kombinasi level parameter pada desain 25 

yaitu level tiga pada lebar pola, level tiga 

pada tinggi pola, dan level satu pada tebal 

sambungan. Lebar pola dan panjang pola 

yang berada di level maksimum membuat 

area pola celah kosong semakin tinggi, 

sehingga luas permukaan semakin kecil, 

level satu pada parameter tebal membuat 

luas permukaan pada permukaan 

melengkung juga semakin rendah. 

Berdasarkan kombinasi level tiap variabel 

pada spesimen 12 membuat luas permukaan 

pada permukaan melengkung semakin 

rendah sehingga deformasi yang terjadi 

semaki tinggi. Luas area pembebanan pada 

struktur berpengaruh pada kekakuan, di 

mana semakin besar luas area yang 

menerima pembebanan maka nilai 

deformasi akan semakin kecil [12]. 

Ketebalan sambungan juga berpengaruh 

terhadap deformasi, semakin tebal suatu 

sambungan maka nilai deformasi semakin 

kecil [13].  

3.4 Desain yang Paling Optimal 

Berdasarkan Nilai Total Deformation 

Deformasi yang baik pada compliant 

joint ditinjau dari berbagai faktor seperti 

geometri. Hasil simulasi dapat dilihat pada 

Tabel 5, menunjukkan bahwa desain dengan 

hasil total deformation paling tinggi adalah 

desain 12 pada variasi tebal 2mm, lebar 0,65 

mm dan tinggi pola 11,53 mm dengan total 

deformation sebesar 11,1630 mm dan nilai 

maximum stress sebesar 13,8380 MPa. 

Berdasarkan hasil simulai tersebut nilai 

maximum stress pada desain 12 tidak 

memiliki nilai tertinggi jika dibandingkan 

dengan 26 desain yang lain pada pengujian 

maximum stress. Pemilihan desain dengan 

nilai optimal tersebut ditinjau dari tujuan 

awal pembuatan jenis compliant joint yaitu 

mampu meningkatkan jangkauan 

perpindahan (deformasi) sehingga mampu 

meredam tegangan dengan 

mempertimbangkan batas elastisitas 

material PLA dimana hasil maximum stress 

desain tersebut tidak melewati batas Tensile 
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Yield Strength. Hasil maximum stress desain 

yang tidak melewati batas Tensile Yield 

Strength mengindikasikan bahwa tidak ada 

deformasi plastis yang terjadi dan material 

akan kembali ke bentuk semula ketika beban 

dihilangkan [14]. Desain yang optimal 

memiliki dampak signifikan terhadap 

pendistribusian tegangan normal dan geser 

pada suatu sambungan [13]. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini secara singkat 

meninjau desain dan kombinasi pada 

compliant joint yang terinspirasi dari pola 

geometri kulit armadillo untuk 

meningkatkan fleksibilitas dan 

meningkatkan jangkauan perrpindahan 

(deformasi). Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa desain dengan hasil total deformation 

paling tinggi adalah desain 12 pada variasi 

tebal 2 mm, lebar pola 0,65 mm serta tinggi 

pola 11,53 mm dengan total deformation 

sebesar 11,1630 mm dan nilai maximum 

stress sebesar 13,8380 MPa. Ketebalan 

sambungan, lebar pola, dan tinggi pola 

mempengaruhi nilai total deformation yang 

dihasilkan. Ketebalan sambungan 

berbanding terbalik dengan nilai total 

deformation yang dihasilkan sedangkan 

lebar pola dan tinggi pola berbanding lurus 

dengan nilai total deformation yang 

dihasilkan. Hasil optimasi menunjukkan 

bahwa desain yang paling optimal terjadi 

pada desain 12 karena memiliki nilai total 

deformation yang tinggi dan masih berada 

pada batas elastisitas pada sambungan yang 

didasarkan pada nilai maximum stress. 

Simulasi ini berhasil mendapatkan desain 

yang paling optimal pada desain 12. 
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