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Abstrak. Microneedle (jarum mikro) merupakan teknologi transdermal 

minimal invasif yang banyak dikembangkan dalam bidang biomedis. Salah 

satu material yang potensial untuk digunakan adalah tembaga (Cu), karena 

memiliki sifat mekanik yang baik dan efek antimikroba. Namun, studi numerik 

terkait performa struktural microneedle berbahan tembaga masih terbatas. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi respons mekanik microneedle 

padat berbahan tembaga menggunakan simulasi numerik berbasis metode 

elemen hingga (Finite Element Analysis/FEA) dengan perangkat lunak ANSYS 

Workbench. Model microneedle dibuat dalam bentuk 3D dengan geometri 

kerucut sepanjang  µm, dan dianalisis terhadap tekanan eksternal sebesar 

400– MPa. Empat parameter utama dianalisis, yaitu total deformation, 

equivalent stress, maximum principal stress, dan structural error, dengan dua 

variasi ukuran mesh (kasar dan halus). Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

mesh halus menghasilkan distribusi tegangan dan deformasi yang lebih 

akurat dan stabil dibandingkan mesh kasar. Selain itu, mesh halus lebih 

mampu menangkap konsentrasi tegangan puncak, yang penting dalam 

evaluasi kegagalan struktur mikro. Temuan ini menunjukkan pentingnya 

pemilihan mesh dalam simulasi numerik dan dapat menjadi dasar dalam 

pengembangan desain awal microneedle berbahan tembaga untuk aplikasi 

medis. 

Abstract. Microneedles are a minimally invasive transdermal technology that 

has been widely explored in biomedical applications. Copper (Cu) is a 

promising material for microneedles due to its favorable mechanical 

properties and inherent antimicrobial effects. However, numerical studies on 

the structural performance of copper microneedles remain limited. This study 

aims to evaluate the mechanical response of solid copper microneedles using 

finite element analysis (FEA) in ANSYS Workbench. A 3D conical microneedle 

model with a height of 1000 µm was subjected to external pressures ranging 

from 400 to 1000 MPa. Four key parameters—total deformation, equivalent 

stress, maximum principal stress, and structural error—were assessed under 

two mesh densities (coarse and fine). Simulation results indicate that the fine 

mesh yields more accurate and stable stress and deformation distributions 

compared to the coarse mesh. Additionally, the fine mesh better captures peak 

stress concentrations, which are critical for evaluating microstructural 

failure. These findings underscore the importance of mesh selection in 
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numerical simulations and provide a foundation for the preliminary design of 

copper-based microneedles for medical applications. 

  

1. PENDAHULUAN  

 Teknologi Microelectromechanical 

Systems (MEMS) telah mengalami 

perkembangan pesat dan semakin banyak 

diterapkan dalam bidang biomedis, salah 

satunya melalui pengembangan jarum mikro 

(microneedles) untuk aplikasi transdermal. 

Dibandingkan dengan jarum hipodermik 

konvensional, microneedles memiliki ukuran 

yang jauh lebih kecil (umumnya ratusan 

mikrometer), sehingga memungkinkan 

penetrasi lapisan kulit tanpa menimbulkan rasa 

sakit yang signifikan serta meningkatkan 

efisiensi penghantaran obat ke dalam tubuh [1], 

[2], [3]. Keunggulan lain dari teknologi ini 

adalah kemampuannya dalam menjaga 

stabilitas zat aktif selama penyimpanan serta 

meminimalkan risiko infeksi dan kerusakan 

jaringan akibat trauma mekanik yang 

ditimbulkan oleh jarum konvensional [4]. 

 Berbagai material telah digunakan dalam 

pembuatan microneedles, seperti silikon, 

logam, polimer biokompatibel, dan bahan yang 

dapat terlarut dalam cairan tubuh [4], [5]. Di 

antara berbagai pilihan material tersebut, 

tembaga (Cu) menjadi kandidat yang 

menjanjikan karena memiliki sifat mekanik 

yang baik[3], seperti modulus elastisitas tinggi 

dan kekuatan tarik (tensile strength) yang 

memadai untuk menembus jaringan kulit secara 

aman [7]. Selain itu, tembaga diketahui 

memiliki sifat antimikroba yang kuat, yang 

dapat mengurangi risiko kontaminasi bakteri 

pada perangkat invasif seperti microneedles [6], 

[8], [9]. Penggunaan tembaga dalam bidang 

medis sebelumnya telah diaplikasikan pada 

perangkat implan, perawatan luka, dan lapisan 

antimikroba pada permukaan logam [10]. 

 Meskipun potensi penggunaan tembaga 

sebagai material microneedles cukup besar, 

studi mengenai analisis performa mekaniknya 

secara komprehensif masih terbatas. Sebagian 

besar penelitian sebelumnya lebih banyak 

berfokus pada material konvensional seperti 

silikon dan polimer, sehingga kajian terhadap 

respons struktur microneedles berbahan 

tembaga terhadap tekanan mekanik diperlukan 

sebagai dasar desain yang optimal. Oleh karena 

itu, diperlukan analisis numerik untuk 

mengevaluasi respons struktural microneedle 

berbahan tembaga terhadap tekanan mekanik 

sebagai dasar perancangan desain yang optimal. 

 Keberhasilan fungsional microneedle 

sangat dipengaruhi oleh desain geometris dan 

karakteristik material yang digunakan. 

Geometri berbentuk kerucut (conical) menjadi 

salah satu bentuk paling umum karena ujungnya 

yang runcing dan kontur halus mampu 

mengurangi gaya penetrasi serta menghasilkan 

distribusi tegangan yang merata [11]. Dalam 

konteks ini, simulasi berperan penting untuk 

mengevaluasi respons mekanik secara numerik, 

sehingga potensi kegagalan struktural dapat 

diidentifikasi lebih awal dan desain yang 

optimal dapat dicapai sebelum proses fabrikasi 

dilakukan [12].  

 Penelitian ini dilakukan dengan simulasi 

numerik menggunakan perangkat lunak 

ANSYS Workbench. Simulasi difokuskan pada 

empat parameter utama, yaitu total 

deformation, equivalent stress, structural error, 

dan maximum principal stress terhadap 

microneedle padat berbahan tembaga dengan 

panjang 800 µm [3]. Model disusun dalam 

bentuk tiga dimensi dengan ujung kerucut 

runcing untuk merepresentasikan desain 

transdermal. Selain itu, dilakukan variasi 

ukuran elemen mesh, yaitu mesh kasar dan 

halus, untuk menganalisis pengaruh tingkat 

diskretisasi terhadap akurasi hasil simulasi [11]. 

Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan 

masukan yang berguna dalam pengembangan 

desain awal microneedle berbahan tembaga 

yang kuat secara mekanik dan layak diterapkan 

dalam aplikasi medis. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 Teknologi microneedle merupakan 

inovasi dalam sistem penghantaran obat 

transdermal yang mengusung pendekatan 

minimal invasif. Alat ini dirancang untuk 

menembus lapisan luar kulit tanpa merusak 

jaringan yang lebih dalam, serta memberikan 

keuntungan seperti peningkatan efisiensi 

absorpsi obat, pengurangan rasa sakit, dan 
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kemudahan penggunaan secara mandiri oleh 

pasien [2]. 

 Salah satu faktor penting dalam 

keberhasilan penetrasi kulit adalah bentuk 

geometris microneedle. Geometri kerucut 

(conical) menjadi pilihan yang banyak 

digunakan karena memiliki ujung yang tajam 

dengan kontur halus, sehingga meminimalkan 

gaya penetrasi dan memungkinkan distribusi 

tegangan yang merata sepanjang struktur. Hasil 

simulasi finite element analysis menunjukkan 

bahwa bentuk ini memiliki ketahanan tinggi 

terhadap beban aksial dan lateral, serta mampu 

menurunkan risiko kegagalan struktural seperti 

buckling atau patah [11]. 

 Selain bentuk, pemilihan material juga 

memengaruhi performa mekanik. Tembaga 

memiliki sifat mekanik yang unggul, seperti 

modulus elastisitas sebesar 110–130 GPa dan 

kekuatan tarik 210–370 MPa. Sifat ini 

menjadikan tembaga sebagai material yang 

cocok untuk struktur kecil yang memerlukan 

kekuatan tinggi. Ditambah lagi, sifat 

antimikroba alami dari tembaga dapat 

mengurangi risiko infeksi selama penetrasi kulit 

[7]. 

  Dalam proses simulasi menggunakan 

finite element analysis, tingkat ketelitian hasil 

sangat dipengaruhi oleh konfigurasi mesh yang 

digunakan. Mesh merupakan pembagian 

geometri menjadi elemen-elemen diskret, dan 

ukuran elemen ini akan menentukan kualitas 

hasil perhitungan numerik. Mesh yang terlalu 

kasar dapat menghasilkan estimasi yang kurang 

akurat, sedangkan mesh yang terlalu halus akan 

meningkatkan waktu komputasi secara 

signifikan. Oleh karena itu, variasi mesh 

digunakan untuk melakukan analisis 

sensitivitas model terhadap ukuran elemen. 

Pendekatan ini membantu dalam 

menyeimbangkan antara akurasi simulasi dan 

efisiensi komputasi [13]. 

3. METODE PENELITIAN  

 Penelitian ini mensimulasikan struktur 

microneedles berbahan tembaga menggunakan 

ANSYS Workbench untuk mengevaluasi 

respons mekaniknya terhadap variasi tekanan. 

Analisis mencakup total deformation, 

equivalent stress, structural error, dan 

maximum principal stress. Tembaga dipilih 

karena sifat mekaniknya yang unggul, dengan 

Modulus Young 110–128 GPa, rasio Poisson 

0.345, kepadatan 8942 Kg/m³, tensile strength 

maksimum 210–370 MPa, dan kekuatan tekan 

300 MPa [3]. 

 Model 3D microneedles dibuat di Design 

Modeler dengan panjang 1000 µm dan ujung 

meruncing untuk merepresentasikan desain 

microneedles dalam transdermal (Gambar 1). 

Meshing dilakukan dengan metode tetrahedral 

elements untuk memastikan distribusi tekanan 

lebih akurat, menggunakan dua ukuran mesh, 

yaitu kasar (51,799 µm) dan halus (25 µm). 

Simulasi berbasis static structural analysis ini 

menerapkan fixed support pada dasar 

microneedles dan tekanan uniform pada 

ujungnya untuk meniru interaksi dengan kulit 

[3]. 

 
Gambar 1. Desain microneedle yang 

digunakan 

 
 Tekanan divariasikan dari 400 hingga  

MPa untuk mengevaluasi batas kekuatan 

struktural microneedle terhadap beban ekstrem. 

Nilai ini dipilih bukan untuk merepresentasikan 

tekanan aktual penetrasi kulit, melainkan untuk 

mengamati batas mekanik material dan 

pengaruh ukuran mesh terhadap hasil simulasi 

dalam kondisi tekanan tinggi [14]. Hasil 

simulasi dibandingkan antara dua jenis meshing 

guna menilai pengaruh kehalusan mesh 

terhadap akurasi. Data divisualisasikan dalam 

grafik untuk memahami pola deformasi, 

distribusi tegangan, dan batas kekuatan 

microneedles dalam berbagai kondisi tekanan. 

Jika deformasi dan tegangan masih dalam batas 

aman, desain dianggap layak untuk aplikasi 

medis. Namun, jika melebihi tensile strength 

material, diperlukan optimasi lebih lanjut pada 

desain atau parameter fabrikasinya [15].  
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil simulasi dievaluasi berdasarkan 

empat parameter utama, yaitu maximum 

principal stress, equivalent stress (von Mises), 

total deformation, dan structural error. 

Evaluasi ini  dilakukan untuk menilai respons 

mekanis microneedle tembaga terhadap beban 

tekanan eksternal. Dua tingkat resolusi mesh 

digunakan, yaitu kasar (51,799 µm) dan halus 

(25 µm), agar pengaruh kepadatan elemen 

terhadap keakuratan hasil dapat diamati.  

Hasil simulasi pada Gambar 2 

mengilustrasikan distribusi tegangan von Mises 

pada microneedle tembaga saat dikenai tekanan 

 MPa. Pada mesh kasar (Gambar 2a), zona 

tegangan tinggi tampak terlokalisasi dan 

berpola tidak merata, sehingga gradien 

tegangan kurang terdefinisi dengan baik. 

Sebaliknya, mesh halus (Gambar 2b) 

menampilkan transisi warna yang lebih halus 

dan kontinu, khususnya di ujung jarum dan area 

transisi ke batang. Hal ini menunjukkan mesh 

halus memiliki kemampuan dalam menangkap 

puncak tegangan secara lebih akurat [14]. 

 Kurva pada Gambar 2c menunjukkan 

hubungan linier antara tekanan beban (400–

 MPa) dan maximum principal stress untuk 

kedua mesh. Meskipun kedua kurva naik 

sebanding dengan peningkatan tekanan, mesh 

halus secara konsisten menghasilkan nilai 

tegangan yang lebih tinggi dibandingkan mesh 

kasar, yaitu 163,2 Mpa untuk mesh kasar dan 

180,96 Mpa untuk mesh halus. Artinya, mesh 

kasar menghasilkan estimasi tegangan puncak 

yang lebih rendah daripada nilai sebenarnya, 

sehingga potensi titik kegagalan bisa  

terlewatkan. Sebaliknya, mesh halus 

memberikan prediksi tegangan yang lebih 

presisi yang merupakan faktor krusial dalam 

evaluasi kegagalan material pada struktur mikro 

[16], [17]. Hasil serupa terlihat pada analisis 

equivalent stress (von Mises, Gambar 3a-b), di 

mana mesh kasar menunjukkan tegangan 

maksimum sebesar 1109,4 MPa, sedangkan 

mesh halus mencapai 1209,8 Mpa (Gambar 3c). 

Selain peningkatan nilai, distribusi tegangan 

pada mesh halus tampak lebih halus dan 

menyebar secara lebih merata ke area dasar. Hal 

ini menegaskan bahwa mesh yang lebih padat 

lebih sensitif terhadap perubahan medan 

tegangan dan mampu mengidentifikasi potensi 

area kegagalan seperti zona yielding dengan 

lebih baik. 

 

 
Gambar 2. Perbandingan antara hasil simulasi Maximum Principal Stress (a) Mesh kasar 

51,799 µm dan (b) Mesh halus 25 µm, serta Kurva hubungan antara external stress terhadap maximum 

stress pada mesh kasar (biru) dan mesh halus (merah) (c) 
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Gambar 3. Perbandingan antara hasil simulasi Equivalent Stress (a) Mesh kasar 51,799 µm dan (b) 

Mesh halus 25 µm, serta kurva hubungan antara equivalent stress dengan external stress pada mesh 

kasar (biru) dan mesh halus (merah) (c) 

 

Pada parameter total deformation, 

perbedaan nilai antara mesh kasar dan mesh 

halus terbilang kecil, dengan deformasi 

maksimum masing-masing sebesar 1,076 µm 

(Gambar 4a) dan 1,0842 µm (Gambar 4b). Hal 

ini menunjukkan bahwa deformasi total 

cenderung kurang sensitif terhadap variasi 

ukuran elemen mesh dibandingkan parameter 

tegangan. Meskipun perbedaan numeriknya 

kecil, distribusi deformasi pada visualisasi mesh 

halus tampak lebih merata dan bergradasi halus 

dari ujung ke pangkal, mencerminkan pola 

perpindahan yang lebih realistis dan kontinu. 

Sebaliknya, pada mesh kasar, kontur deformasi 

tampak lebih kasar dengan perubahan warna 

yang tidak seragam, terutama pada zona transisi 

antara batang dan ujung jarum. Perbedaan ini 

menandakan bahwa mesh halus lebih mampu 

menggambarkan pola deformasi secara detail, 

khususnya pada struktur mikro seperti 

microneedle yang memiliki gradasi geometri 

tajam. Kurva hubungan antara tekanan dan 

deformasi (Gambar 4b) memperlihatkan tren 

linier untuk kedua jenis mesh, dengan nilai 

deformasi yang hampir identik di seluruh 

rentang tekanan (inset gambar 4b). Meskipun 

selisihnya kecil, distribusi deformasi pada mesh 

halus lebih konsisten dengan bentuk geometri 

dan pola pembebanan. Temuan ini sejalan 

dengan studi sebelumnya yang menyimpulkan 

bahwa ukuran mesh berpengaruh pada 

ketelitian hasil FEM, terutama pada parameter 

yang sensitif terhadap distribusi regangan dan 

deformasi [18]. Oleh karena itu, pemilihan 

mesh yang cukup rapat tetap disarankan demi 

mencapai keseimbangan antara akurasi dan 

efisiensi komputasi [19].  

Analisis structural error pada Gambar 

5a-b menunjukkan bahwa mesh halus 

memberikan solusi numerik yang lebih stabil 

dan konvergen dibandingkan mesh kasar. 

Meskipun nilai maksimum error antara kedua 

mesh hampir sama (3050,1 MPa vs. 3050,7 

MPa), distribusi kesalahan pada mesh halus 

lebih merata di seluruh struktur, sedangkan 

mesh kasar menunjukkan konsentrasi error 

tinggi di area tajam dan transisi [20]. 

c
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Gambar 4. Perbandingan antara hasil simulasi Structural Error (a) Mesh kasar 51,799 µm dan (b) 

Mesh halus 25 µm serta kurva hubungan antara maximum error dengan external stress pada mesh 

kasar (biru) dan mesh halus (merah) (c) 

 

 
 

Gambar 5. Perbandingan antara hasil simulasi Total Deformation (a) Mesh kasar 51,799 µm dan (b) 

Mesh halus 25 µm serta kurva Hubungan antara maximum deformation dengan external stress pada 

mesh kasar (biru) dan mesh halus (merah) (c) 

a b

c

800 μm4000.00

600200

800 μm4000.00

600200
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Grafik hubungan tekanan dan structural 

error pada Gambar 5c juga menunjukkan bahwa 

mesh kasar mengalami kenaikan error yang 

lebih drastis pada tekanan tinggi. Temuan ini 

sejalan dengan penelitian sebelumnya yang 

melaporkan bahwa ukuran elemen sangat 

memengaruhi akurasi hasil tegangan pada 

struktur pelat baja. Dalam studi tersebut, mesh 

kasar menghasilkan kesalahan prediksi 

tegangan hingga 80%, sedangkan deformasi 

hanya berbeda sekitar 5%, menunjukkan bahwa 

parameter tegangan lebih sensitif terhadap 

variasi mesh [21]. Oleh karena itu, penggunaan 

mesh halus menjadi penting dalam simulasi 

microneedle, tidak hanya untuk menangkap 

distribusi tegangan puncak, tetapi juga untuk 

memastikan bahwa kesalahan numerik tidak 

terkonsentrasi dan hasil simulasi telah 

mencapai konvergensi yang layak .  

Secara keseluruhan, analisis visual dari 

keempat parameter menunjukkan bahwa 

penggunaan mesh halus secara konsisten 

memberikan hasil simulasi yang lebih akurat 

dan representatif. Distribusi tegangan yang 

lebih halus, nilai tegangan maksimum yang 

lebih realistis, serta penyebaran kesalahan yang 

lebih merata membuktikan keunggulan mesh 

halus dalam mendukung ketelitian simulasi. 

Meskipun deformasi total menunjukkan 

sensitivitas rendah terhadap ukuran mesh, 

parameter tegangan sangat dipengaruhi oleh 

tingkat kepadatan elemen. Area kritis, seperti 

ujung dan zona transisi antara batang dan dasar 

microneedle, secara konsisten menunjukkan 

konsentrasi tegangan dan deformasi tertinggi, 

yang perlu diperhatikan dalam tahap desain dan 

optimasi struktur. Temuan ini menggarisbawahi 

pentingnya melakukan analisis sensitivitas 

mesh dalam FEA, terutama untuk struktur 

mikro yang kompleks, guna memastikan 

keandalan hasil dan validitas desain akhir. 

5. KESIMPULAN  

Penelitian ini telah berhasil 

mensimulasikan performa mekanik struktur 

microneedle padat berbahan tembaga 

menggunakan metode FEA yang berfokus pada 

parameter maximum principal stress, 

equivalent stress, total deformation, dan 

structural error. Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa mesh halus (25 µm) secara konsisten 

menghasilkan distribusi tegangan dan 

deformasi yang lebih akurat dan halus 

dibandingkan mesh kasar (51,799 µm).  

Nilai tegangan maksimum yang lebih 

tinggi pada mesh halus menandakan 

kemampuannya dalam menangkap konsentrasi 

tegangan lokal yang tidak terekam oleh mesh 

kasar. Di sisi lain, total deformation relatif tidak 

terlalu dipengaruhi oleh variasi mesh, namun 

visualisasi deformasinya tetap lebih 

representatif pada mesh halus. Analisis 

structural error memperkuat temuan tersebut 

dengan menunjukkan bahwa mesh halus 

menghasilkan distribusi kesalahan yang lebih 

merata dan stabil secara numerik. Kelebihan 

pendekatan ini adalah mampu mengevaluasi 

integritas struktural microneedle sebelum 

proses fabrikasi, namun diperlukan waktu 

komputasi yang lebih tinggi untuk mesh halus. 

Selain itu, rentang tekanan yang digunakan 

tidak merepresentasikan kondisi fisiologis 

secara langsung, tetapi berguna untuk 

mengevaluasi batas kekuatan material. Untuk 

pengembangan selanjutnya, disarankan 

integrasi model jaringan kulit yang lebih 

kompleks dengan sifat mekanik non-linear serta 

validasi eksperimental guna meningkatkan 

akurasi simulasi dan relevansi klinis desain 

microneedle. 
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