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RINGKASAN 

PENGARUH CELAH RADIAL TERHADAP MEKANIKA KONTAK DAN 

TEMPERATUR PADA SENDI PINGGUL BUATAN DENGAN MATERIAL 
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Muhammad Daffa Marbun dibimbing oleh Prof. Ir. H. Hasan Basri, Ph.D. 

The Effects of Radial Clearance on Contact Mechanic and Temperature for Total 

Hip Arthroplasty with CoCrMo-CoCrMo Configuration 

xxx + 124 halaman, 27 tabel, 91 gambar. 

RINGKASAN 

Studi ini menyelidiki pengaruh celah radial terhadap mekanika kontak dan suhu 

pada sendi pinggul buatan yang terbuat dari bahan bantalan CoCrMo-CoCrMo. 

Studi ini menggunakan simulasi komputasi untuk memeriksa bagaimana variasi 

celah radial memengaruhi kinerja implan pinggul, dengan fokus pada tekanan 

kontak, deformasi, tegangan, dan suhu. Tujuannya adalah untuk memberikan 

wawasan yang dapat meningkatkan desain dan umur panjang implan ini. 

Material CoCrMo (Cobalt-Chromium-Molybdenum) sering digunakan dalam 

implan pinggul karena biokompatibilitasnya yang sangat baik, ketahanan korosi, 

dan ketahanan aus. Penelitian sebelumnya telah menyoroti peran penting celah 

radial yang merupakan celah antara kepala femoral dan cangkir asetabulum dalam 

efektivitas total hip arthroplasty (THA). Celah radial memengaruhi pola keausan, 

tekanan kontak, dan kinerja keseluruhan implan. Studi ini bertujuan untuk 

menyelami lebih dalam efek-efek ini dengan menggunakan metode komputasi 

untuk memahami mekanika yang terlibat secara mendetail. 

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengevaluasi bagaimana berbagai celah 

radial mempengaruhi parameter kunci seperti distribusi tekanan kontak, deformasi, 

tegangan Tresca, tegangan von Mises, dan suhu. Secara khusus, studi ini bertujuan 

untuk menentukan dampak celah radial terhadap besaran dan distribusi tekanan 

kontak, tingkat deformasi, dan keamanan implan di bawah kondisi beban berjalan 

normal. Analisis ini sangat penting untuk memahami perilaku mekanis dan 

memastikan ketahanan serta keandalan implan. 

Metodologi yang digunakan melibatkan simulasi elemen hingga untuk menilai efek 

celah radial yang berkisar dari 0,03 mm hingga 0,3 mm. Simulasi ini menyediakan 

analisis mendetail tentang bagaimana berbagai celah memengaruhi kinerja sendi 

pinggul. Dengan pendekatan komputasi ini, studi dapat secara efisien memodelkan 

interaksi kompleks dalam implan dan memprediksi respons mekanis yang 

dihasilkan. Metode ini dipilih karena kemampuannya untuk menawarkan wawasan 

yang tepat dan komprehensif tentang perilaku material implan di bawah berbagai 

kondisi. 

Hasil dari simulasi menunjukkan bahwa celah radial yang lebih besar menghasilkan 

tekanan kontak yang lebih tinggi dan deformasi yang lebih besar, yang dapat 

menyebabkan peningkatan tegangan dan risiko kegagalan material yang lebih 
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tinggi. Celah radial yang lebih kecil cenderung mengurangi tekanan kontak. 

Tekanan kontak dan deformasi tertinggi diamati pada celah 0,3 mm, dan suhu 

tertinggi tercatat pada celah 0,3 mm. Temuan ini menyoroti korelasi langsung antara 

stabilitas mekanis dan efek termal, yang memerlukan keseimbangan untuk 

mengoptimalkan kinerja implan. 

Studi ini menyimpulkan bahwa celah radial secara signifikan memengaruhi 

perilaku mekanis dan termal implan pinggul CoCrMo-CoCrMo. Memahami efek-

efek ini memungkinkan desain implan yang lebih baik, mengoptimalkan celah 

radial untuk menyeimbangkan tekanan kontak yang minimal dan mengontrol suhu 

yang dihasilkan oleh gesekan. Keseimbangan ini sangat penting untuk 

meningkatkan umur panjang dan keamanan implan pinggul, yang pada gilirannya 

dapat meningkatkan hasil pasien. 

Lebih jauh, penelitian ini menyediakan data kritis yang dapat menginformasikan 

pengembangan desain implan pinggul di masa depan. Dengan mengontrol celah 

radial secara hati-hati, dimungkinkan untuk menciptakan implan yang lebih tahan 

lama dan efektif dalam fungsinya. Penelitian ini memberikan pengetahuan berharga 

ke bidang desain implan ortopedi, menawarkan metodologi dan temuan yang dapat 

diterapkan untuk meningkatkan kinerja penggantian pinggul. 

Singkatnya, studi ini menawarkan pemeriksaan komprehensif tentang dampak 

celah radial pada sendi pinggul buatan yang terbuat dari material CoCrMo. Melalui 

simulasi komputasi yang mendetail, studi ini menjelaskan keseimbangan rumit 

antara faktor mekanis dan termal yang harus dikelola untuk mengoptimalkan 

kinerja implan. Temuan ini menekankan pentingnya celah radial yang tepat dalam 

desain implan pinggul yang tahan lama dan efektif, membuka jalan untuk kemajuan 

dalam perawatan ortopedi dan perawatan pasien. 

Kata Kunci    : Sendi pinggul buatan, CoCrMo-CoCrMo, simulasi komputasi,  

siklus gait, mekanika kontak, temperatur 

Kepustakaan    :  65 (1982 – 2023) 
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SUMMARY 

THE EFFECTS OF RADIAL CLEARANCE ON CONTACT MECHANIC AND 

TEMPERATURE FOR A TOTAL HIP ARTHROPLASTY WITH CoCrMo-

CoCrMo CONFIGURATION 

Scientific Paper in the form of Skripsi, May 22𝑛𝑑 2024 

 

Muhammad Daffa Marbun; supervised by Prof. Ir. H. Hasan Basri, Ph.D. 

Pengaruh Celah Radial Terhadap Mekanika Kontak dan Temperatur pada Sendi 

Pinggul Buatan Dengan Material Bantalan CoCrMo-CoCrMo 

xxx + 124 pages, 27 table, 91 figures 

SUMMARY 

This study investigates the influence of radial clearance on the contact mechanics 

and temperature of artificial hip joints made from CoCrMo-CoCrMo bearing 

materials. This study employs computational simulations to examine how 

variations in radial clearance impact the performance of hip implants, focusing on 

contact pressure, deformation, stress, and temperature. The goal is to provide 

insights that can lead to improved design and longevity of these implants. 

CoCrMo (Cobalt-Chromium-Molybdenum) materials are commonly used in hip 

implants due to their excellent biocompatibility, corrosion resistance, and wear 

resistance. Previous research has highlighted the critical role of radial clearance 

whichis the gap between the femoral head and the acetabular cup in the 

effectiveness of total hip arthroplasty (THA). Radial clearance influences wear 

patterns, contact pressure, and overall implant performance. This study seeks to 

delve deeper into these effects, utilizing computational methods to understand the 

detailed mechanics involved. 

The primary objectives of this research are to evaluate how different radial 

clearances affect key parameters such as contact pressure distribution, deformation, 

Tresca stress, von Mises stress, and temperature. Specifically, the study aims to 

determine the impact of radial clearance on the magnitude and distribution of 

contact pressure, the extent of deformation, and the safety of the implants under 

normal gait loading conditions. These analyses are essential for understanding the 

mechanical behavior and ensuring the durability and reliability of the implants. 

The methodology involves finite element simulations to assess the effects of radial 

clearances ranging from 0.03 mm to 0.3 mm. These simulations provide a detailed 

analysis of how varying clearances influence hip joint performance. By using this 

computational approach, the study can efficiently model the complex interactions 

within the implant and predict the resulting mechanical responses. This method is 

chosen for its ability to offer precise and comprehensive insights into the behavior 

of the implant materials under different conditions. 

Results from the simulations indicate that bigger radial clearances result in higher 

contact pressures and greater deformations, which can lead to increased stress and 

a higher risk of material failure. Smaller radial clearances tend to reduce contact 

pressures. The highest contact pressures and deformation were observed with a 0.3 
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mm clearance snd the highest temperatures were recorded at a 0.3 mm clearance. 

These findings highlight a direct correlation between mechanical stability and 

thermal effects, necessitating a balance to optimize implant performance. 

The study concludes that radial clearance significantly affects both the mechanical 

and thermal behavior of CoCrMo-CoCrMo hip implants. Understanding these 

effects allows for better design of implants, optimizing radial clearances to balance 

minimizing contact pressure and controlling friction-induced temperatures. This 

balance is crucial for enhancing the longevity and safety of hip implants, which in 

turn can improve patient outcomes. 

Furthermore, the research provides critical data that can inform the development of 

future hip implant designs. By carefully controlling radial clearance, it is possible 

to create implants that are both more durable and effective in their function. This 

research contributes valuable knowledge to the field of orthopedic implant design, 

offering methodologies and findings that can be applied to enhance the performance 

of hip replacements. 

In summary, this study offers a comprehensive examination of the impact of radial 

clearance on artificial hip joints made from CoCrMo materials. Through detailed 

computational simulations, the study elucidates the intricate balance between 

mechanical and thermal factors that must be managed to optimize implant 

performance. The findings underscore the importance of precise radial clearance in 

the design of durable and effective hip implants, paving the way for advancements 

in orthopedic treatment and patient care. 

Key Word      : Artificial hip joint, CoCrMo-CoCrMo, computational simulation, 

gait cycle, contact mechanic, temperature 

Citation            : 65 (1982 – 2023) 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sendi pinggul adalah salah satu jenis sendi yang terdapat pada tubuh 

manusia. Sendi pinggul Sendi ini menyatukan tulang femur dan pelvis (Madeti dkk., 

2014). Sendi ini berperan besar dalam berbagai macam kegiatan manusia. 

Contohnya seperti berjalan, berlari, melompat, dan kegiatan-kegiatan lainnya. 

Sama seperti bagian tubuh lainnya, sendi pinggul juga dapat diserang penyakit yang 

akan merusak dan menurunkan kinerja sendi pinggul. Contohya seperti 

osteophorosis dan avascular necrosis. Untuk mengatasi ini ada banyak caranya. 

Bisa melalui obat-obatan atau terapi fisiologi. Tetapi, cara yang paling ampuh 

adalah dengan melakukan operasi penggantian pada sendi pinggul.  

Ada dua jenis operasi penggantian pada sendi pinggul yang dapat dilakukan 

pada masa sekarang ini. Yang pertama yaitu hip resurfacing dan total hip 

arthroplasty. Pada hip resurfacing bagian tubuh yang dioperasi hanya bagian kepala 

tulang femur. Berbeda dengan total hip arthroplasty yang mengganti sepenuhnya 

bagian kepala tulang femur dan sedikit bagian acetabulum pada pelvis. Total hip 

arthroplasty adalah salah satu jenis operasi yang paling berhasil dilakukan di dunia 

medis dan berhasil mengembalikan fungsi sendi pinggul menjadi sedia kala. 

Menurut data ada sekitar satu juta operasi total hip arthroplasty yang dilakukan 

setiap tahunnya. 

Secara umum bagian-bagian penyusun sendi pinggul buatan pada total hip 

arthroplasty dapat dibagi menjadi dua. Yaitu bagian femoral dan bagian acetabular. 

Pada bagian femoral terdiri dari femoral stem dan femoral head. Sedangkan pada 

bagian acetabular terdiri dari acetabular cup dan acetabular shell. Komponen yang 

akan bekerja sama untuk menggantikan kerja sendi adalah acetabular cup dengan 

femoral head. 

Pada sendi pinggul buatan ada beberapa jenis material yang dapat 

digunakan sebagai bahan dasar komponennya. Secara umum material-material ini 
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dibagi menjadi 3 jenis utama. Yaitu logam, polymer, dan keramik (Kaivosoja dkk., 

2013). Material-material ini lalu dikombinasikan menjadi beberapa pasangan 

bantalan yang dapat digunakan sebagai material bantalan sendi pinggul buatan. 

Pasangan bantalan yang biasa digunakan seperti  

1. Metal-on-Metal 

2. Metal-on-Polymer 

3. Ceramic-on-Ceramic 

4. Ceramic-on-Polymer. 

Salah satu jenis pasangan bantalan yang populer digunakan adalah Metal-

on-Metal. Bahan logam sendiri juga memiliki banyak macam jenis material yang 

dapat digunakan. Keunggulan dari penggunaan material logam yaitu logam ini 

bersifat lebih ulet jika kita bandingkan dengan keramik. Karena lebih ulet maka 

resiko terjadinya fracture atau pecah pada komponen sendi pinggul buatan 

berbahan dasar logam lebih kecil dibandingkan dengan yang berbahan dasar 

keramik. Keunggulan material logam jika dibandingkan dengan polimer adalah 

pada polimer partikel-partikel puingnya dikenal dapat menyebabkan osteolysis 

pada jaringan tubuh yang berada di sekitar implan. 

Material logam yang biasa digunakan dalam sendi pinggul buatan adalah 

titanium-based alloy atau material paduan berbahan dasar titanium, cobalt-based 

alloy atau material paduan berbahan dasar cobalt, dan stainless steel atau baja anti 

karat (Kaivosoja dkk., 2013). Di antara ketiga ini yang paling sering digunakan 

sebagai bahan dasar komponen sendi pinggul buatan adalah cobalt-based alloy atau 

logam campuran berbahan dasar cobalt. Contoh material paduan berbahan dasar 

cobalt yang biasanya digunakan untuk sendi pinggul buatan adalah CoCrMo atau 

Cobalt-Chromium-Molybdenum. CoCrMo sering digunakan karena memiliki 

biokompabilitas yang baik, ketahanan terhadap korosi dan aus yang baik serta stabil 

pada temperatur tubuh. 

Parameter-parameter yang akan mempengaruhi kinerja sendi pinggul 

buatan seperti diameter femoral head, ketebalan acetabular cup¸ celah radial. Celah 

radial didefinisikan sebagai perbedaan antara diameter dari femoral head dengan 

diameter dari lingkar dalam acetabular cup. Penelitian sebelumnya seperti. 
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(Shankar dan Nithyaprakash, 2014) menunjukkan bahwa nilai celah radial ini 

memiliki peran penting dalam performa sendi buatan total hip arthhroplasty. 

Penelitian tadi menunjukkan adanya pengaruh terhadap keausan dan tekanan 

kontak yang diakibatan oleh nilai celah radial yang berbeda. Oleh karena itu perlu 

untuk dilakukan penelitian lebih dalam terhadap pengaruh celah radial pada total 

hip arthroplasty. 

Terdapat dua bidang utama pada sendi pinggul buatan yang perlu diselidiki. 

Yang pertama yaitu bagaimana mekanika kontak yang terjadi pada masing-masing 

permukaan acetabular cup dan permukaan femoral head. Yang kedua adalah 

tentang temperatur yang dibangkitkan pada sendi pinggul buatan. Studi tentang 

mekanika kontak pada sendi pinggul buatan ini mencakup tekanan kontak, 

deformasi, dan tingkat keamanan implan. Tekanan kontak disini adalah sebesar apa 

nilai tekanan kontak yang maksimum terjadi pada komponen femoral head dan 

acetabular cup saat sendi pinggul sedang bekerja. Deformasi merujuk pada 

perubahan bentuk yang dapat terjadi baik komponen femoral head maupun 

acetabular cup yang diakibatkan oleh tekanan kontak yang terjadi. Untuk tingkat 

keamanan sendi buatan ini akan dilihat dari dua buah perspektif. Yang pertama yaitu 

menurut teori kegagalan Tresca dan yang kedua menurut teori kegagalan von Mises. 

Analisis kegagalan akan dilakukan dengan membandingkan nilai tegangan Tresca 

dan nilai tegangan von Mises dengan nilai dari yield strength material itu sendiri. 

Simulasi temperatur akibat gesekan dilakukan untuk mengetahui pada temperatur 

berapakah sendi pinggul buatan akan bekerja nantinya saat di dalam tubuh manusia. 

Dari sini juga ingin dilihat apakah mungkin terjadinya kerusakan jaringan pada 

tubuh diakibatkan oleh panas dari gesekan sendi pinggul buatan. Dari sini juga 

dapat diselidiki bagaimana pengaruh temperatur terhadap laju keausan material itu 

sendiri (Stanczyk dan Telega, 2002) 

Melakukan penelitian terhadap sendi pinggul buatan ada banyak caranya. 

Secara umum metode penelitiannya dibagi menjadi tiga jenis. Yang pertama yaitu 

in vivo atau jenis pengukuran yang dilakukan langsung pada tubuh manusia. 

Caranya bisa dengan memasukkan implan yang sudah terlebih dahulu dipasang 

sensor pengukur sebelum dimasukkan ke dalam tubuh. Contoh penelitian yang 

menggunakan metode ini seperti yang dilakukan Bergmann dkk (Bergmann dkk., 
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2001). Yang kedua adalah in vitro atau jenis pengukuran yang dilakukan di 

laboratorium dengan membuat model implan dan mengkondisikan lingkungannya 

agar mendekati kondisi di dalam tubuh manusia. Contoh penelitian yang 

menggunakan metode ini adalah Davidson dkk (Davidson, Gir, dkk., 1988). Yang 

terakhir adalah in silico atau pengukuran yang dilakukan dengan menggunakan 

persamaan matematis. Biasanya metode ini dilakukan dengan bantuan komputer 

menggunakan metode elemen hingga. Kelebihan dari metode ini dibandingkan 

dengan dua metode sebelumnya yaitu metode ini tidak memakan banyak sumber 

daya seperti waktu dan uang dalam pelaksanaannya. Mengingat tenaga komputasi 

sekarang yang sudah sangat jauh berkembang, maka sebaiknya peneliti terlebih 

dahulu melakukan simulasi komputasional sebelum terjun langsung ke dunia nyata. 

Berdasarkan uraian di atas saya mencoba untuk melakukan simulasi 

terhadap sendi pinggul buatan dengan menyelidiki bagaimana peran celah radial 

dalam mekanika kontak dan temperatur yang dibangkitkan oleh gesekan di bawah 

pembebanan berjalan normal. Terutama pada implan sendi pinggul buatan yang 

menggunakan pasangan bantalan CoCrMo-on-CoCrMo. Pengumpulan data untuk 

penelitian ini sepenuhnya sepenuhnya dilakukan dengan menggunakan simulasi 

komputasi. Peneltian ini diharapkan dapat membantu dalam pengembangan sendi 

pinggul buatan ke depannya. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan penelitian yang akan dilakukan, peneliti merumuskan masalah 

yang akan diselesaikan sebagai berikut. 

1. Bagaimana peran celah radial terhadap nilai dan distribusi tekanan kontak 

saat sendi pinggul buatan dengan pasangan bantalan CoCrMo-on-CoCrMo 

diberi pembebanan gait normal? 

2. Bagaimana peran celah radial terhadap nilai dan distribusi deformasi saat 

sendi pinggul buatan dengan pasangan bantalan CoCrMo-on-CoCrMo saat 

diberi pembebanan gait normal? 

3. Bagaimana peran celah radial terhadap nilai dan distribusi tegangan Tresca 

saat sendi pinggul buatan dengan pasangan bantalan CoCrMo-on-CoCrMo 

diberi pembebanan gait normal? 
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4. Bagaimana peran celah radial terhadap tingkat keamanan sendi pinggul 

buatan dengan pasangan bantalan CoCrMo-on-CoCrMo saat diberi 

pembebanan gait normal dilihat dari teori kegagalan Tresca? 

5. Bagaimana peran celah radial terhadap nilai dan distribusi tegangan von 

Mises saat sendi pinggul buatan dengan pasangan bantalan CoCrMo-on-

CoCrMo saat diberi pembebanan gait normal? 

6. Bagaimana peran celah radial terhadap tingkat keamanan sendi pinggul 

buatan dengan pasangan bantalan CoCrMo-on-CoCrMo saat diberi 

pembebanan gait normal dilihat dari teori kegagalan von Mises? 

7. Bagaimana peran celah radial terhadap suhu yang dibangkitkan pada sendi 

pinggul buatan dengan pasangan bantalan CoCrMo-on-CoCrMo yang 

diakibatkan oleh aktivitas gesekan? 

1.3 Batasan Masalah 

 Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pemodelan geometri dan proses meshing acetabular cup serta femoral head 

dilakukan menggunakan perangkat ABAQUS CAE 6.14-1. 

2. Analisa tekanan kontak, deformasi, tegangan Tresca, tegangan von Mises, 

dan temperatur dilakukan menggunakan perangkat lunak ABAQUS CAE 

6.14-1 

3. Analisa tekanan kontak, deformasi, tegangan Tresca, tegangan von Mises, 

dan temperatur dilakukan terkhusus pada permukaan kontak acetabular 

cup. 

4. Pemodelan kontak acetabular cup dan femoral dilakukan dalam bentuk 

asymmetric. 

5. Variabel yang divariasikan adalah celah radial dengan 6 buah nilai celah 

radial. 

6. Pembebanan yang dilakukan adalah normal gait loading dengan arah 

vertikal dan dilakukan dalam satu kali siklus. 

7. 1 siklus pembebanan dibagi menjadi 32 fase dalam waktu 1 sekon. 

8. Untuk analisa temperatur model elemen hingga diberi temperatur awal 37℃ 

atau temperatur tubuh. 
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9. Jenis kontak yang dilakukan pada penelitian ini adalah kontak kering. 

10. Analisa pada penelitian ini tidak termasuk uji mekanik secara fisik dan 

pembuatan perangkat. 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis tekanan kontak, deformasi, tegangan Tresca, dan tegangan 

von Mises dari sendi pinggul buatan dengan variasi celah radial. 

2. Menganalisis tingkat keamanan sendi pinggul buatan dari sudut pandang 

teori kegagalan Tresca dan teori kegagalan von Mises dengan variasi celah 

radial. 

3. Menganalisis temperatur yang dihasilkanF oleh gesekan pada sendi pinggul 

buatan dengan variasi celah radial. 

 

1.5 Manfaat Penelitian  

 Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sebagai kontribusi untuk perkembangan ilmu di bidang sendi pinggul 

buatan.  

2. Mampu memberikan pengetahuan umum dan mendasar menganai peran 

celah radial pada sendi pinggul buatan. 
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