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Ringkasan 

 

Pada perkembangan penggantian tulang pinggul secara total (total hip replacement) 

penggunaan bantalan pasanag metal-on-metal merupakan salah satu bantalan yang 

menjadi solusi yang sangat baik. Namun keausan yang terjadi pada bantalan metal-

on-metal menhasilkan partikel ion yang berukuran micro yang membuat sistem 

biologis pada tubuh mengalami gangguan yang berujung pada keracunan. Aplikasi 

permukaan bertekstur telah diterapkan pada total hip arthroplasty dengan 

penambahan dimple di permukaan bantalan pasang yang berkontak untuk 

mengurangi kontak permukaan langsung dan terbukti dapat mengurangi keausan. 

Diketahui tekanan kontak sangat penting untuk keausan dan karenanya 

mempengaruhi secara signifikan umur penggunaan implan, dimana mengurangi 

tekanan kontak terutama pada daerah yang mendapat gait loading tinggi merupakan 

langkah strategis untuk mengurangi keausan. Kegagalan total hip arthroplasty 

akibat keausan dan ion logam bantalan pasang metal-on-metal masih banyak 

dilaporkan hingga saat ini menjadikan tantangan tersendiri untuk memaksimalkan 

efek positif penambahan dimple yang perlu dikaji secara komprehensif. 

Menempatkan dimple pada slidng track dari hip joint merupakan suatu langkah 

yang dirasa dapat menambah efisiensi dari pengurangan tingkat kausan dan 

penambahan umur pakai dari hip joint itu sendiri. Tujuan dari penelitian ini adalah 

melihat efisiensi penggunaan permukaan bertekstur pada hip joint yang dipasang 

pada permukaan femoral head terhadap pengurangan kausan. Penelitian terkait 

aplikasi permukaan bertekstur mendapatkan momentum baru pada tahun 1996, dan 

berdasarkan hasil yang dijabarkan terlihat potensi besar didalamnya untuk 
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penerapan pada berbagai bidang. Empat tahun kemudian, penerapan permukaan 

bertekstur untuk total hip arthroplasty diinisiasi untuk mengurangi gesekan dan 

keausan yang terjadi pada bantalan pasang metal-on-polyethylene secara 

eksperimental menggunakan hip joint simulator yang mana menunjukkan 

peningkatan kualitas implan luar biasa dengan penambahan dimple pada permukaan 

bantalan pasang berkontak. Dengan basis penelitian tersebut, tren riset untuk tahun-

tahun berikutnya menunjukkan berbagai upaya penelitian terkait parameter 

penambahan dimple untuk mengeksplorasi lebih jauh ruang penelitian ini. Berbagai 

parameter penambahan dimple seperti bentuk, diameter, kedalaman, jarak, arah, 

pola, yang baru-baru ini dipresentasikan pada tahun 2018 dikaji secara 

komprehensif untuk memberikan pemahaman menyeluruh serta mencari parameter 

penambahan dimple yang optimum. Seiring kemajuan teknologi perangkat lunak 

dan peningkatan performa komputasi, analisa numerik menggunakan metode 

elemen hingga mendapatkan posisi strategis pada penelitian parametrik terkhusus 

berbagai penelitian parameter penambahan dimple pada total hip arthroplasty 

dengan efisiensi waktu, biaya, dan tenaga yang ditawarkan namun tetap 

memberikan hasil yang menjanjikan. Untuk mendapatkan hasil secara akurat serta 

mewakili kondisi pemuatan fisiologis seutuhnya, analisa numerik menggunakan 

metode elemen hingga dengan program ABAQUS/CAE 16.4-1 dilakukan dengan 

pemodelan geometri ball-in-socket serta pemberian gait loading dan rentang gerak 

3D berjumlah 32 fase/siklus dengan jumlah 2.000.000 siklus yang ekivalen dengan 

2 tahun pemakaian implan. Dalam analisa keausan, model keausan dilakukan secara 

kontak kering dan mengadopsi persamaan keausan Archard untuk kondisi aktual 

pada setiap fase dengan sejumlah nodal. Melalui hasil analisa komputasi, 

didapatkan bahwa model total hip arthroplasty dengan dimple pada sliding track 

mempunyai tekanan kontak yang paling rendah untuk satu siklus penuh bila 

dibandingan dengan model tanpa dimple. Ditemukan bahwa tekanan kontak paling 

tinggi berada di fase ke-7 dan paling rendah di fase ke-30, yang selaras dengan 

besar pembebanan tertinggi dari sambungan tulang pinggul berada pada fase 

tersebut. Hasil dari evaluasi keausan juga menunjukkan hal serupa dengan tekanan 

kontak, dimana model menggunakan dimple pada sliding track menghasilkan 

keausan linear dan volumetrik yang paling rendah dari model tanpa dimple. 

Kata Kunci : hip joint, keausan, Sliding track, dimple 
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Analisis pengaruh penggunaan permukaan bertekstur pada sliding track total hip 

arthroplasty terhadap keausan. 

 

XXIX +  43 pages, 3 tables, 31 figures 

 

Summary 

 

In the development of total hip replacement, the use of metal-on-metal 

bearing pads is a very good solution. However, wear and tear on metal-on-metal 

pads results in micro-sized ion particles which make the biological system in the 

body experience a disorder that leads to poisoning. Textured surface applications 

have been applied to total hip arthroplasty with the addition of dimples on the 

contact surface of the tide cushion to reduce direct surface contact and have been 

shown to reduce wear. It is known that contact pressure is very important for wear 

and therefore significantly affects the lifetime of implants, where reducing contact 

stress especially in areas subject to high gait loading is a strategic step to reduce 

wear. The total failure of hip arthroplasty due to wear and metal ions bearing metal-

on-metal pairs is still widely reported until now, making it a challenge to maximize 

the positive effect of adding dimple which needs to be studied comprehensively. 

Placing dimples on the sliding track of the hip joint is a step that is felt to increase 

the efficiency of reducing the level of stress and increasing the service life of the 

hip joint itself. The purpose of this study was to see the efficiency of using a 

textured surface on the hip joint attached to the surface of the femoral head in 

reducing the cause. Research related to the application of textured surfaces gained 

new momentum in 1996, and based on the results described, there is great potential 

in it for application in various fields. Four years later, the application of a textured 

surface for total hip arthroplasty was initiated to reduce friction and wear on metal-

on-polyethylene mounting bearings experimentally using a hip joint simulator 

which demonstrated a remarkable improvement in implant quality with the addition 

of dimples to the contact surface of the plug bearing. With this research base, the 
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research trends for the following years show various research efforts related to the 

addition of dimple parameters to further explore this research space. Various dimple 

addition parameters such as shape, diameter, depth, distance, direction, pattern, 

which were recently presented in 2018 are comprehensively studied to provide a 

comprehensive understanding and to find optimum dimple addition parameters. As 

software technology advances and increases in computational performance, 

numerical analysis using the finite element method gets a strategic position in 

parametric research, especially in various studies of the parameters of adding 

dimples to total hip arthroplasty with the efficiency of time, cost, and energy offered 

while still providing promising results. To get results accurately and to represent 

the full physiological loading conditions, numerical analysis using the finite 

element method with the ABAQUS / CAE 16.4-1 program was carried out with 

ball-in-socket geometry modeling and provision of gait loading and 3D range of 

motion totaling 32 phases / cycles with the number of 2,000,000 cycles which is 

equivalent to 2 years of implant use. In the wear analysis, the wear model is carried 

out on a dry contact basis and adopts the Archard wear equation for the actual 

conditions in each phase with a number of nodal. Through the results of 

computational analysis, it was found that the total hip arthroplasty model with 

dimple on the sliding track has the lowest contact pressure for one full cycle when 

compared to the model without dimple. It was found that the highest contact 

pressure was in the 7th phase and the lowest in the 30th phase, which was in line 

with the highest loading magnitude of the hip joint in that phase. The results of the 

wear evaluation also show the same thing as the contact pressure, where the model 

using dimple on the sliding track produces the lowest linear and volumetric wear 

than the model without dimple. 

Keywords : Hip Joint, Wear, Sliding track, Dimple, 

 

 

 

 

 

 



ANALISIS PENGARUH PENGGUNAAN PBRMUKAAN
BERTEKSTUR PADA SLIDING TRACK TOTAL HIP

ARTHROPLASTY TERHADAP KEAUSAN
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Abstrak

Penelitian ini menganalisis pengaruh penempatan permukaan bertekstur pada sambungan tulang
pinggul buatan terhadap laju keausan. Konfibusi dari tulisan ini adalah mengetahui penempatan
terbaik dari permukaan bertekstur pada sambungan tulang pinggul buatan agfr dapat
mengoptimalkan jumlah yang dibuat. Menempatkan permukaan bertekstur pada arah gerak dari
femoral head terhadap acetabulm cup diharapkan dapat mengurangi jumlah permukaan bertekstur
yang digunakan narnun tidak mengurangi penurunan laju keausan. Untuk memvatidasi hasil yang
didapatkan, model yang menggunakan permukaan bertekstur dibandingkan dengan model yang
tidak menggunakan permukaan bertekstur. Penggunaan metode elemen hingga dengan komputasi
menjadi cara terbaik untuk melihat pengaruh dari penempatan permukaan bertekstur pada
sambungan tulang pinggul buatan terhadap keausan. Didapatkan hasil dari simulasi bahwa
penggunarm permukaan bertekstur pada sambungan tulang pinggul buatan memperkecil laju
keausan hingga 1538% untuk kedalaman keausan dan 17.560/o untuk volume keausan. Dengan
menempatkan 32 permukaan bertekstur hasil yang didapatkan cukup baik dalam peuurunan laju
keausan dan sangat efektif karenajumlah yang lebih sedikit dan efisien.

Kata Ku4ci: Permukaan bertekstur, keausan, sliding track, hip.joint.
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Dosen Pembimbing,
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Berkembangnya ilmu pengetahuan menciptakan suatu ilmu baru yang 

merupakan perpaduan dari beberapa ilmu yang telah dipelajari sebelumnya seperti 

berkembangnya pengetahuan dibidang kedokteran yang di padukan dengan 

pengetahuan dibidang teknik mekanika menjadi sebuah ilmu baru yang bisa disebut 

biomekanika (biomechanics). Pengetahuan dibidang biomekanika ini diaplikasikan 

misalnya berkenaan dengan sendi yang ada pada anatomi tubuh manusia, 

sambungan tulang pinggul (hip joint) merupakan satu dari sekian banyak sendi yang 

berada pada anatomi tubuh manusia. Sambungan tulang pinggul merupakan salah 

satu sendi penting dalam sistem kerangka manusia. Sambungan ini terletak pada 

tulang pinggul dan pangkal tulang paha. Sendi yang menghubungkan antara tulang 

pinggul (pelvis) dengan tulang paha (femur). 

Ada banyak gerakan yang menimbulkan gesekan dari sendi pinggul ini, maka 

ada tulang rawan (kartilago) yang berfungsi memperkecil gesekan yang terjadi pada 

tulang pinggul. Namun dengan bertambahnya usia maka semakin menipis tulang 

rawan yang mengakibatkan gangguan pada gerakan pada sambungan tulang 

pinggul yang diakibatkan oleh nyeri yang berasal dari gesekan antara tulang paha 

dan tulang pinggul, kemudian setelah itu akan ada banyak masalah pada sambungan 

tulang pinggul seperti osteophorosis. Setelah osteophorosis maka kontak antara 

femur dan pelvis akan meningkat sehingga akan berkemungkinan besar 

mengakibatkan fraktur leher femur, kondisi dimana bagian leher dari tulang femur 

mengalami patah atau retak. Sehingga sambungan tulang pinggul harus di ganti 

dengan sambungan tulang pinggul buatan (artificial hip joint). Total hip 

arthroplasty merupakan jenis tulang pinggul buatan yang cocok untuk masalah 

patah leher femur (Melton et al 1986). 

Sabungan tulang pinggul merupakan sendi dengan gerak dari 3 sumbu, hal ini 

membuat bahan tulang pinggul buatan selalu mengalami gesekan sehingga bahan 
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yang tidak memiliki tingkat keasuan yang tinggi. Dari berbagai macam material 

yang di gunakan pada penelitian sebelumnya seperti ceramic-on-ceramic (COC), 

metal-on-metal (MOM), juga paduan seperti Ceramic-on-plastic (COP) dan metal-

on-plastic (MOP) menunjukan bahwa MOM memang menjadi pilihan yang sangat 

baik karena memiliki ketahanan lebih baik pada keausan yang terjadi akibat 

gesekan. Untuk COC tidak begitu baik karena sifat getas yang memiliki 

kemungkinan farktur lebih tinggi dan untuk paduan akan mengakibatkan 

menurunnya ketahanan jangka panjang karena bahan plastic yang lembut. Material 

logam yang digunakan yaitu CoCr (Cobalt Chromium) karena dengan kandungan 

karbon yang tepat material CoCr dapat memperkecil keausan (Uddin & Zhang, 

2013). 

Fenomena berupa gesekan, pelumasan, dan keausan merupakan hal yang 

terjadi pada peristiwa interaksi antara suatu permukaan dengan permukaan yang 

lainnya yang di bahas pada suatu bidang pengetahuan biasa di sebut tribologi. 

Terdapat beberapa keausan yang terjadi pada permukaan yang bergesekan di 

antaranya abrasive, adhesive dan fatigue (Syafa’at, 2008). Tribologi besar 

peranannya bagi dunia industri bahkan dunia kedokteran. Ilmu tribologi yang  salah 

satunya mekanika kontak yang mempelajari mengenai perubahan keadaan suatu  

material dan tegangan yang  terjadi pada dua benda yang berkontak satu dengan 

lainnya.. Pendekatan yang dilakukan dalam berbagai penelitian untuk menentukan 

sifat mekanik dan analisis gesekan yang terjadi pada sambungan tulang pinggul 

baik itu dengan metode eksperimental dan metode komputasi telah dilakukan, 

pendekatan kontak kering akan dilakukan sebagai upaya untuk melihat batas dari 

keausan yang terjadi akibat gesekan dalam keadaan tunak (steady state).  

Keausan yang terjadi akibat dari gesekan mengakibatkan terjadinya osteolisis 

yaitu kondisi dimana terdapat partikel berukuran mikron yang dapat mengakibatkan 

peradangan atau keracunan pada sistem dalam tubuh, mengaplikasikan penggunaan 

ilmu permukaan bertekstur dengan menambahkan dimple pada permukaan femoral 

head artificial hip joint diharapkan dapat mengurangi tingkat laju keausan  (Basri, 

Syahrom, Prakoso, et al., 2019; Basri, Syahrom, Ramadhoni, et al., 2019), sehingga 

dapat mengurangi tekanan kontak yang terjadi pada bantalan. Dan telah di lakuakan 

penelitian dalam mencari arah gerak dan slide track dari tulang pinggul buatan 
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(Calonius & Saikko, 2002), dan menempatkan dimple pada lintasan geser di 

harapkan bisa efektif dalam mengurangi keausan pada sambungan tulang pinggul 

buatan. Hal tersebutlah yang membuat penulis membuat skripsi dengan judul 

“Analisis Pengaruh Penggunaan Permukaan Bertekstur pada Hip Joint Arthroplasty 

terhadap Keausan”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Penggantian sambungan tulang pinggul buatan pada proses operasi 

merupakan hal yang sudah sukses dalam dunia ortopedik. Namun terdapat masalah 

pada partikel berukuran mikron yang muncul akibat dari keausan yang terjadi pada 

sambungan tulang pinggul buatan dapat mengakibatkan osteolisis. Mengurangi 

tingkat keausan merupakan langkah yang dapat diambil yaitu dengan penggunaan 

permukaan bertekstur, yang paling memungkinkan menggunakan dimple. Namun 

letak dari Dimple itu sendiri menjadi salah satu masalah lagi untuk mengurangi 

tingkat keausan yang paling efektif, itulah yang menjadi pertimbangan untuk 

mengaplikasikan permukaan bertesktur pada femoral head dibagian sliding track 

dari tulang pinggul buatan.  

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan penelitian dalam mendesain dan menganalisis sambungan 

tulang pinggul buatan untuk tugas akhir ini, antara lain: 

1. Pemodelan geometri menggunakan perangkat lunak SolidWorks. 

2. Material yang digunakan dalam penelitian ini antara lain metal-on-metal 

(MoM) dengan diasumsikan homogen. 

3. Dimple terdapat dipermukaan femoral head pada lintasan geser dari 

sambungan tulang pinggul. 

4. Analisis tekanan kontak menggunakan perangkat lunak Abaqus/CAE 6.14-1. 

5. Pembebanan berupa resultan gaya pada saat kondisi siklus berjalan normal. 

6. Proses simulasi pada model tanpa dimple, femoral head bergerak sesuai arah 

gerak hip joint dalam fase berjalan normal. Pada proses simulasi model yang 
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menggunakan dimple femoral head tidak bergerak dan hanya menekan di satu 

titik pada permukaan acetabular cup. 

7. Pelumasan pada kontak yang terjadi diabaikan. 

8. Temperatur diasumsikan kondisi tubuh normal. 

9. Semua Analisa pada penelitian ini tidak termasuk pembuatan perangkat dan 

uji mekanik secara fisik. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian antara lain: 

1. Mendapatkan nilai tekanan kontak acetabular cup pada kontak 

kering dengan menerapakan metode elemen hingga pada geometri 

tanpa dimple dan menggunakan dimple pada lintasan geser tulang 

pinggul di tengah permukaan femoral head. 

2. Mendapatkan nilai kedalaman keausan dan volume keausan yang terjadi   

pada bantalan pasang metal-on –metal tanpa dimple dan menggunakan 

dimple pada permukaan femoral head. 

3. Membandingkan tekanan kontak, kedalaman keausan, dan velume 

keausan pada sambungan tulang pinggul buatan tanpa dimple dan 

menggunakan dimple pada permukaan femoral head. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat  penelitian ini adalah dapat : 

1. Suatu kontribusi untuk perkembangan ilmu biomekanika di Jurusan 

Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. 

2. Penelitian tentang kinerja keausan pada tulang pinggul buatan metal-on-

metal mempunyai manfaat terhadap penghitungan keausan yang terjadi. 

Keausan pada sambungan tulang pinggul akan menjadi kajian penting di 

dunia kedokteran ketika implan sudah di pasang pada pasien. 
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