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RINGKASAN 
 
Metal-on-metal telah dipilih sebagai bantalan pasang total hip arthroplasty 
dikarenakan sejumlah keunggulan yang dimilikinya bila dibandingkan dengan 
kombinasi material lainnya. Namun, permasalahan utama pada bantalan pasang 
tersebut saat berkontak menghasilkan partikel aus berupa ion logam berukuran 
nano yang berbahaya bagi sistem biologis tubuh, yang akan menyebabkan 
keracunan. Meminimalisir keausan sangat penting untuk menghindari resiko 
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. Berbagai parameter yang tersedia telah diinvestigasi 
untuk mendapatkan parameter yang optimum. Sebagai parameter yang terbilang 
baru, bottom profile dimple masih memiliki ruang penelitian yang belum 
tereksplorasi. Sebagai keterbaharuan penelitian yang membutuhkan pemahaman 
secara mendalam, penelitian pada tugas akhir ini akan mengkaji lebih lanjut 
pengaruh variasi bottom profile dimple terhadap keausan pada total hip 
arthroplasty. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisa pengaruh variasi 
bottom profile dimple terhadap tekanan kontak dan keausan. 
Penelitian terkait aplikasi permukaan bertekstur mendapatkan momentum baru 
pada tahun 1996, dan berdasarkan hasil yang dijabarkan terlihat potensi besar 
didalamnya untuk 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-
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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, hingga bottom profile 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. 
Parameter bottom profile yang ditelusuri menggunakan variasi flat, ball, dan 
drill. Untuk mendapatkan hasil secara akurat serta mewakili kondisi pemuatan 
fisiologis seutuhnya, analisa numerik menggunakan metode elemen hingga 
dengan program komersial 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. Konvergensi elemen dilakukan untuk mencari 
jumlah elemen yang merepresentasikan model elemen hingga, serta 
pembaharuan geometri (adaptive remeshing), diterapkan untuk 
mempresentasikan hasil dalam waktu sebenarnya, serta validasi tekanan kontak 
dilakukan dengan penelitian sebelumnya untuk hasil yang rasional. 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 drill bottom profile dimple mempunyai tekanan kontak yang paling 
rendah untuk satu siklus penuh bila dibandingan dengan model total hip 
arthroplasty lainnya. 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 total hip arthroplasty dengan drill bottom profile dimple 
menghasilkan keausan linear dan volumetrik yang paling rendah dari model total 
hip arthroplasty lainnya. Didapatkan bahwa dengan penambahan drill bottom 
profile pada model total hip arthroplasty dapat mengurangi keausan lebih baik 
dibandingkan dengan model lainnya. 
 
Kata Kunci : Total hip arthroplasty, Keausan, Dimple, Bottom profile 
Kepustakaan : 216 (1953-2019) 
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SUMMARY 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF BOTTOM PROFILE DIMPLE 
VARIATIONS IN FEMORAL HEAD SURFACE AGAINST WEAR IN 
TOTAL HIP ARTHROPLASTY 
Scientific Paper in the form of Thesis, July 20th 2019 
 
Muhammad Imam Ammarullah; supervised by Prof. Dr. Ir. H. Hasan Basri 
 
Analisis Pengaruh Variasi Profile Dimple Bottom di Permukaan Femoral Head 
Terhadap Keausan pada Total Hip Arthroplasty 
 
xxix + 170 pages, 21 table, 81 picture, 7 attachment 
 
SUMMARY 
 
Metal-on-metal has chosen as a couple bearing for total hip arthroplasty due to 
several advantages it has when compared to other material combinations. 
However, the main problem with these couple bearings when in contact produce 
wear particles in the form of nano-sized metal ions which are harmful to the 
body's biological system, which will cause poisoning. Minimizing wear is very 
important to avoid the risk of poisoning. Textured surface applications have 
applied to the total hip arthroplasty with the addition of dimple on the surface of 
the couple bearing which are in contact to reduce direct surface contact and are 
proven to reduce wear. It is known that contact pressure is significant for wear 
and hence significantly affects the age of implant use, where reducing contact 
pressure especially in areas that have high gait loading is a strategic step to 
reduce wear. The failure of total hip arthroplasty due to wear and metal ions 
metal-on-metal couple bearing is still widely reported to date making it a 
challenge to maximize the positive effects of dimple additions that need to be 
studied comprehensively. Various available parameters have been investigated 
to obtain the optimum parameters. As a fairly new parameter, bottom profile 
dimple still has unexplored research space. As a renewal of research that requires 
deep understanding, the research in this final project will further examine the 
effect of bottom profile dimple variation against wear on the total hip 
arthroplasty. The purpose of this study is to analyze the effect of bottom profile 
dimple variations on contact pressure and wear. 
Research related to textured surface applications gained new momentum in 
1996, and based on the results outlined, it shows great potential in them for 
application in various fields. Four years later, the application of textured surfaces 
to total hip arthroplasty was initiated to reduce friction and wear that occurred in 
metal-on-polyethylene couple bearing experimentally using a hip joint simulator 
which showed an increase in the quality of extraordinary implants with the 
dimple addition on the couple bearing surface in contact. Based on this research, 
the trend of research for the following years shows a variety of research efforts 
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related to the parameters of the additional dimple to explore further this research 
space. Various parameters of dimple additions such as shape, diameter, depth, 
distance, direction, pattern, and bottom profile which present in 2018 are 
reviewed comprehensively to provide a comprehensive understanding and to 
find the optimum dimple addition parameters. As software technology advances 
and computational performance improves, the numerical analysis uses the finite 
element method achieve a strategic position in parametric research, especially 
various studies of dimple addition parameters in total hip arthroplasty with the 
efficiency of time, cost, and energy offered but still provide promising results. 
The bottom profile parameters that are traced use ball, flat, and drill variations. 
To get the results accurately and represent the full physiological loading 
conditions, numerical analysis using the finite element method with the 
ABAQUS / CAE 16.4-1 commercial program was carried out with ball-in-socket 
geometry modelling and 32 phase gait loading and 3D motion ranges. 
Convergence is done to find the number of elements that represent finite element 
models, as well as geometrical renewal (adaptive remeshing), applied to present 
results in real time, and validation of contact pressure carried out with previous 
research for rational results. In wear analysis, the wear model is carried out in 
dry contact and adopts the Archard wear equation for actual conditions in each 
phase with several nodals. 
Through the results of computational analysis, it was found that the total hip 
arthroplasty model with dimple drill bottom profile had the lowest contact 
pressure for one full cycle when compared with other models of total hip 
arthroplasty. It was found that the highest contact pressure was in the 7th and 
lowest phase in the 30th phase, which corresponded to the highest loading height 
of the hip joint at that phase. The results of the wear evaluation also show a 
similarity to contact pressure, where the total hip arthroplasty model with drill 
bottom profile dimple results in the lowest linear and volumetric wear of the 
other total hip arthroplasty models. It was found that the addition of a drill 
bottom profile dimple on the total hip arthroplasty model can reduce wear better 
than other models. 
 
Keywords : Total Hip Arthroplasty, Wear, Dimple, Bottom Profile 
Citations : 216 (1953-2019) 
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sambungan tulang pinggul alami adalah salah satu sendi terbesar dan 

terkuat di tubuh manusia. Sendi ini merupakan tempat dimana tulang paha 

(femur) dan tulang pinggul (pelvis) mengartikulasikan satu sama lain (Madeti et 

al., 2014). Tugas utama dari sambungan tulang pinggul adalah untuk mendukung 

tubuh bagian atas ketika seseorang berdiri, berjalan, berlari, dan untuk 

membantu gerakan tertentu, seperti membungkuk dan meregang serta untuk 

melakukan gerakan secara statis maupun dinamis (Sekhar et al., 2017). Kepala 

femur adalah komponen cembung dari sendi pinggul, dan bagian tersebut 

ditutupi dengan tulang rawan (kartilago). Ini membentuk dua pertiga bola yang 

mencerminkan tingkat artikulasi tinggi yang disediakan oleh sendi. Acetabulum 

adalah permukaan cekung tulang pinggul. Rongga acetabulum juga ditutupi 

dengan lapisan kartilago (Smet et al., 2013). Otot besar dan kuat mengelilingi 

artikulasi antara kepala femur dan acetabulum. Dua lapisan kartilago di lumasi 

oleh cairan pelumas yang disebut cairan synovial, memungkinkan kepala femur 

berputar bebas dengan berbagai gerakan dalam tiga arah sumbu (Berry, 1982). 

Sambungan tulang pinggul yang sehat diharapkan dapat bertahan seumur hidup 

sebagai hasil dari kinerja tinggi dari proses pelumasan yang mencegah kontak 

antar permukaan secara langsung. 

Ada sejumlah penyakit pada sambungan tulang pinggul seperti 

osteoarthritis dan avascular necrosis yang menyebabkan degradasi kartilago 

(Mcgeough, 2013) serta fraktur leher femur karena suatu kejadian tertentu 

(Giannoudis, 2012). Penyakit ini mempengaruhi operasi pelumasan sehingga 

menyebabkan kehilangan berbagai gerak dan menyebabkan kontak langsung 

antara kepala femur dan pelvis yang menyebabkan rasa sakit. Hal tersebut 

membutuhkan operasi pemulihan dengan melakukan operasi penggantian 
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sambungan tulang pinggul menggunakan implan sambungan tulang pinggul 

buatan (artificial hip joint) dengan prosedur bedah hip resurfacing atau total hip 

arthroplasty (Reynolds and Tansey, 2007). Diketahui bahwa total hip 

arthroplasty adalah salah satu metode bedah penggantian sambungan tulang 

pinggul yang telah sukses dengan biaya efektif untuk menghilangkan rasa sakit 

dan menstabilkan mobilitas. Operasi penggantian sambungan tulang pinggul 

terdata sekitar satu juta penggantian sambungan tulang pinggul dilakukan di 

seluruh dunia setiap tahun (Wilkinson et al., 2001) serta lebih dari 5 juta 

komponen sambungan tulang pinggul buatan yang dipasang di seluruh dunia 

(Masson, 2009). 

Material yang berbeda telah digunakan untuk menggantikan sambungan 

tulang pinggul yang rusak dengan total hip arthroplasty. Ada empat jenis 

bantalan pasang (couple bearing) yang banyak digunakan, yaitu: Metal-on-

Metal (MoM), Metal-on-Polyethylene (MoP), Ceramic-on-Ceramic (CoC), dan 

Ceramic-on-Polyethylene (CoP) yang mana memiliki kekurangan dan 

kelebihannya masing-masing (Affatato, 2014). Bantalan pasang jenis MoM pada 

total hip arthroplasty telah digunakan secara luas karena tingkat keausannya 

yang rendah hingga 100 kali lipat bila dibandingkan dengan MoP konvensional 

(Anissian et al., 1999). Sedangkan untuk CoC dan CoP memiliki kekasaran 

permukaan yang sangat rendah dan ketahanan aus yang tinggi (Rahman et al., 

2013), keduanya merupakan karakteristik yang sangat diinginkan. Di sisi lain 

tingkat kegagalan klinis yang tinggi terutama karena tingginya tingkat fraktur 

keramik sangat beresiko bagi pengguna (Boutin et al., 1988; Griss and Heimke, 

1981; Mittelmeier and Heisel, 1992). Penggunaan kombinasi material hard-on-

soft seperti MoP dan CoP pernah menjadi pilihan, namun sifat material polietilen 

yang lembut menurunkan ketahanan jangka panjang total hip arthroplasty. 

Kombinasi material hard-on-hard seperti MoM dan CoC menjadi pilihan yang 

lebih baik, namun mempertimbangkan sifat keramik yang getas dan dapat 

langsung terjadi kegagalan implan akibat fraktur tanpa adanya peringatan 

terlebih dahulu seperti deformasi pada logam membuat MoM menjadi pilihan 

terbaik (Sinha, 2002). 
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MoM menjadi opsi yang baik untuk mengganti sambungan tulang pinggul 

yang mengalami kerusakan, terutama pada pengguna dengan umur yang lebih 

lebih muda dan tingkat aktivitas yang lebih tinggi karena memiliki tingkat 

kesetabilan yang lebih baik (Greco et al., 2006; Ingham and Fisher, 2000) serta 

dapat bertahan hingga lebih dari 20 tahun (Amstutz et al., 1996). Saat dalam 

kondisi berjalan normal, tingkat keausan MoM rendah dan kurang dari 0.3 

mm3/106 siklus (Firkins et al., 2001) serta menghasilkan partikel kecil berukuran 

nanometer (Lee et al., 1992). Walaupun MoM memiliki tingkat keausan yang 

rendah, namun kontak langsung yang terjadi pada MoM dapat melepaskan ion 

logam dalam aliran darah dan menyebar ke seluruh tubuh hingga menciptakan 

reaksi peradangan lokal di jaringan, pada akhirnya berkontribusi pada timbulnya 

Osteolisis (Dumbleton et al., 2002). Partikel aus logam dapat menyebar melalui 

sistem limfatik ke lokasi yang jauh dari implan dan telah dilaporkan bahwa 

partikel logam dapat terakumulasi di hati, limpa, kelenjar getah bening dan 

sumsum tulang penggunanya (Case et al., 1994, 1996). Bersamaan dengan sifat 

reaktif partikel aus logam dapat berpotensi menyebabkan sitotoksisitas (Granchi 

et al., 2003), hipersensitivitas (Granchi et al., 2006), dan neoplasia (Doherty et 

al., 2001). Meminimalisir keausan yang terjadi pada MoM sangat penting untuk 

menghindari risiko dari efek samping keracunan yang merugikan. 

Aplikasi permukaan bertekstur secara luas kita ketahui telah diterapkan 

pada berbagai komponen mekanika (Etsion, 2005) seperti bantalan aksial 

(Yushan et al., 2016), bantalan luncur (Zhang et al., 2018), bantalan jurnal (Lin 

et al., 2018), cincin piston (Ezhilmaran et al., 2018), perapat mekanik (Adjemout 

et al., 2017), mata pahat mesin perkakas (Sawant et al., 2018) serta berbagai 

aplikasi lainnya. Dalam bidang Teknik Biomedis terkhusus pada alat implan, 

aplikasi permukaan bertekstur pada total hip arthroplasty telah banyak 

digunakan di permukaan bantalan pasang yang berkontak dengan penambahan 

dimple (Borjali et al., 2017, 2018). Penambahan dimple mengurangi luas 

permukaan yang berkontak dan berdampak pada menurunnya keausan adhesi 

(Ranjan et al., 1991) dan koefisien gesek (Wei et al., 2016). Penambahan dimple 

juga berfungsi untuk menjebak partikel aus, sehingga mencegah keausan abrasif 

dari permukaan kontak oleh partikel keras pihak ketiga (third body) (Yu et al., 
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2018) serta menghasilkan tekanan hidrodinamik untuk memberikan daya angkat 

tambahan (Yu et al., 2010). Berbagai penelitian juga telah menunjukkan efek 

positif penambahan dimple pada bantalan yang dapat meningkatkan performansi 

tribologikal yang telah terbukti secara teori maupun eksperimental (Etsion, 

2013). 

Beberapa parameter yang mempengaruhi efek penambahan dimple untuk 

mengurangi keausan pada total hip arthroplasty seperti bentuk, diameter, 

kedalaman, jarak, arah, dan susunan telah diteliti sebelumnya untuk 

memaksimalkan efek penambahan dimple serta mencari parameter yang 

optimum. Meskipun begitu, masalahnya sampai saat ini belum ada hasil 

penelitian yang menentukan kondisi optimum parameter penambahan dimple 

dan biasanya dilakukan dengan metode trial and error (Etsion, 2004). Salah satu 

parameter penambahan dimple yang relatif baru dan mulai banyak dikaji oleh 

banyak peneliti adalah parameter profil bawah (bottom profile). Penelitian pada 

paduan titania Ti-6Al-4V dilakukan oleh Pratap dan Patra (Pratap and Patra, 

2018) dengan variasi bottom profile micro-dimple datar (flat), runcing (drill), 

dan lengkung (ball) untuk meningkatkan kemampuan membasahi secara 

eksperimental menggunakan metode pin-on-disk dan diungkapkan bahwa 

variasi bottom profile dimple mempengaruhi keausan yang terjadi pada paduan 

titania Ti-6Al-4V dengan ball bottom profile memberikan pola keausan yang 

lebih halus jika dibandingkan dengan tanpa penambahan dimple dan variasi 

bottom profile dimple lainnya. Variasi ball bottom profile dimple juga 

didapatkan memberikan koefisien gesek paling rendah dengan nilai ± 0,16 μ saat 

pembebanan 10 N, lebih rendah ± 20 % jika dibandingkan dengan tanpa 

penambahan dimple. Selain itu Wang et al. (Wang et al., 2018) juga melakukan 

penelitian pada bantalan aksial dengan variasi 4 jenis bottom profile dimple 

beralur (groove) yang berbeda bentuk untuk meneliti karakteristik aliran fluida 

dalam bantalan aksial secara simulasi menggunakan metode computational fluid 

dynamic. Ditemukan dengan penggunaan bottom profile dimple yang berbeda 

dapat mempengaruhi medan aliran dan menjelaskan hubungan antara bilangan 

Reynold dengan kavitasi pada masing-masing bottom profile dimple. 

Berdasarkan penelitian tersebut di atas, didapatkan bahwa variasi bottom profile 
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dimple mempengaruhi keausan yang terjadi serta masih memiliki ruang 

penelitian yang belum dijelajah. Penelitian mengenai pengaruh parameter ini 

menarik untuk dikaji karena walaupun dimple memiliki bottom profile yang 

berbeda namun luas area yang berkontak langsung adalah sama. Terlebih, hingga 

saat ini penelitian terkait parameter bottom profile dimple pada total hip 

arthroplasty belum pernah dilakukan oleh peneliti manapun dan harus 

dieksplorasi lebih lanjut. 

Sebagai indeks kinerja penting dari total hip arthroplasty, keausan pada 

permukaan bantalan pasang yang berkontak harus dipahami secara akurat. Serta 

berbagai parameter penambahan dimple perlu diteliti lebih lanjut untuk 

mengurangi keausan yang terjadi. Kaji eksperimental sebelumnya telah 

dilakukan oleh Roy et al. (Roy et al., 2015) dengan meneliti variasi diameter, 

kedalaman, dan jarak dimple dengan pola kotak dan bentuk bulat pada CoC total 

hip arthroplasty menggunakan metode pin-on-disc dengan cairan pelumas 

synovial. Selain itu Choudhury et al. (Choudhury et al., 2017) melakukan 

penelitian eksperimental variasi susunan micro-dimple (kotak, segitiga dan 

lingkaran) berbentuk lingkaran pada MoM dan MoP total hip arthroplasty 

menggunakan pendulum hip simulator dengan cairan pelumas synovial. Studi 

bentuk micro-dimple juga dilakukan oleh Choudhury et al. (Choudhury et al., 

2018) dengan variasi bentuk kotak, segitiga dan elips pada MoM total hip 

arthroplasty menggunakan pendulum hip simulator dengan cairan pelumas. 

Berdasarkan penelitian eksperimental diatas, ditemukan penambahan dimple 

secara signifikan mengurangi keausan yang terjadi bila dibandingkan dengan 

tanpa penambahan dimple. Namun, studi eksperimental biasanya memakan 

waktu lama dan biaya mahal, terutama terjadi ketika pemahaman yang 

komprehensif dengan berbagai parameter desain diperlukan. 

Metode elemen hingga sebagai alat analisis komputasi yang luar biasa 

telah banyak digunakan untuk berbagai penelitian total hip arthroplasty dan 

meminimalisir percobaan eksperimental yang mahal. Keunggulan utama dari 

metode elemen hingga adalah evaluasi akurat dari tekanan kontak (Mattei and 

Puccio, 2013) serta prediksi keausan jangka waktu lama dengan lebih cepat 

(Shankar et al., 2015). Untuk mempersingkat proses komputasi yang memakan 
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waktu, banyak peneliti terkadang menggunakan pembebanan saat berjalan (gait 

loading) dan rentang gerak sambungan tulang pinggul yang sangat 

disederhanakan dengan beban vertikal yang tidak mewakili fisiologis 

sambungan tulang pinggul sebenarnya. Sebagai contoh Cosmi et al. (Cosmi et 

al., 2006), Liu et al. (Liu et al., 2008), Harun et al. (Harun et al., 2009), Meng et 

al., (Meng et al., 2010), dan Basri et al. (Basri et al., 2019) mempelajari keausan 

MoM total hip arthroplasty dengan metode elemen hingga menggunakan beban 

vertikal dengan gait loading dan rentang gerak yang disederhanakan. Hal ini 

dapat membatasi hasil yang sebenarnya, terlebih untuk menganalisis pengaruh 

penambahan dimple terhadap keausan dibutuhkan gait loading dan rentang 

gerak sambungan tulang pinggul dalam kondisi sebenarnya. 

Tekanan kontak pada permukaan bantalan pasang diketahui sangat penting 

untuk keausan (Ravikiran and Jahanmir, 2001) dan karenanya mempengaruhi 

secara signifikan umur penggunaan total hip arthroplasty (Wroblewski, 1990). 

Dalam kegiatan rutin sehari-hari, sambungan tulang pinggul mengalami gait 

loading dan rentang gerak secara 3D (Baker, 2013). Permukaan bantalannya 

selalu mengalami tekanan kontak yang bervariasi sesuai dengan jenis kegiatan, 

gait loading, dan rentang gerak (Brand, 2005). Pada permukaan yang saling 

berkontak, semakin tinggi tekanan kontak menyebabkan keausan semakin tinggi 

dan begitu sebaliknya sehingga mengurangi tekanan kontak merupakan strategi 

kritis untuk mengurangi keausan dan memperpanjang umur total hip 

arthroplasty. Dikarenakan permukaan bantalan pasang yang berkontak 

mengalami tekanan kontak yang bervariasi, mengurangi tekanan kontak 

terutama pada daerah yang mendapat gait loading tinggi merupakan langkah 

strategis untuk mengurangi keausan. Korelasi antara penambahan dimple dengan 

tekanan kontak dan keausan perlu di kaji lebih lanjut. 

Pemodelan keausan total hip arthroplasty yang dilakukan oleh peneliti 

sebelumnya kebanyakan menggunakan cairan pelumas synovial untuk mengkaji 

kondisi sebenarnya (Gao et al., 2010; Noori-Dokht et al., 2017). Padahal studi 

kontak kering juga penting untuk dilakukan, karena tekanan kontak dapat dilihat 

lebih menyeluruh dalam kondisi kontak kering dan tekanan kontak merupakan 

salah satu parameter dari analisa mekanika kontak yang berkaitan dengan 
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keausan lelah dan kerusakan permukaan kontak (McNie et al., 1998; Rose et al., 

1983; Rostoker and Galante, 1979). Pemodelan keausan secara kontak kering 

sebelumnya pernah dilakukan oleh Meng et al. (Meng et al., 2010) dengan 

meneliti parameter diameter dan clearance permukaan bantalan MoM total hip 

arthroplasty. Selain itu Uddin dan Zhang (Uddin and Zhang, 2013), Shankar dan 

Nithyaprakash (Shankar and Nithyaprakash, 2014), dan Shankar et al. (Shankar 

et al., 2015, 2018) juga melakukan pemodelan keausan secara kontak kering 

untuk memprediksi keausan pada bantalan pasang hard-on-hard total hip 

arthroplasty. Studi keausan secara kontak kering belum memberikan 

pemahaman yang jelas seutuhnya. Dan juga belum ada penelitian sebelumnya 

yang melakukan pemodelan kausan secara kontak kering untuk mempelajari 

pengaruh penambaan dimple pada total hip arthroplasty. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, penambahan dimple pada permukaan 

bantalan pasang terbukti dapat mengurangi keausan yang terjadi karena berbagai 

efek positif yang dimilikinya. Namun hingga kini masih terdapat kegagalan pada 

total hip arthroplasty akibat keausan dan menyebabkan keracunan bagi 

pengguna menjadikan tantangan tersendiri untuk memaksimalkan efek positif 

penambahan dimple yang perlu dikaji secara komprehensif demi mendapatkan 

parameter yang optimum. Penelitian terbaru mengenai aplikasi permukaan 

bertekstur menunjukkan bahwa variasi bottom profile dimple mempengaruhi 

keausan yang terjadi dan hingga saat ini belum ada penelitian parameter bottom 

profile dimple pada total hip arthroplasty dan pengaruhnya terhadap keausan 

perlu diinvestigasi lebih lanjut. Pemodelan keausan secara kontak kering belum 

memberkan penjelasan secara menyeluruh dimana membutuhkan investigasi 

lebih lanjut. Kebanyakan peneliti sebelumnya juga masih menggunakan gait 

loading dan rentang gerak sambungan tulang pinggul dengan beban vertikal 

yang tidak mewakili pemuatan sambungan tulang pinggul secara fisiologis. Dari 

latar belakang inilah peneliti melakukan penelitian dengan judul “Analisis 

pengaruh variasi bottom profile dimple di permukaan femoral head terhadap 

keausan pada total hip arthroplasty”. Penelitian ini melakukan pemodelan 

keausan secara kontak kering menggunakan metode elemen hingga dengan 
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variasi bottom profile dimple untuk memprediksi keausan pada MoM total hip 

arthroplasty dengan gait loading dan rentang gerak secara 3D. 

1.2 Rumusan Masalah 

MoM dipilih mengingat sejumlah kelebihan yang dimilikinya jika 

dibandingkan dengan jenis bantalan pasang lainnya seperti memiliki kekerasan 

yang tinggi, tidak mudah aus, memiliki umur alat yang panjang, serta tidak 

mudah retak. Walaupun MoM menghasilkan jumlah partikel aus yang sangat 

sedikit, namun hal ini masih menjadi permasalahan utama pada pengguna yang 

menjalankan operasi penggantian sambungan tulang pinggul karena dapat 

menyebabkan keracunan akibat ion logam yang masuk dalam tubuh dan 

mengakibatkan kegagalan alat implan (Mccarthy et al., 2017). Penambahan 

dimple pada permukaan bantalan pasang MoM telah dilakukan oleh banyak 

peneliti sebelumnya untuk mengurangi kontak permukaan langsung dan terbukti 

dapat mengurangi keuasan dengan berbagai penelitian yang dilakukan untuk 

mendapatkan parameter dimple yang optimum. Namun hingga saat ini 

dilaporkan masih terjadi kegagalan alat implan akibat keausan dan keracunan 

ion logam. Parameter bottom profile dimple pada total hip arthroplasty hingga 

kini belum pernah dilakukan oleh peneliti manapun dan harus dikaji lebih lanjut 

untuk mendapatkan parameter yang optimum serta mengetahui pengaruhnya 

terhadap keausan. Pemodelan keausan secara kontak kering menggunakan 

metode elemen hingga dilakukan dengan penambahan dimple pada MoM total 

hip arthroplasty dengan variasi bottom profile flat, drill, dan ball. Pemahaman 

secara mendalam dilakukan untuk mencari tekanan kontak yang lebih rendah 

dimana mengindikasikan tingkat keausan yang lebih rendah dengan gait loading 

dan rentang gerak secara 3D yang menyerupai kondisi aktual untuk 

mengembangkan simulasi komputasi keausan dari total hip arthroplasty dengan 

siklus berjalan normal. 
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1.3 Batasan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian pada Skripsi ini adalah sebagai 

berikut. 

1. Pemodelan geometri acetabular cup dan femoral head menggunakan 

perangkat lunak SolidWorks 2018 Premium Edition. 

2. Proses meshing geometri acetabular cup dan femoral head mengunakan 

perangkat lunak Altair Hyperworks - Hypermesh 2018. 

3. Analisa tekanan kontak menggunakan perangkat lunak Abaqus/CAE 6.14-1. 

4. Sambungan tulang pinggul yang diteliti adalah total hip arthroplasty. 

5. Analisa tekanan kontak dan keausan dikhususkan pada permukaan kontak 

acetabular cup. 

6. Pemodelan kontak acetabular cup dan femoral head menggunakan model 

3D ball-in-socket. 

7. Penambahan dimple terdapat pada permukaan femoral head. 

8. Variasi bottom profile pada dimple berjenis flat, ball, dan drill. 

9. Adaptive remeshing diterapkan untuk perubahan geometri selama simulasi 

berlangsung. 

10. Simulasi prediksi keausan dilakukan dalam jangka waktu dua tahun 

pemakaian implan. 

11. Gait loading dan rentang gerak secara 3D digunakan pada kondisi siklus 

berjalan normal dengan jumlah 32 fase dalam satu siklus. 

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

pembuatan perangkat. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian pada Skripsi ini adalah sebagai berikut. 

1. Menghitung distribusi tekanan kontak di acetabular cup dalam kondisi 

kontak kering dengan menggunakan metode elemen hingga tanpa dan 

dengan variasi bottom profile dimple. 

2. Memprediksi keausan linear dan volumetrik yang terjadi pada acetabular 

cup tanpa dan dengan variasi bottom profile dimple. 

3. Mencari model keausan total hip arthroplasty tanpa dan dengan variasi 

bottom profile dimple. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian pada Skripsi ini adalah sebagai berikut. 

4. Sebagai kontribusi untuk perkembangan ilmu Biomekanika dan Biotribologi 

di Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. 

5. Mampu memberikan pengetahuan secara umum dan mendasar mengenai 

aplikasi permukaan bertekstur pada alat implan medis. 

6. Menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya mengenai pengaruh 

parameter penambahan dimple terhadap keausan pada total hip arthroplasty. 
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