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RINGKASAN

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi celah radial terhadap
karakteristik mekanika kontak dan temperatur pada sendi pinggul buatan yang
menggunakan material bantalan keramik ZrO.-ZrO.. Kajian ini dilakukan secara
numerik melalui simulasi berbasis komputer untuk mengevaluasi bagaimana
perbedaan celah radial memengaruhi kinerja implan, khususnya dalam hal
distribusi tekanan kontak, deformasi, tegangan (von Mises dan Tresca), serta suhu
akibat gesekan antar komponen.

Material ZrO: dipilih sebagai bahan utama karena memiliki sifat unggul seperti
densitas tinggi, permukaan yang halus, ketahanan terhadap korosi dan keausan,
serta tidak menimbulkan reaksi merugikan terhadap jaringan tubuh. Salah satu
variabel penting dalam desain implan adalah celah radial, yaitu jarak antara kepala
femoral dan cangkir acetabulum, yang berperan besar dalam efisiensi pelumasan,
distribusi gaya, serta keausan permukaan. Oleh karena itu, penting untuk
memahami secara komprehensif pengaruh celah ini terhadap performa mekanik dan
termal dari implan.

Studi ini menggunakan metode elemen hingga (Finite Element Method/FEM) untuk
mensimulasikan enam variasi celah radial, mulai dari 0,03 mm hingga 0,3 mm, di
bawah pembebanan berjalan normal selama satu siklus gerak. Pemodelan dilakukan
untuk menilai dampak langsung variasi celah terhadap parameter-parameter
penting implan, seperti tegangan, deformasi, dan kenaikan suhu akibat gesekan
permukaan.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan celah radial cenderung
menghasilkan tekanan kontak dan deformasi yang lebih besar, yang pada akhirnya
berkontribusi terhadap peningkatan tegangan internal dan risiko kegagalan
material. Suhu tertinggi juga diamati pada konfigurasi celah terbesar (0,3 mm),
yang menunjukkan keterkaitan langsung antara kestabilan mekanis dan dampak
termal. Sebaliknya, celah yang lebih kecil terbukti mampu mereduksi tekanan dan
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suhu, namun harus tetap berada dalam batas yang aman untuk memastikan fungsi
sendi tetap optimal.

Kesimpulan dari penelitian ini menegaskan bahwa celah radial merupakan faktor
krusial dalam desain sendi pinggul buatan berbahan ZrO.-ZrO-. Pengaturan celah
radial yang tepat dapat mengoptimalkan distribusi tekanan dan menekan efek
termal yang timbul, sehingga memperpanjang usia pakai implan serta
meningkatkan kenyamanan dan keamanan bagi pasien. Temuan ini diharapkan
dapat menjadi dasar ilmiah bagi pengembangan lebih lanjut dalam desain implan
ortopedi yang lebih efisien dan tahan lama.

Kata Kunci  : Sendi Pinggul Buatan, ZrO.-ZrO-, siklus gait, mekanika kontak,
temperatur

Kepustakaan : 65 (1982-2023)



SUMMARY

SIMULATION OF CONTACT STRESS IN CERAMIC-ON-CERAMIC HIP
IMPLANTS WITH DIFFERENT RADIAL CLEARANCES
Scientific Paper in the form of skripsi, May 22" 2025

Revata Jaya Putra; supervised by Dr. Akbar Teguh Santoso, S.T., M.T.

Simulasi Tegangan Kontak Pada Implan Pinggul Keramik-Keramik Dengan
Perbedaan Jarak Radial

xxx + 135 pages, 24 tables, 105 figures

SUMMARY

This study aims to analyze the influence of varying radial clearances on contact
mechanics and temperature in artificial hip joints using ceramic-on-ceramic (ZrO--
Zr0O:) bearing materials. The analysis is conducted numerically through computer-
based simulations to evaluate how different radial clearances affect implant
performance, particularly in terms of contact pressure distribution, deformation,
stress (von Mises and Tresca), and friction-induced temperature.

Zirconium dioxide (ZrO:) was selected as the primary material due to its high
density, smooth surface, excellent wear and corrosion resistance, and
biocompatibility. A key design parameter in hip implants is the radial clearance—
the gap between the femoral head and the acetabular cup—which significantly
influences lubrication effectiveness, load distribution, and surface wear. Therefore,
it is crucial to comprehensively understand how this clearance affects the
mechanical and thermal performance of the implant.

This research utilizes the Finite Element Method (FEM) to simulate six variations
of radial clearance, ranging from 0.03 mm to 0.3 mm, under a normal walking gait
cycle. The modeling evaluates the direct impact of clearance variation on critical
implant parameters, such as stress, deformation, and temperature rise due to surface
friction.

The simulation results reveal that increasing the radial clearance tends to elevate
both contact pressure and deformation, which in turn increases internal stresses and
the potential for material failure. The highest temperature and mechanical stress
were observed at the largest clearance of 0.3 mm, indicating a strong correlation
between mechanical stability and thermal effects. Conversely, smaller clearances
are more effective at reducing both pressure and temperature but must remain
within a safe threshold to maintain optimal joint function.
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In conclusion, radial clearance plays a vital role in determining the mechanical and
thermal behavior of ZrO.-ZrO: hip implants. Proper optimization of this parameter
can enhance pressure distribution and mitigate frictional heating, thereby extending
implant longevity and improving patient safety and comfort. These findings provide
valuable insights for future advancements in orthopedic implant design and
engineering.

Keywords : Artificial Hip Joint, ZrO.-ZrO:, gait cycle, contact mechanics,
temperature

References : 65 (1982-2023)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pada tubuh manusia terdapat salah satu sendi terkuat dan terbesar yang
dinamakan dengan sendi pinggul dimana posisi sendi ini berada diantara tulang
paha (femur) dan tulang pinggul (pelvis). Menurut Sekhar dkk (Sekhar dkk., 2017),
sendi pinggul memiliki tugas utama yaitu adalah untuk mendukung tubuh bagian
atas ketika saat sedang melakukan aktivitas seperti berdiri, berjalan, berlari,
membungkuk dan meregang serta untuk melakukan gerakan-gerakan secara statis
ataupun dinamis. Kepala femur atau femoral head adalah komponen cembung pada
sendi pinggul, dan bagian tersebut ditutupi oleh tulang rawan yang dinamakan
dengan kartilago. Femoral head berbentuk dua pertiga bola yang mencerminkan
tingkat artikulasi tinggi. Acetabulum adalah permukaan cekung pada tulang
pinggul. Sama seperti femoral head, acetabulum juga ditutupi oleh lapisan
kartilago. Otot yang besar dan kuat mengelilingi artikulasi antara femoral head dan
acetabulum. Dua lapisan kartilago, yakni pada femoral head dan acetabulum di
lumasi oleh cairan pelumas. Cairan tersebut dinamakan dengan cairan synovial.
Cairan synovial ini berfungsi agar memungkinkan femoral head berputar bebas
dengan berbagai gerakan dalam tiga arah sumbu. Maka dari itu, dikarenakan hasil
dari kinerja tinggi dari proses pelumasan yang mencegah kontak antar permukaan
secara langsung, diharapkan sendi pinggul yang sehat dapat bertahan hingga

seumur hidup.

Menurut Mcgeough dan Giannoudis, terdapat sejumlah penyakit yang
umum terjadi pada sendi pinggul, contohnya seperti osteoarthritis dan avascular
necrosis. Penyakit-penyakit tersebut dapat menyebabkan kartilago mengalami
degradasi dan dapat menyebabkan fraktur pada leher femur karena kejadian-
kejadian tertentu (Giannoudis, 2013; McGeough, 2013). Penyakit ini juga
menyebabkan operasi pelumasan menurun sehingga pinggul kehilangan berbagai
fungsi gerak dan menyebabkan kontak secara langsung antara femoral head

terhadap pelvis sehingga menyebabkan rasa sakit. Namun hal tersebut dapat diatasi



dengan cara melakukan penggantian sendi pinggul menggunakan implan sendi

pinggul buatan (artificial hip joint) (Reynolds & Tansey, 2007).

Maka dari itu, diciptakanlah 2 metode yang dapat dilakukan untuk
mengurangi rasa sakit dan mengembalikan fungsi pinggul yang rusak atau
bermasalah tersebut, yaitu hip resurfacing dan total hip arthroplasty. Hip
resurfacing adalah penggantian pada bagian tubuh kepala femur saja, sedangkan
total hip arthroplasty mengganti bagian tubuh kepala femur secara keseluruhan dan
sedikit bagian acetabulum pada pelvis, selain itu juga total hip arthroplasty
merupakan prosedur pembedahan dengan biaya yang efektif yang bertujuan untuk
meningkatkan fungsi sendi dan menghilangkan rasa sakit serta menstabilkan
mobilitas ketika perawatan non-medis tidak lagi efektif. Total hip arthroplasty tentu
saja membantu, namun masih ada ruang untuk kemajuan dan hasil jangka panjang
yang lebih baik, terutama pada pasien lanjut usia. Sendi pinggul yang rusak
diperbaiki selama prosedur ini menggunakan implan medis yang terbuat dari
femoral stem, femoral head, acetabular cup, dan acetabular shell. Pada
pembedahan primer, terdapat bantalan antara femoral head dan pelvis yang
berfungsi untuk pasien agar bisa bergerak, berjalan, berlari, atau melakukan
aktivitas yang biasa dilakukan kebanyakan orang. Untuk meminimalisir kerugian
setelah operasi besar, kedua komponen ini dibuat agar dapat bertahan dalam jangka
waktu yang sangat lama. Diperoleh juga data bahwa setiap tahunnya ada sekitar
satu juta operasi penggantian sendi pinggul yang dilakukan di seluruh dunia serta
ada sekitar lebih dari 5 juta komponen sendi pinggul buatan yang terpasang setiap

tahunnya di seluruh dunia.

Untuk operasi sendi pinggul ini, ada tiga pilihan biomaterial bantalan yang
umumnya digunakan, yaitu logam, polimer, dan keramik (Kaivosoja dkk., 2013).
Biomaterial ini dikombinasikan untuk menjadi pasangan bantalan pada sendi

pinggul. Pasangan-pasangan dari bantalan yang dikombinasikan antara lain

1. Metal-on-Metal

2. Metal-on-Polymer

3. Ceramic-on-Polymer
4

Ceramic-on-Ceramic
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Namun, terdapat masalah pada biomaterial seperti polimer dan logam, karena
mempunyai kelemahan, yakni partikel-partikel pada polimer mudah mengalami
keausan sehingga bisa menyebabkan osteolysis (Hasegawa dkk., 2023), sedangkan
logam mempunyai kelemahan pada ion-ionnya yang dapat menyebabkan metallosis
(Wakabayashi dkk., 2022). Maka dari itu, hal ini menjadikan biomaterial keramik
menjadi pilihan terbaik untuk digunakan, melihat kombinasi bantalan antara
acetabular cup bermaterial keramik dengan femoral head bermaterial keramik yang
sangat menjanjikan. Namun sebelum itu, masih terdapat masalah yaitu pada
material keramik yang terbagi lagi menjadi beberapa pilihan, antara lain yaitu
Zirkonium Dioksida (ZrO), Silikon Nitrida (Si3N4), dan Aluminium Oksida
(AlxO3). Menurut para ahli bedah, ZrO, adalah salah satu kemungkinan terbaik
untuk biomaterial yang digunakan dalam keramik (SR dkk., 2011). Maka dari itu,
menggunakan material ZrO> pada sendi pinggul buatan merupakan inovasi yang
diunggulkan pada penelitian ini, karena merupakan material keramik dengan
keunggulan yang lebih baik dibandingkan material yang lain karena ZrO> memiliki
kepadatan yang tinggi, ketahanan aus yang baik, dan ketahanan terhadap korosi
karena kelembamannya terhadap reaksi kimia, serta tidak akan menyebabkan

terjadinya osteolisis dan metallosis pada saat digunakan.

Pada operasi penggantian sendi pinggul total ini, terdapat hal yang penting
untuk dilakukan yaitu adalah menganalisis celah radial. Celah radial adalah
perbedaan radius antara femoral head dan acetabular cup. Menurut penelitian
Lestari dkk (Lestari dkk., 2021), Meng dkk (Meng dkk., 2013), Tudor dkk (Tudor
dkk., 2013), celah radial memainkan peran penting dalam tekanan kontak dan
bagaimana tekanan didistribusikan ke seluruh permukaan komponen bantalan.
Selain itu juga, celah radial berpengaruh terhadap seberapa baik implan dilumasi.
Tekanan ini akan memberikan tekanan pada komponen bantalan ZrO;-on-ZrOz, dan
demi menjaga kedua komponen artikulasi tetap pada posisi dan bentuk kerja yang
optimal. Maka dari itu, dengan memperoleh ini, keamanan komponen pada bantalan

akan meningkat.

Pada umumnya, sendi pinggul buatan ini memiliki beberapa hal penting
yang perlu diselidiki, yaitu pada permukaan acetabular cup dan permukaan femoral

head yang terjadi mekanika kontak, dan yang terakhir adalah mengenai adanya
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temperatur yang diakibatkan oleh gesekan antara acetabular cup dan femoral head
pada sendi pinggul buatan. Mengenai mekanika kontak pada sendi pinggul buatan,
dibagi lagi menjadi beberapa jenis yaitu mencakup tekanan kontak, deformasi,
tegangan von Mises, dan tegangan Tresca. Untuk tekanan kontak sendiri,
merupakan besarnya nilai tekanan yang maksimum terjadi pada komponen femoral
head dan acetabular cup. Tekanan kontak juga berkorelasi dengan keausan menurut
persamaan keausan Archard. Berdasarkan teori keausan Archard, dapat dikatakan
bahwa keausan dapat dikurangi dengan mengurangi tekanan kontak. Evaluasi
tekanan kontak sebagai studi awal sebelum melakukan prediksi keausan telah
banyak dilakukan pada penelitian-penelitian sebelumnya. Terlepas dari persamaan
keausan Archard yang menunjukkan bahwa keausan dapat diminimalkan dengan
mengurangi besarnya tekanan kontak. Hal ini memperjelas hubungan antara
keausan dengan tekanan kontak, dimana ditemukan bahwa intensitas keausan

cenderung meluas seiring dengan meningkatnya tekanan kontak.

Kemudian mengenai deformasi, deformasi merupakan perubahan bentuk
yang dialami pada komponen femoral head dan acetabular cup yang disebabkan
oleh tekanan kontak. Ketika seorang pasien menjalani sendi pinggul buatan, bentuk
implan medis dapat berubah dikarenakan tekanan aktivitas sehari-hari. Banyak
faktor yang mempengaruhi kinerja sendi pinggul buatan, termasuk deformasi
permukaan bantalan femoral head dan acetabular cup. Dengan mengubah celah
radial pada bantalan, hal ini dapat mempengaruhi keausan dengan mempengaruhi
sistem pelumasan. Selain itu, deformasi berkontribusi terhadap kegagalan akibat
ketidakstabilan, yang merupakan salah satu penyebab utama revisi sendi pinggul
buatan. Deformasi diminimalkan sebagai strategi untuk meningkatkan kinerja
implan guna mengurangi kemungkinan revisi yang diperlukan setelah sendi pinggul

buatan primer.

Untuk tegangan von Mises sendiri merupakan indikator terbaik untuk
menentukan kegagalan pada material. Keamanan bantalan sangat penting untuk
memastikan implan penggantian pinggul total memiliki kemampuan bertahan
dalam jangka panjang, sehingga pasien dapat menikmati hidupnya tanpa operasi
revisi. Secara umum, prediksi tegangan von Mises telah digunakan di masa lalu

untuk melakukan penelitian mengenai sendi pinggul buatan. Jika tegangan von
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Mises yang dialami suatu bahan diatas kekuatan luluhnya maka akan menjadi
masalah karena kehilangan elastisitasnya dan tidak dapat kembali ke bentuk
semula. Selain itu, pelumasan menjadi lebih buruk, artikulasi tidak lagi mulus, dan

komponen bantalan kemungkinan besar mengalami dislokasi.

Sedangkan untuk tegangan Tresca, tegangan ini digunakan karena menurut
teori kegagalan, area amannya lebih kecil dibandingkan area aman von Mises,
sehingga lebih aman dibandingkan von Mises. Studi mengenai tegangan Tresca
pada bantalan sendi pinggul buatan masih sangat terbatas, dan belum ada penelitian
yang dilakukan mengenai hubungan tegangan Tresca pada bantalan ZrO>-on-ZrO;

berdasarkan variasi jarak radial.

Dan yang terakhir, mengenai temperatur akibat gesekan pada sendi pinggul
buatan. Untuk mengukur tingkat temperatur yang disebabkan oleh gesekan antara
femoral head dan acetabular cup pada sendi pinggul buatan, simulasi temperatur
akibat gesekan pun dilakukan. Tujuan dari simulasi ini ialah agar dapat menentukan
temperatur di mana sendi pinggul buatan akan berfungsi di dalam tubuh manusia
pada akhirnya. Selain itu juga, ingin melihat apakah temperatur yang dihasilkan
dari gesekan sendi pinggul buatan dapat menyebabkan kerusakan jaringan. Dan
juga dari sini, dapat dipelajari mengenai bagaimana pengaruh temperatur terhadap
laju keausan material yang seperti yang dikatakan oleh Stanczyk & Telega pada
penelitiannya (Stanczyk & Telega, 2002).

Terdapat banyak cara yang dilakukan untuk meneliti tentang sendi pinggul
buatan. Metode-metode penelitian terhadap sendi pinggul buatan dibagi menjadi
tiga kategori. Kategori yang pertama yaitu pengukuran yang dilakukan langsung
pada tubuh manusia, yang juga dikenal sebagai metode in vivo. Metode ini
dilakukan dengan memasukkan sensor pengukur ke dalam implan yang telah
dipasang sebelumnya sebelum dimasukkan ke dalam tubuh manusia. Salah satu
contoh penelitian yang menggunakan metode ini adalah penelitian yang dilakukan
oleh Bergmann dkk. pada tahun 2001 (Bergmann dkk., 2001). Kategori kedua
adalah jenis pengukuran in vitro, atau yang dilakukan di laboratorium, di mana
model implan dibuat dan disesuaikan dengan lingkungan untuk mendekati kondisi

pada tubuh manusia. Penelitian Davidson dkk. (Davidson dkk., 1988) adalah contoh
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metode penelitian yang menggunakan pendekatan ini. Kategori yang terakhir yaitu
pengukuran in silico, dimana pengukuran ini melibatkan penggunaan persamaan
matematis. Metode ini biasanya dilakukan dengan bantuan komputer dengan
metode elemen hingga. Tujuan dari menggunakan metode ini karena tidak
membutuhkan banyak sumber daya, seperti waktu dan uang. Peneliti juga harus
melakukan simulasi komputasi terlebih dahulu sebelum terjun ke dunia nyata

karena tenaga komputasi saat ini telah sangat berkembang.

Maka dari itu, berdasarkan uraian di atas, peneliti melakukan simulasi pada
sendi pinggul buatan dengan melihat bagaimana celah radial berperan terhadap
mekanika kontak dan temperatur yang dihasilkan oleh gesekan di bawah
pembebanan saat berjalan normal dengan menggunakan bantalan material ZrO»-
ZrO». Dari latar belakang inilah peneliti akhirnya dapat menetapkan judul penelitian
ini yaitu “SIMULASI TEGANGAN KONTAK PADA IMPLAN PINGGUL
KERAMIK-KERAMIK DENGAN PERBEDAAN JARAK RADIAL”.
Pengumpulan data untuk penelitian ini sepenuhnya dilakukan melalui simulasi
komputasi, terutama pada implan sendi pinggul buatan yang menggunakan material

bantalan keramik ZrO,-ZrO;.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh celah radial terhadap nilai dan distribusi tekanan
kontak pada sendi pinggul buatan dengan material bantalan keramik ZrO»-
ZrO; yang menggunakan pembebanan gaif normal?

2. Bagaimana pengaruh celah radial terhadap nilai dan distribusi deformasi
pada sendi pinggul buatan dengan material bantalan keramik ZrO»-ZrO;
yang menggunakan pembebanan gaif normal?

3. Bagaimana pengaruh celah radial terhadap nilai dan distribusi tegangan
Tresca pada sendi pinggul buatan dengan material bantalan keramik ZrO»-

ZrO> yang menggunakan pembebanan gaif normal?
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Bagaimana pengaruh celah radial terhadap nilai dan distribusi tegangan von
Mises pada sendi pinggul buatan dengan material bantalan keramik ZrO»-

ZrO; yang menggunakan pembebanan gait normal?

. Bagaimana pengaruh celah radial terhadap tingkat keamanan pada sendi

pinggul buatan dengan material bantalan keramik ZrO>-ZrO, yang diberi
pembebanan gait normal apabila didasarkan pada teori kegagalan Tresca?
Bagaimana pengaruh celah radial terhadap tingkat keamanan pada sendi
pinggul buatan dengan material bantalan keramik ZrO,-ZrO, yang diberi
pembebanan gait normal apabila didasarkan pada teori kegagalan von
Mises?

Bagaimana pengaruh celah radial terhadap temperatur yang dihasilkan pada
sendi pinggul buatan dengan material bantalan keramik ZrO;-ZrO, yang

diakibatkan oleh gesekan?

1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Analisis tekanan kontak, deformasi, tegangan Tresca, tegangan von Mises,
dan temperatur yang dilakukan menggunakan software ABAQUS/CAE
6.14-1.

Pemodelan bentuk geometri yang dilakukan menggunakan sofiware

ABAQUS/CAE 6.14-1.

. Proses meshing acetabular cup dan femoral head dilakukan menggunakan

perangkat ABAQUS/CAE 6.14-1.

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

dan panas dikhususkan pada permukaan kontak acetabular cup.

Satu kali siklus pembebanan yang dilakukan terbagi menjadi 32 fase per 1
sekon.

Analisa temperatur model elemen hingga diberi temperatur awal sebesar
37°C atau setara dengan temperatur tubuh.

Jenis kontak yang dilakukan pada penelitian ini adalah kontak kering.
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8. Pemodelan kontak acetabular cup dan femoral head dilakukan

dalam bentuk asymmetric.

9. Variabel yang divariasikan adalah celah radial dengan 6 jenis nilai

celah radial.

10. Pembebanan yang dilakukan adalah normal gait loading dengan

arah vertikal dan dilakukan hanya dalam satu kali siklus.

11. Analisa pada penelitian ini tidak termasuk uji mekanik secara fisik

dan pembuatan perangkat.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Menganalisis tekanan kontak, deformasi, tegangan Tresca, dan
tegangan von Mises pada sendi pinggul buatan dengan variasi celah
radial.

Menganalisis bagaimana tingkat keamanan pada sendi pinggul buatan
apabila didasarkan pada teori kegagalan Tresca dan teori kegagalan

von Mises.

. Menganalisis temperatur yang dihasilkan 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 mengenai sendi pinggul
buatan.

Mampu memberikan pengetahuan secara umum dan mendasar
mengenai pengaruh celah radial terhadap mekanika kontak dan
temperatur akibat gesekan pada sendi pinggul buatan.

Menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya mengenai pengaruh
celah radial terhadap mekanika kontak dan temperatur akibat gesekan

pada sendi pinggul buatan berdasarkan celah radial.
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