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Abstract:

Cidera ligamen anterior cruciatum (ACL) merupakan salah satu cidera yang umum terjadi pada atlet dan sering kali
memerlukan tindakan rekonstruksi dengan bantuan interference screw (IFS). Material yang digunakan dalam
pembuatan IFS memiliki peranan penting dalam menentukan keberhasilan fiksasi. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis tegangan dan distribusi beban pada IFS berbahan titanium alloy menggunakan pendekatan Finite
Element Analysis (FEA) dengan perangkat lunak Ansys. Desain IFS direkayasa ulang berdasarkan produk Smith &
Nephew dengan dimensi panjang 25 mm dan diameter 9 mm. Simulasi dilakukan pada dua skenario pembebanan,
yaitu torsi sebesar 2000 N.mm dan gaya tarik (pullout) sebesar 200 N. Hasil simulasi menunjukkan bahwa tegangan
maksimum pada pengujian torsi adalah sebesar 41,021 MPa dengan deformasi 0,108 mm, sedangkan pada pengujian
pullout sebesar 42,628 MPa dengan deformasi 0,095 mm. Nilai tegangan yang dihasilkan masih jauh di bawah batas
yield strength material titanium alloy (930 MPa), yang menunjukkan bahwa desain dan material IF'S mampu menahan
beban kerja yang disimulasikan. Dengan demikian, penggunaan titanium alloy sebagai material IFS dinilai layak dan

efektif secara mekanis berdasarkan hasil simulasi ini.
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1. Pendahuluan

Cidera ACL merupakan cidera yang sering dialami oleh atlet, bahkan cidera ini dapat menyebabkan atlet harus
menepi dalam kejuaraan dengan kurun waktu yang cukup lama. Data dari International Epidemiology of Anterior
Cruciate Ligament Injury, menunjukkan bahwa maisng-masing negara mengalami kasus ACL Injury kisaran 29 hingga
38 per 100.000 orang [1]. Sedangkan cidera ACL di Indonesia memiliki prevalensi sebesar 48 per 1000 pasien dengan
persentase 9% adalah cidera ACL [2]. Kemudian daftar cabang olahraga penyebab cidera ACL tertinggi adalah sepak
bola, basket dan ski. Cidera ACL pada umumnya disebabkan pergerakan perubahan arah yang cepat, mendarat pada posisi
yang salah dan benturan pada area lutut [3].

Cidera ACL pada umumnya dibagi menjadi 3 jenis, yaitu sobek ringan (tingkat 1), sobek sebagian (tingkat 2) dan
putus (tingkat 3) [4]. Jika cidera masih dalam kategori sobek (Tingkat 1) maka hanya perlu fisioterapi secara berkala
untuk penyembuhan. Sedangkan cidera ACL yang putus memerlukan tendon pengganti dan fiksasi, biasanya
menggunakan otot hamstring dan fiksasi dengan screw (IFS) [5]. IFS merupakan komponen penting dalam fiksasi tendon,
dikarenakan kekuatan fiksasi dipengaruhi oleh kekuatan IFS. Beberapa penelitian yang telah terbit menunjukkan beberapa
material yang telah digunakan sebagai material IFS, diantaranya, keramik, polymer, logam dan komposit [6].

Merujuk pada artikel yang ada, logam masih menjadi material yang memiliki mekanikal properties yang paling kuat,
namun beberapa logam belum memiliki kemampuan degradasi yang baik atau bahkan kemampuan degradasinya terlalu
cepat. Titanium (Ti) merupakan material yang sering digunakan sebagai IFS dikarenakan sifat biokompatibel yang baik,

tahan korosi, dan kemapuannya dalam menyatu dengan tulang [7]. Penelitian berikut menunjukkan bahwa material Ti
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memiliki kompatibilitas biologis, dan tidak adanya artefak logam pada saat MRI [8]. Terdapat pula penelitian
perbandingan material IFS Magnesium Alloy dibandingkan dengan Titanium Alloy dengan driver yang berbeda
menggunakan pendekatan elemen hingga pada software Ansys [9]. Hasil menunjukkan kedua material memiliki distribusi
beban dibawah batas nilai ultimate material [9].

Finite elemen analysis (FEA) merupakan metode komputasi untuk menganalisis suatu benda dengan batas batas
tertentu. FEA juga dikenal sebagai teknik numerik yang membagi objek yang kompleks menjadi bagian-bagian kecil yang
disebut elemen hingga, kemudian menganalisis perilaku setiap elemen yang di analisis. Selanjutnya, penelitian IFS
dengan material Magnesium, dalam penelitian tersebut menggunakan software Ansys untuk menganalisa kemampuan
material saat pengujian pullout dilakukan pada [10]. Hasil menunjukkan IFS dengan driver buttress memiliki kemampuan
material tertinggi. Pada penelitian tersebut juga menunjukkan faktor desain, ulir dan diameter IFS mempengaruhi
kemapuan tarik [10]. Pengujian FEA diperlukan untuk mengetahui seberapa kuat desain dan material sebelum diproduksi,
sehingga kekuatan desain yang direncanakan dapat diketahui.

Menurut ASTM F2502-11, IFS harus melewati dua pengujian yaitu torsi dan pullout. Sama halnya dengan penelitian
yang dilakukan (Mau et al., 2020), dimana pengujian FEA pada IFS memerlukan beberapa indikator pembebanan, yaitu
nilai puntir (N.mm) dan gaya tarik (N) [9]. Besar gaya torsi dan pullout disesuaikan dengan beban yang diterima waktu
pemasangan IFS dan beban berjalan. Penelitian kali ini membahas kekuatan mekanik IFS dengan material Titanium Alloy
pada pengujian finite elemen analysis (FEA), desain yang digunakan merujuk pada penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya [11,12].

2. Material dan Metode

IFS yang digunakan pada penelitian kali ini memiliki panjang 25 mm, diameter 9 mm dengan driver plus. Desain
merujuk pada penelitian [11]. Desain IFS menggunakan SolidWorks 2024 dan merupakan desain reverse engineering dari
produk Smith & NepHew. Dimensi Screw dapat dilihat pada Gambar 1. FEA model screw menggunakan software Ansys
Workbench 19.2.

0,000 5,000 10,000 (mirn)
2,500 7.500

Gambar 1. Isometrik IFS
Material yang digunakan pada FEA adalah Ti Alloy dan Polyuretane grade 10 dengan mekanikal properties pada
Tabel 1. Polyuretane digunakan sebagai base pengujian torsi dan pullout, hal ini sesuai dengan standar ASTM F2502.
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Tabel 1. Mekanikal properties Ti Alloy dan Polyuretane grade 10

Modulus Young Poisson Rasio Shear Modulus Yield Strength Densitas

Material R Ref
(Gpa) (Gpa) (Mpa) (g/cm”)

Ti Alloy 96 0,36 35,2 930 4,62 [13]

Polyuretane 10 0,057 0,24 0,022 - - [9]

Gambar 2. Modelling IFS dengan base pengujian

Nilai mesh yang digunakan dalam penelitian adalah 0,3 sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh [9 11],. Tipe
pembagian mesh tetrahedrons dengan jumlah 1.840.856 nodes dan 1.088.431 elemen. Boundary condition pengujian torsi
menggunakan momen puntir sebesar 2000 N.mm yang di aplikasikan pada dinding driver IFS. Arah momen puntir sesuai
dengan arah ulir dari IFS. Kemudian ikatan atar part bonded sepanjang 3/4 dari kedalaman IFS pada base pengujian
[9,11].

Boundary condition pada pengujian pullout menggunkan gaya tarik searah sumbu Y dengan besar gaya tarik 200 N.
Nilai tersebut menunjukkan besarnya gaya yang diterima pada saat manusia berjalan, sesuai dengan penelitian yang

dilakukan [14]. Boundery condition kedua pengujian dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Boundary condition pengujian torsi dan pullout
3. Hasil dan pembahasan
Berikut ini adalah hasil penelitian yang telah dilakukan, selanjutnya akan dibahas sebagai berikut.
3.1 Pengujian Torsi
Hasil FEA pengujian torsi pada software Ansys dapat dilihat pada Gambar 4. Hasil pengujian meliputi nilai stress

maksimum dan deformasi maksimum.
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41,021 Max 0,10835 Max
36,463 0,096315
31,006 0084276
27348 0072236
22,79 0060157
18,232 0048158
13,674 0036113
51159 0024079
45570 0012099
6,2132e-6 Min 0 Min

Gambar 4. Hasil von-Mises stress dan deformasi FEA pengujian torsi

Hasil pengujian FEA torsi menunjukkan bahwa nilai stress maksimum sebesar 41,021 MPa. Nilai ini lebih rendah
bila dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh [9]. Namun perbedaan ini disebabkan oleh mekanikal properties
material yang berbeda, dimensi geometri IFS yang lebih besar dan spesifikasi pitch geometri. Maksimum stress berada
pada bagian ujung ulir geometri IFS, hal ini disebabkan ujung ulir memiliki thickness yang lebih kecil dan ujung ulir
merupakan awal terjadinya kontak saat momen puntir diberikan, hasil distribusi beban ini sama halnya dengan penelitian
yang dilakukan oleh [15]. Area distribusi stress berikutnya ada pada 1/3 dari ulir bagian atas, dan area ini memungkinkan
terjadinya patahan. Hal tersebut sama dengan penelitian ekperimen IFS yang dilakukan oleh [12], hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa patahan berada pada area 1/3 dari atas geometri IFS [12].

Deformasi pada screw menunjukkan nilai 0,108 mm dan berada pada area luar geometri, hal ini disebabkan oleh
momen puntir yang diberikan berada pada driver, sehingga ketika momen puntir di berikan geometri mengalami
deformasi. Deformasi ini masih dalam rentan area elastis, dikarenakan nilai stress maksimum masih dibawah nilai yield
strength material yaitu 930 MPa.

3.2 Pengujian Pullout

42,628 Max 0,095966 Max
37,892 0,005473

33J1 56 0,054931

28J42 0094504
23:685 0,094016
15,849 0093529
14J213 0093041

9 4;??3 0092534

4: 5 0,092066
0,0057313 Min 0 Min

Gambar 5. Hasil von-Mises stress dan deformasi FEA pengujian pullout
Hasil pengujian pullout menunjukkan nilai maksimum stress sebesar 42,628 MPa dan deformasi maksimum 0,095
mm. Tegangan tertinggi dan deformasi tertinggi berada pada kepala IFS, hal ini disebabkan oleh gaya tarik pullot yang
berada pada kepala screw. Sehingga gaya tarik terdekat berada pada area geometri tersebut. Hal ini sesuai dengan
penelitian [9, 11]. Nilai maksimum stress masih jauh dibawah nilai yield strength material Ti Alloy. Hasil pengujian
pullout material dapat dikatakan memenuhi syarat sebagai IFS.
Dalam pengujian tarik ada beberapa indikator yang harus diperhatikan, diantaranya adalah seberapa besar kontak

antara screw dengan base polyuretane. Hal tersebut dapat ditentukan dengan banyaknya ulir yang ada pada geometri IFS
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atau seberapa besar geometri [FS. Kedua hal tersebut mempengaruhi seberapa besar area kontak screw yang akan di uji.
Tentu semakin banyak area kontak maka ikatan akan semakin kuat sehingga stress maksimum akan semakin tinggi [16].
Dapat diketahui bahwa dengan desain IFS yang digunakan, hasil pengujian pullout masih jauh dari 50% kekuatan yield
strength Ti Alloy.

Pada penelitian yang dilakukan kali ini masih ada beberapa hal yang belum maksimal. Boundary condition yang
bertujuan mendekati penelitian eksperimental tidak mewakili aplikasi bedah yang sebenarnya, yaitu cangkok jaringan
lunak dan tulang di sekitar. Namun, kondisi batas dan pembebanan dalam penelitian ini menghasilkan efek torsi dan
pullout yang diterapkan pada penggerak sekrup dan beban manusia saat berjalan.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi analisis elemen hingga (FEA) terhadap desain interference screw berbahan titanium alloy,
dapat disimpulkan bahwa. Desain IFS menunjukkan performa mekanik yang baik di bawah pembebanan torsi dan tarik
(pullout). Deformasi maksimum yang terjadi juga masih dalam batas elastis, sehingga tidak menyebabkan kegagalan
material secara struktural. Distribusi tegangan menunjukkan konsentrasi pada ujung ulir dan kepala sekrup, sesuai dengan
karakteristik gaya yang diterapkan. Dengan demikian, material titanium alloy dinyatakan layak digunakan sebagai
material IFS, khususnya untuk aplikasi fiksasi tendon dalam kasus rekonstruksi ACL.

Namun demikian, perlu dilakukan pengembangan lebih lanjut untuk memodelkan kondisi fisiologis yang lebih

kompleks, termasuk interaksi dengan jaringan lunak dan tulang sekitar guna mendekati kondisi klinis sebenarnya.
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