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Abstrak

Kajian ini bertujuan untuk menganalisa tekanan kontak pada permukaan acetabular cup dengan dan tanpa aplikasi
permukaan bertekstur. Kontribusi utama dari studi ini adalah mempelajari efek penambahan dimple terhadap tekanan
kontak yang berkorelasi terhadap keausan yang terjadi. Pendekatan dengan menggunakan perangkat lunak dilakukan
dengan melakukan pemuatan fisiologis sambungan tulang pinggul secara 3D dalam kondisi berjalan normal. Analisa
tekanan kontak dilakukan secara kontak langsung dan deskritasi elemen hingga dengan metode dua kutub dilakukan
untuk memberikan hasil tekanan kontak yang akurat. Hasil menunjukkan bahwa model fotal hip arthroplasty dengan
penambahan dimple dapat mengurangi tekanan kontak untuk seluruh fase dalam satu siklus penuh yang menjelaskan
bahwa penambahan dimple pada permukaan acetabular cup di total hip artroplasti dapat mengurangi tekanan kontak
dan mengurangi keausan.

Kata kunci: acetabular cup; dimple; permukaan bertekstur; tekanan kontak; total hip arthroplasty

Abstract

This study aims to analyze the contact pressure on the surface of acetabular cups with and without textured surface
application. The main contribution of this study is to study the effect of adding dimple on contact pressure which
correlates with the wear occurs. Approach using the software is done by doing physiological loading of the hip joint
in 3D under normal walking conditions. Contact pressure analysis is carried out by direct contact and finite element
descritation using the two-pole method is carried out to provide accurate contact pressure results. The results show
that the total hip arthroplasty model with the addition of dimples can reduce the contact pressure for all phases in one
full cycle which explains that adding dimples to the acetabular cup surface in total hip arthroplasty can reduce contact
pressure and reduce wear.

Keywords: acetabular cup; dimple; textured surface; contact pressure; total hip arthroplasty

1. Pendahuluan

Penggunaan permukaan bertekstur telah mendapatkan perhatian khusus dalam penerapannya pada komponen
mekanika seperti bantalan aksial, bantalan luncur, bantalan jurnal, cincin piston, perapat mekanik, mata pahat mesin
perkakas serta berbagai aplikasi lainnya [1]. Dalam bidang alat implan, aplikasi permukaan bertekstur pada total hip
arthroplasty telah mulai dilakukan pada permukaan bantalan pasang yang berkontak dengan penambahan dimple [2].
Berdasarkan literatur yang tersedia, dimple mengurangi luas permukaan yang berkontak berdampak pada menurunnya
keausan adhesi dan koefisien gesek. Penambahan dimple juga berfungsi untuk menjebak partikel aus, sehingga mencegah
keausan abrasif dari permukaan kontak oleh partikel keras pihak ketiga (third body) serta menghasilkan tekanan
hidrodinamik untuk memberikan daya angkat tambahan [3]. Berbagai penelitian juga telah menunjukkan efek positif

penambahan dimple pada bantalan pasang yang dapat meningkatkan performansi tribologikal yang telah terbukti secara
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teori maupun eksperimental [4]. Namun hingga saat ini, pengaruh penambahan dimple terhadap tekanan kontak pada total
hip arthroplasty masih belum memberikan deskripsi yang lebih rinci dalam penjelasannya dari peneliti terdahulu.

Metode elemen hingga sebagai alat komputasi yang akurat untuk analisa tekanan kontak dilaporkan telah banyak
digunakan untuk oleh peneliti-peneliti terdahulu untuk memangkas biaya yang mahal serta meminimalisir jangka waktu
yang lama untuk uji coba dan studi laboratorium. Namun dengan kelebihan yang ditawarkan, masih banyak peneliti yang
menggunakan metode elemen hingga dengan model dan pembebanan yang disederhanakan. Melihat pada penelitian
terdahulu pada total hip arthroplasty, Basri dkk. [2, 5] melakukan analisa pengaruh variasi geometri pada penambahan
dimple terhadap performansi lubrikasi menggunakan metode elemen hingga, namun penelitian tersebut tidak
memfokuskan analisa pada tekanan kontak serta model elemen hingga yang dipresentasikan sangat disederhanakan, serta
pemberian gaya yang masih menggunakan beban 2D yang tidak memenuhi kondisi fisiologis sambungan tulang pinggul.
Selain itu Shankar dkk. [6] melakukan prediksi tekanan kontak dan keausan dengan menggunakan pembebanan yang
tidak disederhanakan, namun penambahan dimple dan pengaruhnya belum dilakukan. Selain itu, penelitian tersebut
menggunakan model elemen hingga berbentuk 2D yang disederhanakan, dimana hal tersebut dapat mengurangi akurasi
hasil yang didapatkan.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa tekanan kontak pada permukaan acetabular cup dengan dan tanpa
penambahan dimple. Hal ini dilakukan secara kontak kering dengan model 3D dan pembebanan yang tidak
disederhanakan untuk hasil yang lebih akurat. Komparasi hasil tekanan kontak untuk total hip arthroplasty tanpa dan
dengan penambahan dimple dilakukan. Serta pengembangan model elemen hingga secara 3D untuk total hip arthroplasty
dengan penambahan dimple telah penulis lakukan sebagai keterbaharuan dalam penelitian ini, dikarenakan belum ada
peneliti manapun yang telah berhasil membuat model elemen hingga untuk total hip arthroplasty dengan penambahan

dimple.

2. Material dan metodologi
2.1. Parameter Geometri dan Material

Dalam penelitian ini, geometri dari fotal hip arthroplasty, baik untuk komponen femoral head dan acetabular cup
mengacu pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Uddin dan Zhang [7] dengan rincian: diameter femoral head,
clearance, dan ketebalan acetabular cup masing-masing 28 mm, 55 um, dan 5 mm. Penambahan dimple pada total hip
arthroplasty mengacu pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Choudhury dkk. [8] dengan rincian parameter
penambahan dimple: diameter, kedalaman, bentuk, pola, jumlah, jarak, daerah penambahan masing-masing 0,26 mm,
0,03 mm, bulat, melingkar, 6, 91. 0,49 mm, dan permukaan kontak femoral head. Kombinasi material yang digunakan
untuk femoral head dan acetabular cup berjenis metal-on-metal dengan menggunakan Cobalt Chromium Molybdenum

yang diasumsikan homogen mengacu pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Jhurani dkk. [9].

2.2. Pemodelan Elemen Hingga

Simulasi prediksi keausan diwakilkan oleh komponen femoral head dan acetabular cup sebagai komponen utama
dalam analisa untuk meminimalisir lama waktu simulasi dan penggunaan ruang penyimpanan yang lebih sedikit.
Pemodelan elemen hingga dari fotal hip arthroplasty menggunakan model 3D ball-in-socket yang dijelaskan pada

Gambar 1, dengan asimetris pada komponen femoral head [7, 10].
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Gambar 1. Model elemen hingga dengan dan tanpa penambahan dimple

Dengan pena+bahan dimple A

2.3. Penentuan Kondisi Batas

Kondisi batas pada simulasi tofal hip arthroplasty penting untuk ditentukan agar dapat mensimulasikan objek sesuai
dengan kondisi nyata. Kondisi batas diberikan pada komponen acetabular cup dan femoral head. Pada acetabular cup,
kondisi batas diberikan dengan membuat objek tidak bergerak dengan cara membuat fully constrained seluruh permukaan
lvar acetabular cup yang didasarkan karena pada kondisi nyata acetabular cup menempel pada acetabulum dan
membuatnya tidak dapat bergerak. Pengaruh benda ketiga selama simulasi diabaikan. Selanjutnya, untuk penentuan
kondisi batas pada femoral head diberikan pembatasan rentang gerak yang didasarkan karena pada kondisi nyata, femoral
head mengartikulasi pada permukaan acetabular cup memiliki rentang gerak yang terjadi sesuai dengan aktifitas yang

dilakukan.

2.4. Siklus Gait

Berbagai studi melaporkan, pembebanan yang diberikan dalam simulasi prediksi tekanan kontak pada total hip
arthroplasty adalah pembabanan sambungan tulang pinggul dalam kondisi berjalan normal [11]. Hal tersebut dikarenakan
aktifitas manusia sehari-hari yang paling dominan dilakukan pada sambungan tulaang pinggul adalah kegiatan berjalan
normal. Pendekatan yang dilakukan untuk siklus gait dalam kondisi berjalan normal dengan kondisi 3D yang mewakili
kondisi fisiologis ssambungan tulang pinggul seutuhnya merujuk pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Bergman dkk. [12] dengan membagi satu fasenya menjadi 32 siklus. Gait loading dalam kondisi berjalan normal masing-

masing dijelaskan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Gait loading dalam kondisi berjalan normal

2.5. Mekanika Kontak

Parameter utama yang ditentukan dari mekanika kontak adalah tekanan kontak dan area kontak, yang mana
ditunjukkan bahwa tegangan kontak berhubungan langsung dengan keausan lelah dan kerusakan permukaan kontak [13].
Dalam mekanika kontak, hubungan sederhana ini dapat digunakan dimana tekanan kontak (P) adalah beban yang

diberikan (F,) dibagi dengan luas area kontak (A) pada Persamaan (1) [14].

F

P= Xn (1
3. Hasil dan pembahasan
3.1. Validasi Tekanan Kontak

Validasi tekanan kontak dilakukan dengan penelitian yang dilakukan oleh Uddin dan Zhang [7] untuk model fotal hip
arthroplasty tanpa penambahan dimple, sedangkan untuk model dengan penambahan dimple tidak dilakukan karena tidak
memiliki penelitian yang dapat dijadikan sebagai validasi tekanan kontak. Dalam penelitian sebelumnya sebagai validasi
tekanan kontak, nilai tekanan kontak tertinggi berada pada fase ke-7 dengan nilai 78.567 MPa, sedangkan untuk nilai
tekanan kontak tertinggi yang didapatkan oleh penulis berada pada fase ke-7 dengan nilai 80.75 MPa. Persentase error
dicari untuk melihat kesesuaian hasil antar keduanya dan didapatkan persentase kesalahan sebesar 2.7% yang memenuhi
kriteria validasi tekanan kontak dengan persentase kesalahan <5% sehingga dianggap sesuai dan dapat dilanjutkan ke

tahap analisa tekanan kontak. Validasi tekanan kontak dijelaskan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Validasi tekanan kontak

3.2. Analisa Tekanan Kontak
Setelah melewati satu siklus pembebanan berjalan normal dengan jumlah 32 fase, didapatkanlah nilai tekanan kontak

di permukaan acetabular cup pada total hip arthroplasty dengan dan tanpa penambahan dimple. Analisa tekanan kontak

dari kedua model dijelaskan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Analisa tekanan kontak

Berdasarkan Gambar 4, dapat kita lihat model total hip arthroplasty tanpa penambahan dimple dalam satu siklus
penuh memiliki nilai tekanan kontak yang lebih tinggi untuk seluruh fase bila dibandingkan dengan model fotal hip
arthroplasty dengan penambahan dimple. Hal ini dikarenakan penambahan dimple pada permukaan femoral head
membuat area yang berkontak langsung dengan acetabular cup berkurang dan memperluas permukaan nyata dari femoral
head sehingga memperkecil tekanan kontak yang terjadi pada acetabular cup [14]. Analisa tekanan kontak dalam

penelitian ini berhasil menunjukkan pengurangan tekanan kontak dengan penambahan dimple pada daerah yang
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berkontak. Dengan melihat dalam persamaan keausan Archard [15] dimana salah satu faktor yang mempengaruhi keausan
adalah tekanan kontak. Dengan mengurangi tekanan kontak maka keausan akan berkurang sehingga dapat

memperpanjang lama penggunaan alat implan.

4. Kesimpulan

Penelitian ini telah melakukan analisa elemen hingga untuk tekanan kontak total hip arthroplasty tanpa dan dengan
penambahan dimple secara kontak kering dibawah kondisi pemuatan fisiologis secara 3D dalam siklus berjalan normal.
Karena siklus pembebanan, intensitas dan lokasi tekanan kontak maksimum dalam komponen bantalan berubah sesuai
dengan fase pembebanan, dengan yang tertinggi pada fase ke-7. Didapatkan bahwa penambahan dimple pada fotal hip
arthroplasty dapat mengurangi tekanan kontak pada seluruh fase dalam satu siklus. Validasi juga telah dilakukan dengan
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, penulis menemukan bahwa model analisa tekanan kontak dalam penelitian

ini dapat memberikan prediksi yang rasional.
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