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Abstrak 

Sejumlah studi sebelumnya mengenai total hip prosthesis telah menitikberatkan pada pengaruh 

jenis material, penerapan permukaan bertekstur, penggunaan pelapis, serta aspek desain dan 

geometri komponen. Faktor-faktor tersebut umumnya dianalisis berdasarkan parameter 

kekuatan, seperti tekanan kontak dan sejenisnya. Meski begitu, kajian yang mengevaluasi kinerja 

bantalan total hip prosthesis menggunakan parameter kekuatan yang lebih rinci dengan 

pendekatan dan kriteria berbeda masih terbatas. Penelitian ini menyajikan analisis mekanika 

kontak yang mencakup tekanan kontak, tegangan von Mises, deformasi, dan tegangan Tresca 

untuk total hip prosthesis berbahan Si₃N₄-ON-Si₃N₄. Model elemen hingga dua dimensi 

dikembangkan untuk mendukung proses analisis tersebut. Simulasi numerik dilakukan dengan 

menerapkan beban fisiologis yang sesuai, seperti yang dialami sendi panggul manusia saat 

berjalan normal. Dengan memvariasikan ketebalan radial clearance, diperoleh perbedaan nilai 

parameter mekanika kontak, di mana peningkatan nilai radial clearance menyebabkan 

peningkatan nilai-nilai dari mekanika kontak tersebut. 

 

Kata Kunci: metode elemen hingga; mekanika kontak; total hip prosthesis 

 

Abstract 

Previous studies on total hip prostheses have primarily focused on the effects of material type, 

surface texturing, coatings, and component design and geometry. These factors are generally 

analyzed based on strength-related parameters, such as contact pressure and similar metrics. 

However, studies that evaluate the performance of total hip prosthesis bearings using more 

detailed mechanical parameters and alternative evaluation approaches remain limited.This 

study presents a contact mechanics analysis that includes contact pressure, von Mises stress, 

deformation, and Tresca stress for a total hip prosthesis made of Si₃N₄-ON-Si₃N₄. A two-

dimensional finite element model was developed to support this analysis. Numerical simulations 

were conducted by applying physiological loads that represent the actual conditions experienced 

by the human hip joint during normal walking. The simulation results indicate that variations in 

radial clearance significantly affect contact mechanics parameters, where increasing radial 

clearance leads to higher contact pressure, stress, and deformation within the prosthetic system..  
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1. Pendahuluan 

Operasi penggantian pada total hip replacement saat ini dianggap sebagai tindakan bedah yang sangat efektif untuk 

mengatasi peradangan pada sendi pinggul [4][10][9]. Salah satu elemen penting dalam prosedur ini yang perlu dianalisis 

guna mengurangi risiko kegagalan implan adalah komponen coupling, yang berfungsi sebagai titik artikulasi untuk 

memungkinkan berbagai gerakan pengguna implan. Dalam konteks ini, pemilihan material untuk coupling memegang 

peranan penting dalam meningkatkan performa sistem  secara keseluruhan [1]. 

Jenis pasangan bantalan yang umum digunakan dalam prosedur pelapisan ulang sendi pinggul mencakup metal-on-

metal, metal-on-polymer, ceramic-on-ceramic, dan hard-on-hard. Meskipun demikian, berbagai faktor seperti penuaan, 

kesalahan desain, penggunaan instrumen yang kurang tepat, tingkat keausan yang tinggi, serta pelepasan ion logam dapat 

menyebabkan degradasi tulang (osteolisis) yang berujung pada kelonggaran aseptik. Meskipun pasangan logam-ke-logam 

menunjukkan tingkat keausan volumetrik yang lebih rendah, pelepasan ion logam tetap menjadi penyebab utama 

peradangan dan kelonggaran aseptik [14]. Situasi ini mendorong riset untuk menemukan material baru yang memiliki 

biokompatibilitas tinggi dan sifat biodegradabel. 

Salah satu kandidat material tersebut adalah silikon nitrida (Si₃N₄), yang menunjukkan tingkat keausan sebanding 
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dengan pasangan bantalan alumina (Al₂O₃). Karakteristik mekaniknya, seperti kekuatan lentur, modulus Weibull, dan 

ketangguhan retak, memperlihatkan stabilitas jangka panjang di bawah beban kompleks, sekaligus mendukung 

pertumbuhan jaringan tulang [5].Selain itu, Si₃N₄ tidak menimbulkan efek sitotoksik, mampu bertahan terhadap tekanan 

mekanis, dan memiliki sifat fisikokimia yang mendukung aplikasinya dalam bidang medis [11]. Hasil uji keausan 

menunjukkan bahwa permukaan bantalan Si₃N₄ tetap halus dan mengilap setelah pengujian, sehingga menghasilkan 

koefisien gesek yang rendah [8]. Oleh karena itu, material ini berpotensi menjadi alternatif untuk penggantian sendi pinggul. 

Namun, uji in-vitro untuk mengevaluasi karakteristik material secara rinci sering kali memerlukan waktu lama dan biaya 

yang besar [5]. 

Metode elemen hingga telah banyak dimanfaatkan oleh peneliti sebagai alat komputasi yang andal dalam 

menganalisis tekanan kontak, karena mampu mengurangi biaya tinggi serta mempercepat waktu penelitian dibandingkan 

dengan pengujian dan studi laboratorium secara langsung [9]. Meskipun metode ini menawarkan berbagai keunggulan, 

masih banyak penelitian yang menggunakannya dengan pendekatan model dan kondisi pembebanan yang disederhanakan. 

Dalam studi mengenai artroplasti total pinggul, misalnya, Basri et al. (2019) dan Ammarullah et al. (2021)[7][2] 

menggunakan metode elemen hingga untuk mengevaluasi pengaruh geometri dan variasi konfigurasi lesung pipit terhadap 

performa pelumasan. Namun demikian, fokus penelitian tersebut belum mencakup analisis tekanan kontak secara 

mendalam, dan model elemen hingga yang digunakan masih sangat disederhanakan, dengan pembebanan 2D yang belum 

sepenuhnya merepresentasikan kondisi fisiologis sendi panggul manusia. 

Tujuan utama dari analisis menggunakan metode elemen hingga (FEM) adalah untuk memperkirakan sejauh mana 

suatu desain teknik dapat diandalkan. Dalam konteks aplikasi struktural, tegangan von Mises akibat beban tertentu sering 

dijadikan indikator untuk menilai batas keamanan desain. FEM sendiri merupakan metode numerik yang digunakan untuk 

memperoleh solusi pendekatan terhadap distribusi variabel di suatu domain permasalahan yang sulit diselesaikan secara 

analitik [12]. Oleh karena itu, analisis terhadap tegangan von Mises pada dasarnya bertujuan untuk mengurangi potensi 

kegagalan implan dengan mengidentifikasi area yang mengalami tegangan minimum. Tegangan ini berkaitan erat dengan 

kemungkinan kegagalan material berdasarkan teori kegagalan von Mises, di mana semakin rendah nilai tegangan von 

Mises, maka semakin kecil pula kemungkinan terjadinya kegagalan struktural. 

Metode elemen hingga merupakan pendekatan komputasi yang paling banyak digunakan untuk memprediksi tingkat 

keausan pada material bantalan sendi pinggul, sekaligus membantu menekan biaya dalam proses prediksi keausan secara 

in-vivo secara real-time. Berbagai studi telah dilakukan untuk mengevaluasi keausan material bantalan menggunakan 

metode ini, namun pengaruh radial clearance terhadap keausan masih relatif jarang dibahas. Beberapa pemodelan 

komputasi telah dilakukan terhadap keausan dan deformasi polietilen, dengan mempertimbangkan variasi radial clearance 

dan diameter kepala, yang menunjukkan bahwa peningkatan radial clearance dapat menurunkan keausan volumetrik [8]. 

Radial clearance sendiri merupakan parameter penting dalam sistem pelumasan pasangan bantalan logam-ke-logam [13]. 

Bantalan pinggul dengan clearance rendah memiliki kontak yang sangat konformal, sehingga menghasilkan luas area 

kontak yang besar. Ketika terjadi beban pada bagian tepi, area kontak ini dapat meluas hingga melewati batas cangkir, yang 

mengarah pada keausan tinggi [16]. Sementara itu, analisis keausan pasangan berlian poli kristalin (PCD-on-PCD) 

menggunakan metode elemen hingga menunjukkan bahwa jenis ini mengalami keausan paling rendah dibandingkan dengan 

pasangan logam-ke-logam maupun keramik-ke-keramik [15]. 

Penelitian ini memiliki tujuan untuk menganalisis tekanan kontak, tegangan von Mises, tegangan Tresca, dan 

deformasi pada implan pinggul berbahan Si₃N₄–Si₃N₄. Studi ini menggunakan pendekatan komputasi dua dimensi berbasis 

analisis elemen hingga. Tujuannya adalah untuk memperoleh pemahaman mengenai nilai optimal radial clearance yang 

dapat meminimalkan tekanan pada komponen implan dalam prosedur penggantian sendi pinggul. Pemodelan memuat gaya 

berjalan dan rentang gerak dalam ruang tiga dimensi yang disesuaikan dengan kondisi fisiologis sendi pinggul, sehingga 

menghasilkan simulasi yang lebih realistis. Selain itu, geometri model diperbarui untuk merepresentasikan perubahan pada 

permukaan akibat proses keausan. 

 

 

2. Metode Perancangan 

Perangkat lunak ABAQUS/CAE 2020 digunakan untuk menganalisis mekanika kontak dalam hal tekanan kontak. 

Beban yang diberikan meniru beban yang diberikan pada sendi pinggul manusia selama aktivitas berjalan normal, dibagi 

menjadi 32 tahap. Permukaan kontak tidak dilumasi dan dihitung berdasarkan kekasaran permukaan saja. Permukaan luar 

cangkir acetabular dibatasi tetap dan beban terkonsentrasi diterapkan ke daerah bawah kepala femoralis.  

 

2.1. Model Geometri 

Model komponen bantalan dalam total hip prosthesis digunakan dalam penelitian ini untuk acetabular cup dan 

femoral head dengan ketebalam 28mm dan 5mm. Pada radial clearance diterapkan variasi ketebalan sebesar = 0.03mm; 

0.05mm; 0.075mm;0.1mm;0.15mm;dan 0.3mm. 
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Gambar 1. Model Geometri  

 

2.2. Meshing 
Meshing merupakan tahapan dimana domain dibagi menjadi bagian-bagian kecil yang nantinya akan digunakan 

untuk perhitungan. Tujuan dilakukannya meshing yaitu untuk membuat perhitungan saat proses running menjadi lebih 

detail dan akurat. Selain dari ukurannya, bentuk meshing juga berpengaruh dalam proses simulasi. Model mesh 

ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Contoh konsep Meshing 
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3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Distribusi pembebanan Tekanan Kontak 

Hasil menunjukkan kontur tekanan kontak yang dialami bantalan total hip prosthesis untuk enam variasi nilai radial 

clearance. Daerah yang mengalami tekanan kontak paling besar ditampilkan dengan warna biru pada gambar. Kemudian 

besar tekanan kontak selanjutnya ditampilkan dengan warna biru muda, hijau, dan kuning secara berurutan menunjukkan 

semakin kecil tekanan kontak yang dialami. Daerah yang mengalami tekanan kontak paling kecil ditampilkan dengan warna 

merah pada gambar 3. 
 

 
 

Gambar 3. Kontur Tekanan Kontak Hasil Simulasi Total Hip Prosthesis untuk radial 

clearance: a) 0.03; b) 0.05; c) 0.075; d) 0.1; e) 0.15; f) 0.3 
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3.2. Distribusi Tegangan Von Mises 

 Hasil simulasimenunjukkan kontur tegangan von mises yang dialami bantalan total hip prosthesis untuk enam variasi 

nilai radial clearance. Daerah yang mengalami tegangan von mises paling besar ditampilkan dengan warna merah pada 

gambar. Kemudian besar tegangan von mises selanjutnya ditampilkan dengan warna kuning, hijau, dan biru muda secara 

berurutan menunjukkan semakin kecil tegangan von mises yang dialami. Daerah yang mengalami tegangan von mises 

paling kecil ditampilkan dengan warna biru pada gambar 4. 

  

 

Gambar 4. Kontur Tegangan Von Mises Hasil Simulasi Total Hip Prosthesis untuk radial clearance: 

a) 0.03; b) 0.05; c) 0.075; d) 0.1; e) 0.15; f) 0.3 
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3.3. Distribusi Deformasi 

Hasil Simulasi menunjukkan kontur deformasi yang dialami bantalan total hip prosthesis untuk enam variasi 

nilai radial clearance. Daerah yang mengalami deformasi paling besar ditampilkan dengan warna merah pada 

gambar. Kemudian besar defomasi selanjutnya ditampilkan dengan warna kuning, hijau, dan biru muda secara 

berurutan menunjukkan semakin kecil deformasi yang dialami. Daerah yang mengalami deformasi paling kecil 

ditampilkan dengan warna biru pada gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Kontur Deformasi Hasil Simulasi Total Hip Prosthesis untuk radial clearance: 

a) 0.03; b) 0.05; c) 0.075; d) 0.1; e) 0.15; f) 0.3 
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3.4. Distribusi Tegangan Tresca 

Hasil simulasi menunjukkan kontur tegangan tresca yang dialami bantalan total hip prosthesis untuk enam variasi 

nilai radial clearance. Daerah yang mengalami tegangan tresca paling besar ditampilkan dengan warna merah pada 

gambar. Kemudian besar tegangan tresca selanjutnya ditampilkan dengan warna kuning, hijau, dan biru muda secara 

berurutan menunjukkan semakin kecil tegangan tresca yang dialami. Daerah yang mengalami tegangan tresca paling kecil 

ditampilkan dengan warna biru pada gambar 6. 

. 

 

Gambar 6. Kontur Tegangan Tresca Hasil Simulasi Total Hip Prosthesis untuk radial clearance: a) 0.03; b) 0.05; c) 

0.075; d) 0.1; e) 0.15; f) 0.3 
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4. Kesimpulan 

1. Ketebalan radial clearance memiliki pengaruh therhadap mekanika kontak 

2. Untuk siklus beban dalam kondisi berjalan normal total hip prosthesis dari semua variasi nilai radial clearance, 

ditemukan bahwa nilai resultan gaya yang dihasilkan selalu berubah-ubah selama 32 fasa, dimana nilai resultan gaya 

tertinggi pada fasa ke-7 dan terendah pada fasa ke-30. 

3. Nilai tekanan kontak akan meningkat seiring dengan semakin besarnya resultan gaya yang diberikan, dengan nilai 

tekanan kontak, tegangan von Mises, deformasi, dan tegangan Tresca untuk seluruh variasi nilai radial clearance 

bantalan dari yang paling kecil ke paling besar ditemukan pada variasi 0,03 mm; 0,05 mm; 0,075 mm; 0,1 mm; 0,15 

mm; 0,3 mm. 
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