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Abstrak 

  
Simulasi desain implan sendi pinggul bertujuan untuk menganalisis total deformasi 
maksimum, tegangan prinsipal maksimum, dan tegangan geser maksimum dengan 
kombinasi variasi waktu, gerakan, dan pembebanan. Simulasi memungkinkan suatu objek 
diujicobakan secara visual sebelum diproduksi sebagai purwarupa. Fungsi dari simulasi 
adalah untuk meminimalisir terjadinya kegagalan dan untuk memangkas biaya produksi. 
Sebelum memulai simulasi suatu objek perlu dibuatkan desain. Desain dalam penelitian ini 
menggunakan software CAD yakni Inventor 2014, sedangkan analisis metode elemen hingga 
dalam desain implan memanfaatkan simulasi ANSYS 18.1. Analisis metode elemen hingga 
didasarkan pada aktivitas berjalan, melompat, dan menuruni tangga selama kurun waktu 0 
detik hingga 4,5 detik. Hasil simulasi menunjukkan bahwa desain implan sendi pinggul 
menghasilkan 4079 nodal, 2157 Elemen, dan total deformasi maksimum sebesar 0,097 mm 
(berjalan), 0,2 mm (melompat), dan 0,11 mm (menuruni tangga). Tegangan prinsipal 
maksimum adalah 32 MPa (berjalan), 66,96 MPa (melompat), dan 73,93 MPa (menuruni 
tangga). Tegangan geser maksimum adalah 19,74 MPa (berjalan), 41,28 MPa (melompat), dan 
45,58 MPa (menuruni tangga). 

 

Kata kunci: simulasi; implan sendi pinggul; metode elemen hingga; Mg Alloy. 
 
 

Abstract 
 

The simulation of the hip joint implant design aims to analyze maximum total deformation, maximum 
principal stress, and maximum shear stress with a combination of variations in time, motion and 
loading. Simulation allows an object to be tested visually before being produced as a prototype. 
Function of simulation is to minimize the occurrence of failures and to cut production costs. Before 
starting to simulate an object a design needs to be made. The design in this study used CAD software, 
namely Inventor 2014, while the finite element method analysis in implant design used ANSYS 18.1 
simulation. Finite element method analysis is based on walking, jumping and descending stairs over a 
period of 0 seconds to 4.5 seconds. Simulation results show that hip joint implant design produces 
4079 nodals, 2157 elements, and a maximum total deformation of 0.097 mm (walking), 0.2 mm 
(jumping), and 0.11 mm (descending stairs). Maximum principal stresses are 32 MPa (walking), 
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66.96 MPa (jumping), and 73.93 MPa (descending stairs). Maximum shear stresses are 19.74 MPa 
(walking), 41.28 MPa (jumping), and 45.58 MPa (descending stairs). 

 
Keywords : Simulation; Hip Joint Implants; Finite Element Method; Mg Alloy 

 
1. PENDAHULUAN 

Tulang adalah kerangka dalam tubuh manusia yang berfungsi melindungi organ dan 
sekaligus sebagai tempat (rumah) organ tubuh manusia. Selain sifat tulang yang kuat tulang 
juga berkomposisikan atas kandungan ion dan kalsium (Yatim, 2006). Tulang bersifat kuat 
namun juga dapat retak dan bahkan dapat terjadi patah. Banyak penyebab yang 
mengakibatkan tulak ratak dan patah salah satunya yang sering adalah dari kecelakaan 
(Meischel et al, 2017). Salah satu solusi dalam mengatasi tulang yang retak dan patah adalah 
dengan menenamkan implan atau menggantikan tulang dengan implan (Meischel et al, 
2017). Implan dalam tulang harus memenuhi kriteria agar penderita patah tulang tidak 
merasakan efek samping yang negatif. Beberapa kriteria implan yang kompatibel dengan 
tubuh manusia harus memeiliki biodegradable, memliki biokompatibilitas yang tinggi, tahan 
korosi, kuat, dan tentunya dapat diterima dalam tubuh manusia (Kiani Khouzani et al, 2018). 
Implan tulang biasanya terbuat dari bahan logam (Saulacic et al, 2012). Oleh karena itu 
logam yang dijadikan implan harus memenuhi kriteria sesuai kondisi tubuh manusia (Saini, 
2015). Salah satu kandidat logam yang berpotensi dijadikan implan adalah magnesium, 
magnesium banyak digunakan dalam lingkup ortopedi selain menjadi bahan campuran 
magnesium juga terdapat dalam tubuh manusia (Mutlu, 2018). Dalam serum darah pada 
kadar normal, Magnesium ditemukan pada cairan ekstraseluler pada kadar sekitar 0,7-1,06 
mmol / l. Hal ini menunjukkan bahwa Magnesium adalah unsur terbesar kedua dalam ion 
intraseluler dan kation terbesar keempat dalam tubuh (Hagihara et al, 2014).  

Salah satu paduan magnesium (Mg Alloy) yang pernah diujikan adalah kombinasi 
MgCaZn yang mana diteliti dengan 3 variasi kandungan MgCaZn (Zander & Zumdick, 
2015). Hasil pengujian menunjukkan bahwa semua paduan tidak memiliki efek samping 
yang signifikan terhadap viabilitas sel dalam waktu 24 jam (Gu et al, 2005). Pengujian 
dilakukan dengan menguji MgCaZn dalam cairan elektrolit yang mirip dengan tubuh 
manusia. Dari ketiga jenis paduan magnesium yakni (Mg0.6Ca0.8Zn, Mg0.6Ca1.8Zn, dan 

Mg1.6Ca1.8Zn), Mg0.6Ca1.8Zn menunjukkan laju korosi yang lambat dibandingkan 
dengan dua paduan lainnya (Zander & Zumdick, 2015). Hasil pengujian tersebut 
diperkuat bahwa Elemen penggabung zat Zn dan Ca dapat meningkatkan ketahanan korosi 
dibandingkan dengan Magnesium murni (Meischel et al, 2017). Kandungan Ca dapat 
meningkatkan kekuatan tulang karena Ca adalah zat dasar penyusun tulang itu sendiri 
(Lestari et al, 2013), sedangkan Zn dapat meningkatkan castability dalam sel tulang (Hagihara 
et al, 2014). 

Simulasi dalam artikel ini bertujuan untuk menganalisis total deformasi maksimum, 
tegangan prinsipal maksimum, dan tegangan geser maksimum yang mana pada implan 
tulang diberikan variasi perlakuan dengan melibatkan kombinasi waktu, pembebanan, dan 
aktivitas. Aktivitas atau gerakan yang diujikan dalam simulasi ini adalah berdasarkan 
gerakan yang sering dilakukan oleh manusia pada umumnya (Conlisk et al, 2017) 
diantaranya berjalan, melompat, dan menuruni tangga. Pemilihan implan sambungan tulang 
pinggul atau sering juga disebut sendi pinggul dikarenakan sendi pinggul adalah salah satu 
persendian yang sering mengalami kerusakan setelah sendi lutut (Kiani Khouzani et al, 
2018). Sendi pinggul juga termasuk tulang yang menerima beban yang cukup berat karena 
menopang bobot tubuh dan organ lain (Zameer & Haneef, 2015). Implan sendi pinggul yang 
berbahan magnesium masih kurang atau sedikit dalam dunia medis terutama di Indonesia 
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(Kiani Khouzani et al, 2018). Sendi pinggul juga sering mengalami dislokasi terutama pada 
kejadian kecelakaan yang disebabkan oleh pengendara mobil (Constantinou et al, 2017).  

Simulasi dalam artikel ini menggunakan MEH (metode elemen hingga) yang mana 
dengan menerapkan bantuan dari software ANSYS 18.1 berlisensi. (Seguin et al, 2018) 
berpendapat Simulasi juga berpotensi atau memungkinkan objek sebelum dieksperimenkan 
lebih lanjut dalam tahap produksi. Lebih lanjut (Guo et al, 2016) simulasi berguna untuk 
menganalisis objek sebelum dapat dibuat secara nyata atau dieksperimenkan. Pembuatan 
purwarupa suatu objek juga memerlukan simulasi sebelum dapat diproduksi agar tingkat 
kesalahan dapat diminimalisir (Riccio et al, 2018). 

   
 

2. METODE 
Analisis dimulai dengan tahap pembuatan desain implan, pembuatan desain implan 

dengan merujuk pada ilmu desain (Ahmed et al, 2017) dengan memanfaatkan Inventor 2014 
dalam pembuatnnya. Setalah tahap desain selesai selanjutnya yaitu dengan menginput 
desain ke dalam software simulasi ANSYS 18.1. Layout dan bentuk implan yang diujikan bisa 
dilihat pada gambar 1, sedangkan mechanical properties Mg Alloy yang diujikan dapat dilihat 
pada tabel 1. 

Table 1. Mechanical Properties of Mg alloy 

 

Materi
al 

Density 
(kg/mm3) 

Young’s 
modulus 

(MPa) 
Poisson’s 

ratio 

Bulk 
modulu
s (MPa) 

Shear 
modulu
s (MPa) 

MgCa
Zn 

1,7715e-006 4481
6 

0,3497965 4979
6 

1659
9 

 

 

 

Gambar 1. Desain dari implan sendi pinggul 
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Desain implan yang akan disimulasikan menghasilkan 4079 nodal dan 2157 Elemen. 
Hasil tersebut dapat diperoleh dari proses meshing desain implan dalam software ANSYS 
18.1. Pembebanan pada simulasi ini merujuk pada data orthoload.com, yang mana data 
tersebut diambil dari sampel usia 20 tahun – 40 tahun (Kiani Khouzani et al, 2018). Beban 
yang diberikan merujuk berdasarkan pada setiap gerakan berjalan, melompat, dan 
menuruni tangga yang mana data tersebut dapat dianalisis secara statis (pembebanan statis) 
selama 0 detik hingga 4,5 detik dengan kelipatan 0,1 detik. Pembebanan dan gerakan yang 
diujikan digunakan untuk mengetahui hasil dari analisis total deformasi maksimum, 
tegangan prinsipal maksimum, dan tegangan geser maksimum pada masing-masing 
gerakan dan aktivitas. 

 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil simulasi implan sendi pinggul yang diberikan beban menunjukan total deformasi 

maksimum berturut-turut dan bervariasi, berdasarkan aktivitas berjalan  sebesar 0,097 mm 
(Gambar 2a), melompat 0,2 mm (Gambar 2b), dan menuruni tangga 0,11 mm (Gambar 2c). 
Pada simulasi tegangan prinsipal maksimum didapatkan hasil bahwa tegangangan prinsipal 
maksimum saat berjalan sebesar 32 MPa (Gambar 3a) , melompat 66,96 MPa (Gambar 3b), 
dan menuruni tangga 73,93 Mpa (Gambar 3c). Analisis yang terakhir adalah simulasi 
tegangan geser mekasimum yang mana didapatkan bahwa implan sendi pinggul memiliki 
tegangan geser maksimum yang bervariasi yakni pada saat berjalan sebesar 19,74 Mpa 
(Gambar 4a), melompat 41,28 Mpa (Gambar 4b), dan menuruni tangga 45,58 Mpa (Gambar 
4c). 

 

 

(a)                                                (b)                                     (c) 
Figure 2. Deformation simulation results in activities: (a) - walking, (b) - jumping, (c) - going down 

the stairs 
 

 
(a)                                                (b)                                                   (c) 
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Figure 3. The results of the simulation of prinsipal stress on activities: (a) - walking, (b) - 
jumping, (c) - going down the stairs 

 

 

(a)                                                (b)                                          (c) 
Figure 4. Shear stress simulation results on activities: (a) - walking, (b) - jumping, (c) - going 
down the stairs 
 

Diagram pada gambar 5 menunjukkan variasi perbedaan total deformasi berdasarkan 
gerakan berjalan, melompat, dan menuruni tangga. Deformasi terendah terjadi pada 
aktivitas berjalan, sedangkan deformasi terbesar terjadi pada saat gerakan melompat. 
Pembebanan saat melompat dan menuruni tangga terjadi begiru besar sehingga 
menghasilkan deformasi yang cukup besar pula hal ini disebabkan karena pada saat berjalan 
menurun maupun melompat beban tubuh dua kali lebih besar dan terpusat pada organ 
persendian tulang diantaranya sendi lutut, sendi pinggul, dan pergelangan kaki (Hutař et al, 
2017). Di samping itu pada kurun waktu 0 detik – 4,5 detik pembebanan pada saat melompat 
dan menuruni tangga lebih besar dibandingkan dengan pembebanan pada sat berjalan. Gaya 
gravitasi bumi juga berperan penting timbulnya deformasi pada simulasi implan sendi 
pinggul ini. Dimana semakin tinggi posisi seseorang atau objek maka gravitasi atau tarikan 
untuk turun ke bawah akan semakin besar pula sehingga mengakibatkan deformasi yang 
cukup besar dan beban berat pada persendian (Boyd, 2016). Selain itu deformasi yang cukup 
besar juga dipengaruhi oleh faktor beban secara tiba-tiba atau beban kejut yang berlebihan 
yang mana beban kejut tersebut dapat mengakibatkan kerusakan pada organ persendian 
(Longman et al, 2018). Oleh karena itu perbedaan deformasi pada saat melompat dan 
menurni tangga tidak berbeda jauh.  

 
Gambar 5. Deformation graphs range from 0 seconds to 4.5 seconds based on walking, jumping, and 

down stairs 
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Hasil simulasi implan juga menunjukkan hubungan antara deformasi dengan tegangan 

prinsipal maksimum. Hasil simulasi tegangan prinsipal maksimum dapat dilihat pada 
gambar 3. Hasil tersebut berbanding lurus dengan total deformasi yang dimiliki implan 
dimana, tegangan prinsipal terbesar juga dialami saat menuruni tangga. Diagram 
perbandingan tegangan prinsipal maksimum dapat dilihat pada gambar 6.  

Perlu diketahui suatu objek jika diberikan beban secara terus menerus akan timbul 
displacement atau deformasi yang mana deformasi tersebut dapat menimbulkan stress 
(tegangan yang berlebihan) (Shi et al, 2014). Oleh karena itu hasil dari simulasi tegangan 
prinsipal maksimum berbanding lurus dengan hasil dari total deformasi. 

 

Figure 6. The graph of prinsipal stress results from 0 seconds to 4.5 seconds based on the 
activity of walking, jumping, and down stairs 

 
Merujuk pada hasil data simulasi total deformasi dan tegangan prinsipal, bahwa dari 

data simulasi tersebut kita dapat menyelaraskannya dengan teori Hooke. Hooke 
menyatakan bahwa dalam suatu batas elastisitas, setiap deformasi akan berbanding lurus 
dengan gaya pemicu dan regangan yang dihasilkan (Šamec et al, 2011). 

Pada simulasi tegangan geser ditemukan bahwa tegangan geser maksimum terjadi 
pada saat menuruni tangga dan tegangan geser minimum terjadi pada saat berjalan. 
Besarnya tagangan geser saat menuruni tangga terjadi akibat dair pergeseran sendi pinggul 
yang terjadi (Liu et al, 2015). Pergeseran terjadi akibat beban yang ditopang oleh tubuh 
terpusat pada organ persendian tulang (Kiani Khouzani et al, 2018). Tegangan geser juga 
terjadi akibat beban kejut yang diterima dan pembebanan yang terjadi terus-menerus 
dengan gaya yang besar (Liu et al, 2015). Pembebanan yang berlebihan dapat mengakibatkan 
pergeseran sendi dan memungkinkan terjadinya dislokasi(Constantinou et al, 2017) 
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Figure 7. Graph of shear stress results starting from 0 seconds to 4.5 seconds based on the 
activity of walking, jumping, and down stairs 

 
 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa deformasi total terbesar terjadi pada saat 

melompat diikuti  aktivitas menuruni tangga dan berjalan, yang mana hasil total deformasi 
maksimum sebesar 0,2 mm dan deformasi minimum sebesar 0,097 mm.  

Pada analisis tegangan prinsipal ditunjukkan hasil bahwa tegangan prinsipal 
maksimum terjadi apda saat gerakan menuruni tangga, diikuti dengan gerakan melompat, 
dan berjalan. Hasil tegangan prinsipal maksimum terbesar adalah 73,93 Mpa dan tegangan 
prinsipal minimum 32 Mpa. 

Analisis tegangan geser maksimum juga menunjukkan bahwa tegangan geser 
maksimum terjadi pada saat menuruni tangga dengan nilai 45,58 Mpa. Sedangkan tegangan 
geser minimu terjadi pada saat berjalan dengan nilai 19,74 Mpa 
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