<rekayasa
smesin

Vol. 15. No.3

ISSN 2477-6041 articles 34, pp. 1605 — 1619, 2024

STUDI IDENTIFIKASI PASANGAN COMMERCIALLY PURE
TITANIUM DAN UHMWPE UNTUK APLIKASI MATERIAL

IMPLAN LUTUT

Firman Maulana Rusdi Y B, Arini Dwi Cahyani ?

DJurusan Teknik Mesin

Universitas Nusantara PGRI Kediri
JI. Ahmad Dahlan No.76, Kota Kediri
East Java, Indonesia
firmanmaulana221@gmail.com

2pendidikan Non Formal
Universitas Negeri Semarang
Sekaran, Gunungpati, Semarang
Central Java, Indonesia
arinicahyani@mail.unnes.ac.id

Abstract

Orthopedics is a science that studies the human body skeleton. This field of science helps
patients who experience joint and skeletal problems. One of the problems faced is the
need for body frame components to be replaced, for example the knees. This replacement
requires a man-made component, namely an implant. Implants can be made from metal,
polymer, and ceramic. The biomaterial implant identification process includes X-Ray
Diffraction analysis, hardness and tensile testing. XRD testing of CP-Titanium and
UHMWPE using the Rigaku XRD tool. CP—Titanium hardness testing uses Vickers
micro hardness, while for UHMWPE uses Shore D. CP-Titanium tensile testing uses a
universal test machine with JIS Z2201 standards. Another material, namely UHMWPE,
is tested using the same equipment as the ASTM D638 standard. The XRD test results
for CP - Titanium show peaks of 35.3°, 38.6°, 40.2°, namely the hexagonal structure of
the compound element a - Ti. Meanwhile, UHMWPE material shows peaks (110) at
21.66° and (200) at 24.16°. The peak data is an orthorhombic crystal structure, which
is characteristic of polyethylene. The CP — Titanium hardness test results show an
average hardness of 360.47 VHN. The hardness value of UHMWPE shows an average
hardness of 48.5 Shore D. CP - Titanium tensile testing shows a maximum stress value
of 534.4 MPa and a maximum strain value of 0.022. The UHMWPE tensile test showed
an average maximum stress value of 23.87 MPa and an average maximum strain value
of 1.36. The data above shows that the materials tested are CP - Titanium and
UHMWPE. Hardness data indicates that these CP — Titanium and polyethylene
materials are too soft for applications requiring wear resistance.

Keywords: Identification, CP — Titanium, UHMWPE, Human Body Skeleton, ASTM
D638, Polyethylene.
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kegagalan pada tulang. Salah satu kejadian yang menyumbang patah tulang atau fraktur
yang cukup tinggi adalah kecelakaan lalu lintas. Jenis kecelakaan yang paling banyak
terjadi adalah tabrakan yaitu sekitar 65,6% M. Tim Depkes RI telah melakukan survei
terkait prosentase dari dampak atau akibat terjadinya patah tulang. Prosentase yang paling
tinggi yaitu sekitar 45% penderita patah tulang mengalami catat fisik, 25% mengalami
kematian, 15% mengalami stres psikologis seperti cemas atau bahkan depresi, dan 10%
mengalami kesembuhan dengan baik [,

Beban tiba — tiba atau beban berlebih seperti penekukan, pemuntiran, dan penarikan
akibat kecelakaan adalah Faktor — faktor yang menyebabkan patah tulang. Tulang yang
patah menyebabkan fisik pada manusia terganggu. Kesehatan masyarakat akan menurun
akibat patah tulang yang diderita sehingga memerlukan waktu yang tidak singkat untuk
proses penyambungan dan proses fiksasi tulang. Salah satu cara penanganan pada
penderita patah tulang adalah dengan pemasangan implan. Implan merupakan peralatan
medis yang dibuat untuk menggantikan struktur dan fungsi suatu bagian pada anatomi
manusia B, Menurut data Badan Perencanaan Pembangunan Nasional (Bappenas),
penduduk Indonesia diperkirakan akan mencapai 273,65 juta jiwa pada 2025. Pada tahun
yang sama, angka harapan hidup diperkirakan mencapai 73,7 tahun, meningkat cukup
tinggi dari angka 69,0 tahun pada saat ini . Kebutuhan implan sangat diperlukan oleh
manusia untuk melangsungkan kehidupan atau sebagai salah satu upaya penyembuhan.
Untuk mempertahankan bentuk tubuh hingga sembuh dilakukan pemasangan material
implan.

Pemasangan implan tulang harus memiliki sifat yang mendukung fungsi dan
kegunaannya. Sehingga sebelum dibuat dan dipasang harus dilakukan identifikasi
kelayakan terlebih dahulu. Proses identifikasi material implan dengan pemeriksaan
kelayakan meliputi uji kekerasan, tarik, dan analisa X-Ray Diffraction dari material metal
on polymer (CP-Titanium (titanium murni) dan UHMWPE polyethylene). Proses
identifikasi dan karakterisasi material dilakukan melalui beberapa pengujian untuk
menghasilkan produk yang baik.

1.1. Titanium

Titanium adalah material paling berlimpah keempat di kerak bumi, selain dari alumunium,
besi, dan magnesium Bl. Dalam tabel periodik, unsur kimia Titanium memiliki lambang
Ti dan nomor atom 22. Titanium memiliki densitas yang rendah dan kekuatan tinggi,
ketahanan korosi yang baik, ketahanan erosi pada media yang berbeda, ketahanan
oksidasi yang baik dan kekuatan sedang pada suhu tinggi . CP - Titanium dapat
mengandung sejumlah kecil elemen pengantara termasuk O, N dan H. CP - Titanium
tersedia dalam empat kelas, Grade | memiliki kandungan O terendah dan kekuatan luluh
tetapi daktilitas tertinggi dan Grade IV kandungan O tertinggi dan kekuatan tetapi
daktilitas terendah U1, Tipe Grade 11l dan IV digunakan untuk membuat implan fabrikasi
untuk digunakan dalam osteosintesis (perbaikan fraktur dan fusi tulang belakang) tetapi
kekuatan mekanik (khususnya kekuatan fatik rendah) menghalangi penggunaannya untuk
protesa penggantian sendi . CP -Titanium digunakan untuk implan lutut dimana
karakteristiknya cepat membuatnya sangat menarik.

1.2. UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene)

Rantai molekul UHMWPE mengandung hingga 400.000 atom karbon. Beberapa jenis
polietilen (LDPE, LLDPE, HDPE, UHMWPE) yang disintesis dengan berbagai bobot
molekul dan rantai. High Density Polyethylene (HDPE) adalah polimer linier dengan berat
molekul hingga 200.000 g/mol Pl UHMWPE sebagai perbandingan memiliki berat
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molekul rata-rata viskositas 6.000.000 g/mol. Berat molekul sangat tinggi sehingga tidak
dapat diukur secara langsung dengan cara konvensional dan sebaliknya harus disimpulkan
dengan viskositas intrinsiknya. Rantai molekul UHMWPE dapat divisualisaikan mencapai
satu kilometer tali spaghetti yang kusut. Rantai molekul pada UHMWPE tidak statis,

tetapi dengan energi internal (termal), rantai molekul dapat menjadi aktif pada suhu tinggi
[10]

Rantai molekul polietilen memiliki kecenderungan untuk berputar tentang ikatan C—C
dan membuat lipatan rantai ketika didinginkan di bawah suhu leleh. Rantai lipat ini, pada
gilirannya memungkinkan molekul untuk membentuk daerah teratur seperti lembaran
yang dikenal sebagai lamella kristal. Lamella ini tertanam di dalam daerah amorf (tidak
teratur) dan dapat berkomunikasi dengan lamella sekitarnya dengan molekul pengikat.
Tingkat dan orientasi daerah kristal dalam polietilena tergantung pada berbagai faktor,
termasuk berat molekulnya, kondisi pemrosesan, dan kondisi lingkungan (seperti
pembebanan) 24,

1.3. Pengujian X-Ray Diffraction

Pembiasan (diffraction) sinar-X adalah metode untuk menganalisis padatan kristal. Sinar-
X adalah gelombang elektromagnetik yang memiliki panjang gelombang berkisar 1 A
antara sinar gamma (y) dan sinar ultraviolet M2, Sudut difraksi dapat diturunkan jarak
interplanar dalam logam (%1, Beberapa bidang atom mengandung kristal. Area-area ini
mempengaruhi sifat dan perilaku material. Sampel padatan kristalin ditembak oleh Sinar-
X, kemudian dengan mengamati Hukum Bragg, cahaya terdifraksi ke segala arah.
Mendeteksi sinar-X yang berbeda dari sampel, detektor bekerja dengan kecepatan sudut
yang konstan 4, Sampel serbuk atau padatan kristal dan partikel kristal yang terkandung
di dalam partikel tersebut telah menyusun bidang kisi secara acak. Setiap kelompok
bidang kisi mempunyai banyak sudut dengan orientasi sudut tertentu, sehingga difraksi
sinar-X sesuai dengan Hukum Bragg !,

1.4. Pengujian Kekerasan

Kekerasan material dapat dijelaskan sebagai ketahanan bahan terhadap deformasi plastis
1168 Fokus pengujian kekerasan dapat berupa goresan, pantulan, atau lekukan material
keras pada permukaan benda uji. Kekerasan tersebut merupakan ketahanan terhadap
deformasi dan merupakan ukuran ketahanan terhadap plastis atau deformasi permanen
suatu logam [, Ukuran kekerasan terbagi menjadi tiga jenis sesuai dengan Cara
pengujian yaitu: (1) goresan; (2) lekukan; (3) rebound. Uji kekerasan lekukan terdapat
berbagai macam, antara lain: pengujian kekerasan Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop, dan
sebagainya.

Pengujian kekerasan Shore Durometer adalah standar internasional untuk mengukur
kekerasan karet dan plastik. Durometer biasanya digunakan untuk mengukur kekerasan
polimer, elastomer, dan karet 18 Skala penguji kekerasan untuk material dengan
karakteristik berbeda. Dua timbangan paling umum yang menggunakan sistem
pengukuran yang sedikit berbeda adalah timbangan Tipe A dan Tipe D ASTM D2240.
Skala A digunakan untuk plastik lunak, sedangkan timbangan D digunakan untuk plastik
keras. Sesuai dengan tujuan penggunaan, tes ASTM D2240-00 membutuhkan total 12
permukaan sebagai standar. Tipe A, B, C, D, DO, E, M, O, 00, 000, O0O0-S dan R.
Hasilnya adalah skala nilai antara 0 dan 100. Semakin tinggi nilainya, semakin keras
materialnya 1,
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1.5. Pengujian Tarik

Uji tarik merupakan suatu metode untuk menguji kekuatan material dengan menerapkan
beban gaya aksial 1. Uji tarik biasanya dilakukan untuk melengkapi informasi desain
dasar tentang kekuatan material dan berfungsi sebagai data pendukung untuk spesifikasi
material 1, Beban tarik aksial yang diterapkan pada benda uji dinaikkan secara terus
menerus sambil mengamati pemanjangan yang dialami benda uji pada uji tarik 22
Pengukuran perpanjangan benda uji diperoleh dari kurva tegangan regangan rekayasa.
Logam pada rentang elastis uji tarik antara beban atau gaya yang diterapkan sebanding
dengan perubahan panjang material yang disebut dengan daerah linier atau daerah linier.
Kurva hubungan antara panjang dan beban mengikuti hukum Hooke, yaitu rasio tegangan
terhadap regangan adalah konstan 2,

2. METODE

Proses identifikasi bahan implan CP — Titanium dan UHMWRPE , secara garis besar dibagi
menjadi beberapa tahapan yang dapat dilihat pada Gambar 1.

v v

| IDENTIFIKASI | | PENGUJIAN |

ull

| OLAH DATA |

v

| ANALISA |

v

| KESIMPULAN |

v

| SELESAI |

Gambar 1. Bagan Pelaksanaan Penelitian

Bahan material uji yang digunakan dalam penelitian ini yaitu CP — Titanium dan
UHMWRPE. Penelitian ini dimulai dari menyiapkan spesimen atau material yang akan
diuji. Langkah pertama identifikasi material dilakukan dengan pengujian XRD. Langkah
selanjutnya dilakukan proses pengujian kekerasan dan tarik untuk mengetahui sifat
mekanis dari biomaterial. Proses pengujian spesimen yang digunakan adalah material
serbuk dan padatan. Material serbuk didapatkan dari material padat yang dipotong dan
dikikir. Raw material padat CP — Titanium memiliki ukuran 55,94 x 21,68 mm dengan
ketebalan 4,76 mm. Raw material UHMWPE dengan ketebalan 54,3 mm. Proses uji
dikerjakan bertempat di laboratorium Bahan Teknik Departemen Teknik Mesin Sekolah
Vokasi Universitas Gadjah Mada dan laboratorium XRD UPN Veteran Yogyakarta.
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2.1. Pengujian X-ray diffraction

Pengujian XRD menggunakan sampel yang telah disiapkan dan diletakkan pada alat uji.
Hasil uji XRD tersaji dalam bentuk grafik spektrum dan tabel. Pola difraksi memberikan
informasi mengenai sudut-sudut terjadinya difraksi pada atom bahan (26) dan besar
intensitas yang dihasilkan. Data XRD bertujuan untuk mengetahui kristalinitas dari dua
sampel yaitu CP — Titanium dan UHMWPE.

e

Gambar 2. Mesin Uji XRD Rigaku

2.2. Pengujian Kekerasan

Penelitian bahan CP - titanium menggunakan pengujian kekerasan vickers. Metode
pengujian ini dipilih karena material yang homogen. Vickers microhardness diukur
dengan cara menekankan indentor ke permukaan material uji dengan beban dari 15- 1000
gf (0,247 N — 9,896 N). Pengujian kekerasan dilakukan pada suhu ruangan, 20°C. Beban
penekanan yang digunakan adalah konstan yaitu 0,2 kg (1961 N) untuk semua. Penekanan
dilakukan dengan jarak 0,4 mm atau tidak kurang dari tiga kali rata-rata diagonal tiap
sudut yang berdampingan. Kecepatan indentor mendekati permukaan spesimen tidak
boleh lebih dari 200 pm/detik. Waktu dari awal pemberian gaya hingga pengujian tercapai
tidak boleh lebih dari 10 detik. Lama penekanan pada pengujian adalah 5 detik. Hasil
pengujian dilaporkan dalam bentuk tabel dan grafik.

Gambar 3. Mesin Uji Kekerasan Vickers
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Pengujian kekerasan untuk polimer UHMWPE menggunakan Shore D Hardness
Tester. Alat berfungsi untuk menunjukan nilai kekerasan suatu spesimen. Ada beberapa
standar pengujian seperti ASTM, JIS (Japan Industrial Standards), dan DIN (Deutsches
Institut fir Normung). Pengujian kekerasan dilakukan sebanyak lima kali penekanan pada
spesimen. Ukuran spesimen UHMWPE yang digunakan untuk pengujian kekerasan
terdapat pada Gambar 4.

Shore D Durometer
0-100MD Y™

Gambar 4. Alat Uji Kekerasan Shore D

12

43 16

Gambar 5. Spesimen Uji Kekerasan UHMWPE

2.3. Pengujian Tarik

Pengujian tarik dilakukan dengan penambahan beban secara perlahan lahan, sehingga
terjadi pertambahan panjang dan membentuk bahan proporsional. Pertambahan panjang
elastis akan terjadi sampai titik propotionality limit dan mencapai yield point. Setelah itu
batang uji bertambah panjang secara plastis dan akan mencapai tegangan maksimum
hingga benda uji tersebut putus. Batang uji akan mengalami pengecilan penampang
setempat dan penambahan panjang terjadi hanya disekitar necking tersebut. Pengujian
dilakukan dengan mesin uji tarik yang terdapat pada laboratorium Departemen Teknik
Mesin Sekolah Vokasi UGM. Pengujian tarik nantinya akan diperoleh sifat mekanik dari
material yaitu kekuatan elastis, kekuatan tarik (Tensile strength). Spesimen uji tarik untuk
CP — Titanium menggunakan standar JIS Z 2201 dan untuk UHMWPE menggunakan
standar ASTM D 638 - 02.

H [~ ]
l J_ﬁ\_

Gambar 6. Spesimen Uji Tarik CP—Titanium
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Gambar 7. Spesimen Uji.Tarik UHMWPE
3. HASIL DAN DISKUSI

3.1. Hasil Uji XRD

Hasil uji XRD dilakukan untuk mengetahui fasa kristalin 24, Sampel yang diuji adalah CP
— Titanium dan UHMWPE. Karakterisasi CP - Titanium menggunakan jangkauan sudut
26 yaitu 20° sampai 90°. Bahan uji XRD lainnya UHMWPE menggunakan jangkauan
sudut 26 yaitu 5° sampai 45°. Data hasil uji XRD berupa spektrum yang
merepresentasikan hubungan sudut hamburan (26) dengan intensitas puncak spektrum (1).
Material yang diuji memiliki struktur kristal, sehingga pola XRD memiliki banyak
puncak. Namun apabila peak dalam hasil grafik tidak ada, maka material tersebut adalah
material amorf. Pola difraksi sinar-X CP - Titanium dapat dilihat pada Gambar 8
sedangkan untuk UHMWPE dapat dilihat pada Gambar 9.

Intensity ( counts)
(48]

1]
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Angle (28)

Gambar 8. Grafik XRD CP — Titanium
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Gambar 9. Grafik XRD UHMWPE

Pola XRD dari CP — Titanium pada puncak 35,3°, 38,6°, 40,2° merupakan fase
heksagonal !, Menurut Raganya ¢! seluruh puncak dari CP — Titanium merupakan fase
o dan tidak ada fase @ pada pola XRD yang diamati. Menurut Lee (Nadila, 2015) CP-Ti
adalah fase a dan puncak Ti diindeks menggunakan data difraksi JCPDS. Menurut Lee
(Nadila, 2015) CP-Ti menunjukkan struktur fase kristal Hexagonal Close Packed (HCP)
yang konstanta sel satuannya adalah a = 2.959 (1) A dan ¢ = 4.703 (1) A (c / a rasio =
1.589) sesuai dengan literatur JCPDS no. 44-1294. Titanium merupakan material
allotropic yang mempunyai sel satuan pada temperatur di bawah 882’ C berbentuk
hexagonal closed packed (HCP) yang disebut sebagai fasa a. Temperatur di atas 882°C,
sel satuan titanium berubah menjadi body centered cubic (BCC) dan disebut sebagai fasa
B. Permukaan atas dan bawah sel satuan dari heksagonal dekat dikemas tubuh (HCP)
terdiri dari enam atom, yang membentuk segi enam biasa dan mengelilingi atom di
tengah. Bidang lain dengan tiga atom tambahan dalam sel satuan terletak di antara bidang
atas dan bidang bawah. Enam atom ekivalen dimiliki oleh setiap sel satuan 4,

Struktur HCP mempunyai faktor penumpukan 0,74. Gambar 10 menunjukkan struktur
HCP. Struktur kubik pemusatan sisi (FCC) termasuk kristal kubus, setiap sudut kubus
memiliki atom, dan setiap permukaan / sisi kubus memiliki atom. Struktur FCC
mempunyai faktor penumpukan atom yang sama dengan HCP yaitu 0,74 namun, sel atom
pada HCP tersusun padat. Strukur heksagonal pada fase o memiliki penaruh yang penting
pada sifat elastis Titanium dan campuranya. CP- Ti mempunyai menunjukkan nilai gesek
yang tinggi dan densitas yang relatif kecil sehingga memiliki sifat ulet dan tahan korosi.
Gambar 11 memperlihatkan kristal jenis ini. Struktur kubik pemusatan ruang (BCC)
mempunyai atom di setiap sudut kubus ditambah sebuah atom didalam kubus, seperti
yang ditunjukkan Gambar 12 BCC mempunyai faktor penumpukan atom 0,68.

Gambar 10. Face Centered Cubic (FCC)
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Gambar 11. Hexagonal Close Packed (HCP)

— ©
Gambar 12. Body Centered Cubic (BCC)

Pola XRD spesimen UHMWPE sesuai dengan fase ortorhombik dari UHMWPE.
Grafik menunjukkan peak (110) di 21,66° dan (200) pada 24,16° merupakan bentuk rantai
kristal dalam matriks amorf %81, Menurut Stojilovic 28 puncak pada 21,60° berhubungan
dengan bidang (110) dan puncak pada bidang 24,10 (200) merupakan struktur
orthorombik. Menurut Zamfirova ! pola XRD menunjukkan bidang 110 dan 200 refleksi
ortorombik sel (OR 110 dan OR 200). Pengujian XRD yang telah dilaksanakan oleh
peneliti membuktikan bahwa material yang diuji merupakan UHMWPE. UHMWPE
merupakan polimer (polietilen) yang membentuk kristal ortorhombik dengan molekul —
molekul besar dan linear. Molekul dari polimer membentuk tatanan panjang dan saling
bertautan. UHMWPE mempunyai komposisi kimia terdiri dari hidrogen dan karbon.
UHMWPE merupakan material yang digunakan dalam bidang ortopedi sebagai bantalan
(tibial tray) pada sendi lutut buatan. Karakteristik UHMWPE adalah tahan terhadap
abrasi.

3.2. Hasil Uji Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan pada material. Pengujian
tersebut menggunakan alat uji kekerasan Micro Hardness Vickers. Pengambilan data
dilakukan untuk lima titik setiap variasi beban. Hasil pengujian kekerasan CP — Titanium
terdapat pada tabel 1 dan gambar grafik 13. Hasil tersebut yaitu di rata — rata 360,47
VHN merupakan nilai kekerasan yang tidak tinggi, karena sebagai pembanding nilai
kekerasan Besi cor putih yaitu 400 — 600 VHN dan Mild Steel 210 VHN [30].
Berdasarkan berbagai variasi dan beban di atas nilai kekerasan rata — rata 360,47 VHN
ternyata adalah nilai kekerasan tidak tinggi dengan kemudian CP — Ti tidak cocok untuk
surface glading.

Tabel 1. Hasi Uji Kekerasan Vickers CP - Titanium

P q(gf) VHN

25 369,59
50 355,48
100 358,07
200 358,75
Rata-Rata 360,47
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Gambar 13. Grafik Uji Kekerasan CP — Titanium

Spesimen uji pada penekanan pertama dilakukan dengan beban 25 gf menunjukkan
nilai 369,58 VHN. Penekanan kedua diuji dengan beban 50 gf mendapatkan hasil 355,47
VHN sedangkan di penekanan ketiga diuji dengan beban 100 gf mendapatkan hasil
358,07 VHN. Penekanan keempat diuji dengan beban 200 gf mendapatkan hasil 358,75
VHN. Menurut BY kekerasan CP — Ti menunjukkan nilai 200 VHN. Menurut Rocha et al.
(2006) nilai rata — rata microhardness vickers CP — Ti adalah 180 VHN. Nilai pengujian
kekerasan menunjukkan lebih tinggi dari nilai pembanding diatas, karena pada saat
pengecoran dan pendinginannya terbentuk lapisan keras yang disebut alpha case.
Berdasarkan hasil pengujian tersebut bahan CP — Ti nampaknya tidak layak untuk
aplikasi yang memerlukan ketahanan aus. CP — Ti tidak cocok digunakan sebagai implan
apabila tidak mendapatkan treatment.

Pengujian kekerasan material UHMWPE dilakukan dengan menggunakan alat Shore
Hardness D dengan pembebanan di lima titik. Hasil pengujian kekerasan UHMWPE
dapat dilihat pada tabel 2 Kekerasan UHMWPE yang diuji menunjukkan nilai rata — rata
48,5 HD. Menurut Panin B2, kekerasan UHMWPE yang diuji dengan metode Shore
Hardness D menunjukkan nilai 55,9 merupakan UHMWPE tipe GUR 4120. Menurut
Celanese (2016) dengan nilai kekerasan 57 merupakan UHMWPE tipe GUR 1020 dan
GUR 1050. Menurut Smiths Metal Centres B nilai kekerasan UHMWPE grade 1000
menunjukkan nilai 51. Berdasarkan nilai yang diperoleh pada pengujian ini nilainya dekat
dengan UHMWPE jenis ini. Material yang diuji diduga UHMWPE grade 1000.

Tabel 2. Hasil Uji Kekerasan Shore D UHMWPE

Titik VHN
1 369,59
2 355,48
3 358,07
4 358,75
5 360,47
Standar gDeviasi 0,79
Rata-Rata 48,5

3.3. Hasil Uji Kekerasan

Pengujian tarik bertujuan untuk mendapatkan nilai kuat tarik dari material CP — Titanium.
Pengujian dilakukan dengan satu spesimen uji CP — Titanium dengan ukuran panjang total
56,21 mm, lebar 3 mm, tebal 3 mm dan gauge length 15 mm untuk dihitung nilai
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tegangan dan regangan maksimumnya. Nilai tegangan dan regangan material CP —
Titanium dari hasil uji tarik dapat dilihat pada tabel 3 dan gambar grafik 14.

Tabel 3. Hasil Uji Tarik CP — Titanium

Kode Pmax Pmax Teg.Max AL €
Spesimen (KN) (N) q(o)(MPa) (mm)

CP g-qTitanium 4,81 4,810 534,4 0,33 0,022

600.0

500.0

400.0

300.0

Tegangan ( ¢ )

200.0

100.0

0.0
Regangan ( ¢)

Gambar 14. Grafik Stress — Strain CP — Titanium

Hasil dari uji tarik CP — Titanium mendapatkan nilai tegangan maksimal 534,4 MPa.
Regangan maksimal dari material CP — Titanium mendapatkan nilai 0,022. Menurut
Murphy 31 sifat mekanis gaya tarik maksimum material CP — Titanium menunjukkan
nilai 550 MPa. Material CP — Titanium yang telah diuji merupakan material titanium yang
digunakan untuk biomaterial.

Pengujian tarik material UHMWPE dilakukan dengan menggukanakan tiga spesimen
dengan ukuran panjang total 51 mm , lebar 4 mm, tebal 3 mm dan gauge length 20,4 mm.
Hasil pengujian tarik UHMWPE dapat dilihat pada gambar 15,16, 17dan tabel 4

Tabel 4. Hasil Uji Tarik UHMWPE

Kode Pmax Teg.Max AL € Keterangan
Spesimen (KN) g(o)(MPa) (mm)
Spesimen g1 0,22 18,33 30,41 1,48 Data ghasil gpengujian

gspesimen gl gtidak qdapat
qdigunakan gkarena gketika
gpengujian gmaterial
gmengalami gslip gsehingga
gnilai gtegangan gmaksimal
gyang qdihasilkan gtidak
gsesuai gstandar.

Spesimen g2 0,33 275 26,81 1,30
Spesimen g3 0,31 25,83 26,31 1,29
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Gambar 15. Grafik Uji Tarik UHMWPE Spesimen 1
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Gambar 16. Grafik Uji Tarik UHMWPE Spesimen 2
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Gambar 17. Grafik Uji Tarik UHMWPE Spesimen 3

Pengujian tarik UHWMPE dilakukan sesuai standar ASTM D638. Hasil dari uji tarik
UHMWPE spesimen 1 mendapatkan nilai tegangan tarik maksimal 18,33 MPa dan nilai
regangan maksimal 1,48. Nilai hasil uji spesimen 2 mendapatkan nilai tegangan tarik
maksimal 27,50 MPa dan nilai regangan maksimal 1,30. Hasil uji untuk spesimen 3
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UHMWPE didapatkan nilai tegangan tarik maksimal 25,80 MPa dan nilai regangan
maksimal 1,29. Menurut Dias % tegangan tarik maksimal untreated UHMWPE
menunjukkan nilai 28 MPa. Berdasarkan nilai tersebut UHMWPE tidak mengalami
iradiasi.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan data hasil penelitian Identifikasi material CP — Titanium dengan pengujian
XRD menunjukkan peak 35,3°, 38,6°, 40,2° yang merupakan struktur kristal heksagonal.
Struktur kristal tersebut merupakan ciri dari material CP — Titanium. Sedangkan, material
lainnya yaitu UHMWPE menunjukkan peak (110) di 21,66° dan (200) pada 24,16°. Data
tersebut menunjukkan senyawa kristal orthorombik. Struktur kristal tersebut merupakan
ciri dari polyethylene. Hasil pengujian kekerasan CP — Titanium menunjukkan rata — rata
kekerasan 360,47 VHN. Data tersebut menunjukkan bahwa bahan CP — Ti nampaknya
tidak layak untuk aplikasi yang memerlukan ketahanan aus. CP — Ti tidak cocok
digunakan sebagai permukaan implan panggul dan lutut yang saling bergesekan. Nilai
kekerasan bahan lainnya yaitu UHMWPE menunjukkan rata — rata kekerasan 48,5 HD,
yaitu UHMWPE grade 1000. Pengujian tarik CP — Titanium menunjukkan hasil nilai
tegangan maksimal 534,4 MPa dan nilai regangan maksimal 0,022. Pengujian tarik untuk
biomaterial lainnya yaitu UHMWPE dengan nilai tegangan maksimal 18,33 MPa, 27,5
MPa, dan 25,83 MPa. Sedangkan untuk nilai regangan maksimal diperoleh 1,48, 1,30,
1,29.
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