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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 α - 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.

1. PENDAHULUAN   

Perkembangan zaman yang semakin meningkat tinggi dan tingkat aktivitas kehidupan 

manusia yang tinggi tidak lepas dari adanya pertumbuhan dan metabolisme. Kondisi tubuh 

sangat signifikan untuk terserang penyakit akibat perubahan dari gaya hidup dan pola makan 

yang tidak sesuai. Penyakit akan menular, menginfeksi qtubuh qmanusia, qdan qakan 

qmenyebabkan qkematian. qSalah qsatu qpenyakit qyang qdapat qmenyebabkan qkematian qadalah 
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qkegagalan qpada qtulang. qSalah qsatu qkejadian qyang qmenyumbang qpatah qtulang qatau qfraktur 

qyang qcukup qtinggi qadalah qkecelakaan qlalu qlintas. qJenis qkecelakaan qyang qpaling qbanyak 

qterjadi qadalah qtabrakan qyaitu qsekitar q65,6% q
[1]. qTim qDepkes qRI qtelah qmelakukan qsurvei 

qterkait qprosentase qdari qdampak qatau qakibat qterjadinya qpatah qtulang. qProsentase qyang qpaling 

qtinggi qyaitu qsekitar q45% qpenderita qpatah qtulang qmengalami qcatat qfisik, q25% qmengalami 

qkematian, q15% qmengalami qstres qpsikologis qseperti qcemas qatau qbahkan qdepresi, qdan q10% 

qmengalami qkesembuhan qdengan qbaik q
[2]. q q q q q 

Beban qtiba q– qtiba qatau qbeban qberlebih qseperti qpenekukan, qpemuntiran, qdan qpenarikan 

qakibat qkecelakaan qadalah qFaktor q– qfaktor qyang qmenyebabkan qpatah qtulang. qTulang qyang 

qpatah qmenyebabkan qfisik qpada qmanusia qterganggu. qKesehatan qmasyarakat qakan qmenurun 

qakibat qpatah qtulang qyang qdiderita qsehingga qmemerlukan qwaktu qyang qtidak qsingkat quntuk 

qproses qpenyambungan qdan qproses qfiksasi qtulang. qSalah qsatu qcara qpenanganan qpada 

qpenderita qpatah qtulang qadalah qdengan qpemasangan qimplan. qImplan qmerupakan qperalatan 

qmedis qyang qdibuat quntuk qmenggantikan qstruktur qdan qfungsi qsuatu qbagian qpada qanatomi 

qmanusia q
[3]. qMenurut qdata qBadan qPerencanaan qPembangunan qNasional q(Bappenas), 

qpenduduk qIndonesia qdiperkirakan qakan qmencapai q273,65 qjuta qjiwa qpada q2025. qPada qtahun 

qyang qsama, qangka qharapan qhidup qdiperkirakan qmencapai q73,7 qtahun, qmeningkat qcukup 

qtinggi qdari qangka q69,0 qtahun qpada qsaat qini q
[4]. qKebutuhan qimplan qsangat qdiperlukan qoleh 

qmanusia quntuk qmelangsungkan qkehidupan qatau qsebagai qsalah qsatu qupaya qpenyembuhan. 

qUntuk qmempertahankan qbentuk qtubuh qhingga qsembuh qdilakukan qpemasangan qmaterial 

qimplan. q 

Pemasangan qimplan qtulang qharus qmemiliki qsifat qyang qmendukung qfungsi qdan 

qkegunaannya. qSehingga qsebelum qdibuat qdan qdipasang qharus qdilakukan qidentifikasi 

qkelayakan qterlebih qdahulu. qProses qidentifikasi qmaterial qimplan qdengan qpemeriksaan 

qkelayakan qmeliputi quji qkekerasan, qtarik, qdan qanalisa qX-Ray qDiffraction qdari qmaterial qmetal 

qon qpolymer q(CP-Titanium q(titanium qmurni) qdan qUHMWPE qpolyethylene). qProses 

qidentifikasi qdan qkarakterisasi qmaterial qdilakukan qmelalui qbeberapa qpengujian quntuk 

qmenghasilkan qproduk qyang qbaik. 

1.1. Titanium 

Titanium qadalah qmaterial qpaling qberlimpah qkeempat qdi qkerak qbumi, qselain qdari qalumunium, 

qbesi, qdan qmagnesium q
[5]. qDalam qtabel qperiodik, qunsur qkimia qTitanium qmemiliki qlambang 

qTi qdan qnomor qatom q22. qTitanium qmemiliki qdensitas qyang qrendah qdan qkekuatan qtinggi, 

qketahanan qkorosi qyang qbaik, qketahanan qerosi qpada qmedia qyang qberbeda, q qketahanan 

qoksidasi qyang qbaik qdan qkekuatan qsedang qpada qsuhu qtinggi q
[6]. qCP q- qTitanium qdapat 

qmengandung qsejumlah qkecil qelemen qpengantara qtermasuk qO, qN qdan qH. qCP q- qTitanium 

qtersedia qdalam qempat qkelas, qGrade qI qmemiliki qkandungan qO qterendah qdan qkekuatan qluluh 

qtetapi qdaktilitas qtertinggi qdan qGrade qIV qkandungan qO qtertinggi qdan qkekuatan qtetapi 

qdaktilitas qterendah q
[7]. qTipe qGrade qIII qdan qIV qdigunakan quntuk qmembuat qimplan qfabrikasi 

quntuk qdigunakan qdalam qosteosintesis q(perbaikan qfraktur qdan qfusi qtulang qbelakang) qtetapi 

qkekuatan qmekanik q(khususnya qkekuatan qfatik qrendah) qmenghalangi qpenggunaannya quntuk 

qprotesa qpenggantian qsendi q
[8]. qCP q-Titanium qdigunakan quntuk qimplan qlutut qdimana 

qkarakteristiknya qcepat qmembuatnya qsangat qmenarik. 

1.2. UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) 

Rantai qmolekul qUHMWPE qmengandung qhingga q400.000 qatom qkarbon. qBeberapa qjenis 

qpolietilen q(LDPE, qLLDPE, qHDPE, qUHMWPE) qyang qdisintesis qdengan qberbagai qbobot 

qmolekul qdan qrantai. qHigh qDensity qPolyethylene q(HDPE) qadalah qpolimer qlinier qdengan qberat 

qmolekul qhingga q200.000 qg/mol q
[9]. qUHMWPE qsebagai qperbandingan qmemiliki qberat 
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qmolekul qrata-rata qviskositas q6.000.000 qg/mol. qBerat qmolekul qsangat qtinggi q qsehingga qtidak 

qdapat qdiukur qsecara qlangsung qdengan qcara qkonvensional qdan qsebaliknya qharus qdisimpulkan 

qdengan qviskositas qintrinsiknya. qRantai qmolekul qUHMWPE qdapat qdivisualisaikan qmencapai 

qsatu qkilometer qtali qspaghetti qyang qkusut. qRantai qmolekul qpada qUHMWPE qtidak qstatis, 

qtetapi qdengan qenergi qinternal q(termal), qrantai qmolekul qdapat qmenjadi qaktif qpada qsuhu qtinggi 

q
[10]. 

Rantai qmolekul qpolietilen qmemiliki qkecenderungan quntuk qberputar qtentang qikatan qC─C 

qdan qmembuat qlipatan qrantai qketika qdidinginkan qdi qbawah qsuhu qleleh. qRantai qlipat qini, qpada 

qgilirannya qmemungkinkan qmolekul quntuk qmembentuk qdaerah qteratur qseperti qlembaran 

qyang qdikenal qsebagai qlamella qkristal. qLamella qini qtertanam qdi qdalam qdaerah qamorf q(tidak 

qteratur) qdan qdapat qberkomunikasi qdengan qlamella qsekitarnya qdengan qmolekul qpengikat. 

qTingkat qdan qorientasi qdaerah qkristal qdalam qpolietilena qtergantung qpada qberbagai qfaktor, 

qtermasuk qberat qmolekulnya, qkondisi qpemrosesan, qdan qkondisi qlingkungan q(seperti 

qpembebanan) q
[11]. 

1.3. Pengujian X-Ray Diffraction 

Pembiasan q(diffraction) qsinar-X qadalah qmetode quntuk qmenganalisis qpadatan qkristal. qSinar-

X qadalah qgelombang qelektromagnetik qyang qmemiliki qpanjang qgelombang qberkisar q1 qÅ 

qantara qsinar qgamma q(γ) qdan qsinar qultraviolet q
[12]. qSudut qdifraksi qdapat qditurunkan qjarak 

qinterplanar qdalam qlogam q
[13]. qBeberapa qbidang qatom qmengandung qkristal. qArea-area qini 

qmempengaruhi qsifat qdan qperilaku qmaterial. qSampel qpadatan qkristalin qditembak qoleh qSinar-

X, qkemudian qdengan qmengamati qHukum qBragg, qcahaya qterdifraksi qke qsegala qarah. 

qMendeteksi q qsinar-X qyang qberbeda qdari qsampel, qdetektor qbekerja qdengan qkecepatan qsudut 

qyang qkonstan q
[14]. qSampel qserbuk qatau qpadatan qkristal qdan qpartikel qkristal qyang qterkandung 

qdi qdalam qpartikel qtersebut qtelah qmenyusun qbidang qkisi qsecara qacak. qSetiap qkelompok 

qbidang qkisi qmempunyai qbanyak qsudut qdengan qorientasi qsudut qtertentu, qsehingga qdifraksi 

qsinar-X qsesuai qdengan qHukum qBragg q
[15]. 

1.4. Pengujian Kekerasan 

Kekerasan qmaterial qdapat qdijelaskan qsebagai qketahanan qbahan qterhadap qdeformasi qplastis 

q
[16]. qFokus qpengujian qkekerasan qdapat qberupa qgoresan, qpantulan, qatau qlekukan qmaterial 

qkeras qpada qpermukaan qbenda quji. qKekerasan qtersebut qmerupakan qketahanan qterhadap 

qdeformasi qdan qmerupakan qukuran qketahanan qterhadap qplastis qatau qdeformasi qpermanen 

qsuatu qlogam q
[17]. qUkuran qkekerasan qterbagi qmenjadi qtiga qjenis qsesuai qdengan qCara 

qpengujian qyaitu: q(1) qgoresan; q(2) qlekukan; q(3) qrebound. qUji qkekerasan qlekukan qterdapat 

qberbagai qmacam, qantara qlain: qpengujian qkekerasan qBrinell, qVickers, qRockwell, qKnoop, qdan 

qsebagainya. 

Pengujian qkekerasan qShore qDurometer qadalah qstandar qinternasional quntuk qmengukur 

qkekerasan qkaret qdan qplastik. qDurometer qbiasanya qdigunakan quntuk qmengukur qkekerasan 

qpolimer, qelastomer, qdan qkaret q
[18]. qSkala qpenguji qkekerasan quntuk qmaterial qdengan 

qkarakteristik qberbeda. qDua qtimbangan qpaling qumum qyang qmenggunakan qsistem 

qpengukuran qyang qsedikit qberbeda qadalah qtimbangan qTipe qA qdan qTipe qD qASTM qD2240. 

qSkala qA qdigunakan quntuk qplastik qlunak, qsedangkan qtimbangan qD qdigunakan quntuk qplastik 

qkeras. qSesuai qdengan qtujuan qpenggunaan, qtes qASTM qD2240-00 qmembutuhkan qtotal q12 

qpermukaan qsebagai qstandar. qTipe qA, qB, qC, qD, qDO, qE, qM, qO, qOO, qOOO, qOOO-S qdan qR. 

qHasilnya qadalah qskala qnilai qantara q0 qdan q100. qSemakin qtinggi qnilainya, qsemakin qkeras 

qmaterialnya q
[19]. 
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1.5. Pengujian Tarik 

Uji qtarik qmerupakan qsuatu qmetode quntuk qmenguji qkekuatan qmaterial qdengan qmenerapkan 

qbeban qgaya qaksial q
[20]. qUji qtarik qbiasanya qdilakukan quntuk qmelengkapi qinformasi qdesain 

qdasar qtentang qkekuatan qmaterial qdan qberfungsi qsebagai qdata qpendukung quntuk qspesifikasi 

qmaterial q
[21]. qBeban qtarik qaksial qyang qditerapkan qpada qbenda quji qdinaikkan qsecara qterus 

qmenerus qsambil qmengamati qpemanjangan qyang qdialami qbenda quji qpada quji qtarik q
[22].

 

qPengukuran q qperpanjangan qbenda quji qdiperoleh qdari qkurva qtegangan qregangan qrekayasa. q 

qLogam qpada qrentang qelastis quji qtarik qantara qbeban qatau qgaya qyang qditerapkan qsebanding 

qdengan qperubahan qpanjang qmaterial qyang qdisebut qdengan qdaerah qlinier qatau qdaerah qlinier. 

qKurva qhubungan qantara qpanjang qdan qbeban qmengikuti qhukum qHooke, qyaitu qrasio qtegangan 

qterhadap qregangan qadalah qkonstan q
[23]. 

2. METODE 

Proses qidentifikasi qbahan qimplan qCP q– qTitanium q qdan qUHMWPE q, qsecara qgaris qbesar qdibagi 

qmenjadi qbeberapa qtahapan qyang qdapat qdilihat qpada qGambar q1. 

 

 

qGambar q1. qBagan qPelaksanaan qPenelitian 

Bahan qmaterial quji qyang qdigunakan qdalam qpenelitian qini qyaitu qCP q– qTitanium qdan 

qUHMWPE. qPenelitian qini qdimulai qdari qmenyiapkan qspesimen qatau qmaterial qyang qakan 

qdiuji. qLangkah qpertama qidentifikasi qmaterial qdilakukan qdengan qpengujian qXRD. qLangkah 

qselanjutnya qdilakukan qproses qpengujian qkekerasan qdan qtarik quntuk qmengetahui qsifat 

qmekanis qdari qbiomaterial. qProses qpengujian qspesimen qyang qdigunakan qadalah qmaterial 

qserbuk qdan qpadatan. qMaterial qserbuk qdidapatkan qdari qmaterial qpadat qyang qdipotong qdan 

qdikikir. qRaw qmaterial qpadat qCP q– qTitanium qmemiliki qukuran q55,94 qx q21,68 qmm qdengan 

qketebalan q4,76 qmm. qRaw qmaterial qUHMWPE qdengan qketebalan q54,3 qmm. qProses quji 

qdikerjakan qbertempat qdi qlaboratorium qBahan qTeknik qDepartemen qTeknik qMesin qSekolah 

qVokasi qUniversitas qGadjah qMada qdan qlaboratorium qXRD qUPN qVeteran qYogyakarta. 
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2.1. Pengujian X-ray diffraction 

Pengujian qXRD qmenggunakan qsampel q qyang qtelah qdisiapkan qdan qdiletakkan qpada qalat quji. 

qHasil quji qXRD qtersaji qdalam qbentuk qgrafik qspektrum qdan qtabel. qPola qdifraksi qmemberikan 

qinformasi qmengenai qsudut-sudut qterjadinya qdifraksi qpada qatom qbahan q(2𝜃) qdan qbesar 

qintensitas qyang qdihasilkan. qData qXRD qbertujuan quntuk qmengetahui qkristalinitas qdari qdua 

qsampel qyaitu qCP q– qTitanium qdan qUHMWPE. 

 

Gambar q2. qMesin qUji qXRD qRigaku 

2.2. Pengujian Kekerasan 

Penelitian qbahan qCP q- qtitanium qmenggunakan pengujian qkekerasan vickers. qMetode 

qpengujian qini qdipilih qkarena qmaterial qyang qhomogen. qVickers qmicrohardness qdiukur 

qdengan qcara qmenekankan qindentor qke qpermukaan qmaterial quji qdengan qbeban qdari q15- q1000 

qgf q(0,147 qN q– q9,896 qN). qPengujian qkekerasan qdilakukan qpada qsuhu qruangan, q20ºC. qBeban 

qpenekanan qyang qdigunakan qadalah qkonstan qyaitu q0,2 qkg q(1961 qN) quntuk qsemua. qPenekanan 

qdilakukan qdengan qjarak q0,4 qmm qatau qtidak qkurang qdari qtiga qkali qrata-rata qdiagonal qtiap 

qsudut qyang qberdampingan. qKecepatan qindentor qmendekati qpermukaan qspesimen qtidak 

qboleh qlebih qdari q200 qμm/detik. qWaktu qdari qawal qpemberian qgaya qhingga qpengujian qtercapai 

qtidak qboleh qlebih qdari q10 qdetik. qLama qpenekanan qpada qpengujian qadalah q5 qdetik. qHasil 

qpengujian qdilaporkan qdalam qbentuk qtabel qdan qgrafik. 

 

 

Gambar q3. qMesin qUji qKekerasan qVickers 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwidpc6D0qDjAhXkQ3wKHR7ICREQjRx6BAgBEAU&url=https://xray.materials.manchester.ac.uk/equipment/RigakuSmartLab.html&psig=AOvVaw13hdZsKhWsgMw_PD8U4C_e&ust=1562514361758046
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Pengujian qkekerasan quntuk qpolimer qUHMWPE qmenggunakan qShore qD qHardness 

qTester. qAlat qberfungsi quntuk qmenunjukan qnilai qkekerasan qsuatu qspesimen. qAda qbeberapa 

qstandar qpengujian qseperti qASTM, qJIS q(Japan qIndustrial qStandards), qdan qDIN q(Deutsches 

qInstitut qfür qNormung). qPengujian qkekerasan qdilakukan qsebanyak qlima qkali qpenekanan qpada 

qspesimen. qUkuran qspesimen qUHMWPE qyang qdigunakan quntuk qpengujian qkekerasan 

qterdapat qpada qGambar q4. q 

 

Gambar q4. qAlat qUji qKekerasan qShore qD 

 

Gambar q5. qSpesimen qUji qKekerasan qUHMWPE 

2.3. Pengujian Tarik 

Pengujian qtarik qdilakukan qdengan qpenambahan qbeban qsecara qperlahan qlahan, qsehingga 

qterjadi qpertambahan qpanjang qdan qmembentuk qbahan qproporsional. qPertambahan qpanjang 

qelastis qakan qterjadi qsampai qtitik qpropotionality qlimit qdan qmencapai qyield qpoint. qSetelah qitu 

qbatang quji qbertambah qpanjang qsecara qplastis qdan qakan qmencapai qtegangan qmaksimum 

qhingga qbenda quji qtersebut qputus. qBatang quji qakan qmengalami qpengecilan qpenampang 

qsetempat qdan qpenambahan qpanjang qterjadi qhanya qdisekitar qnecking qtersebut. qPengujian 

qdilakukan qdengan qmesin quji qtarik qyang qterdapat qpada qlaboratorium qDepartemen qTeknik 

qMesin qSekolah qVokasi qUGM. qPengujian qtarik qnantinya qakan qdiperoleh qsifat qmekanik qdari 

qmaterial qyaitu qkekuatan qelastis, qkekuatan qtarik q(Tensile qstrength). qSpesimen quji qtarik quntuk 

qCP q– qTitanium qmenggunakan qstandar qJIS qZ q2201 qdan quntuk qUHMWPE qmenggunakan 

qstandar qASTM qD q638 q- q02. 

 
Gambar 6. Spesimen Uji Tarik CP–Titanium 
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Gambar q7. qSpesimen qUji.Tarik qUHMWPE 

3. HASIL DAN DISKUSI 

3.1. Hasil Uji XRD 

Hasil quji qXRD qdilakukan quntuk qmengetahui qfasa qkristalin q
[24]. qSampel qyang qdiuji qadalah qCP 

q– qTitanium qdan qUHMWPE. qKarakterisasi qCP q- qTitanium qmenggunakan qjangkauan qsudut 

q2θ qyaitu q20ᴼ qsampai q90ᴼ. qBahan quji qXRD qlainnya qUHMWPE qmenggunakan qjangkauan 

qsudut q2θ qyaitu q5ᴼ qsampai q45ᴼ. qData qhasil quji qXRD qberupa qspektrum qyang 

qmerepresentasikan qhubungan qsudut qhamburan q(2θ) qdengan qintensitas qpuncak qspektrum q(I). 

qMaterial qyang qdiuji qmemiliki qstruktur qkristal, qsehingga qpola qXRD qmemiliki qbanyak 

qpuncak. qNamun qapabila qpeak qdalam qhasil qgrafik qtidak qada, qmaka qmaterial qtersebut qadalah 

qmaterial qamorf. qPola qdifraksi qsinar-X qCP q– qTitanium qdapat qdilihat qpada qGambar q8 

qsedangkan quntuk qUHMWPE qdapat qdilihat qpada qGambar q9. 

 
 Gambar q8. qGrafik qXRD qCP q– qTitanium 
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Gambar q9. qGrafik qXRD qUHMWPE 

Pola qXRD qdari qCP q– qTitanium qpada qpuncak q35,3˚, q38,6˚, q40,2˚ qmerupakan qfase 

qheksagonal q
[25]. qMenurut qRaganya q

[26]
 qseluruh qpuncak qdari qCP q– qTitanium qmerupakan qfase 

qα qdan qtidak qada qfase qω qpada qpola qXRD qyang qdiamati. qMenurut qLee q(Nadila, q2015) qCP-Ti 

qadalah qfase qα qdan qpuncak qTi qdiindeks qmenggunakan qdata qdifraksi qJCPDS. qMenurut qLee 

q(Nadila, q2015) qCP-Ti qmenunjukkan qstruktur qfase qkristal qHexagonal qClose qPacked q(HCP) 

qyang qkonstanta qsel qsatuannya qadalah qa q= q2.959 q(1) qÅ qdan qc q= q4.703 q(1) qÅ q(c q/ qa qrasio q= 

q1.589) qsesuai qdengan qliteratur qJCPDS qno. q44-1294. Titanium qmerupakan qmaterial 

qallotropic qyang qmempunyai qsel qsatuan qpada qtemperatur qdi qbawah q882’ qC qberbentuk 

qhexagonal qclosed qpacked q(HCP) qyang qdisebut qsebagai qfasa qα. qTemperatur qdi qatas q882’C, 

qsel qsatuan qtitanium qberubah qmenjadi qbody qcentered qcubic q(BCC) qdan qdisebut qsebagai qfasa 

qβ. qPermukaan qatas qdan qbawah qsel qsatuan qdari qheksagonal qdekat qdikemas qtubuh q(HCP) 

qterdiri qdari qenam qatom, qyang qmembentuk qsegi qenam qbiasa qdan qmengelilingi qatom qdi 

qtengah. qBidang qlain qdengan qtiga qatom qtambahan qdalam qsel qsatuan qterletak qdi qantara qbidang 

qatas qdan qbidang qbawah. qEnam qatom qekivalen qdimiliki qoleh qsetiap qsel qsatuan [34]. q 

Struktur qHCP qmempunyai qfaktor qpenumpukan q0,74. qGambar q10 qmenunjukkan qstruktur 

qHCP. qStruktur qkubik qpemusatan qsisi q(FCC) qtermasuk qkristal qkubus, qsetiap qsudut qkubus 

qmemiliki qatom, qdan qsetiap qpermukaan q/ qsisi qkubus qmemiliki qatom. qStruktur qFCC 

qmempunyai qfaktor qpenumpukan qatom qyang qsama qdengan qHCP qyaitu q0,74 qnamun, qsel qatom 

qpada qHCP qtersusun qpadat. qStrukur qheksagonal qpada qfase qα qmemiliki qpenaruh qyang qpenting 

qpada qsifat qelastis qTitanium qdan qcampuranya. qCP- qTi qmempunyai qmenunjukkan qnilai qgesek 

qyang qtinggi qdan qdensitas qyang qrelatif qkecil qsehingga qmemiliki qsifat qulet qdan qtahan qkorosi. 

qGambar q11 qmemperlihatkan qkristal qjenis qini. qStruktur qkubik qpemusatan qruang q(BCC) 

qmempunyai qatom qdi qsetiap qsudut qkubus qditambah qsebuah qatom qdidalam qkubus, qseperti 

qyang qditunjukkan qGambar q12 qBCC qmempunyai qfaktor qpenumpukan qatom q0,68. 

 
Gambar q10. qFace qCentered qCubic q(FCC) 
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Gambar q11. qHexagonal qClose qPacked q(HCP) 

 
Gambar q12. qBody qCentered qCubic q(BCC) 

Pola qXRD qspesimen qUHMWPE qsesuai qdengan qfase qortorhombik qdari qUHMWPE. 

qGrafik qmenunjukkan qpeak q(110) qdi q21,66˚ qdan q(200) qpada q24,16˚ qmerupakan qbentuk qrantai 

qkristal qdalam qmatriks qamorf q
[28]. qMenurut qStojilovic q

[28]
 qpuncak qpada q21,60˚ qberhubungan 

qdengan qbidang q(110) qdan qpuncak qpada qbidang q24,10 q(200) qmerupakan qstruktur 

qorthorombik. qMenurut qZamfirova q
[29]

 qpola qXRD qmenunjukkan qbidang q110 qdan q200 qrefleksi 

qortorombik qsel q(OR q110 qdan qOR q200). qPengujian qXRD qyang qtelah qdilaksanakan qoleh 

qpeneliti qmembuktikan qbahwa qmaterial qyang qdiuji qmerupakan qUHMWPE. qUHMWPE 

qmerupakan qpolimer q(polietilen) qyang qmembentuk qkristal qortorhombik qdengan qmolekul q– 

qmolekul qbesar qdan qlinear. qMolekul qdari qpolimer qmembentuk qtatanan qpanjang qdan qsaling 

qbertautan. qUHMWPE qmempunyai qkomposisi qkimia qterdiri qdari qhidrogen qdan qkarbon. 

qUHMWPE qmerupakan qmaterial qyang qdigunakan qdalam qbidang qortopedi qsebagai qbantalan 

q(tibial qtray) qpada qsendi qlutut qbuatan. qKarakteristik qUHMWPE qadalah qtahan qterhadap 

qabrasi. 

3.2. Hasil Uji  Kekerasan 

Pengujian qkekerasan qdilakukan quntuk qmengetahui qnilai qkekerasan qpada qmaterial. qPengujian 

qtersebut qmenggunakan qalat quji qkekerasan qMicro qHardness qVickers. qPengambilan qdata 

qdilakukan quntuk qlima qtitik qsetiap qvariasi qbeban. qHasil qpengujian qkekerasan qCP q– qTitanium 

qterdapat qpada qtabel q1 qdan qgambar qgrafik q13. q qHasil qtersebut qyaitu qdi qrata q– qrata q360,47 

qVHN qmerupakan qnilai qkekerasan qyang qtidak qtinggi, qkarena qsebagai qpembanding qnilai 

qkekerasan qBesi qcor qputih qyaitu q400 q– q600 qVHN qdan qMild qSteel q210 qVHN q[30]. 

qBerdasarkan qberbagai qvariasi qdan qbeban qdi qatas qnilai qkekerasan qrata q– qrata q360,47 qVHN 

qternyata qadalah qnilai qkekerasan qtidak qtinggi qdengan qkemudian qCP q– qTi qtidak qcocok quntuk 

qsurface qglading. 

Tabel q1. qHasi qUji qKekerasan qVickers qCP q- qTitanium 

P q(gf) VHN 

25 369,59 

50 355,48 

100 358,07 

200 358,75 

Rata-Rata 360,47 
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 q qGambar q13. qGrafik qUji qKekerasan qCP q– qTitanium 

Spesimen quji qpada qpenekanan qpertama qdilakukan qdengan qbeban q25 qgf qmenunjukkan 

qnilai q369,58 qVHN. qPenekanan qkedua qdiuji qdengan qbeban q50 qgf qmendapatkan qhasil q355,47 

qVHN qsedangkan qdi qpenekanan qketiga qdiuji qdengan qbeban q100 qgf qmendapatkan qhasil 

q358,07 qVHN. qPenekanan qkeempat qdiuji qdengan qbeban q200 qgf qmendapatkan qhasil q358,75 

qVHN. qMenurut q
[31]

 qkekerasan qCP q– qTi qmenunjukkan qnilai q200 qVHN. qMenurut qRocha qet qal. 

q(2006) qnilai qrata q– qrata qmicrohardness qvickers qCP q– qTi qadalah q180 qVHN. qNilai qpengujian 

qkekerasan qmenunjukkan qlebih qtinggi qdari qnilai qpembanding qdiatas, qkarena qpada qsaat 

qpengecoran qdan qpendinginannya qterbentuk qlapisan qkeras qyang qdisebut qalpha qcase. 

qBerdasarkan qhasil qpengujian qtersebut q qbahan qCP q– qTi qnampaknya qtidak qlayak quntuk 

qaplikasi qyang qmemerlukan qketahanan qaus. qCP q– qTi qtidak qcocok qdigunakan qsebagai qimplan 

qapabila qtidak qmendapatkan qtreatment. 

Pengujian qkekerasan qmaterial qUHMWPE qdilakukan qdengan qmenggunakan qalat qShore 

qHardness qD qdengan qpembebanan qdi qlima qtitik. qHasil qpengujian qkekerasan qUHMWPE 

qdapat qdilihat qpada qtabel q2 qKekerasan qUHMWPE qyang qdiuji qmenunjukkan q qnilai qrata q– qrata 

q48,5 qHD. qMenurut qPanin q
[32], qkekerasan qUHMWPE qyang qdiuji qdengan qmetode qShore 

qHardness qD q qmenunjukkan qnilai q55,9 qmerupakan qUHMWPE qtipe qGUR q4120. qMenurut 

qCelanese q(2016) qdengan qnilai qkekerasan q57 qmerupakan qUHMWPE qtipe qGUR q1020 qdan 

qGUR q1050. qMenurut qSmiths qMetal qCentres q
[33]

 qnilai qkekerasan qUHMWPE qgrade q1000 

qmenunjukkan qnilai q51. qBerdasarkan qnilai qyang qdiperoleh qpada qpengujian qini qnilainya qdekat 

qdengan qUHMWPE qjenis qini. qMaterial qyang qdiuji qdiduga qUHMWPE qgrade q1000. 

Tabel q2. q qHasil qUji qKekerasan qShore qD qUHMWPE 

Titik VHN 

1 369,59 

2 355,48 

3 358,07 

4 358,75 

5 360,47 

Standar qDeviasi 0,79 

Rata-Rata 48,5 

3.3. Hasil Uji Kekerasan 

Pengujian qtarik qbertujuan quntuk qmendapatkan qnilai qkuat qtarik qdari qmaterial qCP q– qTitanium. 

qPengujian qdilakukan qdengan qsatu qspesimen quji qCP q– qTitanium qdengan qukuran qpanjang qtotal 

q56,21 qmm, qlebar q3 qmm, qtebal q3 qmm qdan qgauge qlength q15 qmm quntuk qdihitung qnilai 
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qtegangan qdan qregangan qmaksimumnya. qNilai qtegangan qdan qregangan qmaterial qCP q– 

qTitanium qdari qhasil quji qtarik qdapat qdilihat qpada qtabel q3 qdan qgambar qgrafik q14. 

Tabel q3. qHasil qUji qTarik qCP q– qTitanium 

Kode 
Spesimen 

Pmax 
(kN) 

Pmax 
(N) 

Teg.Max 
q(σ)(MPa) 

∆L 
(mm) 

ε 

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

 

Gambar q14. qGrafik qStress q– qStrain qCP q– qTitanium 

Hasil qdari quji qtarik qCP q– qTitanium qmendapatkan qnilai qtegangan qmaksimal q534,4 qMPa. 

qRegangan qmaksimal qdari qmaterial qCP q– qTitanium qmendapatkan qnilai q0,022. qMenurut 

qMurphy q
[33]

 qsifat qmekanis qgaya qtarik qmaksimum qmaterial qCP q– qTitanium qmenunjukkan 

qnilai q550 qMPa. qMaterial qCP q– qTitanium qyang qtelah qdiuji qmerupakan qmaterial qtitanium qyang 

qdigunakan quntuk qbiomaterial. q 

Pengujian qtarik qmaterial qUHMWPE qdilakukan qdengan qmenggukanakan qtiga qspesimen 

qdengan qukuran qpanjang qtotal q51 qmm q, qlebar q4 qmm, qtebal q3 qmm qdan qgauge qlength q20,4 qmm. 

qHasil qpengujian qtarik qUHMWPE qdapat qdilihat qpada qgambar q15,16, q17dan qtabel q4 

Tabel q4. qHasil qUji qTarik qUHMWPE 

Kode 
Spesimen 

Pmax 
(kN) 

Teg.Max 
q(σ)(MPa) 

∆L 
(mm) 

ε Keterangan 

Spesimen q1 0,22 18,33 30,41 1,48 Data qhasil qpengujian 

qspesimen q1 qtidak qdapat 

qdigunakan qkarena qketika 
qpengujian qmaterial 

qmengalami qslip qsehingga 

qnilai qtegangan qmaksimal 
qyang qdihasilkan qtidak 

qsesuai qstandar. 

Spesimen q2 0,33 27,5 26,81 1,30  

Spesimen q3 0,31 25,83 26,31 1,29  
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Gambar q15. qGrafik qUji qTarik qUHMWPE qSpesimen q1 

 
Gambar q16. qGrafik qUji qTarik qUHMWPE qSpesimen q2 

 
Gambar q17. qGrafik qUji qTarik qUHMWPE qSpesimen q3 

 

Pengujian qtarik qUHWMPE qdilakukan qsesuai qstandar qASTM qD638. qHasil qdari quji qtarik 

qUHMWPE qspesimen q1 qmendapatkan qnilai qtegangan qtarik qmaksimal q18,33 qMPa qdan qnilai 

qregangan qmaksimal q1,48. qNilai qhasil quji qspesimen q2 qmendapatkan qnilai qtegangan qtarik 

qmaksimal q27,50 qMPa qdan qnilai qregangan qmaksimal q1,30. qHasil quji quntuk qspesimen q3 
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qUHMWPE qdidapatkan qnilai qtegangan qtarik qmaksimal q25,80 qMPa qdan qnilai qregangan 

qmaksimal q1,29. qMenurut qDias q
[10]

 qtegangan qtarik qmaksimal quntreated qUHMWPE 

qmenunjukkan qnilai q28 qMPa. qBerdasarkan qnilai qtersebut qUHMWPE qtidak qmengalami 

qiradiasi. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan qdata qhasil qpenelitian qIdentifikasi qmaterial qCP q– qTitanium qdengan qpengujian 

qXRD qmenunjukkan qpeak q q35,3˚, q38,6˚, q40,2˚ qyang qmerupakan qstruktur qkristal qheksagonal. 

qStruktur qkristal qtersebut qmerupakan qciri qdari qmaterial qCP q– qTitanium. qSedangkan, qmaterial 

qlainnya qyaitu qUHMWPE qmenunjukkan qpeak q(110) qdi q21,66˚ qdan q(200) qpada q24,16˚. qData 

qtersebut qmenunjukkan qsenyawa qkristal qorthorombik. qStruktur qkristal qtersebut qmerupakan 

qciri qdari qpolyethylene. qHasil qpengujian qkekerasan qCP q– qTitanium qmenunjukkan qrata q– qrata 

qkekerasan q360,47 qVHN. qData qtersebut qmenunjukkan qbahwa qbahan qCP q– qTi qnampaknya 

qtidak qlayak quntuk qaplikasi qyang qmemerlukan qketahanan qaus. qCP q– qTi qtidak qcocok 

qdigunakan qsebagai qpermukaan qimplan qpanggul qdan qlutut qyang qsaling qbergesekan. qNilai 

qkekerasan qbahan qlainnya qyaitu qUHMWPE qmenunjukkan q qrata q– qrata qkekerasan q48,5 qHD, 

qyaitu qUHMWPE qgrade q1000. qPengujian qtarik qCP q– qTitanium qmenunjukkan qhasil qnilai 

qtegangan qmaksimal q q534,4 qMPa qdan qnilai qregangan qmaksimal q0,022. qPengujian qtarik quntuk 

qbiomaterial qlainnya qyaitu qUHMWPE qdengan qnilai qtegangan qmaksimal q18,33 qMPa, q27,5 

qMPa, qdan q25,83 qMPa. q qSedangkan quntuk qnilai qregangan qmaksimal qdiperoleh q1,48, q1,30, 

q1,29. q 
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