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Micro-plate implants are jaw implants in the form of straight
plates. The need for micro-plate implants in Indonesia is quite
high. Current micro-plate implants are fabricated using two
machining processes, namely Wire Electrical Discharge
Machining (wire-EDM) and micro-milling. These two
processes are one of the reasons why the price of micro-plate
implants in the market is expensive. One way to lower the
price of implants is to shorten the implant manufacturing
process. This research develops a process for manufacturing
micro-plate implants using the EDM die-sinking process. The
main objective of this study was to investigate the effect of
pulse current on the bending strength of micro-plate implants
resulting from the EDM die-sinking process. The micro-plate
implant material uses commercially pure titanium (CP-Ti)
with a thickness of 400 μm. The implant manufacturing
process uses a pulse current of 6, 9 and 13 A. The electrode
material uses graphite. The results showed that the bending
strength of micro-plate implants increased with an increase in
pulse current. In addition, the increase in pulse current also
causes the micro-plate implant to become soft. This is
indicated by the elongation value of the micro-plate implant
which increases as the pulse current increases.
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1. PENDAHULUAN
Electro discharge machining (EDM) tergolong dalam proses pemesinan non-konvensional (Groover,

2016). EDM memiliki teknologi yang maju dan tingkat kepresisian yang tinggi (Perumal dkk., 2019). Proses
EDM terdapat dua jenis proses yaitu die-sinking EDM dan Wire-cutting EDM (Manjaiah dkk., 2014). EDM
pada dasarnya melakukan proses pemotongan material menggunakan erosi yang disertai pelepasan listrik yang
terjadi antara elektroda dan benda kerja, dimana keduanya terendam dalam cairan dielektrik (Kumar dkk., 2018).
Proses ini banyak digunakan dalam pembuatan cetakan, komponen otomotif, dan implan. Beberapa implan yang
dibuat menggunakan EDM seperti stent kardiovaskular (Pujiyulianto dan Suyitno, 2021) dan implan rahang
(Kurniawan dkk., 2022).

Implan rahang jenis micro-plate yang ada dipasaran terbuat dari berbagai jenis material seperti pure
titanium dan titanium alloy (Oshida, 2013). Selain itu, implan yang ada jika dilihat dari sisi pemotongannya
memperlihatkan bahwa bahwa proses pembuatannya menggunakan wire electrical discharge machining (wire-
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EDM) dan micro-milling. Kedua proses ini juga merupakan faktor penyebab harga implan micro-plate menjadi
mahal. Oleh karena itu, diperlukan efisiensi proses dalam pembuatan implan micro-plate guna menurunkan
harga implan micro-plate. Salah satu cara untuk mengefisiensikan proses pembuatan implan micro-plate adalah
menggunakan satu jenis mesin yaitu EDM jenis die-sinking.

Pembuatan implan micro-plate menggunakan die-sinking EDM tidaklah mudah dilakukan. Hal ini
dikarenakan hasil sisi potong dari proses die-sinking EDM dipengaruhi beberapa parameter proses diantaranya
pulse current (Pujiyulianto dan Suyitno, 2021), dielectric fluid, dan material elektroda (Czelusniak dkk., 2018;
Kurniawan dkk., 2022). Banyak peneliti yang telah menyelidiki pengaruh parameter proses terhadap kualitas sisi
potong pada berbagai material seperti baja (Abu Qudeiri dkk., 2018; Antar dkk., 2018; Singh dkk., 2018;
Buschaiah dkk., 2018; Huu Phan dan Muthuramalingam, 2021; Muthuramalingam dan Phan, 2021; Nguyen dkk.,
2020; Huu. Phan dkk., 2021; Pujiyulianto dan Suyitno, 2021), titanium alloy (Gugulothu, 2020; Huu-Phan dkk.,
2019; Huu dkk., 2022; Karmiris-Obratański dkk., 2021; Kumar dkk., 2018; Perumal dkk., 2019; Perumal dkk.,
2021; N. H. Phan dkk., 2021; Phan Nguyen dkk., 2022; Nguyen Huu Phan dkk., 2021; Rouniyar dan Shandilya,
2018; Taherkhani dkk., 2021; Bhui dkk., 2018), dan pure titanium (Kumar dkk., 2018; Kurniawan dkk., 2022).
Meskipun penelitian die-sinking EDM telah dilakukan pada pure titanium, pemilihan parameter proses die-
sinking EDM yang tepat dalam membuat implan micro-plate sulit dilakukan. Ini dikeranakan penelitian yang ada
bentuk benda kerjanya berbentuk silinder dan menggunakan satu jenis material elektroda serta material yang
digunakan masih menggunakan pure titanium grade 2-5. Sealain itu, dari beberapa penelitian yang telah
dilakukan terlihat bahwa pengaruh pulse current pada proses die-sinking EDM terhadap kekuatan bending pada
implan micro-plate belum diteliti. Maka dari itu, Penelitian ini bertujuan penyelidikan pengaruh pulse current
terhadap kekuatan bending implan micro-plate hasil dari proses die-sinking EDM. Penelitian memiliki
keunggulan untuk mengetahui kekuatan bending implan micro-plate hasil dari proses die-sinking EDM.
Keterbaharuan penelitian ini adalah belum adanya penelitian mengenai pengaruh pulse current pada proses die-
sinking EDM terhadap kekuatan bending pada implan micro-plate.

2. METODE PENELITIAN
Material yang digunakan untuk membuat implan micro-plate adalah lembaran CP-Ti grade 1 (NILACO

Ltd., Tokyo, Japan) dengan ketebalan 0,4 mm. Ketebalan pelat CP-Ti yang digunakan berdasarkan ketebalan
pelat penyambung tulang rahang jenis micro-plate yang ada dipasaran. Lembaran CP-Ti memiliki kekerasan
sekitar 160 VHN. Mesin die-sinking EDM yang digunakan merk JOEMARS AZ50 seperti terlihat pada Gambar
2. Material elektroda menggunakan grafit dengan bentuk elektroda seperti terlihat pada Gambar 3.

Gambar 2. Mesin CNC EDM die-sinking JOEMARS AZ50

Gambar 3. Bentuk elektroda grafit

Proses EDM die-sinking dalam membuat implan micro-plate dilakukan di CV. MECHALODON
SAMUDRA ENGINEERING di Bandung. Proses menggunakan variasi pulse current sebesar 6, 9, dan 13 A.
Pulse on time dan pulse off time yang digunakan sebesar 26 µs. Proses pembuatan jig dilakukan di Laboratorium
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Teknik Mesin Universitas Pancasila Jakarta. Bentuk jig untuk mendukung pengujian bending terlihat pada
Gambar 4. Bahan dan proses pemesinan yang digunakan dalam pembuatan jig disajikan pada Tabel 1. Proses
perakitan antara base plate dengan jig bawah dan jig atas dengan shaft holder menggunakan proses welding.

Gambar 4. Desain Jig

Tabel 1. Bahan dan proses pemesinan dalam pembuatan jig
Nama bagian Bahan Proses pemesinan
Base plate SS 400 Milling
Jig bawah SS 400 Milling dan drilling
Jig atas SS 400 Milling dan drilling
Shaft holder SS400 Turning
Pin pengunci Spring steel Grinding

Proses pengujian bending dilakukan di Laboratorium uji departemen teknik metalurgi & material
Universitas Indonesia. Pengujian bending menggunakan metode three points bending. Perhitungan kekuatan
bending menggunakan Persamaan 1 (Sukarno dkk., 2022). Dimana σf adalah kekuatan bending (kgf/m2). P
adalah beban maksimum (kgf). L adalah panjang spesimen (m). b adalah lebar spesimen (m). d adalah tebal
spesimen (m). Analisa pengujian dilakukan untuk melihat pengaruh pulse current terhadap kekuatan bending dan
elongation implan micro-plate.

σf = (3PL) / (2bd)2 (1)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Proses edm die-sinking dalam membuat micro-plate

Proses EDM die-sinking berhasil memotong lembaran pelat CP-Ti membentuk implan micro-plate.
Implan micro-plate hasil proses EDM die-sinking disajikan pada Gambar 5. Gambar memperlihatkan bentuk
potong implan micro-plate mengikuti bentuk elektroda yang digunakan. Sisi potong terlihat tidak ada burr yang
terbentuk ketika menggunakan pulse current 6, 9 maupun 13A.

Gambar 5. Implan micro-plate hasil proses EDM die-sinking

3.2 Pembuatan jig
Desain Jig yang digunakan untuk uji tekuk terdapat beberapa komponen seperti terlihat pada Gambar 4,

diantanya: shaft holder, jig atas, jig bawah, base plate dan pin pengunci. Shaft holder jig berfungsi sebagai poros
yang menerima tekanan dari mesin saat proses uji bending. Jig atas berfungsi sebagai dudukan lubang implan
bagian tengah dan menjadi titik uji kekuatan bending. Jig bawah digunakan sebagai penyangga implan sisi kanan
dan kiri. Base plate digunakan sebagai dudukan jig agar tidak mudah bergeser saat proses uji bending. Pin
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pengunci berfungsi sebagai penahan implan saat dipasang pada attachment jig atas dan jig bawah. Pin
dimasukkan pada lubang jig sampai menembus lubang implan (3 lubang). Hasil pembuatan jig terlihat pada
Gambar 6.

Gambar 6. Jig untuk pengujian bending

3.3 Pengujian bending
Bentuk implan micro-plate hasil proses die-sinking EDM setelah dilakukan uji bending terlihat pada

Gambar 7. Kerusakan atau patah yang terjadi terlihat sama di semua kondisi yaitu di area lingkaran dalam. Hasil
uji bending terhadap implan micro-plate disajikan pada Tabel 2.

Gambar 7 .Specimen Hasil Uji Bending

Tabel 2. Data hasil uji bending terhadap implan micro-plate hasil proses EDM
Pulse
current
(A)

L
(m)

b
(m)

d
(m)

P
(kgf)

6 10 1,08 0,4 130
9 10 1,08 0,4 150
13 10 1,08 0,4 180

Pengaruh pulse current terhadap kekuatan bending pada implan yang dihitung menggunakan persamaan 1
disajikan pada Gambar 8. Grafik menunjukan ketika pulse current meningkat menyababkan kekuatan bending
dari implan microplate ikut meningkat. Kekuatan bending implan microplate ketika proses EDM menggunakan
pulse current 9A meningkat sekitar 17% dibandingkan proses EDM menggunakan pulse current 6A.
Peningkatan kekuatan bending ketika proses EDM menggunakan pulse current 13A sekitar 2,4% dibandingkan
ketika menggunakan pulse current 9.
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Gambar 8. Pengaruh pulse current dengan kekuatan bending

Peningkatan kekuatan bending disebabkan karena material setelah proses EDM menjadi lebih ulet.
Keuletan material disebabkan adanya pengaruh elektro-plastik murni dari pulse current (Tang dkk., 2018; Xie
dkk., 2015). Elektro-plastik murni terjadi karena proses EDM dalam pemotongan material menggunakan
percikan bunga api yang berulang-ulang. Percikan api yang mengenai benda kerja menyebabkan suhu benda
kerja naik ke suhu leleh. Secara bersamaan dialirkan cairan dielektrik yang dapat membuang benda kerja yang
meleleh dan mendinginkan material. Selain pengaruh elektro-plastik murni, proses edm juga menyebabkan
pelunakan material seperti pengaruh anil dari electro pulsing (Conrad dkk., 1983; Kim dkk., 2014). Kekerasan
implan micro-plate hasil proses EDM terlihat pada Gambar 9. Grafik menunjukan ketika pulse current
meningkat kekerasan material menurun secara signifikan. Penurunan kekerasan material terjadi pada bagian
radius luar, radius dalam dan sisi lurus. Penurunan kekerasan terbesar terjadi pada jari-jari luar, jari-jari dalam
dan sisi lurus saat menggunakan arus pulsa 13 A masing-masing 7%, 6% dan 7% dibandingkan dengan arus
pulsa 6A. Hasil ini memiliki trend yang sama dengan penelitian sebelumnya (Kurniawan dkk., 2022).

Gambar 9. Kekerasan implan micro-plate

Perubahan keuletan juga ditandai dengan perubahan elongation yang terjadi ketika pengujian bending.
Perubahan elongation yang terjadi terlihat pada Gambar 10. Grafik menunjukan perubahan elongation meningkat
ketika terjadi peningkatan pulse current. Perubahan elongation ketika menggunakan pulse current 9A meningkat
sekitar 16% dibandingkan pulse current 6A. Sedangkan ketika menggunakan pulse current 13A, perubahan
elongation meningkat sekitar 7% dibandingkan pulse current 9A.
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Gambar 10. Pengaruh pulse current dengan Elongation

4. KESIMPULAN
Dari hasil eksperimen yang telah dilakukan diperoleh beberapa temuan. Proses die-sinking EDM berhasil

memotong lembaran pure titanium dengan bentuk implan micro-plate. Besaran pulse current yang digunakan
dalam proses die-sinking EDM mempengaruhi kekuatan bending dari implan micro yang dihasilkan. Semakin
besar pulse current akan menghasilkan implan micro-plate yang semakin ulet. Keuletan implan micro-plate
ditandai dengan tingginya kekuatan bending dan besarnya elongation yang terjadi. Selin itu, kekerasan material
dari implan micro-plate juga menjadi menurun.
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