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ABSTRAK 
 

Implant rahang jenis straight plate memiliki tingkat kebutuhan yang tinggi di indonesia. Saat ini proses 
pembuatan implan rahang menggunakan dua proses pemesinan, yaitu Electrical Discharge Machining jenis 
wire (wire-EDM) dan micro-milling. Dalam penelitian ini pembuatan implan rahang menggunakan satu proses 
pemesinan yaitu EDM jenis die-sinking (die-sinking EDM). Tujuan utama penelitian ini adalah menyelidiki 
pengaruh jenis material elektroda yaitu grafit dan tembaga terhadap Material Removal Rate (MRR) dan 
Electrode Wear Rate (EWR) dalam pembuatan implan rahang menggunakan proses die-sinking EDM. Proses 
die-sinking EDM menggunakan pulse current sebesar 9A dan sebagai material implan digunakan lembaran pure 
titaniuam grade 1. Hasil penelitian menunjukan bahwa penggunaan material elektroda grafit meningkatkan nilai 
MRR sebesar 76,92% dan menurunkan 50,48% nilai EWR dibandingkan penggunaan elektroda tembaga. 
Namun, pengunaan material elektroda grafit menyebabkan nilai kekerasan implan yang lebih lunak 
dibandingkan pengunaan material elektroda tembaga. Hasil ini menunjukan bahwa die-sinking EDM dapat 
dijadikan alternatif proses untuk pembuatan implan rahang jenis straight plate. 

Kata kunci : die-sinking EDM; EDM; EWR; Implan Rahang; Kekerasan; MRR  
 

ABSTRACT 
 
Straight plate jaw implants have a high level of demand in Indonesia. Currently, making jaw implants 
uses two machining processes: Electrical Discharge Machining (wire-EDM) and micro-milling. In this 
study, the manufacture of jaw implants used one machining process, namely the die-sinking EDM. The 
main objective of this study was to investigate the effect of graphite and copper electrode materials on 
the Material Removal Rate (MRR) and Electrode Wear Rate (EWR) in the manufacture of jaw implants 
using the die-sinking EDM. The EDM process used a pulse current of 9A and a pure titanium grade 1 
sheet as implant material. The results showed that graphite electrode material enhanced the MRR 
values by 76.92% and suppressed 50.48% of the EWR compared to the copper electrode material. 
However, the use of graphite electrode material caused a softer implant hardness value than the copper 
electrode material. These results indicated that EDM die-sinking could be an alternative process for 
making straight plate type jaw implants. 

Keywords : die-sinking EDM; EDM; EWR; Hardness; Jaw Implant; MRR. 
 
 
 
PENDAHULUAN 

 
Implan adalah suatu peralatan medis yang dibuat 

untuk menggantikan struktur dan fungsi suatu bagian 

biologis (Yoshida, et al. 2014). Implan berguna untuk 

menopang agar mempercepat proses penyembuhan, 
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memicu pembentukan jaringan, dan untuk 

mendapatkan bentuk asli dari berbagai tulang. Jenis-

jenis implan yang banyak digunakan diantaranya 

implan kaki, tangan, dan mulut (rahang). Salah satu 

implan rahang yang banyak digunakan adalah implan 
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rahang jenis straight plate. Implan rahang jenis 

straight plate rahang ini digunakan untuk 

menyambung tulang rahang yang retak atau patah, 

atau bisa juga digunakan untuk kecantikan. 

Implan rahang jenis straight plate yang ada 

dipasaran umumnya terbuat dari material titanium 

murni atau titanium alloy (Oshida, T.-B. and M. 

2013). Jenis material ini banyak digunakana karena 

paduannya memiliki banyak sifat yang menarik, 

termasuk kekuatan spesifik yang tinggi, ketahanan 

korosi yang sangat baik dan sifat kriogenik. Hasil 

pengamatan sisi potong pada implan rahang jenis 

straight plate yang ada memperlihatkan proses 

pembuatannya menggunakan wire-EDM dan micro-

milling. Proses pembuatan implan rahang jenis 

straight plate yang ada terlihat kurang efektif karena 

proses pembuatannya menggunakan 2 mesin yang 

berbeda. Padahal jika dilihat dari bentuk implan 

rahang jenis straight plate ini maka dapat 

menggunakan satu jenis mesin yaitu die-sinking 

EDM. Die-sinking EDM memiliki kelebihan 

dibandingkan micro-milling, diantarnya: akurasi 

produk yang lebih baik dan tingkat keausan pahat 

yang lebih rendah. Sedangkan kelebihan die-sinking 

EDM dibandingkan wire-EDM adalah dapat 

membuat produk dengan bentuk komplek yang lebih 

cepat dan dapat membuat lubang tidak tembus. 

Dari beberapa penilitian yang telah dilakukan 

terlihat pengaruh parameter telah dilakukan pada 

material paduan titanium (Perumal, et al. 2019) dan 

titanium murni (Rouniyar and Shandilya 2018) Pada 

material titanium murni penelitian dilakuakn dengan 

bentuk benda kerjanya berbentuk silinder dan 

menggunakan satu jenis material elektroda (B. H. 

Yan 2005). Sehingga untuk menentukkan parameter 

proses yang optimum dalam pembuatan implan 

rahang jenis straight plate sulit dilakukan. Oleh 

karena itu penelitian ini dilakukan untuk 

menentukkan parameter proses khususnya jenis 

material elektroda yang tepat untuk membuat implan 

rahang jenis straight plate.  
 
METODE PENELITIAN  
 

Material yang digunakan adalah titanium murni 
dengan ketebalan 0,4 mm, sedangkan untuk material 
elektroda menggunakan grafit dan tembaga. Proses 
EDM menggunakan mesin die-sinking EDM dengan 
tipe JOEMARS AZ50. Arus yang digunakan adalah 
9A. 

Setelah melakukan proses EDM dilakukan 
analisis dan pengujian. Analisis berupa pengaruh 
material elektroda terhadap MRR, EWR, dan 
ditambah pengujian kekerasan untuk mendapatkan 

nilai kekerasan implan rahang yang dihasilkan. MMR 
dihitung menggunakan persamaan 1 [10]. Wst adalah 
berat benda kerja sebelum proses pemesinan (gram). 
Wfin adalah berat benda kerja sesudah proses 
pemesinan (gram). t adalah waktu pemesinan (menit). 
ρw adalah massa jenis benda kerja (gram/mm3). EWR 
dihitung menggunakan persamaan 2 [10]. Elst adalah 
berat elektroda sebelum proses pemesinan (gram). 
Elfin adalah berat elektroda sesudah proses pemesinan 
(gram). Berat benda kerja sebelum dan sesudah 
proses pemesinan diukur menggunakan digital mini 
scale 20gram/0.001gram (TN-series, China), 
sedangkan berat elektroda sebelum dan sesudah 
proses pemesinan diukur menggunakan timbangan 
NANKAI 10000gram/1gram (SF 400, China). 

 

𝑀𝑅𝑅 =  
𝑊𝑠𝑡− 𝑊𝑓𝑖𝑛

𝑡
 𝑥 

1

𝜌𝑤
     (1) 

 

𝐸𝑊𝑅 =  
𝐸𝑙𝑠𝑡− 𝐸𝑙𝑓𝑖𝑛

𝑊𝑠𝑡− 𝑊𝑓𝑖𝑛
      (2) 

 
Pengujian kekerasan dilakukan dengan jarak 

50µm dengan 10 titik uji dan dengan beban 100 gf. 
Pengujian kekrasan menggunakan mesin 
microhardness tester (FM-310). Bagian pengujian 
kekerasan dilakukan di sisi lurus, sisi radius luar dan 
sisi radius dalam seperti terlihat pada Gambar 1.  

 

 
Gambar 1. Bagian pengujian kekerasan 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
  

Hasil proses EDM pada proses pembuatan 
implan rahang jenis stairght plate dapat dilihat pada 
Gambar 2 dan 3. 

 

 
Gambar 2. Implan rahang hasil proses EDM 

menggunakan elektroda grafit 
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Gambar 3. Implan rahang hasil proses EDM 

menggunakan elektroda tembaga 
 
Gambar 2 memperlihatkan implan rahang hasil 

proses EDM mennggunakan elektroda grafit dengan 
pulse current 9A. Dari gambar dapat terlihat bahwa 
produk implant sudah jadi, akan tetapi masih terdapat 
burr disekitar permukaan hasil potong proses EDM, 
itu diakibatkan karena gram atau debris hasil proses 
EDM tidak terbuang (mengendap). 

Gambar 3 memperlihatkan implan rahang hasil 
proses EDM mennggunakan elektroda tembaga 
dengan pulse current 9A. Gambar terlihat bahwa 
produk implant sudah jadi, akan tetapi masih terdapat 
beberapa bagian yang belum terpotong disekitar 
permukaan hasil potong proses EDM. Hal ini 
disebabkan karena benda kerja melenting. 

Pengaruh material elektroda terhadap MRR 
pada proses EDM dalam pembuatan implan rahang 
tersaji pada Gambar 4. Hasil perhitungan 
memperlihatkan bahwa material elektroda memiliki 
pengaruh terhadap MRR. Ketika menggunakan 
material elektroda grafit dengan pulse current 9A, 
MRR meningkat 76,92% dibandingkan dengan 
menggunakan material elektroda tembaga dengan 
pulse current yang sama. Ini dapat disimpulkan 
bahwa perbedaan jenis material elektroda dapat 
meningkatkan MRR. Nilai MRR menggunakan 
material elektroda grafit lebih besar dibandingkan 
dengan material elektroda tembaga. Perbedaan ini 
dikarenakan material grafit memiliki sifat kelistrikan 
yang lebih baik dibandingkan material tembaga [11], 
[12], dimana sifat kelistrikan pada grafit sebesar 8000 
µΩ cm dan sifat kelistrikan pada tembaga sebesar 1,7 
µΩ cm. Hasil penelitian ini memiliki tren yang sama 
dengan penelitian sebelumnya [13]. 
 

 
Gambar 4. Grafik Hubungan Material Elektroda 

Terhadap MRR 

 

Hasil perhitungan EWR pada proses EDM 

dalam pembuatan implan rahang tersaji pada 

Gambar 5. Hasil perhitungan memperlihatkan 

bahwa material elektroda memiliki pengaruh 

terhadap EWR. Ketika menggunakan material 

elektroda tembaga dengan pulse current 9A, 

EWR meningkat 50,48% dibandingkan dengan 

menggunakan material elektroda grafit dengan 

pulse current yang sama. Ini dapat disimpulkan 

bahwa jenis material elektroda grafit memiliki 

ketahanan aus yang lebih baik dibandingkan 

dengan jenis material elektroda tembaga. Hal ini 

disebabkan karena material grafit memiliki titik 

leleh yang tinggi dibandingkan material tembaga 

dimana titik leleh pada material grafit sebesar 

3650 ℃ dan titik leleh pada material tembaga 

sebesar 1083 ℃ [12]. Percikan bunga api yang 

dihasilkan pada proses EDM pada umumnya 

sebesar 8000℃-12000℃ [14]. Akan tetapi 

elektroda pada proses EDM dialiri cairan 

dielektrik yang berfungsi juga sebagai pendingin, 

maka keausan elektroda yang terjadi tergantung 

dari kemampuan elektroda menyerap cairan 

dielektrik dan titik leleh material. Dalam hal ini 

material grafit mampu menyerap cairan dielektrik 

yang lebih baik dibandingkan material tembaga 

[15], serta titik leleh material grafit lebih besar 

dibandingkan titik leleh material tembaga. Alasan 

inilah yang menyebabkan material grafit 

memiliki ketahanan aus yang lebih baik 

dibandingkan dengan material tembaga. 
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Gambar 5. Grafik Hubungan Material Elektroda 

Terhadap EWR 

 

Hasil pengujian kekerasan implan pada 

permukaan lingkaran luar, dalam dan sisi lurus 

ketika menggunakan elektroda grafit terlihat pada 

Tabel 1-3, sedangkan ketika menggunakan 

elektroda tembaga terlihat pada Table 4-6. Hasil 

pengujian kekerasan memperlihatkan bahwa nilai 

rata-rata HV ketika menggunakan elektroda 

tembaga lebih besar dibandingkan menggunakan 

elektroda grafit pada permukaan lingkaran luar, 

dalam dan sisi lurus. Kekerasan pada permukaan 

sisi lurus lebih besar dibandingkan permukaan 

dalam, namun lebih kecil dibandingkan 

permukaan luar. Trend ini terjadi ketika 

menggunakan elektroda tembaga dan grafit. 

 
Tabel 1. Uji kekerasan hasil proses EDM permukaan 

lingkaran luar elektroda grafit. 

No d1 d2 HV 

1 36,56 35,89 141,30 

2 36,85 34,45 145,90 

3 38,56 36,49 131,70 

4 37,09 35,51 140,70 

5 38,32 35,56 135,90 

6 36,66 36,05 140.30 

7 36,66 36,05 140,30 

8 37,24 37,70 127,80 

9 37,58 38,07 129,60 

10 38,95 36,46 130,40 

Rata-rata HV 136,09 

 
Tabel 2. Uji kekerasan hasil proses EDM permukaan 

lingkaran dalam elektroda grafit. 

No d1 d2 HV 

1 37,32 36,00 138,00 

2 38,08 38,29 127,20 

3 37,98 35,47 137,50 

4 37,53 36,37 135,80 

5 37,21 37,43 133,20 

6 37,61 37,32 132,10 

7 38,27 37,36 129,70 

8 40,32 39,38 116,80 

9 39,23 37,92 124,60 

10 37,96 34,30 142,10 

Rata-rata HV 131,70 

 

 

Tabel 3. Uji kekerasan hasil proses EDM permukaan 

sisi lurus elektroda grafit. 

No d1 d2 HV 

1 37,70 35,93 136,80 

2 38,05 36,81 132,40 

3 39,37 38,50 122,30 

4 37,02 36,27 138,10 

5 37,58 36,86 133,90 

6 38,03 34,25 142,00 

7 36,36 35,44 143,90 

8 37,28 37,43 132,90 

9 39,88 39,76 117,00 

10 38,67 37,11 129,20 

Rata-rata HV 132,85 

 
 
 
 

Tabel 4. Uji kekerasan hasil proses EDM permukaan 

lingkaran luar elektroda tembaga. 

No d1 d2 HV 

1 34,71 32,30 165,20 

2 37,87 35,43 138,10 

3 38,46 35,37 136,10 

4 39,51 34,27 136,30 

5 37,66 33,89 144,90 

6 37,95 35,19 138,70 

7 37,17 34,85 143,00 

8 39,16 34,86 135,40 

9 38,64 33,70 141,80 

10 40,48 35,47 128,60 

Rata-rata HV 140,81 

 

 

 

 

Tabel 5. Uji kekerasan hasil proses EDM permukaan 

lingkaran dalam elektroda tembaga. 

No d1 d2 HV 

1 38,35 36,10 133,80 

2 39,15 35,61 132,70 

3 42,89 35,22 121,60 

4 41,79 36,09 122,30 

5 40,48 33,87 134,20 

6 41,21 34,22 130,40 

7 39,14 32,66 143,90 

8 40,22 33,04 138,20 

9 39,57 33,94 137,30 

10 39,04 32,33 145,60 

Rata-rata HV 134,00 
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Tabel 6. Uji kekerasan hasil proses EDM permukaan 
sisi lurus elektroda tembaga 

No d1 d2 HV 

1 38,50 37,06 129,90 

2 38,23 35,19 137,60 

3 37,69 32,89 148,90 

4 38,81 34,69 137,30 

5 37,71 35,78 137,40 

6 39,08 35,84 132,20 

7 40,30 33,49 136,20 

8 37,26 34,38 144,50 

9 36,11 32,45 157,80 

10 36,85 35,15 143,10 

Rata-rata HV 140,49 

 

Pengaruh material elektroda terhadap 

kekerasan permukaan pada permukaan lingkaran 

luar, dalam, dan sisi lurus dapat dilihat pada 

Gambar 6-8. Gambar terlihat bahwa proses EDM 

dapat menurunkan kekerasan material. Pada 

permukaan lingakaran luar kekerasan menurun 

17,8% dan 14,3% dibandingkan dengan material 

awal pada jenis material elektroda grafit dan 

tembaga. Pada permukaan lingkaran dalam 

kekerasan menurun 21,02% dan 19,33% 

dibandingkan dengan material awal pada jenis 

material elektroda grafit dan tembaga. Pada 

permukaan sisi lurus kekerasan menurun 20,18% 

dan 14,57% dibandingkan dengan material awal 

pada material elektroda grafit dan tembaga. 

 

 
Gambar 6. Grafik hubungan material elektroda 

terhadap kekerasan permukaan lingkaran luar 

 

 
Gambar 7. Grafik hubungan material elektroda 

terhadap kekerasan permukaan lingkaran dalam 

 

 
Gambar 8. Grafik hubungan material elektroda 

terhadap kekerasan permukaan sisi lurus 

 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah 
dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa jenis 
material elektroda dapat mempengaruhi besarnya 
MRR yang dihasilkan, EWR yang terjadi dan 
kekerasan material uji. MRR yang dihasilkan ketika 
menggunakan material elektroda grafit lebih besar 
dibandingkan dengan material tembaga. Namun, 
tembaga memiliki nilai EWR yang lebih besar 
dibandingkan grafit. Penurunan kekerasan yang 
terjadi akibat proses EDM lebih besar ketika 
menggunakan material elektroda grafit dibandingkan 
dengan tembaga. 
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