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Influence Degradation Effect on Porous Bone Scaffold Implant to Mechanical
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RINGKASAN

Dengan gaya hidup yang semakin aktif, permintaan pengobatan tulang dengan
ortopedi semakin meningkat, salah satunya dengan metode pengobatan
rekayasa jaringan dimana menggunakan implan perancah tulang terdegradasi
yang Dberfungsi sebagai bantalan beban, dan wadah sementara
berkembangannya jaringan baru sampai proses penyembuhan pada tulang
selesai. Didalam perancangannya, material perancah harus memiliki sifat
mekanis yang baik sehingga dapat menahan beban fisiologis serta dapat
terdegradasi disaat bekontak dengan sum-sum tulang. Pada penelitian ini besi
murni (98% fe) difabrikasi menjadi kubik solid lalu dilakukan pengujian
eksperimen dibawah beban kompresi dan diambil sifat mekanisnya sebagai
parameter dalam simulasi tekan untuk mendapatkan nilai sifat mekanis untuk
3 variasi model implan perancah tulang besi murni berpori dengan porositas
berbeda dengan menggunakan perangkat lunak berbasis metode elemen hingga
sebelum dan setelah terdegradasi. Model sebelum degradasi dirancang dengan
perangkat lunak SolidWork serta di potong lapis per lapis semua model nya
mengasumsikan hasil citra gambar pCT Scan, dan di import ke perangkat lunak
Mimics lalu dilakukan pendekatan degradasi dengan metode erosion image
processing untuk mendapatkan model setelah degradasi. hasil simulasi
pengujian tekan dengan metode elemen hingga menghasilkan nilai tegangan
regangan yang dapat olah untuk mendapatkan nilai sifat mekanis seperti
modulus elastisitas dan 0.2% offset kekuatan luluh untuk model sebelum dan
setelah degradasi berdasarkan periode waktu 0, 28, 56, 120, 167, dan 207 Hari
degradasi. Setelah dilakukan analisa mengenai pengaruh degradasi terhadap
sifat mekanisnya, analisa menunjukan kenaikan waktu degradasi (0-207 Hari)
mempengaruhi penurunan nilai sifat mekanis (modulus elastisitas dan kekuatan
luluh) untuk semua model (A, B, dan C) perancah tulang besi murni berpori,
dimana pada model A disaat model sebelum degradasi (0 Hari) nilai modulus
elastisitas berada pada 7730,633 MPa dan nilai kekuatan luluhnya 140,82 MPa
setelah model terdegradasi (207 Hari) sifat mekanis mengalami penurunan nilai
dimana modulus elastisitas 6089,710 MPa dan kekuatan luluh 97,75 MPa
sehingga telah terjadi penurunan sebesar 21% untuk modulus elastisitas dan
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31% untuk kekuatan luluh pada model A. Pada model B disaat model sebelum

degradasi nilai modulus elastisitas berada pada 5462.460 MPa dan nilai
kekuatan luluhnya 103.21 MPa setelah model terdegradasi (207 Hari) sifat
mekanis mengalami penurunan nilai dimana modulus elastisitas 4017.05 MPa
dan kekuatan luluh 65.21MPa sehingga telah terjadi penurunan sebesar 26%
untuk modulus elastisitas dan 37% untuk kekuatan luluh pada model B. Pada
model C disaat model sebelum degradasi nilai modulus elastisitas berada pada
3648.339 MPa dan nilai kekuatan luluhnya 54.33 MPa setelah model
terdegradasi (207 Hari) sifat mekanis mengalami penurunan nilai dimana
modulus elastisitas 751.958 MPa dan kekuatan luluh 7.11 MPa sehingga telah
terjadi penurunan sebesar 79% untuk modulus elastisitas dan 87% untuk
kekuatan luluh pada model B. Pada studi Morphologinya analisa menunjukan
kenaikan porositas dan penurunan volume fraksi BV/TV akan berpengaruh
terhadap turunnya nilai sifat mekanis perancah tulang besi murni berpori
dimana hubungan morfologi terhadap sifat mekanis sangat kuat yang
ditunjukan dari analisa regresi linier (R?) untuk seluruh model diatas 90%.

Kata Kunci: Perancah Tulang, sifat mekanis, Besi murni, Metode Elemen
Hingga, Morfologi, Pengujian Tekan, Image Processing
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SUMMARY

THE INFLUENCE DEGRADATION POROUS BONE SCAFFOLD
IMPLANT TO MECHANICAL PROPERTIES OF PURE IRON IN
TRABECULAR BONE: SIMULATION PREDICTION
Scientific Paper in the form of Skripsi, March 15™ 2018

A.Rendiko Ichsan; supervised by Prof. Dr. Ir. H. Hasan Basri

Simulasi Prediksi Pengaruh Degradasi Implan Perancah Tulang Berpori
Terhadap Sifat Mekanis Besi Murni Pada Tulang Trabekular

XCIV + 94 Pages, 17 tables, 32 Figures, 3 attachments

With an increasingly active lifestyle, demand for bone treatment with
orthopedics is rise, especially for tissue engineering method where using a
degreade bone scaffold implant for load bearing fuction, and temporary
container of tissue regeneration until bone healing process is completed. In the
design, the scaffold material must have good mechanical properties so that it
can withstand physiological load and can be degraded when in contact with
bone marrow. In this study, pure iron (98% fe) was fabricated into solid cubic
then experimental test under compression load, and taken its mechanical
properties as parameters in a compressive simulation to obtain the value of
mechanical properties for 3 variations of implant model pure iron porous bone
scaffold with different porosity using finite element method based on finite
element method software before and after degradation. The CAD model pre-
degradation was designed with SolidWork software and slice layer by layers all
of its models assumed the result of pCT Scan image. The raw image imported
into Mimics software then degrade approach with erotion image processing
method to get the model after degradation. The simulation results of
compressive testing with finite element method was given a stress-strain value
which can be calculated to obtain the value of mechanical properties such as
elastic modulus and 0.2% offset yield strength for the model before and after
degradation based on the period of 0, 28, 56, 120, 167, dan 207 days
degradation time. After analyzing the effects of degradation on its mechanical
properties, the analysis showed an increase in degradation time (0-207 days)
affecting the decrease of mechanical properties (modulus of elasticity and yield
strength) for all models (A, B, and C) porous pure iron scaffolds, where as in
model A while the model before degradation (0 days) the value of modulus of
elasticity is at 7730.633 MPa and the yield strength value 140.82 MPa after the
degraded model (207 days) of mechanical properties decreased, where the
modulus of elasticity is 6089,710 MPa and yields trength 97,75 MPa so that
there has been a decrease of 21% for elastic modulus and 31% for yield
strength in model A. In model B when the model before degradation the value
of modulus of elasticity is at 5462.460 MPa and the yield strength value of
103.21 MPa after the degraded model (207 Day) the mechanical properties
decrease, where the modulus of elasticity is 4017.05 MPa and the yield
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strength of 65.21MPa so teh percentage of decrease is 26% for elastic modulus
and 37% for yield strength in model B. In model C when model before
degradation the value of modulus of elasticity is at 3648.339 MPa and the yield
strength value of 54.33 MPa after the degraded model (207 days) the modulus
of elasticity is decrease to 751,958 MPa and yield strength 7.11 MPa so that
there has been 79% decrease for elastic modulus and 87% for yield strength in
model B. In the Morphology study, the analysis shows the increase of porosity
and the decrease of BV / TV fraction volume will influence the decrease of
mechanical properties of pure iron porous bone scaffold, The morphological
relationship to the mechanical properties is very strong which is shown from
the linear regression analysis (R2) for all models above 90%.

Keywords:Bone Scaffold, Mechanical Properties, Pure Iron, Finite Element
Method, Morfologi, Compressive Test, Image Processing
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dengan gaya hidup yang semakin aktif, permintaan akan ortopedi
sebagai solusi dalam pengobatan serta perawatan masalah tulang seperti patah
tulang, osteoporosis, dan tumor tulang terus meningkat. Tulang memiliki fitur
unik kemampuannya bergenerasi dengan sendirinya didalam lingkup kerusakan
yang kecil. Namun, apabila Kerusakan yang terjadi lebih besar, dibutuhkan
tindakan pengobatan tambahan (Hrubovc¢ékova et al., 2016).

Pada umumnya tindakan tambahan dalam pengobatan ortopedi terfokus
pada metode pencangkokan tulang (bone graft), cangkok tulang sendiri
dikategorikan berdasarkan asalnya , yaitu autograft, allograft dan xenograft.
Autograft adalah cangkok yang diambil dari tubuh pasien itu sendiri, A/lograft
adalah cangkok yang diambil dari satu orang ke orang lain dan Xenograft
adalah cangkok yang diambil dari spesies lain. Walaupun metode
pencangkokan tulang adalah metode yang sering digunakan, metode ini
memiliki kekurangan, seperti: Autograft yang memiliki kekurangan pada
kesulitannya dalam pengambilan cangkok, biaya yang mahal, meningkatkan
resiko infeksi akibat pemindahan cangkok yang tidak steril, meningkatkan
resiko kehilangan darah, dan menambah waktu anastesi yang menyebabkan
keterlambatan dalam penanganan. Pada allograft kendala yang dihadapi , yaitu
keterbatasan dalam jumlahnya, dan allograft memiliki resiko penolakan pada
sistem kekebalan tubuh pasien, serta kemungkinan terjadinya infeksi atau
tertularnya penyakit dari pendonor kepada pasien, dan pada Xenograft
kekurangan yang dihadapi adalah tidak adanya sifat osteokonduksi sehingga
jaringan baru tidak dapat tumbuh didalam tulang yang dicangkokan. Oleh
karena itu metode rekayasa jaringan (7Tissue Engineering) hadir sebagai solusi

dalam perbaikan dan pengobatan tulang (O’Brien, 2011; Torres et al., 2011).



Metode rekayasa jaringan memiliki upaya dalam memperbaiki jaringan
tulang yang rusak, dengan menggunakan biomaterial implan perancah tulang
(bone scaffold) yang berfungsi sebagai bantalan beban, serta wadah regenerasi
sementara jaringan tulang yang baru menggantikan fungsi jaringan yang telah
rusak (Atala, 2004).

Metode ini memberikan sistem perbaikan tulang yang aman karena
perancah dirancang dengan menggunakan bahan yang bersifat bebas racun
(non-toxic) serta dapat mendukung aktifitas pertumbuhan jaringan tulang
(biokompatibilitas), selain itu perancah dirancang menyerupai jaringan tulang
asli yang memiliki struktur berpori, sehingga memiliki kemampuan
osteokonduktifitas yang memungkinkan sel dan nutrisi pembentuk tulang
(osteoblast) dapat menempel dan berkembang di dalam pori-porinya, dan yang
terakhir bahan perancah tulang dirancang memiliki sifat mekanis mendekati
sifat tulang asli dan bersifat bioresorbabilitas sehingga perancah akan
terdegradasi seiring dengan tersusunnya jaringan tulang baru, dan tidak
diperlukannya lagi tindakan operasi lagi (pengangkatan implan) (Bose et al.,
2012).

Dimasa sekarang metode rekayasa jaringan umumnya menggunakan
material antara lain keramik bioaktif, polimer alami atau sintetis, komposit
polimer, dan keramik (Berger et al., 2004; Kim et al., 2004). Meskipun terdapat
beberapa hasil yang positif, material tersebut masih memiliki keterbatasan.
Sebagai contoh, polimer memiliki modulus elastisitas dan kekuatannya yang
sangat rendah, sedangkan keramik mempunyai sifat yang kaku dan rapuh,
sehingga material ini tidak cocok sebagai bantalan beban (load-bearing)
(Hutmacher, 2000; Yaszemski et al., 1996). Untuk bahan berbasis logam,
material yang sering digunakan sebagai bahan implan perbaikan tulang antara
lain titanium paduan, stainless steel dan cobalt-chromium berbasis paduan.
Namun, biomaterial tersebut saat ini memiliki potensi melepaskan ion beracun
didalam proses keausan, dan biodegradasinya sehingga memungkinkan resiko
terjadinya serta peradangan pada jaringan disekitar implan yang dapat
mengakibatkan kerusakan yang lebih parah lagi. Sehingga apabila implan yang

ditanamkan memiliki kasus seperti demikian, operasi kedua yang harusnya
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tidak perlu dilakukan tidak akan dapat dihindari lagi dan tentunya akan
meningkatkan resiko pada pasien serta terdapat kemungkinan dilakukannya
penggantian pada implan (Cohen, 1998a; Lhotka et al., 2003; Ye et al., 2010).
Atas alasan ini, implan bermaterial logam biodegradable termasuk bahan yang
berbasis besi murni (Pure Iron) telah diusulkan sebagai material implan yang
mendukung pertumbuhan jaringan pada tulang, serta sebagai bantalan beban.

Jika dibandingkan dengan material polimer yang memiliki modulus
elastisitas, dan kekuatan yang sangat rendah, serta pada material keramik yang
memiliki sifat kaku, dan rapuh sehingga mengakibatkan material tersebut tidak
cocok sebagai bantalan beban (Hutmacher, 2000; Yaszemski et al., 1996) . besi
murni memiliki sifat mekanis yang jauh lebih baik dibandingkan dengan
material tersebut, seperti dapat kita lihat bahwa material besi murni memiliki
sifat mekanis yang baik, serta besi murni juga memiliki sifat keuletan yang
baik (Zheng, 2017), hal tersebutlah yang membuat fisik dan sifat mekanis dari
besi murni memuaskan sebagai bahan perancah jaringan.

Besi murni adalah salah satu elemen penting yang terkandung didalam
tubuh manusia yang menyumbang 3-5 g zatnya didalam tubuh orang dewasa.
Besi murni pula memiliki sifat non-toxic atau bebas racun (Zheng, 2017), tidak
seperti material titanium paduan, stainless steel, dan cobalt-chromium berbasis
paduan yang memiliki potensi melepaskan ion beracun didalam proses
keausan, dan biodegradasinya sehingga memungkinkan resiko terjadinya
kerusakan, serta peradangan pada jaringan yang berada disekitar implan
(Cohen, 1998b; Hendra Hermawan, 2011; Lhotka et al., 2003; Zheng, 2017).
Oleh sebab itu bahan berbasis besi murni ini disukai, karena material besi
murni menggabungkan tingkat degradasi perancah yang menengah dan tingkat
ketahanan yang tinggi sehingga bagus disaat beban yang lebih tinggi
(Hrubovc¢ékova et al., 2016). Besi murni juga merupakan zat yang penting
dalam metobolisme pada tubuh manusia dan tentunya bersifat bebas racun
(non-toxic) (Zhu et al., 2009).

Besi murni dan paduanya menunjukkan biokompatibilitas yang sangat
baik (sitotoksisitas dan hemokompabilitas) (Cheng et al., 2013), serta Besi

murni juga menawarkan tingkat ketahanan yang tinggi (Zheng, 2017),
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sehingga dapat menahan beban fisiologi, saat di tanamkan didalam tulang
manusia. Namun, besi murni juga memiliki keterbatasan , yaitu dalam tingkat
biodegradasinya yang relatif lambat, seperti yang dapat dilihat dalam jurnal
percobaan perbandingan degradasi dengan metode in vitro untuk jenis material
Pure Metal ( Fe, Mn, Mg, Zn dan W ) sebagai bahan berbasis biodegradasi
(Cheng et al., 2013) akan tetapi hal tersebut tidak menjadi kendala, karena
tingkat degradasi yang dimiliki oleh besi murni dapat ditingkatkan dengan
meningkatkan porositas pada model implan scaffold, walaupun penambahan
porositas berakibat penurunan sifat mekanis dari material itu sendiri (Duarte
and Gongalves, 2014).

Oleh karena itu penelitian lebih lanjut mengenai sifat mekanik pada
logam berpori seperti perilaku deformasi dibawah beban kompresi sangat
dibutuhkan untuk kemajuan dalam bidang rekayasa jaringan yang berbasis
biomedik terutama rekayasa jaringan yang berbahan dasar besi murni.
Pengujian sebelumnya telah dilakukan oleh (Md Saad et al., 2016) dengan
menggunakan material berbahan dasar Magnesium dengan metode in vitro
yang hasilnya terdapat didalam jurnalnya yang berjudul ”Dynamic degradation
of porous magnesium under a simulated environment of human cancellous
bone”, dimana pada penelitiannya telah berhasil mengembangkan kondisi
simulasi aliran seperti halnya sumsum tulang kanselus pada manusia sehingga
memberikan efek aliran terhadap proses degradasi serta sifat mekanis pada
implan perancah tulang berdasarkan variasi porositas dan waktu perendaman.
Hasil pengujian tekan dengan menggunakan universal testing machine (The
Fast Track 8874, Instron, Norwood, USA) yang dilakukan oleh M.d Saad
menunjukkan bahwa sifat mekanis (kekuatan tekan, kekuatan luluh, dan
modulus elastisitas) pada implan perancah tulang menurun terhadap waktu
perendaman sehingga mechanical integrity pada material magnesium berpori
ini menurun sebagai fungsi dari porositasnya yang meningkat terhadap waktu
perendaman. Selain itu juga sifat mekanisnya mendekati tulang kanselus pada
umumnya (Md Saad et al., 2016).

Oleh karena itu, didalam memajukan perkembangan biomedik dibidang

implan perancah jaringan terdegradasi, diperlukan penelitian serta pengujian
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lebih lanjut seperti pada pengaruh struktur meliputi ukuran pori, porositas, dan
lain-lain terhadap sifat mekanis dari implan perancah tulang itu sendiri.
Namun, pengujian relatif rumit, dan membutuhkan biaya yang mahal didalam
pengujian dengan mesin. Saat ini dilaporkan bahwa simulasi dengan
menggunakan metode elemen hingga (Finite Element Method) adalah salah
satu teknik yang efektif untuk memprediksi sifat mekanik material tanpa
merusak spesimen itu sendiri. Seperti pada penelitian yang dilakukan oleh
M.A. Sulong (Sulong et al., 2016), “a- model of the mechanical degradation of
foam replicated scaffolds” yang melakukan analisa degradasi sifat mekanis
titania foam replication pada implan perancah tulang dan memprediksi
perubahan geometri implan perancah tulang terhadap erosi permukaan sebelum
dan setelah degradasi, serta menganalisa sifat mekanis model dengan
menggunakan metode dan analisa komputasional metode elemen hingga. Dari
hasil penelitian ini akan didapat sifat mekanis dari model seperti modulus
elastisitas dan kekuatan luluh serta pengembangan persamaan exponential
decay function untuk memprediksi sifat mekanis setelah terdegradasi, dan juga
seperti pada penelitian yang dilakukan oleh Tan,et.al dimana memprediksi sifat
mekanis magnesium berpori dibawah beban kompresi serta pengaruh porositas,
pori terhadap sifat mekanisnya dengan menggunakan metode elemen hingga
(Tan et al., 2009).

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh (Md Saad et al., 2016),
pembuatan implan perancah tulang dengan menggunakan material magnesium,
dikatakan sebagai alternatif bahan perancah tulang, akan tetapi dilihat dari
kelemahan dalam ketahanan degradasinya masih lemah, dan dapat
mengakibatkan perancah terdegradasi terlebih dahulu sebelum jaringan baru
terbentuk yang berdampak memberikan hasil sifat mekanis pada jaringan baru
yang kurang baik sebagai bantalan beban (Orindkova et al., 2013), membuat
penggunaan material besi murni sebagai bahan perancah jaringan tulang, patut
untuk diteliti lebih lanjut penggunaanya sebagai bahan perancah jaringan
tulang, terutama pengaruh degradasinya terhadap sifat mekanis besi murni
sebagai material perancah tulang. Selain itu pula, dilihat dari penelitian

sebelumnya analisa sifat mekanis menggunakan metode elemen hingga belum
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sering diggunakan karena umumnya terfokus pada penelitian dengan metode
pengujian eksperimental. Oleh karena itu, analisa menggunakan metode
elemen hingga juga patut digunakan dalam analisa pengujian.

Dari latar belakang di atas, dapat disimpulkan bahwa degradasi perancah
akan berpengaruh terhadap sifat mekanis dari perancah itu sendiri. Oleh karena
itu peneliti akan melakukan analisa pengaruh degradasi terhadap sifat mekanis

besi murni sebagai implan berpori.

1.2 Rumusan Masalah

Besi murni adalah material yang cocok dalam aplikasi biomedik karena
kekuatannya yang relatif tinggi, serta memiliki sifat biokompatibilitas dan
bebas racun (Cheng et al., 2013; Zhu et al., 2009). Besi murni dari segi
fungsinya sebagai bantalan beban, akan mengalami proses terdegradasi pada
periode waktu tertentu yang harus seiring dengan pertumbuhan tulang
kanselus. Namun, pengaruh degradasi terhadap perubahan kekuatan perancah
tulang belum banyak diteliti. Hal ini sangat penting menjaga kekuatan implan
perancah tulang setidaknya sampai proses penyembuhan pada tulang selesai.
Untuk alasan ini peneliti mengkaji tentang sifat mekanis besi murni berpori
(modulus elastisitas dan kekuatan luluh) pada implan perancah tulang agar
dapat menganalisa sifat mekanisnya berdasarkan waktu degradasi. Analisis
sifat mekanis besi murni berpori pada implan perancah tulang dalam penelitian
ini menggunakan metode elemen hingga. Selain itu perlu dilakukan studi
morfologi (porositas dan bone volume fraction ), yang bertujuan untuk

menganalisa hubungan antara sifat mekanis implan dengan morfologinya.
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1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Dalam penelitian ini dilakukan ekperimen pengujian tekan pada sampel
implan besi murni solid. Pengujian dilakukan untuk mendapatkan nilai
sifat mekanis model solid, yang nantinya akan digunakan dalam
menentukan sifat mekanis pada perancah jaringan berporos dengan
menggunakan Metode elemen hingga dalam kondisi wuniaxial
compressive.

2. Material yang digunakan dalam penelitian ini , yaitu besi murni yang
diasumsikan homogen, isotropik dan elastis-plastis.

3. Dalam penelitian ini tidak menghitung poisson ratio, ultimate
compressive strength, energy absorbsion, serta hardness.

4. Dalam penelitian ini akan mencari sifat mekanis meliputi modulus
elastisitas dan kekuatan luluh berdasarkan 3 variasi porositas model
implan perancah tulang sebelum dan setelah terdegradasi.

5. Didalam penelitian ini tidak dilakukan scanning Micro CT Scan pada
model, sehingga dilakukan asumsi dengan melakukan pemotongan
model menggunakan fungsi pada perangkat lunak Solid Work.

6. Dalam penelitian ini model sebelum terdegradasi dirancang dengan
perangkat lunak SolidWork dan untuk model implan perancah tulang
setelah terdegradasi didapat dengan menggunakan pendekatan
komputasi menggunakan perangkat lunak MIMICS.

7. Pembebanan yang diberikan pada implan perancah tulang meliputi

beban displacement maksimum.
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1.4

1.

1.5

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian pada tugas ahkir ini adalah sebagai berikut:
Memvalidasi nilai hasil pengujian eksperimen terhadap simulasi
pengujian tekan material besi murni solid
Menganalisis sifat mekanis material besi murni berpori dengan
menggunakan metode elemen hingga meliputi modulus elastisitas dan
kekuatan luluh pada implan perancah tulang sebelum dan setelah
terdegradasi.

Menganalisis morpologi implan perancah tulang sebelum dan setelah

terdegradasi serta hubungannya terhadap sifat mekanis.

Manfaat Penelitian

Adapun yang diharapkan dapat diambil dan memberikan manfaat dari

tugas akhir ini adalah:

1.

Bagi Peneliti. Sebagai materi pembelajaran serta sarana pengembangan
pengetahuan mengenai pengujian sifat mekanis tanpa merusak sample
dengan menggunakan metode elemen hingga, serta mengetahui cara
pemilihan material serta pemodelan yang cocok sebagai bahan perancah
tulang dalam bidang Biomedik.

Bagi Jurusan. Bentuk kontribusi dalam pengembangan ilmu
biomekanik di Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas
Sriwijaya.

Bagi Pembaca. Sebagai bahan acuan dalam penelitian dimasa yang
akan datang untuk pengembangan model besi murni berpori pada

perancah tulang dengan metode invivo dan metode elemen hingga
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