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RINGKASAN

ANALISIS BIODEGRADASI SIFAT MEKANIS MAGNESIUM BERPORI
PADA IMPLAN BONE SCAFFOLD
Karya Tulis Ilmiah berupa Skripsi, 28 Februari 2017

Akbar Teguh Prakoso; dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. Hasan Basri

Biodegradation Analysis on Mechanical Properties of Porous Magnesium
Scaffolds

CIX + 109 halaman, 22 tabel, 55 gambar, 6 lampiran
RINGKASAN

Bone scaffold dari segi fungsionalitas sebagai bantalan beban (load bearing)
mengharuskan material memiliki kekuatan yang baik dan tidak hanya saja pada
saat implan ditanamkan tetapi juga ketika pada saat terjadi proses degradasi pada
periode waktu tertentu dimana ketika berkontak dengan sumsum tulang. Pada
penelitian ini magnesium berpori (Mg) dengan struktur open-cellular berpotensial
dikembangkan sebagai rekayasa jaringan bone scaffold. Sampel implan bone
scaffold yang terbuat dari magnesium murni dengan porositas yang berbeda
direndam dengan laju aliran dinamis di dalam cairan simulated body fluid.
Degradasi pada biomaterial bone scaffold dapat menyebabkan perubahan
morfologinya. Sampel pada setiap implan bone scaffold setelah terdegradasi
dilakukan pemindaian dengan menggunakan micro-CT untuk menentukan
porositas keseluruhan, arsitektur dan mengembangkan pemodelan finite element
.Beban kompresi diaplikasi pada model untuk mensimulasikan pengujian tekan
dan distribusi tegangan dan regangan dapat dihitung. Dengan simulasi
menggunakan Finite Element Method (FEM), sifat mekanis setiap sampel
sebelum dan setelah terdegradasi dapat dihitung. Sifat mekanis pada implan bone
scaffold seperti modulus elastisitas 0,2% yield stress dan plateau stress diperoleh
dari hasil simulasi. Temuan ini kemudian divalidasi dengan nilai-nilai yang
diperoleh dari tes eksperimental. Hasil simulasi numerik yang ditemukan sesuai
dengan eksperimental. Selain itu, penyelidikan ini menemukan bahwa sifat
mekanis berkurang secara sistematis selama periode waktu 72 jam perendaman.
Hasil penelitian menunjukkan hubungan yang kuat antara sifat mekanis dan
morfologi (fraksi volume (BV/TV) dan porositas). Namun galat error maksimum
perbandingan antara simulasi dengan eksperimental mencapai 17%. Hasil dapat
menunjukkan bahwa parameter mikroarsitektural berpengaruh terhadap sifat
mekanisnya.

Kata Kunci : bone scaffold, sifar mekanis , magnesium berpori, FEM,
morfologi, MicroCT Scan
Kepustakaan :96 (1980 —2015)




SUMMARY

BIODEGRADATION ANALYSIS ON MECHANICAL PROPERTIES OF POROUS
MAGNESIUM SCAFFOLDS
Scientific Paper in the form of Skripsi, January 11 2017

Akbar Teguh Prakoso; supervised by Prof. Dr. Ir. H. Hasan Basri

Analisis Biodegradasi Sifat Mekanis Magnesium Berpori Pada Implan Bone
Scaffold

CIX + 109 Pages, 22 tables, 55 Figures, 6 attachments

Bone Scaffold in terms of functionality as load-bearing applications requires that
the material should have sufficient strength not only at the moment of being
implanted but also when the material degrades over the time while remaining in
contact with bone marrow. In this work, porous magnesium (Mg) with a open-
cellular structure, potentially employed as bone tissue engineering scaffolds. The
samples of bone scaffolds made of pure magnesium with different porosities were
immersed and subjected to dynamic flow rate of simulated body fluid.
Degradation on biomaterial bone scaffold leads to changes of the morphology.
Samples of implan bone scaffolds were scanned using Micro-CT to determine the
overall porosity, architecture and to develop finite element models. Compressive
loads were applied on models to simulate compressive test and stress and strain
distributions were calculated. General properties for instance, elastic modulus,
0.2% offset yield stress and plateu stress were collected from simulation results.
The findings were then validated with the valued obtained from the experimental
result. The numerical simulation result showed good agreement with the
experimental test. The present investigation found that the mechanical properties
decreased systematically over a 72-hours period of immersion time.Results
showed strong relationship between morphology parameters (volume fraction and
porosity) and mechanical properties of bone scaffolds. However, the maximum
percentage error comparison between simulations result with experimental test
reached 17%. The results indicate that the microarchitectural parameters can
affect th mechanical properties.

Keywords : Bone Scaffold, Mechanical Properties, Porous Magnesium,
FEM, Morphology, MicroCT Scan
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Ribuan prosedur bedah tulang dilakukan setiap harinya untuk mengganti
atau memperbaiki jaringan yang rusak akibat penyakit osteoporosis, cedera atau
trauma. Penyakit osteoporosis, cedera dan trauma pada tulang dapat menyebabkan
kerusakan dan degenerasi jaringan tulang didalam tubuh manusia sehingga
memerlukan perawatan untuk memfasilitasi perbaikan jaringan meliputi
pergantian atau regenerasi [1]. Pengobatan biasanya terfokus pada transplantasi
jaringan dari suatu tempat ke tempat yang lain pada pasien yang sama (autografi)
atau dari satu orang ke orang lain (allograft). Autografi mempunyai beberapa
kekurangan meliputi jumlahnya terbatas, sulit mengambil grafi, biaya mahal,
meningkatkan resiko infeksi, meningkatkan resiko kehilangan darah dan
menambah waktu anestesi yang menyebabkan morbiditas. Demikian dengan
allografi yang juga memiliki kendala serius karena keterbatasan akses jaringan
untuk semua pasien yang membutuhkan dan fakta menyatakan bahwa ada resiko
penolakan sistem kekebalan tubuh dan kemungkinan terjadinya infeksi atau
tertularnya penyakit dari pendonor kepada pasien. Dari permasalahan di atas,
solusi alternatif yaitu pengembangan rekayasa jaringan (Zissue Engineering) [1].

Pengembangan rekayasa jaringan dilakukan dengan tujuan untuk
menghilangkan jaringan yang rusak dengan menggabungkan sel dari tubuh
dengan biomaterial implan bone scaffold yang sangat berpori dan bertindak
sebagai wadah untuk regenerasi jaringan tulang sehingga memandu pertumbuhan
jaringan yang baru serta sebagai bantalan beban (load bearing) [2]. Teknik
rekayasa jaringan telah sukses berupaya untuk meningkatkan kemampuan
regenerasi jaringan tulang melalui bone scaffold yang didesain sebagai pemacu
tumbuhnya jaringan baru pada tulang serta memiliki potensi yang nyata sebagai
alternatif cangkok tulang [3]. Agar kompatibel dengan sistem biologis yang
kompleks di dalam tubuh manusia, persyaratan scaffold yang ideal untuk

pengembangan rekayasa jaringan tulang adalah sebagai berikut. Pertama, implan
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bone scaffold harus biokompatibel dan terdegradasi menjadi komponen yang
bersifat non-toxic. Dalam keadaan normal bone scaffold ini akan terkikis karena
perendaman dan aliran cairan sumsum tulang dalam tubuh. Selain itu, implan
harus memiliki sifat mekanis yang cocok dengan tulang serta tidak terjadi masalah
selama periode penanganan dan aktivitas normal pasien. Desain ukuran porositas
mempengaruhi pertumbuhan jaringan baru dimana ukuran porositas sebaiknya
antara 300-400 micrometer [4]. Fitur lain yang diinginkan dari implan bone
scaffold adalah memiliki sifat osteokonduktifitas yang baik dimana
osteokonduktifitas merupakan kemampuan bahan untuk merangsang sel-sel
osteoblast untuk melakukan mineralisasi tulang.

Sekarang material yang digunakan dibidang rekayasa jaringan tulang
untuk implan bone scaffold antara lain keramik bioaktif, polimer alami atau
sintetis, komposit polimer dan keramik [5,6,7]. Meskipun terdapat beberapa hasil
yang positif, material ini 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
pengganti bantalan beban (load-bearing) [8,9]. Bahan logam meliputi titanium
paduan, stainless steel dan cobalt-chromium berbasis paduan memainkan peranan
penting untuk aplikasi fiksasi pada fraktur tulang. Namun, biomaterial saat ini
memiliki potensi melepaskan ion beracun atau partikel dari proses keausan dan
biodegradasi sehingga memungkinkan resiko peradangan lokal pada jaringan
sekitar implan [10,11]. Selain itu, beberapa peneliti melaporkan bahwa plat tulang
dapat menyebabkan osteoporosis disekitar jaringan tulang karena ketidakcocokan
modulus elastisitas antara implan dan tulang sehingga menimbulkan stress
shielding [12]. Selain itu, ketika bahan implan memiliki kasus klinis, operasi
kedua yang seharusnya dilakukan dapat meningkatkan risiko pasien, dan
kemungkinan harus dilakukan pergantian implan. Atas alasan ini, penggunaan
implan logam biodegradable termasuk bahan yang berbasis magnesium telah
diusulkan untuk implan yang mendukung pertumbuhan jaringan pada tulang serta
sebagai bantalan beban (load bearing).

Magnesium adalah salah satu material yang banyak terkandung ditubuh

manusia [13]. Berdasarkan fisik dan sifat mekanisnya, modulus elastisitas
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magnesium lebih dekat kepada sifat tulang manusia dimana memiliki densitas
rendah dan kekuatannya yang tinggi [14]. Magnesium juga merupakan zat
keempat yang terdapat pada tubuh yang mendukung metobolisme manusia dan
bebas racun (non-toxic) [15].

Magnesium dan paduannya dapat menawarkan banyak keuntungan sebagai
biomaterial yang menjanjikan, sebagai contoh modulus elastisitas yang relatif
rendah dan kekuatannya yang baik, densitas yang mendekati tulang manusia serta
biokompatibilitas yang baik. Selain itu juga magnesium memiliki kemampuan
biodegradasi dan bioresorbability. Percobaan yang telah dilakukan untuk open
porous magnesium scaffold dengan metode in vivo dimana hasilnya
memperlihatkan magnesium scaffold sangat menjanjikan untuk pengembangan
implan terbaru dari operasi musculoskeletal [16,17,18].

Pengetahuan tentang sifat mekanik pada magnesium berpori seperti
perilaku deformasi dibawah beban kompresi sangat penting dari sudut pandang
penerapan bantalan beban pada biomaterial. Pegujian in vitro dilakukan oleh M.d
Saad [19] dimana berhasil mengembangkan kondisi simulasi aliran seperti halnya
sumsum tulang kanselus pada manusia sehingga memberikan efek aliran terhadap
proses degradasi serta sifat mekanis pada implan bore scaffold 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 [19] menunjukkan bahwa sifat mekanis
(kekuatan tekan, kekuatan luluh, dan modulus elastisitas) pada implan bone
scaffold 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 [19].

Pengaruh strukturnya meliputi ukuran pori, porositas dan lain-lain
terhadap sifat mekanis dari implan bone scaffold harus diselidiki secara sistematis.
Namun, relatif rumit dan mahal untuk melaksanakan semua tes pada mesin. Saat
ini dilaporkan bahwa simulasi dengan menggunakan Finite Element Method
adalah salah satu teknik yang efektif untuk memprediksi sifat mekanik material
tanpa merusak. Adapun penelitian yang sudah dilakukan oleh L.Tan [20] “study

Universitas Sriwij




on compression behavior of porous magnesium” dimana menganalisa sifat
mekanis pada magnesium berpori sebelum terdegradasi dibawah beban kompresi
dengan menggunakan Finite Element Analysis yang mengindikasikan bahwa
analisis sifat mekanis dengan menggunakan FEM mendekati kondisi aktual [20].
Selain itu penelitian juga dilakukan oleh M.A. Sulong [21] “a model of the
mechanical degradation of foam replicated scaffolds” dimana menganalisa
degradasi sifat mekanis titania foam replication pada implan bone scaffold
sebelum dan setelah degradasi dengan lama periode lebih dari 10 minggu dengan
menggunakan FEM serta memprediksi perubahan geometri implan bone scaffold
terhadap erosi permukaan. Dari hasil penelitian ini didapat sifat mekanisnya
seperti modulus elastisitas, yield strength maupun plateau siress serta
pengembangan persamaan exponential decay function untuk memprediksi sifat
mekanis setelah terdegradasi.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan ahkir ini, pembuatan implan
bone scaffold dengan menggunakan magnesium sebagai biomaterial sudah
terbukti sebagai alternatif cara untuk cangkok tulang karena memiliki sifat
biokompatibilitas, biodegradasi, bioresorbability dan juga sebagai bantalan beban
(load-bearing). Tetapi dilihat dari penelitian sebelumnya, masih kurangnya
peneliti mengkaji tentang pengaruh degradasi terhadap sifat mekanis magnesium
berpori dengan menggunakan metode elemen hingga. Selain itu, penelitian yang
sering dilakukan untuk menganalisa pengaruh degradasi terhadap sifat mekanis
pada material magnesium berpori biasanya dengan kajian eksperimental. Dari
latar belakang di atas, peneliti akan mengangkat pokok bahasan dimana
menggunakan metode yang dilakukan oleh M.A Sulong [21] untuk menganalisa
sifat mekanis magnesium berpori sebelum dan setelah terdegradasi dari penelitian
yang telah dilakukan oleh Md.Saad [19].

1.2. Rumusan Masalah

Magnesium adalah material yang sangat cocok untuk aplikasi biomedik
karena beratnya rendah, kekuatannya yang relatif tinggi, kekakuan yang identik
dengan modulus elastisitas yang dekat dengan tulang kanselus, serta

biokompatibilitas yang baik. Secara khusus, karena magnesium mempunyai sifat
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biodegradasi yang cepat, maka hal ini menarik perhatian peneliti selama bertahun-
tahun untuk menggunakan potensi yang ada pada material magnesium sebagai
“implan biodegradable”. Tetapi penggunaan magnesium dari segi fungsionalitas
scbagai bantalan beban (load bearing) mengharuskan material memiliki kekuatan
yang baik dan tidak hanya saja pada saat implan bone scaffold ditanamkan tetapi
juga ketika pada saat terjadi proses degradasi pada periode waktu tertentu dimana
ketika implan bone scaffold berkontak dengan sumsum tulang. Hal ini sangat
penting menjaga kekuatan implan bone scaffold setidaknya sampai
menyembuhkan tulang [22,23]. Inilah yang disebut mechanical integrity. Untuk
alasan ini peneliti mengkaji tentang sifat mekanis magnesium berpori (modulus
elastisitas, yield strength dan plateau stress) pada implan bone scaffold agar dapat
mengevaluasi sifat mekanisnya berdasarkan waktu degradasi. Analisis sifat
mekanis magnesium berpori pada implan bone scaffold dalam penelitian ini
menggunakan metode elemen hingga. Selain itu studi morfologi dilakukan
peneliti meliputi porositas serta bone volume fraction agar dapat menginvestigasi
hubungan antara sifat mekanis implan dan morfologinya. Sebagai tambahan studi
analisa kegagalan dilakukan agar dapat mengetahui tegangan maksimum serta von
mises pada implan bone scaffold akibat beban fisiologi aktivitas manusia untuk

memastikan implan aman digunakan dari segi konstruksinya.

1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Dalam penelitian ini tidak dilakukan ekperimen pengujian tekan pada
sampel implan bone scaffold sehingga nilai sifat mekanis sampel sebagai
data pembanding didapatkan berdasarkan penelitian Md. Saad [19].

2. Dalam penelitian ini dilakukan analisa dengan menggunakan FEM untuk
menentukan sifat mekanis magnesium berpori pada implan bone scaffold
dalam kondisi uniaxial compressive.

3. Material yang digunakan dalam penelitian ini yaitu magnesium yang
diasumsikan homogen, isotropik dan elastis-plastis.

4. Dalam penelitian ini tidak menghitung poisson ratio, ultimate

compressive strength, energy absorbsion, serta Hardness.
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10.

11.

12.

115,

14.

15.
16.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian pada tugas ahkir ini adalah sebagai berikut:

Dalam penelitian ini terdapat 3 variasi porositas (30%, 41%, 55%)
model implan bone scaffold dengan ukuran 5x5x3 mm yang akan
dianalisa sifat mekanisnya berdasarkan perbedaan waktu degradasi
meliputi 24, 48 dan 72 jam.

Dalam penelitian ini mengitung sifat mekanis meliputi modulus
elastisitas, yield strength serta plateau stress berdasarkan 3 variasi

porositas model implan bone scaffold sebelum dan setelah degradasi.

. Dalam penelitian ini tidak menghitung laju degradasi pada implan bore

scaffold.

. Bone Scaffold setelah terdegradasi dilakukan scanning dengan

menggunakan Micro CT scan.

. Dalam penelitian ini tidak menganalisis tentang karakteristik proses

degradasi pada implan bone scaffold.

Pembuatan model geometri scaffold sebelum terdegradasi dengan
menggunakan perangkat lunak Solidworks.

Model implan bone scaffold setelah degradasi dilakukan rekonstruksi
dengan menggunakan perangkat lunak MIMICS.

Proses meshing pada 12 model menggunakan perangkat lunak Sharc
Harpoon.

Simulasi sifat mekanis pada 12 model menggunakan perangkat lunak
MSC Marc Mentat yang terintergrasi dengan bahasa pemograman
Fortran.

Pembebanan yang diberikan pada implan bone scaffold meliputi beban
displacement maksimum sebesar 1,5 mm.

Studi morpologi pada 12 model menggunakan perangkat lunak ImageJ.
Dalam penelitian ini mengkaji tentang analisa kegagalan pada implan
bone scaffold akibat pembebanan untuk masing-masing sampel sebelum

terdegradasi.




1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1.

plateau stress pada implan bone scaffold sebelum dan
degradasi.

Memvalidasi sifat mekanis material magnesium berpori «

sesudah degradasi.
Menganalisis morpologi implan borne scaffold sebelum dan sesudah
terdegradasi serta hubungannya terhadap sifat mekanis.
Mengkaji analisa kegagalan pada implan bone scaffold dengan menca

tegangan maksimum akibat beban fisiologi manusia.

pengujian sifat mekanis tanpa merusak dengan menggunakan%

\'eL,)

untuk pengaplikasian implan bone scaffold .
Untuk dapat dijadikan sebagai acuan bagi |

metode invivo .
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