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RINGKASAN 

 

Sebuah biomaterial implan yang digunakan dalam proses operasi bedah di 

bidang ortopedik yang bertujuan untuk merekayasa jaringan tulang yaitu 

perancah tulang berbahan magnesium. Pada saat ini perancah tulang berbasis 

magnesium dianggap sebagai pengobatan yang tepat untuk tulang kanselus 

karena dapat terdegradasi seiring tersusunnya jaringan tulang baru. karakterisasi 

morfologi berdasarkan pengujian degradasi dinamik adalah salah satu parameter 

penting yang dapat mempengaruhi fatigue life pada magnesium berpori.  

Kerusakan pada tulang kanselus mengakibatkan rusaknya seluruh jaringan pada 

tulang dikarenakan beban berulang yang terjadi pada perancah tulang. Dengan 

menerapkan kondisi batas pada studi mekanika padat dan fatigue simulasi, setiap 

spesimen diberikan beban strain tulang yang berbeda (0-3500 μstrain) yang 

menciptakan variasi displacement pada perancah tulang. Dalam penelitian ini 

penulis mengkaji fatigue life perancah tulang pada saat implan berada didalam 

jaringan hidup, dimana mengkorelasikan antara morfologi implan perancah Mg 

berpori terhadap fatigue life. Ketika implan ditanamkan pada tulang, morfologi 

perancah dapat dipantau oleh dokter ortopedik dengan pemindaian micro-CT 

dan umur ketahanan struktur perancah terkait dengan fatigue life dapat 

diprediksi. Hasil yang didapat pada penelitian ini yaitu hasil fatigue life yang 

menunjukan bahwa magnesium berpori dipengaruhi oleh besarnya pembeban 

yang diberikan, morfologi, dan tingkat degradasi. Semakin besar beban yang 

diberikan dan lamanya waktu perendaman dinamis akan mengurangi fatigue life 

magnesium berpori. 

 

Kata kunci: Mekanika padat, fatigue life, perancah tulang, biodegradasi, 

Magnesium 
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SUMMARY 

 

An implantable biomaterial used in orthopedic surgical operations that aims to 

engineer bone tissue, namely a magnesium-based bone scaffold. At present, 

magnesium-based bone scaffolding is considered to be an appropriate treatment 

for cancelous bone as it degrades as new bone tissue is formed. Morphological 

characterization based on dynamic degradation testing is one of the important 

parameters that can affect fatigue life in porous magnesium. Damage to the 

cancellous bone results in the destruction of all the tissue in the bone due to 

Repetitive Loads on the bone scaffold. By applying boundary conditions to the 

study of Solid mechanics and fatigue simulation, each specimen was subjected 

to a different bone strain load (0-3500 μstrain) which created a variation in 

displacement in the bone scaffold. In this study author examined the fatigue life 

of bone scaffolding when the implant was in living tissue, which correlated the 

morphology of porous Mg scaffold implants to fatigue life. When the implant is 

implanted in the bone, the morphology of the scaffold can be monitored by an 

orthopedic doctor with a micro-CT scan and the endurance life of the scaffold 

structure related to fatigue life can be predicted. The results obtained in this study 

are the results of fatigue life which indicate that porous magnesium is influenced 

by the amount of load applied, morphology, and the level of degradation. The 

greater the load applied and the length of dynamic immersion time will reduce 

the fatigue life of porous magnesium.. 

 

Keyword : Solid mechanics, fatigue life, Bone Scaffolding, Biodegradation, 

Magnesium 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perancah tulang merupakan material berpori yang bertujuan untuk 

mendukung proses penyembuhan serta pembentukan tulang baru. Perancah 

tulang juga berfungsi sebagai dukungan struktural pada tulang yang rusak, 

sehingga orang tersebut tidak perlu melakukan bedrest dan dapat beraktifitas 

sampai jaringan tulang dapat tumbuh seperti semula (Polo-Corrales et al., 2014). 

Material perancah tulang seperti Magnesium merupakan kandidat 

biomaterial implan tulang karena memiliki sifat mekanik yang hampir sama 

dengan tulang manusia dan sebagai penahan beban yang baik (load bearing), 

dan juga mempunyai efek stimulator yang baik pada pertumbuhan tulang (Bigi 

et al., 1993).  Magnesium ini merupakan pendukung metabolisme tubuh manusia 

dan bebas dari racun, magnesium merupakan kation yang paling berlimpah 

keempat  (Bose et al., 2012).  

Dalam implementasinya, perancah saat ditanamkan kedalam tubuh 

manusia akan langsung bersentuhan dengan tulang kanselus dan secara 

biomekanik akan menyesuaikan diri dengan beban mekanis dari gerakan secara 

repetitive (cyclic) pada aktivitas fisiologi manusia. Dari aktivitas fisiologi 

tersebut yang meliputi siklus beban mekanis secara terus menerus dimana tulang 

mengalami regangan antara 1000-3500 𝜇𝜀 . Perancah magnesium sebagai 

bantalan beban harus bertahan dari beban mekanis yang diterima dari gerakan 

secara siklik pada aktifitas fisiologi tulang. Namun pada saat yang sama material 

akan mengalami pelemahan yang disebabkan oleh beban yang berulang ulang 

sehingga terjadi kerusakan pada struktur. Fenomena ini dinamakan kegagalan 

fatigue. Fatigue failure telah teridentifikasi sebagai masalah utama yang terkait 

dengan pelonggaran implan (implant loosening), stress shielding, sehingga 

menyebabkan kegagalan implant.  
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Fenomena degradasi pada perancah magnesium menyebabkan struktur 

perancah akan kehilangan kekuatannya (mechanical strength) seiring dengan 

waktu yang akan mempengaruhi fatigue properties/strength. Perancah akan 

kehilangan kekuatannya seiring dengan waktu dan ditambah dengan beban 

mekanis (mechanical response) yang terima perancah dari gerakan siklus pada 

aktifitas fisiologi tulang. Hal ini sangat sulit untuk memprediksi umur perancah 

dan sewaktu waktu perancah akan gagal dikarenakan fenomena degradasi yang 

menyebabkan struts perancah berkurang serta beban fatigue yang diterima 

ditambah dengan posisi implant berada pada tubuh manusia. 

Morfologi pada sampel implan bone scaffold terdapat parameter yang 

memainkan peranan penting dalam sifat mekanis biodegradasi pada implant 

bone scaffold yaitu BV/TV, Tb.Sp dan surface area. Ada banyak literatur yang 

melaporkan parameter indeks morfologi tulang trabecular mempunyai korelasi 

dengan perilaku mekanisnya (Rincón-Kohli and Zysset, 2009). Perubahan 

morfologi struktur perancah Mg berpori terhadap perilaku struktur mekanis dan 

fatigue life akibat fenomena degradasi didalam jaringan tulang hanya dapat 

diverifikasi melalui kombinasi antara pendekatan pemindaian micro-CT dan 

analisis komputasi elemen hingga 

Dalam studi sebelumnya peneliti telah melakukan experimental implant 

material zinc dan iron.. (Hedayati et al., 2018; Li et al., 2020, 2019; Senatov et 

al., 2016) Namun untuk mengkaji perilaku fatigue degradation Mg berpori 

sebelum dan setelah degradasi sangat rumit serta hampir tidak mungkin 

dilakukan saat implan ditanamkan didalam tulang dengan pengujian secara 

eksperimental. Oleh karena itu, studi hubungan antara morfologi dan fatigue 

sangat penting dikaji dalam penelitian ini. fatigue properties/fatigue life 

perancah Mg berpori dapat diantisipasi melalui pendekatan metode pemindaian 

micro-CT, dimana perubahan morfologinya dapat dianalisis sebagai fungsi dari 

fatigue life pada struktur perancah. fatigue life pada struktur perancah sangat 

ditentukan oleh perilaku degradasinya terutama saat tulang dalam proses 

penyembuhan. Dengan mengetahui perubahan morfologi maka laju degradasi 

dan perilaku mekanis serta fatigue life perancah tulang ketika ditanam dijaringan 

tulang dapat diprediksi dan dikontrol. Dalam penelitian ini penulis melakukan 
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simulasi menggunakan perangkat lunak COMSOL Multiphysics 5.4 dengan 

metode solid mechanics dan Fatigue simulation. Hasilnya diharapkan dapat 

memberikan hasil yang presisi dan akurat dalam menentukan nilai siklus Fatigue 

pada implan magnesium berpori. 

Dalam penelitian ini kami mengkaji fatigue life perancah tulang pada saat 

implan berada didalam jaringan hidup, dimana mengkorelasikan antara 

morfologi implan perancah Mg berpori terhadap fatigue life. Ketika implan 

ditanamkan pada tulang, morfologi perancah dapat dipantau oleh dokter 

ortopedik dengan pemindaian micro-CT dan umur ketahanan struktur perancah 

terkait dengan fatigue life dapat diprediksi. Atas dasar tersebut penulis 

termotivasi untuk melakukan penelitian tentang Analisis Pengaruh Morfologi 

Terhadap Fatigue life Pada Perancah Magnesium Berpori Dibawah Perendaman 

Dinamis. Pendekatan simulasi ini juga memiliki beberapa kelebihan seperti 

dapat menghematnya waktu dan biaya. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan diatas, inti permasalahan 

yang diambil dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1.  Bagaimana perubahan perilaku mekanik dan visualisasi proses dinamik 

degradasi yang terjadi pada variasi model scaffold magnesium berpori? 

2. Bagaimana pengaruh morfologi setelah implant dilakukan pengujian 

perendaman dinamis terhadap fatigue life scaffold dengan Metode 

Elemen hingga ? 
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1.3 Batasan Masalah 

 Agar pembahasan dalam tesis ini tidak jauh dari penelitian yang 

dilakukan sehingga lebih terarah dan terfokus, untuk itu disusunlah suatu batasan 

masalah dalam penulisannya yaitu : 

1. Material yang digunakan perancah tulang yaitu magnesium  

2. Pemodelan perancah tulang sebelum degradasi menggunakan perangkat 

lunak SolidWork. 

3. Pendekatan simulasi  berdasarkan variasi waktu degradasi dan tingkat 

displacement menyerupai kondisi aktvitas fisiologis manusia 

menggunakan metode solid mechanic dan fatigue simulation. 

4. Nilai geometri, sifat material dan proses pengujian dynamic degradasi  data 

diperoleh dari penelitian yang dilakukan(Md Saad et al.,2016). 

5. Hasil simulasi solid mechanic berupa analisa plot kontur distribusi stress 

pada 3 sampel morfologi terhadap masing - masing 4 variasi waktu. 

6. Simulasi menggunakan perangkat lunak COMSOL Multiphysics 5.4 

1.4 Tujuan Penelitian 

Menganalisis pengaruh Pembebanan dan Morfologi pada perancah tulang 

berdasarkan eksperimental Dynamic immersion test menggunakan Metode 

Elemen Hingga serta pengaruhnya terhadap Fatigue life pada Perancah 

Magnesium Berpori. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

1.5.1 Manfaat Teoritis 

Studi ini sangat penting untuk mengkaji fatigue life perancah tulang saat 

berada didalam jaringan hidup, dimana mengkorelasikan antara morfologi 

terhadap cyclic failure (number of cyle) implan perancah Mg berpori dan  

hubungan antara perilaku degradasi dinamik terhadap fatigue life, yang dimana 

untuk selanjutnya dapat dijadikan acuan dalam penelitian selanjutnya. 

1.5.2 Manfaat Praktis 

Fatifue life perancah Mg berpori saat terjadi fenomena degradasi secara 

in-vivo ketika implan ditanamkan pada tubuh pasien dapat ditentukan 

menggunakan kombinasi metode pemindaian μCT dan simulasi elemen hingga. 

Dari data gambar pemindaian μCT, parameter seperti struktur morfologi 

material setelah terdegradasi dianalisis masing-masing menggunakan 

pemindaian μCT dan grafik fatigue failure dapat diperoleh dengan simulasi 

elemen hingga. Dengan metode ini, laju degradasi dan jaringan tulang baru yang 

tumbuh dalam masa penyembuhan dapat dimonitor secara ketat. Sebagai 

tambahan, saat proses penyembuhan tulang terjadi dalam kondisi yang sangat 

baik, maka kegagalan perancah tulang dapat diminimalisir sehingga pasien tidak 

lagi membutuhkan operasi kedua. Ini dapat mengurangi biaya yang harus 

dikeluarkan oleh pasien dan penggunaan perancah tulang menyebabkan pasien 

dapat terus melakukan aktivitas yang diinginkan, sehingga mengurangi waktu 

pasien mendapatkan perawatan dan berkontribusi pada hidup yang lebih baik. 
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