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RINGKASAN

Jaringan tulang buatan telah digunakan selama beberapa dekade dan masih
berlanjut perkembangannya untuk penyembuhan masalah tulang. Tercatat bahwa
pertama kali digunakannya jaringan tulang buatan oleh van meekeran pada tahun
1892, yang digunakan untuk mengobati kerusakan tulang dengan berbahan
kalsium sulfat. jaringan buatan yang umum digunakan untuk penyembuhan
masalah tulang adalah bore scaffold berbahan magnesium. Salah satu karakteristik
fluida yang penting yag mempengaruhi degradasi bone scaffold adalah tegangan
geser. Kerusakan pada tulang kanselus mengakibatkan rusaknya seluruh jaringan
pada tulang dikarenakan tulang tidak ternutrisi dengan baik. Sehingga
karakteristik aliran fluida perlu dikaji lebih lanjut untuk mengetahui secara aktual
pengaruhnya terhadap degradasi bone scaffold. Tegangan geser adalah hasil dari
aliran fluida melewati dinding bone scaffold. Beberapa karakteristik fluida yang
paling mempengaruhi tegangan geser yaitu laju aliran, dan viskositas. Pada
penelitian ini memfokuskan pengaruh laju aliran fluida pada bone scaffold
sebelum dan sesudah terdegradasi terhadap karakteristik aliran fluida berdasarkan
eksperimental dynamic immersion test menggunakan computational fluid

dynamic (CFD) serta pengaruhnya terhadap degradasi serta pengaruhnya jika
diberikan displacement menggunakan Sluid structure interaction (FSI). Hasil yang
didapat pada penelitian ini yaitu hubungan yang kuat laju aliran terhadap tegangan
geser yang mengindikasikan laju degradasi yang lebih besar juga. Pengaplika
displacement tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap karakte
fluida dan laju degradasi serta salah satu sifat bone scaffold yaitu permab
tidak menunjukkan korelasi yang kuat terhadap laju degradasi pada bone s

Kata kunci: Jaringan tulang buatan, laju degradasi, karaktenstxk :
regangan, fluid-structure interaction, computational fluid a
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SUMMARY

that the fluid flow characteristics need to be studied further to
actual effect on the degradation of bone scaffold. The shear stress
fluid flow passing through the walls of bone scaffold. Some of the

dynamzc immersion test using computatzonal ﬂuxd ‘
influence on the degradation and its effects if given d
structure interaction (FSI). The results obtained ,i'.l_-
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Tulang adalah jaringan hidup komposit alami yang terdiri dari fase organik di
mana kalsium mengandung kristal fase anorganik yang tertanam. Unsur yang
membentuk tulang terdiri dari 30% matriks, 60% mineral dan 10% air. Matriks
tulang yang terbesar adalah kolagen yang bertanggung jawab untuk kekuatan tarik.
Komponen mineral tulang adalah kalsium fosfat, yang memberikan kekuatan tekan
untuk jaringan tulang. Ada dua jenis jaringan tulang, yaitu tulang kompak (Cortical)
dan tulang kanselus (Trabecular) (Kane & Ma 2013) yang ditunjukkan pada
Gambar 1.1. Tulang kompak dan tulang kanselus masing — masing memiliki
modulus elastisitas 7-30 GPa dan 0.05-0.5 GPa (Niinomii, 2002).

Kortikal

: Kanselius
Periosteum I

e j s

‘I\ % \
Pembuluh Sumsum

darah Epiphyseal Plate
Medullary Cavity

Gambear 1.1. Struktur Pada Tulang (Pbroks, 2008)

Tulang kanselus mengalami beban mekanik dari berbagai macam gerakan
aktivitas fisiologis manusia, tulang kanselus mengalami regangan tekan pada 1000-
3000 ue yang didapat dari berbagai macam aktivitas dan jika melewati 3500 ue
maka tulang tersebut akan patah (Thompson et al. 2012) . Siklus gerakan dari

1 Universitas Sriwijaya




regangan tekan menyebabkan sumsum tulang, yaitu progenitor dari sel osteoblast
dan osteoklas bergerak sebagai fluida dengan laju aliran 0,012-1,67 ml/min (Zhao
etal. 2015; Grimm & Williams 1997; Gomes et al. 2003) . Sumsum tulang memiliki
viskositas antara 37,5 dan 400 cP bergantung pada temperatur dan komposisinya,
selain itu ada faktor lain yang mempengaruhinya seperti penyakit tulang dan
penuaan jaringan (Gurkan & Akkus 2008).

Jaringan tulang memiliki permasalahan yang umum seperti adanya trauma,
infeksi dan penyakit tertentu seperti osteoporosis. Penyembuhan tulang secara
konvensional dibuat dengan menggunakan logam seperti stainless steel, titanium
dan paduannya yang telah digunakan sebagian besar untuk pengobatan patah
tulang. Namun logam tersebut tidak terurai dan membutuhkan operasi selanjutnya
yang bertujuan untuk mengangkat logam tersebut dari tubuh. Hal ini tidak hanya
meningkatkan waktu, perawatan dan biaya pengobatan serta diperlukannya bedrest
pada pasien, selain itu kemungkinan terjadinya infeksi dan komplikasi serta
ketidakcocokan antara sifat mekanik logam dengan tulang alami (Nagels et al.
2003; Polo-Corrales et al. 2014) , kekurangan inilah yang membuka ruang baru
untuk pemanfaatan logam yang terdegradasi secara biologis dan diharapkan
material tersebut bisa menyerupai sifat mekanis tulang manusia dan terdegradasi
pada jaringan hidup tanpa timbul masalah keracunan logam atau yang disebut
metalosis (Zheng et al. 2014) .

Jaringan tulang buatan telah digunakan selama beberapa dekade dan masih
berlanjut perkembangannya untuk penyembuhan masalah tulang. Tercatat bahwa
pertama kali digunakannya jaringan tulang buatan oleh van meekeran pada tahun
1892, yang digunakan untuk mengobati kerusakan tulang dengan berbahan kalsium
sulfat (Carson & Bostrom 2007). Salah satu jaringan buatan yang umum digunakan
untuk penyembuhan masalah tulang adalah bone scaffold.

Bone scaffold merupakan material biodegradable berpori yang berfungsi
sebagai pendukung struktural sel dan menjadi matriks ekstraseluler selama proses
regenerasi dan perkembangan tulang alami. Bone scaffold juga berfungsi untuk
menahan beban pada tulang yang rusak, sehingga orang tersebut tidak melakukan
bedrest dan dapat beraktifitas seperti biasa seraya scaffold tersebut mengalami
degradasi untuk pertumbuhan jaringan baru (Polo-Corrales et al. 2014). Salah satu
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pengaplikasian bone scaffold yaitu pada penyakit osteoporosis, yaitu penyakit
tulang yang mempunyai sifat-sifat khas berupa massa tulang yang rendah, disertai
mikro arsitektur tulang dan penurunan kualitas jaringan tulang yang akhimya
menimbulkan kerapuhan tulang (Raisz, 2005). Jaringan tulang yang mengalami
penurunan kualitas dan kemudian mati biasanya disebut nekrosis, daerah nekrosis
tersebut di angkat dengan metode pengeboran khusus dan kemudian di ganti dengan
bone scaffold sebagai struktur sementara. Ilustari penggunaan bone scaffold
ditunjukkan pada Gambar 1.2.

Area Nekrosis

Gambar 1.2. Ilustrasi penggunaan bone scaffold (Md Saad et al. 2016)

Pergerakan dari sumsum tulang yang melewati bone scaffold di tulang
kanselus terjadi dikarenakan dari perbedaan tekanan oleh siklus yang kontinu dari
beban mekanis dari aktivitas fisiologis manusia, Interaksi antara pergerakan
sumsum tulang dan bone scaffold di tulang kanselus menyebabkan tegangan
mekanik yang menstimulasi respon secara mekanobiologis pada kualitas tulang %
dan proses penyembuhan tulang (Metzger et al. 2015).




penelitian degradasi bone scaffold secara in vitro dengan dynamic immersion test.
Pada pengujian yang dilakukan (Md Saad et al. 2016) digunakan fluida untuk
menyerupai sumsum tulang yaitu simulated body fluid (SBF). SBF adalah suatu
larutan yang dibuat dengan cara mengatur konsentrasi ion — ion seperti yang
terkandung di dalam tubuh manusia sehingga pH nya menyerupai kondisi tubuh
manusia (Kokubo & Takadama 2006). Karakteristik SBF yang dimasukan ke
dalam bone scaffold mempunyai laju aliran, viskositas dan densitas yang
berpengaruh pada bone scaffold, sehingga karakteristik fluida adalah salah satu
parameter penting terhadap degradasi bone scaffold.

Degradasi bone scaffold merupakan suatu hal penting yang harus dikaji
karena sangat berpengaruh pada kesuksesan implan tersebut ketika sudah
diaplikasikan, atas dasar tersebut penulis termotivasi untuk melakukan penelitian
tentang analisis karakteristik fluida terhadap degradasi bone scaffold tersebut
dengan metode Computational Fluid Dynamic (CFD) dan metode Fluid Structure
Interaction (FSI) menggunakan perangkat lunak COMSOL Multiphysics 4.3b.

1.2. Rumusan Masalah

Tulang Kanselus mempunyai peran penting pada struktur tulang, kerusakan
pada kanselus mengakibatkan rusaknya seluruh jaringan pada tulang dikarenakan
tulang tidak ternutrisi dengan baik. Pada saat ini bone scaffold dianggap sebagai
pengobatan yang tepat untuk tulang kanselus, aliran fluida adalah salah satu
parameter yang berpengaruh pada degradasi bone scaffold. Sehingga karakteristik
aliran fluida perlu dikaji lebih lanjut untuk mengetahui secara aktual pengaruhnya
terhadap degradasi bone scaffold.

1.3. Batasan Masalah
Adapun batasan masalah yang diambil dalam menganalisis bone scaffold

untuk tugas akhir ini, antara lain :

1. Pemodelan menggunakan perangkat lunak SolidWorks, Mimic, Image J
dan Amira yang bertujuan untuk merekonstruksi ulang bone scaffold.
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papew—era

2. Sumber data didapatkan dari eksperimental yang--felhh
Saad et al. 2016).

3. Material yang digunakan pada bone scaffold adalah magnesi

presentase kemurnian 99,9%.

Fluid Dynamic (CFD) , sedangkan dengan variasi di.s?lac"
menggunakan metode Fluid Structure Interaction (FSI). ' :

mensimulasikan kondisi dynamic immersion test yang dilak -
Saad et al. 2016).

7. Simulasi dilakukan dengan kondisi steady state

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan penulisan pada tugas ahkir ini adalah sebagai berikut: ;

y ;4,
1. Menganalisis pengaruh laju aliran fluida pada bone‘syﬁb;
sesudah terdegradasi terhadap karakteristik '

eksperimental dynamic immersion test m

1.S. Manfaat Penelitian ;
1. Bentuk kontribusi untuk - \gan ilmu biomechanic




I I e et = =

2. Mampu memberikan pengetahuan

khususnya di bidang biomechanical

khususnya pada bone scaffold

aaation

tnical
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