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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 dan 0,2% yield 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) , porositas dan luas area permukaan). Namun galat error 

maksimum perbandingan antara simulasi dengan eksperimental mencapai 17%. 

Hasil dapat menunjukkan bahwa parameter morfologu berpengaruh terhadap 

sifat mekanisnya. 
 

Kata Kunci : Perancah tulang, Perilaku mekanis , magnesium berpori, FEM, 

morfologi, MicroCT Scan 
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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,  porosity and surface area) 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  

Material magnesium (Mg) dan paduannya dianggap sebagai logam 

mampu luruh (biodegradable) yang berpotensial sebagai kandidat biomaterial. 

Material yang dapat terurai secara biologis seperti Mg dan paduannya memiliki 

fitur menarik yang menjadikannya cocok sebagai perancah tulang (bone 

scaffold). Material Mg memiliki potensi untuk terdegradasi secara in-vivo tanpa 

menyebabkan masalah toksikologis. Unsur Mg dapat dengan mudah ditemukan 

di dalam jaringan tulang manusia karena fungsinya sangat penting dalam 

metabolisme tubuh manusia. Selain itu, Mg dapat menginduksi efek stimulasi 

dalam pertumbuhan tulang karena membantu pembentukan apatit tulang seperti 

kristal hidroksiapatit (HA) (Bigi et al., 1993; Staiger et al., 2006; Zhang et al., 

2014). Sebagai tambahan, untuk menghindari fenomena stress shielding, 

modulus elastisitas efektif Mg dapat dikontrol dan diatur secara tepat dengan 

membuat struktur berpori yang sesuai dengan modulus elastisitas tulang 

kanselus (0,01–2,0 GPa). Faktor- faktor tersebut telah mendukung gagasan 

penggunaan material Mg yang dapat terurai untuk diterapkan dalam rekayasa 

jaringan tulang (Brown et al., 2015; Yusop et al., 2012). 

 Fenomena degradasi pada perancah Mg berpori dan paduannya dimulai 

dari area permukaan yang berkontak langsung dengan sum-sum tulang pada saat 

perancah telah diimplantasikan. Kerusakan struktur perancah tulang meningkat 

dengan waktu pemakaian yang lama. Ada tiga fenomena degradasi pada 

perancah ketika berada dijaringan tulang antara lain degradasi yang lambat, 

keseimbangan antara degradasi perancah dan pertumbuhan jaringan tulang, serta 

degradasi perancah yang terlalu cepat. Laju degradasi perancah Mg sebagai 

pendukung struktur sementara pada tahap awal penyembuhan tulang sangat 

penting untuk dikontrol (Y.F. Zheng , X.N. Gu, 2014).  



Pada pengujian secara eksperimental, degradasi Mg berpori untuk 

aplikasi perancah tulang ditentukan melalui pengujian perendaman statis dimana 

perancah Mg hanya direndam dalam larutan SBF (Simulated Body Fluid) (Cao 

et al., 2013; Cheng et al., 2016; Gu et al., 2009; Johnston et al., 2015). Namun, 

perendaman statis memiliki keterbatasan yaitu belum sepenuhnya mewakili 

kondisi aktual lingkungan tulang kanselus dimana sum-sum tulang (bone 

marrow) mengalir. Pengujian degradasi dibawah perendaman dinamis perancah 

Mg berpori  dalam larutan SBF pertama kali telah berhasil dilakukan oleh Md. 

Saad et al. (Md. Saad et al., 2017, 2016). Pengujian degradasi dinamis ini 

mengkondisikan simulasi aliran fluida SBF seperti halnya aliran pada sumsum 

tulang kanselus ditubuh manusia dengan masing-masing variasi laju aliran 0.025 

ml/min, 0.4ml/min dan 0.8 ml/min (Birmingham et al., 2015; Gomes et al., 2003; 

Grimm and Williams, 1997; Metzger et al., 2015; Zhao et al., 2015a). 

Pada penelitian Md. Saad et al. (Md Saad et al., 2016) laju degradasi pada 

perancah Mg berpori dapat dihitung melalui pengukuran berat yang hilang 

(weight loss measurement). Kemudian morfologi perancah tulang meliputi fraksi 

volume dan porositas diperoleh berdasarkan perhitungan dari hubungan volume, 

densitas dan massa. Namun keterbatasan metode pengukuran berat yang hilang 

dalam memperoleh informasi morfologi perancah tulang ketika diimplantasikan 

didalam jaringan hidup sangat sulit dan hampir mustahil. 

Pengukuran morfologi perancah tulang pada pengujian in-vivo sangat 

efektif dengan metode computed tomography (CT). Pemindaian micro-CT 

(μCT) adalah metode non-destruktif yang memiliki kemampuan yang sangat 

baik dalam menganalisis morfologi pada aplikasi rekayasa jaringan (Fischerauer 

et al., 2013; Hedberg et al., 2005; Yu et al., 2018). Metode ini mampu 

memberikan rincian morfologi struktur material hingga ketingkat makro, 

terutama untuk struktur berpori yang tidak teratur dan rumit. Selain itu, Md. Saad 

et al. (Md Saad et al., 2016) melakukan eksperimental pengujian kompresi 

uniaksial untuk mendapatkan perilaku mekanis perancah Mg terkait dengan 

modulus elastisitas efektif (Eff) dan tegangan luluh sebelum dan setelah 

terdegradasi. Sama halnya yang telah disebutkan diatas, keterbatasan 

eksperimental ini tidak mungkin digunakan untuk menilai perilaku perancah 



ketika implan berada di dalam tulang. Solusi alternatifnya adalah dengan 

pendekatan simulasi elemen hingga (MEH). Keterbatasan metode yang 

dilakukan oleh Md. Saad et al. (Md Saad et al., 2016) memberikan kesempatan 

ruang bagi peneliti untuk mengkaji morfologi dan perilaku karakteristik mekanik 

perancah Mg berpori sebelum dan setelah degradasi dibawah perendaman 

dinamis dengan kombinasi pendekatan μCT dan simulasi (MEH).  

1.2 Rumusan Masalah 

Penggunaan magnesium dari segi fungsionalitas sebagai bantalan beban 

mengharuskan material memiliki kekuatan yang baik dan tidak hanya saja pada 

saat implan perancah tulang ditanamkan tetapi juga ketika pada saat terjadi 

proses degradasi pada periode waktu tertentu ketika implan perancah tulang 

berkontak dengan sumsum tulang. Hal ini sangat penting menjaga kekuatan 

implan perancah tulang setidaknya sampai menyembuhkan tulang (Pellicer et 

al., 2013).  Inilah yang disebut integritas mekanik (mechanical integrity). 

Perubahan fisik morfologi pada struktur Mg berpori akibat perendaman dinamis 

dapat menyebabkan penurunan perilaku mekanis struktur perancah Mg berpori 

antara lain modulus elastisitas efektif (Eff) dan kekuatan luluhnya (𝜎0.2%). 

Namun mengkaji perubahan fisik serta perilaku struktur mekanis 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, integritas mekanik perancah Mg berpori dapat 

diantisipasi melalui pendekatan metode pemindaian micro-CT, dimana 

perubahan morfologinya dapat dianalisis sebagai fungsi dari perilaku mekanis 

struktur perancah. Perilaku mekanis struktur perancah sangat ditentukan oleh 

perilaku degradasinya terutama saat tulang dalam proses penyembuhan. Dengan 

mengetahui perubahan morfologi maka laju degradasi dan perilaku mekanis 

perancah tulang ketika ditanam dijaringan tulang dapat diprediksi dan dikontrol. 

Perubahan morfologi struktur perancah Mg berpori dan perilaku struktur 



mekanisnya akibat fenomena degradasi didalam jaringan tulang dapat 

diverifikasi melalui kombinasi antara pendekatan pemindaian micro-CT dan 

analisis komputasi elemen hingga.  

1.3 Batasan Masalah 

Agar pembahasan dalam tesis ini tidak melebar sehingga lebih terarah 

dan terfokus, untuk itu disusunlah suatu batasan masalah dalam penulisannya, 

yaitu: 

 

1. Data penelitian sekunder meliputi geometri perancah Mg berpori dengan 

ukuran 5 x 5 x 3 mm dan diameter pori 0.8 mm didapatkan berdasarkan 

penelitian dari (Md. Saad et al., 2016). 

2. Data penelitian meliputi 3 model perancah tulang Mg berpori dengan variasi 

porositas yaitu 30%, 41%, dan 55% didapatkan berdasarkan penelitian dari 

(Md. Saad et al., 2016) 

3. Data citra gambar sampel Mg berpori yang telah dilakukan pemindaian µCT 

dengan resolusi 17.2 µm setelah degradasi dibawah perendaman dinamis 

dengan laju aliran 0.025ml/menit pada periode waktu 24, 48 dan 72 jam 

didapatkan dari penelitian Md.saad et al (Md Saad et al., 2017) 

4. Pemodelan 3D sampel setelah terdegradasi merupakan hasil pemindaian 

µCT dari sampel eksperimen. 

5. Kondisi perancah diasumsikan terdegradasi didalam jaringan tulang karena 

fenomena degradasi secara invitro hampir mendekati kondisi aktual 

6. Material Mg yang akan input kondisi batas untuk simulasi MEH yaitu 

homogen, isotropik dan linear elastis-plastis. 

7. Karakteristik morfologi perancah meliputi BV/TV, luas permukaan dan 

porositas diperoleh dengan menggunakan perangkat lunak Materialise 

Mimics 



1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian dalam tesis ini adalah sebagai berikut 

1. Memperoleh morfologi perancah tulang meliputi fraksi volume (BV/TV), 

luas permukaan, serta porositas sebelum dan setelah terdegradasi dibawah 

perendaman dinamis dengan kombinasi pendekatan pengolahan citra gambar 

hasil pemindaian μCT. 

2. Mendapatkan perilaku mekanis struktur Mg berpori perancah meliputi 

modulus elastisitas efektif (Eff), tegangan luluh (𝜎0.2) sebelum dan setelah 

terdegradasi dibawah perendaman dinamis dengan metode pendekatan μCT 

dan simulasi elemen hingga. 

3. Memperoleh hubungan antara morfologi perancah tulang meliputi fraksi 

volume (BV/TV), luas permukaan, serta porositas terhadap karakteristik 

perilaku mekanik struktur perancah tulang Mg berpori meliputi modulus 

elastisitas efektif (Eff), tegangan luluh (𝜎0.2) sebelum dan setelah 

terdegradasi dibawah perendaman dinamis dengan pendekatan regresi linier. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Studi ini sangat penting untuk mengkaji perilaku perancah tulang saat 

berada didalam jaringan hidup, dimana mengkorelasikan antara morfologi dan 

perilaku mekanis implan perancah Mg berpori. Ketika implan ditanamkan pada 

tulang, morfologi perancah dapat dipantau oleh dokter ortopedik dengan 

pemindaian micro-CT dan perilaku mekanis struktur perancah terkait dengan 

integritas mekanik dapat diprediksi. 

Integritas mekanis 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 tingkah laku mekanik terkait modulus elastisitas efektif 

(Eff) serta kekuatan luluh dapat dianalisis dengan simulasi elemen hingga 

(MEH). 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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