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RINGKASAN 

 ANALISIS PERMEABILITAS DAN PERILAKU MEKANIS PADA 
PERANCAH TULANG PLA BERPORI 

 Karya Tulis Ilmiah Berupa Skripsi,      Juni 2020 
  
 M. Afif Prawira ; Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. H. Hasan Basri 
  
  
 XXVI + 53 halaman, 12 tabel, 27 gambar, 
  
 RINGKASAN 
  
 Tujuan utama dari teknik jaringan harus menyediakan sebuah arsitektur yang 

menjamin pasokan nutrisi yang memadai sebelum pembentukan suplai darah. 

Selain itu melibatkan beberapa faktor yang berhubungan dengan arsitektur 

perancah; porositas, ukuran pori, permeabilitas dan saluran tortuositas. 

Pemodelan perancah tulang terdapat 7 desain perancah tulang dimana 4 

desain dijadikan dengan varian berbeda porositas dan 4 desain dijadikan 

sebagai varian skala unit cell yang berbeda, pemodelan desain dilakukan 

menggunakan perangkat lunak Solid works. Pembuatan implan dengan 

bentuk yang sangat rumit serta ukuran yang kecil maka dibutuhkannya 

fabrikasi menggunakan percetakan 3D (3 dimensi). Poly lactic acid (PLA) 

banyak digunakan dibidang biologis karena kompatibilitas yang sangat baik, 

bioabsorbabilitas, dan bisa terdegradasi dalam tubuh manusia. Sekarang asam 

polylactic (PLA) adalah salah satu material yang dapan dicetak menggunakan 

percetakan 3D. Simulasi pengujian tekan untuk mencari nilai modulus 

elastisitas efektif perancah tulang dilakukan dengan menggunakan perangkat 

lunak Msc Marc. Panjang penekanan 10% dari tinggi perancah tulang, 

penekanan dilakukan pada bagian atas perancah. Sebelum melakukan 

simulasi, dilakukan meshing terlebih dahulu menggunakan perangkat lunak 

Harpoon. Kemudian spesimen diinput kondisi batas terlebih dahulu 

diantaranya sifat mekanis PLA. perangkat lunak Msc Marc yang terintergrasi 

dengan bahasa pemograman Fortran menghasilkan raw data. Rawdata hasil 



 

simulasi meliputi gaya reaksi dan displacement akan diolah sehingga 

didapatkan nilai perilaku mekanis. Untuk menemukan nilai permeabilitas, 

dibutuhkan perubahan tekanan fluida masuk dan keluar, mencari perubahan 

tekanan penelitian dilakukan dengan cara simulasi di perangkat lunak 

COMSOL Multiphysics. Sebelumnya file untuk diimport ke perangkat tunak 

COMSOL Multiphysics berbentuk IGS. Langkah pertama mengimport part-

part yaitu perancah tulang, fluida berukuran perancah tulang, fluida untuk 

inlet dan outlet. Untuk mendapatkan masing masing tortuositas dari ketujuh 

jenis perancah berpori, sebelumnya masing masing dari perancah dipotong 

menjadi 2D menggunakan perangkat ChiTuBox. Yang kemudian akan 

dihitung tortuositasnya menggunakan perangkat lunak MATLAB dengan 

aplikasi Tau factor, untuk penghitungan yang akurat maka dilakukan dengan 

memasukan ukuran voxel yang sesuai agar sekala ukuran panjang, lebar dan 

tingginya tetap sama dengan dimensi yang asli. Dari hasil simulasi didapat 

dinyatakan bahwa Modulus elastisitas bisa berbeda nilainya walaupun 

perancah tulang berpori memiliki porositas yang sama, tortuositas yang sama 

serta ukuran dan berat yang sama. Tidak semua perancah tulang berpori 

dengan porositas yang sama dan tortuositas yang sama memiliki 

permeabilitas yang sama. Permeabilitas bisa berbeda-beda walaupun 

porositas, tortuositas, bentuk pori serta ukuran dan masanya sama. Semakin 

kecil skala unit cell perancah tulang maka luas permukaannya akan semakin 

bertambah.  

  

 Kata Kunci : Perancah tulang, desain perancah tulang, tortuositas, 

permebilitas, PLA. 



 

SUMMARY 

ANALYSIS OF PERMEABILITY AND MECHANICAL PROPERTIES OF 
POROUS PLA BONE SCAFFOLD 

  
 Scientific writing in the form of Thesis, Juni      , 2020 
  
 M. Afif Prawira; Supervised of Prof. Dr. Ir. H. Hasan Basri 
  
  
 XXVI +  62 pages, 6 tables, 27 images, 
  
 SUMMARY 
  
 The main objective of tissue engineering must provide an architecture that 

ensures an adequate supply of nutrients before the formation of blood supply. 

In addition it involves several factors related to scaffolding architecture; 

porosity, pore size, permeability and tortuosity channels. Modeling of bone 

scaffolding there are 7 designs of bone scaffolding where 4 designs are made 

with different variants of porosity and 4 designs are used as variants of 

different unit cell scales, design modeling is done using Solid works 

software.Making implants with very complicated shapes and small sizes 

requires fabrication using 3D (3-dimensional) printing. Poly lactic acid (PLA) 

is widely used in the biological field because of its excellent compatibility, 

bioabsorbability, and can be degraded in the human body. Now polylactic 

acid (PLA) is one of the materials that can be printed using 3D printing. 

Simulations of compressive testing to find the modulus of effective elasticity 

of bone scaffolding were carried out using Marc Msc software. The length of 

the emphasis is 10% of the height of the scaffold, the emphasis being placed 

on the top of the scaffold. Before doing the simulation, first do the meshing 

using Harpoon software. Then the specimen is inputted with the boundary 

conditions first including the mechanical properties of the PLA. MSc Marc 

software integrated with the Fortran programming language produces raw 

data. Rawdatasimulation results including reaction forces and displacement 



 

will be processed so that the mechanical properties value is obtained. To find 

the permeability value, it takes a change in fluid pressure in and out, looking 

for changes in pressure research is done by simulation in COMSOL 

Multiphysics software. Previously, the file was imported into a COMSOL 

Multiphysics software in the form of an IGS. The first step is to import the 

parts that are bone scaffolding, scaffolding-sized fluid, fluid for inlet and 

outlet. To get each tortuosity from the seven types of porous scaffolding, 

previously each of the scaffolding was cut into 2D using the ChiTuBox 

device. The tortuosity will then be calculated using the MATLAB software 

with the Tau factor application, for an accurate calculation it is done by 

entering the appropriate voxel size so that the length, width and height are the 

same as the original dimensions. From the simulation results it is stated that 

the modulus of elasticity can differ in value even though the porous bone 

scaffolding has the same porosity, the same tortuosity and the same size and 

weight. Not all porous bone scaffolds with the same porosity and the same 

tortuosity have the same permeability. Permeability can vary even though 

porosity, tortuosity, pore shape and size and time are the same. The smaller 

the scale of the scaffolding bone cell unit, the surface area will increase. From 

the simulation results it is stated that the modulus of elasticity can differ in 

value even though the porous bone scaffolding has the same porosity, the 

same tortuosity and the same size and weight. Not all porous bone scaffolds 

with the same porosity and the same tortuosity have the same permeability. 

Permeability can vary even though porosity, tortuosity, pore shape and size 

and time are the same. The smaller the scale of the scaffolding bone cell unit, 

the surface area will increase. From the simulation results it is stated that the 

modulus of elasticity can differ in value even though the porous bone 

scaffolding has the same porosity, the same tortuosity and the same size and 

weight. Not all porous bone scaffolds with the same porosity and the same 

tortuosity have the same permeability. Permeability can vary even though 

porosity, tortuosity, pore shape and size and time are the same. The smaller 

the scale of the scaffolding bone cell unit, the surface area will increase. 

Permeability can vary even though porosity, tortuosity, pore shape and size 
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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa hubungan antara perilaku mekanis dan permeabilitas pada 
perancah tulang variasi skala unit cell dan porositas menggunakan desain perancah tulang yang 
berbentuk pori yang berliku, interkonesi pori, simetris dan permukaan yang cekung. Metode 
penelitian dilakukan dengan simulasi yang menggunakan berbagai macam perangkat lunak dan 
perancah tulang yang disimulasikan diasumsikan berbahan PLA. Alhasil dilihat dari beberapa faktor 
yang berhubungan dengan arsitektur perancah semua saling berhubungan akan tetapi bisa sating 
merugikan satu sama lain. Dengan penelitian ini dapat dilihat betapa pentingnya desain artsitektur 
sebuah perancah tulang yang dapat mempengaruhi integritas sebagai implan perancah tulang. 

Kata kunci: perancah tulang, desain perancah tulang, permebilitas, P LA. 
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 BAB 1 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Tulang adalah jaringan hidup komposit alami yang terdiri dari fase organik 

dimana 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). Tulang 

adalah organ di dalam tubuh manusia dengan struktur keras dan kaku yang 

membentuk kerangka manusia. Tulang memiliki banyak fungsi penting, di 

antaranya adalah menjadi penopang dan menciptakan struktur serta bentuk tubuh 

manusia dan melindungi organ vital yang rapuh. Tulang adalah salah satu organ 

yang bias mengalami kerusakan, diantaranya katena penyakit dan kecelakaan. 

Penyakit tulang dipengaruhi oleh berbagai factor seperti usia, ras, berat 

badan, nutrisi, pola hidup, penyakit tertentu, hormon dan genetik. Akan tetapi 

yang paling sering dan paling banyak dijumpai adalah karena bertambahnya usia. 

Ada banyak jenis penyakit tulang termasuk peradangan persendian, tumor dan 

beberapa diantaranya termasuk penyakit degeneratif dalam kategori silence 

disease / penyakit diam-diam karena gejala terhadap penyakit ini tidak terasa atau 

tampak nyata bagi orang yang mulai mengalaminya dan secara tidak langsung 

dapat menyebabkan beragam hal yang dapat membuat seseorang meninggal  

dunia. Seperti pada kasus patah tulang akibat osteoporosis cenderung meningkat 

(Soepomo, 2014) 

Osteoporosis umumnya dialami oleh orang lanjut usia yaitu 59 tahun lebih, 

karena hilangnya massa tulang dan melemahnya struktur tulang. Ini menyebabkan 

hilangnya kepadatan tulang, sehingga lebih rentan terhadap kerusakan dan patah. 
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Definisi osteoporosis yang disepakati secara internasional adalah penyakit 

kerangka sistemik progresif yang ditandai dengan berkurangnya kepadatan tulang 

dan kerusakan mikroarsitektur dari jaringan tulang, dengan konsekuensi 

peningkatan kerapuhan tulang dan kerentanan terhadap patah tulang' Guidelines 

for Diagnosis and Management of Osteoporosis (J. A. Kanis, 1997).  

Pengobatan biasanya terfokus pada transplantasi jaringan dari suatu tempat 

ke tempat yang lain pada pasien yang sama (autograft), atau dari satu orang ke 

orang lain (allograft). Autograft mempunyai beberapa kekurangan meliputi 

jumlahnya yang terbatas, kesulitannya dalam pengambilan graft, biaya mahal, 

meningkatkan resiko infeksi akibat pemindahan graft yang tidak steril, 

meningkatkan resiko kehilangan darah, dan menambah waktu anastesi yang 

menyebabkan keterlambatan dalam penanganan. Demikian dengan allograft yang 

juga memiliki kendala serius karena keterbatasan akses jaringan untuk semua 

pasien yang membutuhkan, dan fakta menyatakan, bahwa ada resiko penolakan 

sistem kekebalan tubuh, serta kemungkinan terjadinya infeksi atau tertularnya 

penyakit dari pendonor kepada pasien. Dari permasalahan di atas, solusi 

alternative yang dilakukan adalah pengembangan rekayasa jaringan (Tissue 

Engineeri) (F. J. O’Brien, 2011) 

Teknik rekayasa jaringan telah sukses meningkatkan kemampuan regenerasi 

jaringan tulang melalui perancah tulang yang didesain sebagai pemacu tumbuhnya 

jaringan baru pada tulang, serta memiliki potensi yang nyata sebagai alternatif 

cangkok tulang (Q. Z. Chen, 2006). Agar kompatibel dengan sistem biologis yang 

kompleks di dalam tubuh manusia, Scaffold yang baik memiliki kriteria sebagai 

berikut: Pertama, Scaffold yang baik harus memiliki sifat Biokompatibilitas yang 

dimana memungkinkan scaffold mendukung aktifitas pertumbuhan jaringan  

tulang yang ditopangnya, dan tentunya scaffold bersifat non-toxic, selain itu 

scaffold harus memiliki kemampuan osteokonduktifitas yang memungkinkan sel 

jaringan baru yang terbentuk dapat menempel dan berkembang di dalam pori-pori 

perancah jaringan (scaffold). Kedua, scaffold harus memiliki persamaan atau 

pendekatan sifat mekanik dari tulang itu sendiri. Ketiga, Scaffold harus memiliki 

struktur berpori agar nutrisi dan sel pembentuk jaringan dapat masuk dan 

beregenerasi didalamnya (pori) .Keempat , scaffold harus memiliki sifat. 
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Bioresorbabilitas atau dalam kata lain dapat terdegradasi dengan waktu yang telah 

ditentukan, dalam konteks ini scaffold diharuskan terdegradasi seiring dengan 

tersusunnya jaringan tulang baru agar tidak diperlukan operasi untuk kedua 

kalinya (pengangkatan implan) (Susmita, 2012) 

Tujuan utama dari perancah teknik jaringan harus menyediakan sebuah 

arsitektur yang menjamin pasokan nutrisi yang memadai sebelum pembentukan 

suplai darah. Selain itu melibatkan beberapa faktor yang berhubungan dengan 

arsitektur perancah; porositas, ukuran pori, permeabilitas dan saluran tortuositas. 

(Arande, 2004). Pengaruh struktur implan perancah tulang terhadap sifat 

mekanisnya harus diselidiki secara sistematis. Namun, relatif rumit dan mahal 

untuk melaksanakan pengujian dengan metode eksperimental. Saat ini dilaporkan 

bahwa simulasi dengan menggunakan Finite Element Method adalah salah satu 

teknik yang efektif untuk memprediksi sifat mekanik material tanpa merusak (L. 

Tan, 2009). 

Saat ini material yang digunakan dibidang rekayasa jaringan tulang untuk 

implan perancah tulang antara lain keramik bioaktif, polimer alami atau sintetis, 

komposit polimer dan keramik. Meskipun terdapat beberapa hasil yang positif, 

material ini memiliki keterbatasan. 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 local pada jaringan 

sekitar implan (Cohen, 1998). Selain itu untuk pembuatan implan dengan bentuk 

yang sangat rumit serta ukuran yang kecil maka dibutuhkannya fabrikasi 

menggunakan percetakan 3D (3 dimensi). Asam polylactic (PLA) banyak 

digunakan di daerah biologis karena kompatibilitas yang sangat baik, 

bioabsorbabilitas, dan bisa terdegradasi dalam tubuh manusia (Sha, 2016). 

Sekarang asam polylactic (PLA) adalah salah satu material yang dapan dicetak 

menggunakan percetakan 3D . 

Dalam pengembangan tulang kanselus buatan, dua faktor utama perlu 

dipertimbangkan yaitu integritas struktur keseluruhan dan permeabilitasnya. 

https://www.hindawi.com/21547645/
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Sementara  ada  banyak  penelitian  yang  menganalisis  sifat  mekanik  dari tulang 

kanselus buatan dan alami, studi permeabilitas, terutama yang menggunakan 

simulasi numerik, langka. Dalam penelitian ini, tulang kanselus yang ideal 

disimulasikan dari indeks morfologis tulang kanselus alami. Tiga orientasi 

berbeda juga disimulasikan untuk membandingkan sifat anisotropik struktur. 

Metode dinamika fluida komputasional (CFD) digunakan untuk menganalisis 

aliran fluida melalui struktur cancellous. Laju aliran massa konstan digunakan 

untuk menentukan permeabilitas intrinsik dari spesimen virtual. (Syahrom, 2013). 

Dalam media berpori, tortuositas adalah ukuran dari liku pori dan memiliki yang 

signifikan dalam memengaruhi untuk transportasi partikel dan propagasi 

gelombang. Dalam karya Waldir, telah menganalisis bagaimana fraksi trabecular 

volume, konektivitas, tortuositas, dan elastisitas memainkan peran penting untuk 

kompetensi mekanik dari struktur (Waldir L. Roque, 2012). Istilah tortuosity 

adalah cerminan dari arsitektur internal perancah dan mengacu pada jalur 

memutar/bengkok yang akan diambil cairan melalui pori-pori yang saling 

berhubungan untuk mendapatkan dari satu ujung perancah ke ujung yang 

berlawanan, dibagi dengan jarak garis lurus antara wajah-wajah yang berlawanan 

(Arande et al. 2004). 

Dari latar belakang di atas, peneliti akan mengangkat pokok bahasan dari 

penelitian-penelitian yang sudah ada, peneliti akan meneliti permebilitas dan 

perilaku mekanis perancah tulang dengan menggunakan material PLA dengan 

rancangan arsitektur dengan menggunakan parameter tortuositas, porositas dan 

skala unit cell pada perancah. 

1.2 Rumusan Masalah 

Tulang kanselius mempunyai peran penting pada struktur tulang, kerusakan 

pada kanselius mengakibatkan rusaknya seluruh jaringan pada tulang dikarenakan 

tulang tidak ternutrisi dengan baik. Pada saat ini perancah tulang berbasis PLA 

dianggap sebagai salah satu pengobatan untuk tulang kanselius karena dapat 

diproduksi dengan arsitektur yang rumit. Arsitektur morfologi adalah salah satu 

parameter yang berpengaruh pada kinerja perancah tulang, sehingga tortuositas, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S135045331200238X#!
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porositas dan skala unit cell perancah perlu dikaji lebih lanjut untuk mengetahui 

secara aktual pengaruhnya terhadap permebilitas. Serta tortuositas, porositas dan 

ukuran skala unit cell perancah perlu dikaji lebih lanjut untuk mengetahui secara 

aktual pengaruhnya terhadap perilaku mekanis pada perancah tulang, pada 

penelitian ini akan dilakukan pengujian dengan metode simulasi menggunakan 

perangkat lunak Comsol.  

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini antara lain : 

1. Pemodelan perancah tulang menggunakan perangkat lunak 

SolidWorks.  

2. Material yang digunakan pada perancah tulang adalah PLA. 

3. Simulasi laju aliran untuk mencari nilai permeabilitas menggunakan 

metode Computational Fluid Dynamic (CFD), menggunakan 

perangkat lunak Comsol. 

4. Dalam penelitian ini menghitung modulus elastisitas menggunakan 

perangkat lunak Comsol, menggunakan metode Finite Element. 

5. Dalam penelitian ini menghitung tortuositas menggunakan perangkat 

lunak MATLAB. 

6. Menjadikan gambar 3D menjadi 2D (per slice) menggunakan 

perangkat lunak ChiTuBox. 

7. Dalam penelitian ini terdapat 4 variasi porositas dan 4 variasi skala 

unit cell. 

8. Variasi laju aliran dan siklus regangan tekan digunakan untuk 

menyerupai kondisi dari fluida yang melewati tulang kanselus 

berdasarkan aktivitas fisiologis manusia. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini antara lain: 
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1. Menganalisis pengaruh porositas terhadap permeabilitas, perilaku 

mekanis dan tortuositas pada perancah tulang. 

2. Mengalisis hubungan antara tortuositas dan permeabilitas pada 

perancah tulang. 

3. Menganalisis perilaku mekanis perancah tulang berbahan PLA. 

4. Menganalisis hubungan antara skala unit cell terhadap 

permeabilitas, perilaku mekanis dan tortuosita pada perancah 

tulang dengan porositas yang sama. 

5. Kontribusi menghasilkan implan perancah tulang. 

1.5 Manfaat  Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah dapat : 

1. Bentuk kontribusi untuk perkembangan ilmu biomechanical di Jurusan 

Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. 

2. Mampu memberikan pengetahuan secara umum dan mendasar tentang 

pengujian tekan tanpa merusak dengan menggunakan Finite Element 

Analysis, dan pengujian permebilitas dengan menggunakan metode 

Computational Fluid Dynamic. 

3. Penelitian tentang analisis perilaku mekanis dan permeabilitas pada 

material PLA berpori mempunyai manfaat untuk mengetahui variasi 

geometri model yang terbaik terhadap perilaku mekanis dan permebiitas 

untuk pengaplikasian implant perancah tulang. 

4. Untuk dapat dijadikan sebagai acuan bagi penelitian berikutnya untuk 

pengembangan design pada perancah tulang dengan menjadikan 

tortuositas sebagai parameter permeabilitas. 
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