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RINGKASAN

Perancah merupakan instrumen yang penting dalam bidang medis untuk
memperbaiki tulang yang cacat. Salah satu material yang dapat digunakan sebagai
perancah adalah polylactic acid (PLA) yang bersifat dapat terdegradasi. Material
ini dapat diproduksi menggunakan metode pencetakan 3D yang mampu membuat
bentuk yang kompleks. Hal inilah yang membuatnya cocok untuk digunakan
sebagai perancah.

Pencetakan 3D yang juga dikenal sebagai manufaktur aditif merupakan salah satu
teknologi manufaktur terkini yang memungkinkan untuk mencetak objek dengan
tingkat kerumitan tinggi, seperti objek yang memiliki porositas internal yang
spesifik. Tidak seperti metode manufaktur lain yang merupakan metude substraktif
atau menghilangkan material yang tidak dibutuhkan dari sebuah material mentah,
metode pencetakan 3D adalah sebaliknya. Printer 3D menambahkan material
sedikit demi sedikit hingga objek terbentuk sesuai desain pada komputer, oleh
karena itu bentuk yang kompleks pun dapat diproduksi, karena tidak ada geometri
yang menghalangi toolhead dari membentuk objek.

Pencetakan 3D telah muncul sebagai terobosan terbaru untuk membuat perancah
rekayasa jaringan tulang dengan struktur yang terdefinisi dengan baik dan mudah
direproduksi, memungkinkan pembuatan model anatomi 3D yang akurat dari
jaringan tulang tertentu untuk pasien tertentu. Beberapa keuntungan menggunakan
pencetakan 3D adalah kemampuan untuk membuat perancah serbaguna
menggunakan polimer sintesis yang memiliki kemampuan biodegradasi yang sudah
dilabeli aman oleh FDA. Polimer-polimer ini meliputi polylactic acid (PLA),
polycaprolactone (PCL) dan polyurethane (PU) yang biasa digunakan untuk
kemasan makanan, obat, serta perangkat medis dan bedah.

Salah satu metode dari pencetakan 3D adalah FDM atau Fused Deposition
Modeling. Fused Deposition Modeling (FDM) adalah metode SFF yang murah dan
mudah digunakan. Teknik berbasis nozzle ini didasarkan pada ekstrusi lapis demi
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lapis polimer termoplastik dalam keadaan semi-cair di sepanjang jalur yang
ditentukan. Metode ini dapat diterapkan untuk fabrikasi berbagai macam material,
dan memungkinkan produksi perancah yang dipersonalisasi sesuai kebutuhan
pasien dengan kontrol geometri yang tepat.

Meskipun demikian, pencetakan 3D dengan metode FDM tidak selalu akurat. Oleh
karena itu dibutuhkan studi apakah metode ini cukup akurat untuk digunakan.
Selain itu meskipun PLA dapat terdegradasi, tetapi proses ini memakan waktu yang
cukup lama, yang salah satunya adalah karena faktor porositasnya. Semakin tinggi
porositas maka degradasi akan semakin cepat, tetapi modulus elastisitasnya akan
menurun. Oleh karena itu perlu dilakukan studi untuk menentukan nilai porositas
yang cocok agar modulus elastisitasnya serupa dengan tulang. Metode yang
digunakan untuk mendapatkan nilai modulus elastisitas ini adalah dengan simulasi.

Studi ini dilakukan dengan membandingkan dimensi dan porositas hasil cetak
dengan model CAD, serta membandingkan modulus elastisitas efektifnya dengan
modulus elastisitas efektif tulang kanselus. Untuk memvalidasi akurasinya, maka
satu perancah dengan porositas 0% difabrikasi menggunakan mesin cetak 3D
sebagai tolak ukur volume total perancah. Kemudian empat perancah dengan
porositas yang bervariasi juga difabrikasi menggunakan mesin cetak 3D untuk
dianalisis. Setelah itu dimensinya diukur menggunakan jangka sorong, dan
porositasnya diketahui dengan mengukur volume solid menggunakan gelas ukur
dengan fluida etanol. Untuk mengetahui modulus elastisitas efektifnya, maka
digunakan metode simulasi dengan perangkat lunak MSC Marc.

Dari studi ini didapati bahwa perancah dengan varian porositas 42.9% dan 58.1%
dapat dicetak dengan sempurna, sedangkan 22.3% dan 73.4% tidak, karena
memiliki ukuran pori atau fitur yang terlalu kecil. Di sisi lain, Perancah dengan
porositas 58.1% dan 73.4% memiliki modulus elastisitas efektif yang masuk ke
dalam rentang tulang kanselus, sedangkan varian porositas 22.3% dan 42.9% tidak.
Dari sini dapat disimpulkan bahwa perancah dengan porositas 58.1% merupakan
yang terbaik untuk digunakan sebagai implan tulang kanselus karena modulus
elastisitas efektifnya masuk ke dalam rentang modulus tulang kanselus, dan hasil
fabrikasinya memiliki fitur yang sempurna serta akurat.

Kata Kunci : Perancah, Pencetakan 3D, Polylactic acid, Porositas, Modulus
elastisitas.
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COMPRESSIVE STRENGTH ANALYSIS OF 3D PRINTED POLYLACTIC
ACID SCAFFOLD
Karya tulis ilmiah berupa Skripsi, 29 Juli 2020

Irfan Ghani Fadhlurrahman; supervised by Prof. Dr. Ir. H. Hasan Basri

Analisis Kekuatan Tekan Perancah Tulang Polylactic Acid Hasil Fabrikasi Mesin
Cetak 3D

xxvi + 6 Pages, 8 Tables, 37 Figures, 1 Attachment
SUMMARY

A scaffold is an important instrument in the medical field to repair damaged bones.
One of the materials that can be used as a scaffold is polylactic acid (PLA) which
can be degraded. This material can be fabricated using 3D printing methods that are
able to make complex shapes. This is what makes it suitable for use as a scaffold.

3D printing, also known as additive manufacturing, is one of the latest
manufacturing technologies that makes it possible to print objects with a high
degree of complexity, such as objects that have specific internal porosity. Unlike
other manufacturing methods that are substractive, which means removing
unneeded material from a raw material, 3D printing methods are the opposite. 3D
printers add material little by little until objects are formed according to design on
the computer, therefore even complex shapes can be produced, because there is no
geometry that prevents toolheads from forming objects.

3D printing has emerged as the latest breakthrough to create an engineering scaffold
of bone tissue with well-defined and easily reproducible structures, enabling the
creation of accurate 3D anatomical models of certain bone tissue for certain
patients. Some of the advantages of using 3D printing are the ability to create a
versatile scaffold using synthetic polymers that have biodegradation capabilities
that have been labeled safe by the FDA. These polymers include polylactic acid
(PLA), polycaprolactone (PCL) and polyurethane (PU) which are commonly used
for food packaging, medicine, and medical and surgical devices.

One method of 3D printing is FDM or Fused Deposition Modeling. Fused
Deposition Modeling (FDM) is an inexpensive and easy to use SFF method. This
nozzle-based technique is based on the extrusion of thermoplastic polymers in a
semi-liquid state along the specified path. This method can be applied to the
fabrication of various materials, and allows the production of scaffolding that is
personalized according to the needs of patients with precise geometry control.
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However, 3D printing with the FDM method is not always accurate. Therefore,
studies are needed whether this method is accurate enough to be used. Besides,
although PLA can be degraded, this process takes a long time, one of which is due
to its porosity factor. The higher the porosity the faster the degradation, but the
modulus of elasticity will decrease. Therefore a study is needed to determine the
value of porosity that is suitable so that the modulus of elasticity is similar to bone.
Computer simulation is the method that will be used to get the modulus of elasticity.

This study was conducted by comparing the dimensions and porosity of the
fabricated scaffolds with the CAD model, and comparing the effective elastic
modulus with the effective elastic modulus of cancellous bone. To validate its
accuracy, a scaffold with a porosity of 0% is fabricated using a 3D printer as a
benchmark for the total volume of scaffolding. Then another four scaffolds with
varying porosity were also fabricated using a 3D printer for analysis. After that, the
dimensions are measured using calipers, and the porosity will be known by
measuring the volume of solid using a measuring cup with ethanol. To find out the
effective modulus of elasticity, MSC Marc simulation software will be used.

From this study, it was found that scaffolds with 42.9% and 58.1% porosity variants
could be printed perfectly, while 22.3% and 73.4% could not, because they had pore
sizes or detailed features that were too small. On the other hand, Scaffolds with
porosity of 58.1% and 73.4% has an effective modulus of elasticity that falls into
the cancellous bone range, while porosity variants of 22.3% and 42.9% did not.
From this it can be concluded that a scaffold with 58.1% porosity is the best for use
as cancellous bone implants because the effective modulus of elasticity falls into
the cancellous modulus range, and the fabrication results have perfect and accurate
features.

Keywords : Scaffold, 3D Printing, Polylactic acid, Porosity, Elastic Modulus.
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ANALISIS KEKUATAN TEKAN PERANCAH TULANG
POLYLACTIC ACID HASIL FABRIKASI MESIN CETAK 3D

I. G. Fadhlurrahman, Hasan Basri’

Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya
JI. Raya Palembang — Prabumulih Km 32, Ogan Ilir, Sumatera Selatan, Indonesia

"E-mail: hasan_basri@unsri.ac.id

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui akurasi dimensi dan porositas dari perancah polylactic
acid yang difabrikasi menggunakan mesin cetak 3D serta modulus elastisitas efektifnya. Kontribusi
utama dari penelitian ini adalah didapatkannya porositas perancah yang parameternya paling
memenuhi ketentuan untuk digunakan sebagai implan tulang kanselus. Hal ini diperoleh dengan cara
membandingkan dimensi dan porositas hasil cetak dengan model CAD, serta membandingkan
modulus elastisitas efektifnya dengan modulus elastisitas efektif tulang kanselus. Untuk
memvalidasi akurasinya, maka 4 perancah dengan porositas yang bervariasi dan satu perancah
dengan porositas 0% difabrikasi menggunakan mesin cetak 3D. Setelah itu dimensinya diukur
menggunakan jangka sorong. Porositasnya diketahui dengan mengukur volume solid menggunakan
gelas ukur dan etanol, yang mana perancah dengan porositas 0% digunakan sebagai tolak ukur
volume total perancah. Untuk mengetahui modulus elastisitas efektifnya, maka digunakan metode
simulasi dengan perangkat lunak MSC Marc. Dari sini didapati bahwa perancah dengan varian
porositas 42.9% dan 58.1% dapat dicetak dengan sempurna, sedangkan 22.3% dan 73.4% tidak
karena memiliki ukuran pori atau fitur yang terlalu kecil. Di sisi lain, Perancah dengan porositas
58.1% dan 73.4% memiliki modulus elastisitas efektif yang masuk ke dalam rentang tulang
kanselus, sedangkan varian porositas 22.3% dan 42.9% tidak. Sehubungan dengan hasil yang
didapatkan, perancah dengan porositas 58.1% merupakan yang terbaik untuk digunakan sebagai
implan tulang kanselus karena modulus elastisitas efektifnya masuk ke dalam rentang modulus
tulang kanselus, dan hasil fabrikasinya memiliki fitur yang sempurna serta akurat.

Kata Kunci: perancah, pencetakan 3D, polylactic acid, porositas, modulus elastisitas.

Indralaya, Juli 2020
Dosen Pembimbing,

V.f

Prof. Dr. Ir. H. Hasan Basri
NIP. 195802011984031002
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Tulang umumnya memiliki kemampuan untuk regenerasi secara penuh,
akan tetapi hanya berlaku pada cacat yang berukuran kecil (Hung, 2012). Cacat
tulang yang berukuran kritis seperti bekas trauma, infeksi, penyakit degeneratif,
tumor, dan sebagainya tidak bisa beregenerasi penuh tanpa bantuan. Dalam
kebanyakan kasus, rekayasa jaringan tulang diperlukan untuk mengisi dan
merangsang regenerasi pada daerah tulang yang rusak tersebut (Kalfas, 2001).
Rekayasa jaringan tulang adalah prosedur pembedahan yang berupa penggantian
tulang yang hilang untuk memperbaiki cacat seperti patah tulang yang kompleks,
menimbulkan risiko kesehatan yang signifikan, atau gagal untuk sembuh secara

sempurna (Hung, 2012).

Prosedur bedah ortopedi yang melibatkan rekayasa jaringan tulang telah
berkembang pesat dalam beberapa dekade terakhir menjadikan tulang sebagai
salah satu jaringan yang paling banyak ditransplantasikan (Gomez et al., 2016).
Autograft atau rekayasa dengan mengambil perancah dari tulang di bagian lain
dari pasien tetap menjadi solusi terbaik untuk sekarang. Namun metode ini masih
memiliki banyak kelemahan seperti ketersediaan jaringan yang terbatas, nyeri,
infeksi luka operasi, dan peningkatan waktu operasi (DeBoer, 1988). Pilihan
rekayasa jaringan yang lain seperti allograft yang mengambil donor dari orang
lain dan xenograft yang mengambil donor dari spesies lain (Hung, 2012) kurang
umum digunakan karena biaya, potensi penularan penyakit dan penolakan oleh
imun tubuh (Dimitriou et al., 2011).

Untuk menghindari masalah ini, semen tulang klinis telah dikembangkan
untuk mengisi, menstabilkan, dan bahkan merangsang perbaikan kerusakan tulang

yang kritis. Semen tulang kalsium fosfat adalah semen tulang sintetis dengan



kemampuan osteokonduktif dan pengiriman antibiotik. Namun, tidak memiliki
sifat mekanik yang diperlukan untuk menahan beban yang diberikan. Semen
akrilik (PMMA) memberikan dukungan mekanis yang kuat, namun tidak
merangsang regenerasi tulang dan memiliki kelemahan seperti toksisitas yang
tinggi serta mengakibatkan kerusakan jaringan sehat di sekitarnya. Juga, beberapa
semen tulang telah terbukti menyebabkan tekanan lokal di sekitar area target yang
dapat menyebabkan patah tulang sekunder. Semen berbahan logam keras seperti
titanium memiliki sifat mekanik yang unggul. Meskipun demikian, material ini
memiliki harga yang tinggi, bermasalah dengan integrasi tulang, dan berpotensi

menyebabkan peradangan jaringan (Park et al., 2001).

Oleh karena itu, pemakaian perancah telah menjadi pendekatan yang
menjanjikan untuk membuat pengganti tulang dengan mempertimbangkan
hubungan antara perancah dengan sel-sel tulang tertentu, faktor pertumbuhan, dan
perancah berpori yang biokompatibel (Langer dan Vacanti, 2000). Perancah yang
ideal harus memenuhi beberapa kriteria. Pertama, material harus biokompatibel
dan harus dapat diproduksi dengan jaringan yang saling berhubungan untuk
meniru arsitektur jaringan alami (Compton dan Lewis, 2014). Kemudian,
perancah harus bisa mengimitasi properti mekanis jaringan (Sabir, Xu, dan Li,
2009). Lalu, perancah harus bisa menyediakan lingkungan mikro yang
mempromosikan pertumbuhan sel menuju tujuan yang diinginkan (O’brien,
2011). Perancah juga harus menyediakan kondisi optimal untuk membentuk
jaringan fungsional, dan harus memungkinkan untuk dibuat dalam bentuk
kompleks dan tidak menyebabkan peradangan (Studart, 2016). Terakhir, perancah
harus memiliki sifat mekanik, porositas, dan ukuran pori yang sesuai (Murphy dan
Atala, 2014). Penelitian telah menunjukkan bahwa perancah dengan ukuran pori
berkisar antara 100 um hingga 1500 pm cocok untuk aplikasi rekayasa jaringan
termasuk tulang (Hulbert et al., 1970; Jones et al., 2007; Murphy, Haugh, dan
O’brien, 2010).

Pencetakan 3D yang juga dikenal sebagai manufaktur aditif, telah muncul
sebagai terobosan terbaru untuk membuat perancah rekayasa jaringan tulang

dengan struktur yang terdefinisi dengan baik dan mudah direproduksi,
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memungkinkan pembuatan model anatomi 3D yang akurat dari jaringan tulang
tertentu untuk pasien tertentu (Seitz et al., 2005). Beberapa keuntungan
menggunakan pencetakan 3D adalah kemampuan untuk membuat perancah
serbaguna menggunakan polimer sintesis yang memiliki kemampuan biodegradasi
yang sudah dilabeli aman oleh FDA. Polimer-polimer ini meliputi polylactic acid
(PLA), polycaprolactone (PCL) dan polyurethane (PU) yang biasa digunakan
untuk kemasan makanan, obat, serta perangkat medis dan bedah (Schaschke dan
Audic, 2014).

Karena keuntungan-keuntungan tersebut, pencetakan 3D menjadi metode
yang menarik untuk dipakai dalam manufaktur perancah, terutama karena
kapabilitasnya untuk mencetak material yang dapat terdegradasi seperti PLA.
PLA merupakan material yang menarik untuk digunakan karena selain dapat
terdegradasi, PLA juga mempunyai sifat biokompatibel dan kekuatan mekanik
yang bagus (Pawar et al., 2014). Salah satu persyaratan untuk perancah adalah
kekuatan mekanik yang menyerupai jaringan tulang kanselus yang akan
digantikan (Sabir, Xu, dan Li, 2009), dan modulus elastisitas efektif adalah
properti yang penting dalam kekuatan mekanik. Sebelumnya, Jalil dan Todo
(2017) telah meneliti perancah PLA dengan diameter pori 0.7mm, 1mm, dan
2mm. Mereka mencapai kesimpulan bahwa pori yang lebih kecil dari 0.7mm sulit
untuk dicetak dan memiliki modulus elastisitas yang paling rendah, dan modulus
elastisitas efektif perancah tidak berbanding lurus terhadap porositas dengan
perancah berpori Imm memiliki modulus elastisitas tertinggi. Germain et al
(2018) meneliti efek dari annealing terhadap kekuatan dan degradasi struktur
gyroid dan strut based, yang mencapai kesimpulan bahwa annealing tidak
berdampak signifikan terhadap kekuatan, dan struktur gyroid lebih stabil setelah
terdegradasi.

Berdasarkan penjelasan sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa perancah
PLA yang dicetak menggunakan mesin cetak 3D merupakan topik yang penting
untuk diteliti, terutama modulus elastisitas efektifnya. Oleh karena itu, maka
penulis memutuskan untuk melakukan penelitian berjudul Analisis Kekuatan
Tekan Perancah Tulang Polylactic Acid Hasil Fabrikasi Mesin Cetak 3D.
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1.2. Rumusan Masalah

Di antara banyak metode fabrikasi perancah yang digunakan untuk
rekayasa jaringan tulang, pencetakan tiga dimensi (3D) adalah salah satu metode
yang paling menarik. Pencetakan 3D adalah teknologi yang bisa membuat struktur
3D dengan tingkat kerumitan yang tinggi dengan cepat. Saat ini pencetakan 3D
dapat membuat perancah dengan ukuran dimensi millimeter hingga nanometer
(Ventrici de Souza et al., 2017). Teknologi ini dapat mengatasi banyak
keterbatasan dari opsi fabrikasi konvensional seperti solvent casting dan
particulate leaching, gas foaming, fiber meshes dan fiber bonding, phase
separation, melt molding, emulsion freeze drying, serta solution casting dan freeze
drying. Keterbatasan dari opsi-opsi konvensional ini adalah tidak mampu untuk
mengontrol ukuran pori secar presisi, geometri pori, interkonektivitas pori, dan

konstruksi saluran internal di dalam perancah (Peltola et al., 2008).

Saat ini telah banyak yang meneliti tentang perancah tulang yang
difabrikasi dengan pencetakan 3D. Akan tetapi berdasarkan pengamatan penulis,
hanya sedikit yang meneliti tentang perancah hasil fabrikasi mesin cetak 3D
berbahan PLA murni dan modulus elastisitasnya (Jalil dan Todo, 2017; Germain
et al., 2018; Fairag et al., 2019). Oleh karena itu, penulis memutuskan untuk
meneliti perancah berbahan PLA murni hasil fabrikasi mesin cetak 3D yang

difokuskan pada hasil cetak dan modulus elastisitas efektifnya.

1.3. Batasan Masalah

Agar dapat mencapai hasil akhir yang diinginkan dan tidak menyimpang
dari masalah yang ditinjau, maka batasan masalah pada tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1. Pemodelan geometri struktur dilakukan dengan menggunakan perangkat
lunak CAD SOLIDWORKS 2016

2. Dalam penelitian ini terdapat 5 variasi porositas
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14.

10.
11.
12.

Slicing model 3D pada penelitian ini menggunakan perangkat lunak slicer
Ultimaker Cura 4.1.0

Pencetakan 3D yang digunakan pada penelitian ini adalah printer 3D
dengan konfigurasi core XY

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah Polylactic Acid (PLA)
Pengukuran dimensi hasil cetak 3D menggunakan jangka sorong
Pengukuran porositas hasil cetak 3D menggunakan metode pengukuran
volume dengan gelas ukur

Dalam penelitian ini tidak dilakukan Micro CT Scanning pada hasil cetak,
sehingga porositas mikro yang merupakan efek samping pencetakan 3D
dan ukuran internal pori tidak diukur

Dalam penelitian ini tidak dilakukan pengujian tekan eksperimental
Meshing menggunakan perangkat lunak Sharc Harpoon

Simulasi pengujian tekan menggunakan perangkat lunak MSC Marc

Tidak dilakukan studi konvergen karena perangkat keras untuk simulasi
tidak memadai

Tujuan Penelitian
Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

Mengetahui keakuratan dimensi dan porositas hasil cetak perancah
berbahan dasar polylactic acid (PLA) yang dicetak menggunakan mesin
cetak 3D dengan metode Fused Deposition Modeling

Mendapatkan modulus elastisitas efektif perancah polylactic acid
menggunakan simulasi perangkat lunak

Mengetahui hubungan antara porositas dengan modulus elastisitas efektif
perancah
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1.5. Manfaat Penelitian

1. Bentuk kontribusi untuk perkembangan ilmu biomekanik di Jurusan
Teknik Mesin Universitas Sriwijaya

2. Berkontribusi dalam pengembangan perancah tulang berbahan polylactic
acid murni

3. Dapat menurunkan biaya produksi perancah tulang

4. Dapat dijadikan acuan untuk penelitian berikutnya
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