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RINGKASAN 

 

Tulang kanselus memegang peranan penting pada sIstem struktural tulang, 

kerusakan atau penurunan fungsi pada kanselus mengakibatkan rusaknya seluruh 

jaringan pada tulang dikarenakan tulang tidak ternutrisi dengan baik. Pada saat ini 

skafold berbasis besi murni memiliki tingkat degradasi yang lebih rendah 

dibandingkan magnesium dan dapat digunakan distruktur yang kompleks pada 

model non-functionally degraded structure. Peniruan tulang terhadap skafold 

menjadi salah satu parameter metode dalam bidang morfologi porositas dan luas 

permukaan untuk pemodelan skafold non-functionally degraded structure dan perlu 

dilakukan kajian lebih lanjut secara aktual pengaruhnya terhadap permeabilitas 

untuk mendapatkan karakteristik aliran fluida pada tulang terhadap skafold. Karena 

model skafold non-functionally degraded structure memiliki porositas dan luas 

permukaan yang berbeda-beda di tiap perluasan yang mana akan berpengaruh 

terhadap tingkat biodegradasi. Karaktersitik aliran fluida dan nilai permeabilitas itu 

sendiri diperoleh dengan cara melakukan rekonstruksi tulang kanselus yang 

digunakan sebagai parameter peniruan skafold dengan menggunakan perangkat 

lunak MIMICS Research dan MIMICS 3-Matic untuk mendapatkan parameter 

morfologi perancangan skafold non-functionally degraded structure yang 

berdasarkan porositas dan luas permukaan, yang mana desain skafold dirancang 
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menggunakan perangkat lunak Solidwork yang kemudian dilakukan simulasi pada 

perangkat lunak Comsol Multyphysics 5.4b untuk mendapatkan karakteristik laju 

aliran fluida seperti tekanan, kecepatan fluida pada skafold dan tegangan geser 

fluida serta nilai permeabilitas dengan menggunakan dua jenis fluida yang berbeda 

yaitu SBF (simulated body fluid) dan bone marrow serta variasi 3 tingkatan laju 

aliran yaitu 0,8 ml/min, 0,4 ml/min dan 0,025 ml/min. Dari data hasil pengujian dan 

pengamatan yang sudah dilakukan maka didapatkan bahwa skafold dengan variasi 

porositas 61,6% dan 60% dengan luas permukaan 835,33 mm3 dan 850,71 mm3 

menunjukkan bahwa porositas tidak memiliki korelasi linear terhadap permeabilitas 

karena permeabilitas itu sendiri lebih di pengaruhi oleh luas permukaan yaitu pada 

nilai 5,39889E-10 m2 - 5,40299E-10 m2 dan 2,14235E-09 m2 - 2,1351E-09 m2 untuk 

fluida SBF serta 5,41278E-10 m2 - 5,43804E-10 m2 dan 2,14235E-09 m2 - 

2,14317E-09 m2 untuk fluida bone marrow. Morfologi dari skafold itu sendiri tidak 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap aliran kecepatan fluida melainkan 

kepada laju geser atau tegangan geser fluida yang memberikan pengaruh signifikan 

terhadap tekanan fluida pada skafold. Perbedaan jenis fluida itu sendiri juga tidak 

memberikan pengaruh yag terlalu signifikan terhadap permeabilitas. Sedangkan 

untuk porositas skafold itu sendiri tidak menunjukkan korelasi linear terhadap 

permeabilitas melainkan jenis struktur morfologi dan luas permukaan itu sendiri. 

Dinamika aliran fluida dalam skafold berpori untuk rekayasa jaringan memainkan 

peranan penting dalam pengangkutan bahan dasar ke sel dan dalam pengendalian 

bikompatibilitas skafold. Sifat-sifat seperti permeabilitas dan tegangan geser 

dinding yang diinduksi aliran fluida menjadi ciri perilaku biologis skafold. 

Sehubungan dengan hasil yang didapatkan, kedua varian skafold mempunyai nilai 

permeabilitas yang lumayan baik dan masih berada pada standar nilai permeabilitas 

berdasarkan perbandingan nilai permeabilitas pada tulang kanselus dari 

eksperimental yang telah dilakukan sebelumnya.  

 

Kata Kunci: skafold, Mimicking, Morfologi, Karakteristik aliran fluida, 

Permeabilitas. 
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SUMMARY 

 

The cancellous bone plays an important role in the structural system of bones, 

damage or decreased function of the cancellus results in the destruction of all tissue 

in the bone because the bone is not properly nourished. Currently, pure iron based 

skafold has a lower degradation rate than magnesium and can be used in complex 

structures in the non-functionally degraded structural model. Imitation of bone 

against skafold is one of the method parameters in the field of porosity morphology 

and surface area for non-functionally scaffold modeling of degraded structures and 

it is necessary to carry out further studies on its actual effect on permeability to 

obtain fluid flow in the bone against the bone scaffolding. Because the non-

functionally degraded structure scaffolding model has different porosity and 

surface area in each extension which will affect the level of biodegradation. Fluid 

flow characteristics and the permeability value itself were obtained by 

reconstructing the cancellous bone which was used as a bone scaffold imitation 

parameter using MIMICS Research and MIMICS 3-Matic software to obtain 

morphological parameters of the design of a non-functionally degraded structure 

based on porosity and surface. areas where the bone scaffold design is designed 

using Solidwork software which is then simulated on Comsol Multyphysics 5.4b 

software to obtain fluid flow rate characteristics such as pressure, fluid velocity on 
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the bone scaffold and fluid shear stress and permeability values using two different 

types of fluids namely SBF (simulated body fluid) and bone marrow and variations 

in 3 levels of flow rate, namely 0.8 ml / min, o, 4 ml / min and 0.025 ml / min. From 

the data from the test results and observations that have been carried out, it was 

found that bone scaffolding with a porosity variation of 61.6% and 60% with a 

surface area of 835.33 mm3 and 850.71 mm3 indicates that porosity does not have 

a linear correlation with permeability because the permeability itself is more 

influenced by the surface area, namely at the value of 5.39889E-10 m2 - 5.40299E-

10 m2 and 2.14235E-09 m2 - 2.1351E-09 m2 for SBF fluid and 5,41278E-10 m2 - 

5.43804E- 10 m2 and 2.14235E-09 m2 - 2.14317E-09 m2 for bone marrow fluid. 

The morphology of the bone scaffold itself does not have a significant effect on the 

fluid velocity flow but on the shear rate or fluid shear stress which has a significant 

effect on fluid pressure in the bone scaffold. The difference in the type of fluid itself 

also does not have a too significant effect on permeability. Meanwhile, the porosity 

of the bone scaffold did not show a linear correlation with permeability, but rather 

the type of morphological structure and the surface area itself. The fluid flow 

dynamics in the porous bone scaffold for tissue engineering play an important role 

in the nutrient transport to the cells and in controlling the bicompatibility of the 

bone scaffold. Properties such as permeability and fluid flow induced wall shear 

stress characterize the biological behavior of bone scaffolding. In relation to the 

results obtained, the two skafold variants have a fairly good permeability value and 

are still in the standard permeability value range based on the comparison of 

permeability values on the cancellous bone from previous experiments. 

 

 

Key Word: Scaffold, Mimicking, Morfology, Fluid flow characteristic, 

Permeability. 
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

 Latar Belakang 

Tulang tersusun dari matriks seluler dan sel. Matriks seluler terdiri dari 

komponen organik dan anorganik. Ditinjau dari beratnya, jaringan tulang 

tersusun atas 70% mineral (matriks anorganik), 20-25% matriks organik dan 5-

8% air, tetapi terdapat variasi utama pada derajat mineralisasi matriks 

bergantung pada fungsinya. Komponen anorganik tersusun dari beberapa 

mineral terbanyak (95%) dalam kristal. Matriks organik tersusun dari 90% 

kolagen tipe I yang tersusun dari proteoglikan dan protein non kolagen (Seeman, 

2008). 

Tulang itu sendiri tersusun dari beberapa jaringan, yaitu tulang kompak 

dan tulang kanselus (Kane and Ma, 2013). Tulang itu sendiri tersusun dari 

kolagen yang mana berperan untuk kekuatan tarik tulang. Tulang kompak adalah 

penyusun terbesar struktur kerangka dengan 80% bagian memiliki kekuatan 

mekanis dan nilai modulus elastisitas yang cukup tinggi dan mampu untuk 

menahan beban tekukan dan puntiran berat. Tulang kompak berada di tulang 

eksteminitas dan vertebrata. Sedangkan untuk tulang kanselus memiliki modulus 

elastisitas kecil dan proses pertumbuhan jaringan lebih cepat. Tulang dilindungi 

oleh selaput tipis pada tulang kompak yang berfungsi memegang kapiler, 

memberi tendon dan tempat untuk penempelan otot (periosteum). 

Hubungan antara osteoporosis dan mekanisme kegagalan dapat dinilai 

melalui kualitas tulang secara kuantitatif dan studi klinis. Arsitektur tulang 

kanselus itu sendiri sangat heterogen, anisotropik dan tergantung pada lokasi 

skelet karena perbedaan rangsangan mekanis eksternal (Syahrom et al., 2010). 

Sifat mekanis ini akan memburuk akibat penuaan atau karena penyakit tulang 

seperti osteoporosis dan osteoarthritis.  

Prosedur bedah tulang dilakukan untuk memperbaiki jaringan yang telah 

rusak. Operasi bedah dilakukan pada tulang yang mengalami penurunan kualitas 
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dan mati atau disebut nekrosis. kemudian diangkat dan dengan pengeboran 

kemudian diganti dengan skafold. Pembedahan bertujuan untuk menumbuhkan 

kembali jaringan-jaringan yang telah mati dengan menggabungkan sel-sel baru 

dari tubuh dengan biomaterial perncah berpori, yeng bertindak sebagai template 

untuk regenerasi jaringan, untuk memandu pertumbuhan jaringan baru. 

(O’Brien, 2011). 

Penggunaan skafold adalah standar untuk mengobati patah tulang 

rangka, atau untuk regenerasi dan menggantikan peran tulang yang hilang 

sementara. Ada beberapa jenis prosedur pembedahan yaitu cangkok dari tubuh 

sendiri (autologous graft), cangkok dari hewan (zenogenic graft). cangkok dari 

manusia lain (allogenic graft), prosedur yang paling umum ini adalah autograft, 

namun penggunaannya masih memiliki banyak kelemahan. Alternatifnya adalah 

allograft, tetapi hal itu sendiri tidak memiliki kapasitas osteoactive dari 

autografts dan beresiko membawa agen infeksi atau penolakan kekebalan tubuh. 

Pendekatan lainnya, seperti pengganti skafold, telah berfokus pada peningkatan 

efektivitas skafold lainnya dengan memasukkan sel-sel progenitor tulang dan 

faktor pertumbuhan untuk merangsang sel-sel (Polo-Corrales et al., 2014).  

Terlepas dari jenis jaringan, sejumlah pertimbangan utama yang penting 

ketika merancang atau menentukan kesesuaian skafold untuk digunakan dalam 

teknik jaringan harus memiliki sifat skafold yang baik. (O’Brien, 2011). Pertama 

yaitu harus memungkinkan skafold mendukung aktifitas perkembangan jaringan 

tulang yang ditopang dan bersifat tidak beracun (biokompatibilitas). Kedua, 

memiliki kemungkinan untuk perkembangan sel jaringan baru pada pori-pori 

skafold (osteokonduktifitas), mempunyai persamaan atau pendekatan sifat 

mekanik, struktur berpori agar nutrisi dan sel pembentuk jaringan dapat  

beregenerasi, dan yang terakhir harus dapat tergenerasi dengan waktu yang telah 

ditentukan (bioresorbabilitas). 

Sebuah cangkok tulang ideal atau skafold harus dibuat dari biomaterial 

yang meniru struktur dan sifat dari EMC tulang alami, termasuk sel 

osteoprogenitor dan menyediakan semua isyarat lingkungan yang diperlukan 

ditemukan dalam tulang alami. Namun, menciptakan kontsruksi nyata jaringan 
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secara struktural, fungsional dan mekanis sebanding dengan tulang alami telah 

menjadi tantangan sejauh ini (Polo-Corrales et al., 2014). 

Permodelan skafold yang struktural tentu saja akan mempengaruhi 

beberapa hal, seperti aliran fluida, permeability, dan stress. Dan juga akan 

membentuk porositas yang berbeda di setiap perluasan. Prosedur analisis dan 

berbasis numeric computer simulation dilakukan untuk skafold dengan berbagai 

porositas dan pengaruh mereka pada proses biodegradasi skafold, sementara bio-

cairan mengalir didalam skafold diikuti oleh perubahan laju aliran. Penerapan 

kondisi batas untuk dinamika komputasi fluida (CFD), membuat tegangan geser 

permukaan (stress) dalam skafold dengan tingkatan variasi yang telah 

disimulasikan dan ditentukan sebelum dan sesudah degradasi. Pada peningkatan 

porositas, penurunan tekanan menjadi berkurang dengan peningkatan 

permeabilitas dalam perancah. Tingkat aliran memiliki efek signifikan pada 

skafold dengan tekanan yang lebih tinggi dengan nilai stress tertinggi dan 

permeabilitas yang lebih rendah (Basri et al., 2017). 

Aktifitas fisiologis manusia juga berperan penting bagi homeostasis 

tulang. Hal ini akan mengakibatkan stimulus mekanik aliran fluida menjadi 

terinduksi karena adanya perbedaan tekanan. Pemuatan rata-rata selama 

berjalan, jogging dan jalan cepat, memanjat tangga dan tersandung adalah 3,1 

berat × badan (BB); 6,2 × BW; dan 8,7 × BW. Masing-masing BW didasarkan 

pada 75 berat awal. Variasi dalam beban mekanis menghasilkan strain tulang 

yang berbeda (1000-3500 µƐ) yang menghasilkan tekanan nyang berbeda-beda 

di tulang (Basri et al., 2017). Hal ini juga menginduksi tingkat aliran yang 

berbeda, dan menyebabkan variasi yang berbeda dalam laju aliran juga 

menginduksi tegangan geser yang berbeda. Ini juga akan berefek terhadap 

porositas dan ukuran pori yang mana jika terjadi peningkatan porositas dan 

ukuran pori maka permeablitas juga meningkat begitu juga sebaliknuya. 

Berdasarkan pembahasan di atas, akan ditentukkan pokok bahasan dari 

penelitian-penelitian yang sudah ada sebelumnya dengan judul “Studi 

Pengaruh Peniruan Morfologi Tulang Kanselus untuk Skafold Jenis 

Struktur Terdegradasi Takfungsional Berbahan Besi Murni terhadap 

Karakteristik Aliran Fluida.” 
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 Rumusan Masalah   

Tulang kanselus memegang peranan penting pada sistem struktural tulang, 

kerusakan atau penurunan fungsi pada kanselus mengakibatkan rusaknya 

seluruh jaringan pada tulang dikarenakan tulang tidak ternutrisi dengan baik. 

Pada saat ini skafold bebasis besi murni memiliki tingkat degradasi yang lebih 

rendah dibandingkan magnesium dan dapat digunakan di struktur yang 

kompleks pada model non-functional degraded structure. Peniruan tulang 

terhadap skafold menjadi salah satu parameter metode dalam bidang morfologi 

porositas dan ukuran pori unutk pemodelan skafold non-functionally degraded 

structure dan perlu dilakukan kajian lebih lanjut secara aktual pengaruhnya 

terhadap permeabilitas untuk mendapatkan karakteristik aliran fluida pada 

tulang terhadap skafold. Karena model non-functionally degraded structure 

mempunyai porositas dan ukuran pori yang berbeda di tiap perluasaan dimana 

akan mempunyai pengaruh terhadap tingkat biodegradasi. Pada penelitian ini 

akan dilakukan pengujian dengan metode simulasi menggunakan perangkat 

lunak COMSOL Multyphysics 5.4. 

 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang diambil dalam menganalisis skafold untuk 

tugas akhir ini, antara lain: 

1. Pemodelan geometri tulang berdasarkan hasil rekonstruksi dari hasil 

µCT scanner menggunakan perangkat lunak MIMICS. 

2. Pemodelan geometri skafold didesain berdasarkan parameter morfologi 

tulang kanselus menggunakan perangkat lunak SolidWorks 2016  

3. Material yang digunakan untuk model solid skafold adalah besi murni. 

4. Fluida pengujian yang digunakan untuk simulasi model fluida adalah 

simulated body fluid dan fluida sumsum tulang bersifat laminar, steady 

state, incompressible fluid dan Newtonian fluid serta kondisi no slip wall 

5. Nilai karkateristik aliran fluida meliputi kecepatan aliran, tekanan, 

tegangan geser serta permeabilitas pada skafold dan tulang kanselus 
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didapatkan dengan metode CFD menggunakan perangkat lunak Comdsol 

Multiphysics 5.4b. 

6. Pengaruh variasi morfologi terhadap nilai karakteristik aliran fluida pada 

skafold meliputi perbandingan porositas dan luasan permukaan. 

 Tujuan Penelitian 

1. Mendapatkan nilai karakteristik aliran fluida pada skafold non-

functionally degraded structure meliputi tekanan fluida, velocity, 

tegangan geser dan permeabilitas. 

2. Mengetahui perkembangan permeabilitas skafold dengan adanya variasi 

jenis fluida yaitu simulated body fluid dan bone marrow  

3. Memperoleh pengaruh morfologi skafold non-functionally degraded 

structure dengan tulang kanselus aktual terhadap permeabilitas. 

 Manfaat penelitian 

1. Bentuk kontribusi untuk perkembangan ilmu biomekanik di Jurusan 

Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. 

2. Mampu memberikan pengetahuan lanjutan dari perkembangan 

kemampuan permeabilitas dan porositas dengan berdasarkan peniruan 

(mimicking) terhadap sumsum tulang untuk mahasiswa yang akan 

melakukan penlitian lebih lanjut. 

3. Penelitian tentang peniruan morfologi aktual tulang kanselus 

menggunakan material besi murni kedalam model skafold non-fds 

berpori yang bermanfaat untuk memahami karakteristik aliran fluida 

dengan variasi porositas, ukuran pori dan luas permukaan yang berbeda. 

4. Untuk dapat dijadikan sebagai acuan bagi penelitian selanjutnya untuk 

pengembangan model skafold berbasis besi murni dengan menggunakan 

metode analisa computational fluid dynamics dan Fsi. 
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