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RINGKASAN

Tulang kanselus adalah tulang yang memiliki peranan penting pada tubuh
manusia Tulang kanselus manusia memiliki tingkat porositas yang berbeda beda
mulai dari bagian luar sampai intinya. Porositas tulang kanselus pada
permukaannya sangat kecil dan semakin kedalam semakin membesar. Untuk
mendapatkan skafold yang menyerupai struktur tulang kanselus manusia, maka
dibuat skafold model FDS (functional degraded structure). Skafold model FDS
ini memiliki porositas yang berbeda di tiap tiap tingkatannya. Untuk mendapatkan
nilai porositas skafold yang menyerupai tulang kanselus dilakukan rekonstruksi
tlang menggunakan aplikasi MIMICS Research sehingga didapatkan sampel
tulang kanselus yang memiliki 4 tingkatan dan pada tiap tiap tingkatan memiliki
porositas yang berbeda. Setelah didapatkan nilai porositas untuk tiap tingkatan
tulang kanselus didesainlah skafold model FDS menggunakan aplikasi
SOLIDWORKS 2018, skafold yang didesain berdimensi 9 x 9 x 12 mm dengan
porositas yang berbeda di tiap layernya yaitu pada layer pertama porositasnya
71%, pada layer kedua porositasnya yaitu 76%, pada layer ketiga 80%, dan pada
layer keempat 82% sesuai dengan data yang didapatkan dari hasil rekonstruksi
tulang kanselus. Setelah didapatkan model skafold kemudian di input untuk
dilakukan simulasi pada aplikasi COMSOL 5.4. Untuk proses simulasi dilakukan
dengan dua jenis fluida yang berbeda yaitu berupa bone marrow dan simulated
body fluid yang tentunya memiliki karakteristik yang berbeda, serta untuk proses
simulasi dilakukan dengan tiga variasi laju aliran fluida yaitu 0,8 ml/min, 0,4
ml/min dan 0,025 ml/min. Setelah dilakukan simulasi didapatkan data bahwa
bentuk morfologi dari desain skafold memiliki pengaruh yang signifikan untuk
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nilai tegangan geser dan untuk nilai permeabuilitas, sedangkan untuk tiga variasi
laju aliran tidak memberikan pengaruh yang signifikan untuk nilai permeabilitas
dari skafold model FDS tetapi memberikan pengeruh untuk nilai tegangan geser.
Nilai permeabilitas dan tegangan geser memberikan pengaruh untuk kemampuan
nutrient transport pada skafold.

Kata Kunci: Functional degraded structure, SBF, Bone marrow, porositas,
Tegangan Geser.
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STRUCTURE (FDS) MODEL SCAFFOLD ON THE PERMEABILITY AND
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SUMMARY

Chancellus bone is a bone that has an important role in the human body. Human
chancellus bone has different porosity, starting from the outside to the core. The
porosity of the cancellous bone on its surface is very small and is getting bigger
and bigger. In order to obtain a skafold that is a skeleton of the human cancellous
bone structure, a functional degraded structure (FDS) skafold model is made. This
Skafold FDS model has different porosity for each level. To get the porosity value
of the skafold address of the cancellous bone, bone reconstruction was carried out
using the MIMICS research application in order to obtain a sample of cancellous
bone which had 4 levels and each level had a different porosity. After getting the
porosity value for each level of cancellous bone, the FDS skafold model was
designed using the SOLIDWORKS 2018 application, the designed skafold has
dimensions of 9 x 9 x 12 mm with different porosity in each layer, namely the first
layer the porosity is 71%, on the second layer the porosity is 76% , in the third
layer 80%, and in the fourth layer 82% according to the data obtained from the
reconstruction of cancellous bone. After obtaining the model, skafold is then
inputted for simulation in the COMSOL 5.4 application. The simulation process
is carried out with two different types of fluid, namely bone marrow and body
fluid simulation which of course has a different image, and for the simulation
process with three variations of fluid flow rate, namely 0.8 ml / minute, 0.4 ml /
minute and 0.025 ml / minute. After the simulation, the data shows that the
morphological shape of the skafold design has a significant effect on the value of
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shear stress and for the permeability value, while for the three variations of the
flow rate it does not have a significant effect on the permeability value of the FDS
skafold model but it does affect the shear stress value. Permeability values and
shear stress have an influence on the ability of nutrient transport on the skafold.

Keywords: Functionally degraded structure scafold, SBF, Bone marrow, porosity,
Shear Stress.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Skafold tulang adalah biomaterial berstruktur tiga dimensi yang dapat
digunakan dalam rekonstruksi cacat tulang. Skafold yang baik harus mudah
digunakan agar ahli bedah dapat mengaplikasikan skafold ke dalam tubuh

dengan mudah dan aman (Tariverdian et al., 2019)

Agar cocok dengan keadaan biologis tubuh manusia, skafold tulang harus
memiliki Kkriteria sebagai berikut: pertama, skafold yang baik harus memiliki
sifat Biokompatibilitas yang maksudnya memungkinkan skafold mendukung
aktifitas pertumbuhan jaringan tulang yang di topangnya. Kedua, skafold harus
bersifat non-toxic agar tidak menyebabkan timbulnya berbagai penyakit saat
skafold di implankan. Ketiga, skafold harus memiliki kemampuan
osteokonduktifitas yang artinya memungkinkan sel jaringan baru yang terbrntuk
dapat menempel dan berkembang di dalam pori-pori skafold . Keempat, skafold
harus memiliki persamaan atau pendekatan sifat mekanik dari tulang itu sendiri.
Kelima, skafold harus memiliki struktur yang berpori agar nutrisi dan sel
pembentuk jaringan dapat masuk dan beregenerasi di dalam pori tersebut.
Keenam, skafold harus memiliki sifat Bioresorbabilitas yang artinya dapat
terdegradasi dengan waktu yang telah di tentukan, dalam konteks ini skafold
harus terdegradasi seiring dengan tersusunnya jaringan tulang baru sehingga
tidak diperlukan operasi kedua untuk pengangkatan scaffold (Bose, Roy and
Bandyopadhyay, 2012).

Dalam pengembangan tulang kanselus buatan, dua faktor utama perlu
dipertimbangkan yaitu integritas struktur keseluruhan dan permeabilitasnya.
Sementara ada banyak penelitian yang menganalisis sifat mekanik dari tulang
kanselus buatan dan alami, studi permeabilitas, terutama yang menggunakan

simulasi numerik. 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 kanselus Laju aliran massa konstan digunakan
untuk menentukan permeabilitas intrinsik dari spesimen virtual (Syahrom et al.,
2013).

Additively Manufactured (AM) muncul sebagai terobosan baru pada
biomaterial logam berpori yang berfungsi untuk menghasilkan peningkatakan
regenerasi sel pada skafold dengan kenaikan peluang yang belum pernah terjadi
sebelumnya untuk meregenerasi tulang (Li et al., 2019a). Topologi Additively
Manufactured memerintahkan biomaterial metalik berpori dengan biodegradasi
yang tepat dan karakteristik dengan kombinasi unik dari sifat ideal untuk
regenerasi tulang. Ini termasuk struktur berpori yang saling berhubungan
sepenuhnya, peniruan sifat mekanik tulang, dan berkemungkinan meregenerasi
cacat tulang sepenuhnya. Penyajian struktur topologi skafold besi berpori dibuat
dengan Direct Metal Printing (DMP). DMP dapat berguna untuk meningkatkan
luas permukaan dan mengurangi ukuran butir secara topologi pada biomaterial
logam berpori yang dibuat dari logam, yang biasanya dianggap menyebabkan
penurunan terlalu lambat (misalnya besi), sehingga membuka banyak peluang
baru untuk pengembangan biodegradable dari biomaterial metalik.(Li et al.,
2019a).

Biomaterial Additively manufactured berpori umumnya memiliki luas
permukaan yang lebih besar. Ini bukan keuntungan bagi skafold berbasis
magnesium, karena semakin besar luas permukaan maka semakin tinggi tinggkat
biodegradasi. Selain itu, paduan skafold berbasis besi memiliki sifat mekanik
yang lebih baik dari magnesium. dalam hal pembiayaan besi juga lebih murah,
tidak melepaskan gas hidrogen selama biodegradasi, dan menunjukkan
biokompatibilitas yang baik (Li et al., 2019a).

Desain topologi AM biomaterial berpori dapat dikontrol dan disesuaikan,
yang kemudian dapat dimanfaatkan untuk meniru sifat mekanik tulang,
mengakomodasi proliferasi, diferensiasi sel, dan akhirnya meningkatkan

regenerasi tulang. Sebagian besar biomaterial Additively manufactured berpori
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terbuat dari bahan Bio-inert. Bahan ini sendiri masih memiliki keterbatasan yaitu
mereka akan tinggal secara permanen didalam tubuh sebagai benda asing,
sebagai akibatnya mungkin akan diperlukan operasi kedua. Logam
biodegradable memiliki degradasi dan sifat mekanik yang tinggi dibandingkan
dengan polimer biodegradable dan keramik. Pada umumnya material yang
digunakan adalah magnesium, tetapi magnesium itu sendiri memiliki tingkat
degradasi yang relatif tinggi, sedangkan untuk kelemahan skafold berbasis besi
memiliki tingkat degradasi yang lambat (Li et al., 2019a).

Pada penelitian kali ini material yang di pakai adalah besi murni (Fe). Zat
besi murni memperoleh signifikansi di bidang rekayasa jaringan tulang karena
sifat mekanik dan biodegradasinya yang sangat baik. Namun, tingkat
degradasinya terlalu lambat yang perlu dipercepat. Solusi untuk masalah ini
adalah persiapan skafold besi berpori (Sharma and Pandey, 2019).

Bahan biodegradable berbasis besi (Fe) telah menunjukkan potensi besar
untuk digunakan dalam aplikasi ortopedi dan kardiovaskular karena sifat
mekanik yang sangat baik dan biokompatibilitas yang baik(Sharma et al., 2020).

Besi murni (Fe) telah di teliti sebagai kardiovaskular dalam beberapa
tahun terakhir untuk properti biodegradasinya dan kompabilitas terhadap
darah. Ini juga memiliki potensi besar untuk penyembuhan tulang,
terutama untuk area penahan beban berdasarkan mekanis bawaannya

properti yang cukup tinggi untuk regenerasi tulang (Yang et al, 2018).

Tulang kanselus manusia memiliki tingkat porositas yang berbeda beda
mulai dari bagian luar sampai intinya. Porositas tulang kanselus pada
permukaannya sangat kecil dan semakin kedalam semakin membesar. Untuk
mendapatkan skafold yang menyerupai struktur tulang kanselus manusia, maka
dibuat skafold model FDS (functional degraded structure). Skafold model FDS
ini memiliki porositas yang berbeda di tiap tiap tingkatannya (Leong et al.,
2008).

Dari latar belakang di atas, peneliti akan mengangkat pokok bahasan
berjudul “Analisa Laju Aliran Fluida Pada Skafold model functional degraded
structure (FDS) Terhadap Nilai Permeabilitas dan Tegangan Geser ” .
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1.2

Rumusan Masalah

Tulang kanselus adalah tulang yang mempunyai peran penting pada

manusia, kerusakan pada tulang kanselus dapat mengakibatkan rusaknya seluruh

jaringan pada tulang. Pada saat ini skafold model Functional Degraded

Structure dianggap sebagai salah satu pengobatan untuk tulang kanselus karena

memiliki struktur yang kompleks dan skafold model FDS memiliki porositas dan

ukuran pori yang berbeda-beda di tiap tingkatan yang mana akan berpengaruh

pada tingkat biodegradasi. Pada penelitian akan dilakukan pengujian antara

aliran fluida terhadap permeabilitas dan tegangan geser dengan metode simulasi

menggunakan perangkat lunak COMSOL 5.4.

1.3

1.4

Batasan Masalah

Material yang digunakan pada skafold tulang adalah besi murni

Dalam penelitian ini menggunakan jenis porositas FDS

Pemodelan skafold tulang menggunakan perangkat lunak SolidWorks
2016

Fluida yang digunakan untuk simulasi pada penelitian ini adalah fluida
yang menyerupai bone marrow

Simulasi menggunakan kondisi batas pada skafold tulang. Untuk
menyerupai kondisi aktifitas fisiologis manusia dan menganalisa aliran

fluida menggunakan metode CFD (Computational Fluid Dynamics)

Tujuan Penelitian

Menghitung nilai permeabilitas dari skafold model FDS
Dapat mengetahui nilai tegangan geser pada skafold model FDS
Dapat mengetahui pengaruh perbedaan struktur pada skafold model FDS

terhadap nilai tegangan geser
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1.5

Manfaat penelitian

Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:

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

Dapat memberikan pengetahuan lanjutan dari perkembangan kemampuan
permeabilitas dan porositas berdasarkan Topological Additively
manufactured khususnya pada skafold model fds.

Dapat dijadikan sebagai acuan bagi penelitian selanjutnya untuk
pengembangan model skafold berbahan besi murni dengan menggunakan

metode analisa Computational Fluid Dynamics (CFD).
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