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Abstrak

Tulang belakang merupakan penyusun terpenting dalam rangka tubuh manusia, terdapat beberapa
penyusun tulang belakang salah satunya adalah lumbar spine. Tulang belakang lumbar terdiri atas
beberapa tingkatan yaitu lumbar 1 sampai dengan lumbar 5. Penelitian yang dilakukan akan terfokus
pada lumbar 1 sampai dengan lumbar 2. Penelitian dilakukan untuk menganalisis mekanika kontak
yang terjadi pada lumbar. Penelitian sebelumnya telah banyak dilakukan secara in vitro dengan
menggunakan mayat manusia atau cadaver. Akan tetapi, Terdapat beberapa permasalahan dari
pengujian in vitro dalam proses analisis biomekanika kontak. hal tersebut dikarenakan oleh kendala
etik dan biaya yang cukup mahal. Oleh karena itu, Metode elemen hingga menjadi solusi alternatif
yang mempermudah riset analisis biomekanika kontak pada manusia. Metode elemen hingga dilakukan
dengan computerized system yang mana menggunakan bantuan software dalam merekonstruksi
visualisasi tulang dan menganalisis mekanika kontak dengan aplikasi. Proses rekonstruksi dilakukan
menggunakan aplikasi mimics 21.0 dengan pengolahan data dari CT-Scan pasien dengan mengubah
2D menjadi 3D. Hasil rekonstruksi akan diproses menggunakan finite element analysis dengan
software ansys 2020 R2. Hasil yang didapat tentunya bisa memberikan referensi treatment pada
lumbar spine dengan tinjauan variasi mekanika kontak yang terjadi. Optimalisasi rekonstruski perlu
dikembangkan untuk mendapatkan hasis analisis mekanika kontak sesuai dengan referensi yang tertera
seperti penambahan cortical, nucleus, dan beberapa ligament.

Kata kunci: lumbar; mekanika; rekonstruksi
Abstract

The spine is a crucial component of the human skeletal system. One of its sections is the lumbar spine.
The lumbar spine consists of several levels, specifically lumbar 1 through lumbar 5. The research was
conducted to analyze the contact mechanics occurring in the lumbar spine. Previous studies have
mostly been conducted in vitro using human cadavers. However, there are several issues with in vitro
testing in the process of analyzing contact biomechanics. These issues are due to ethical constraints and
high costs. Therefore, the finite element method has become an alternative solution that facilitates the
research of contact biomechanics analysis in humans. The finite element method is conducted using a
computerized system that utilizes software to reconstruct bone visualization and analyze contact
mechanics through an application. The reconstruction process is carried out using Mimics 21.0
software, processing data from patient CT scans to convert 2D images into 3D models. The
reconstructed results will be processed using finite element analysis with ANSY'S 2020 R2 software.
The obtained results can provide treatment references for the lumbar spine by reviewing the variations
in contact mechanics that occur. Optimization of the reconstruction process needs to be developed to
obtain contact mechanics analysis results that align with the references, such as the addition of cortical
bone, the nucleus, and several ligaments.

Keywords: lumbar; mechanics; rescontruction

1. Pendahuluan
Tulang belakang merupakan salah satu bagian penyusun dalam rangka tubuh manusia yang tersusun atas
beberapa struktur kompleks, salah satunya adalah lumbar spine [1]. Gerakan dan pembebanan yang diberikan
terhadap lumbar spine mennyebabkan terjadinya mekanika kontak pada struktur lumbar spine. Hal ini dapat
dikatakan sebagai terjadinya sebuah dorongan atau tarikan yang berhubungan secara langsung antar suatu struktur
dengan struktur kompleks penyusun lainnya [2]. Dalam mengetahui mekanika kontak yang terjadi pada lumbar
spine, Pengujian in vitro atau eksperimen telah dilakukan pada lumbar spine dengan menghasilkan nilai range of

JTM (S-1) — Vol. 12, No. 3, Juli 2024:29-34 29


mailto:muhamadbilal@students.undip.ac.id

Jurnal Teknik Mesin S-1, Vol. 12, No. 3, Tahun 2024
Online: https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/jtm

UNIVERSITAS DIPONEGORO

motion lumbar manusia (Yamamoto et Al, 1989) [3]. Metedologi pengujian in vitro terus berkembang tiap waktu
namun hal ini tidak didukung dengan tidak adanya protokol pengujian yang standar sehingga membuat eksperimen
menjadi sulit dalam menarik kesimpulan [4].

Dalam beberapa tahun terakhir, penggunaan analisis elemen hingga atau finite element method (FEM) telah
banyak digunakan dalam menganalisis mekanika kontak yang terjadi pada lumbar spine. Haiyun Li et Al pada tahun
2006 telah melakukan rekonstruksi dan analisis invertebral disc dengan menggunakan finite element method (FEM).
Rekonstruksi dan analisis dilakukan untuk melakukan diagnosis Klinis dan untuk mengetahui optimalisasi terapi
pada penderita invertebral disc herniation pada L1-L2 [5].

Dalam rujukan penelitian yang dilakukan, rekonstruksi yang telah dilalukan perlu adanya pembaharuan
geometri pada bagian sekitar invertebral disc. Pada penelitian yang dilakukan Haiyun et Al, belum terdapat struktur
penyusun bony endplate. Struktur penyusun bony endplate adalah lapisan ganda yang terdiri dari tulang dan tulang
rawan, yang memisahkan cakram intervertebralis dari tubuh vertebra yang berdekatan. Posisi dan komposisi bony
endplate berperan penting dalam mengatur transportasi nutrisi ke dan dari cakram, memediasi distribusi stres antara
cakram dan vertebra, mencegah hilangnya makromolekul dari inti cakram, serta menjaga struktur cakram secara
keseluruhan [6]. Penelitian terbaru menekankan pentingnya kesehatan endplate dalam konteks Kklinis. Salah satu dari
penyakit yang dapat dialami pada lumbar spine endplate adalah osteoporosis endplate. Metode investigasi dan
identifikasi pada endplate osteoporosis pernah dilakukan oleh Yi Xiang et Al (2018) dengan objek penelitian
radiografi thoracic spine dan lumbar spine [7].

Pengembangan dari penelitian akan dilakukan dengan rekonstruksi L1-L.2 dari data CT-Scan dengan aplikasi
mimics research, geomagic, dan solidworks. Setelah tahapan rekonstruksi selesai maka dilakukan analisis
menggunakan Ansys 2020 R2 dengan analisis struktural menggunakan metode elemen hingga. Penelitian dilakukan
untuk mengetahui proses rekonstruksi dan mengetahui analisis biomekanika kontak pada lumbar spine.

2. Bahan dan Metode Penelitian

Dalam pemodelan dan rekonstruksi lumbar spine, diperlukan data CT Scan pasien. Data yang digunakan adalah
pasien berjenis kelamin pria berumur 55 tahun. Data CT scan pasien didapat dari RSUD dr. Kariadi Semarang. Data
diubah dalam bentuk DICOM yang selanjutnya direkonstruksi dari 2D menjadi 3D dengan aplikasi atau software
mimics research. Proses rekonstruksi dalam pembuatan geometri mengikuti proses Haiyun et Al yang mana tersusun
atas cortical bone, invertebral disc, supraspinous (SSL) dan intertransverse (ITL) ligament. Dalam optimalisasi
rekonstruki geometri, dilakukan penambahan bony endplate. Penambahan dilakukan dengan membuat geometri bony
endplate yang diletakkan pada atas dan bawah invertebral disc dengan ketebalan 0.5 mm (Cheng-Fei Du et Al, 2021)
[8].

Material Properties yang digunakan adalah menggunakan referensi Haiyun et Al dalam cortical dan invertebral
disc. Material properties pada ligamen menggunakan refrensi dari studi numerik efek ligamen ketika kondisi fleksi
(Michael Putzer et Al, 2016) [9]. Untuk material properties pada pasien osteoporosis menggunakan refrensi cho et al
2022 dengan asumsi material properties yang digunakan adalah sama untuk keseluruhan penderita lumbar osteoporosis
endplate [10].

Penelitian dilakukan untuk mengetahui langkah rekonstruksi dan mendapat nilai von misses stress. Penelitian
dilakukan dari pengolahan data CT pasien yang telah direkonstruksi dengan menggunakan software ansys 2020 R2.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil yang didapatkan dalam penelitian berupa langkah atau proses rekonstruksi lumbar 1 — lumbar 2 dengan
didukung oleh langkah analisis biomekanika kontak pada aplikasi finite element analisis. Simulasi dilakukan dengan
memvalidasi dengan jurnal yang dibuat oleh Haiyun et al 2006.

Proses rekonstruksi lumbar spine dilakukan dengan pertama kali menggunakan aplikasi atau software mimics
21.0 yang mana data CT-scan diinput dalam bentuk file DICOM ( Digital Imaging and Communications in Medicine),
kemudian data direkonstruksi menggunakan metode segmentasi yang mana data CT-scan serta hasil rekonstruksi pada
lumbar spine, lumbar 2 yang_terlampir pada miics medical 21.0 seperti pada Gambar 1.

Y

Gamba 1. Tampilanvimics 21.0 Pada Lumbar 2
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Setelah rekonstruksi telah dilakukan menggunakan mimics 21.0, hasil file STL di-import ke software
geomagic studio untuk dilakukan detect contour dan surface patching dengan bertujuan untuk membuat surface lebih

smooth dan teratur seperti pada Gambar 2.

Gambar 2. Detect Contour

Setelah bagian dari lumbar telah terrekonstruksi maka tahap selanjutnya adalah pembuatan invertebral disc
yang mana pembuatan komponen dilakukan pada solidworks 2021. Untuk gambaran invertebral disc yang lebih jelas

dapat dilihat seperti pada gambar 3.

Gambar 3. Bentuk geometri L1-L.2

Proses selanjutnya adalah penggabungan geometri yang mana proses ini dilakukan melalui software ansys R2
2020 dengan hasil seperti pada gambar 4. Setelah proses dilakukan, proses selanjutnya adalah membuat geometri bony

endplate.

Gambar 4. Bentuk geometri L1-L.2
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Pembuatan bony endplate dilakukan dengan menggunakan fitur design modeller pada ansys R2 2020 dengan
bentuk dimensi sesuai referensi yang telah ditentukan

Gambar 5. Bentuk geometri L1-L2

Setelah finite element method telah dibuat maka proses selanjutnya adalah proses menentukan material
properties, pemebanan dengan variasi 500 N Sampai dengan 1500 N untuk mencari nilai dari von misses stress pada
geometri lumbar spine.

Gambar 6. Lokasi Pemberian Force

Penempatan fixed support dan frictionless support mengikuti jurnal Haiyun et Al pada inferior korpus lumbar
verterbra lumbar 2 dan spinous process.

Gambar 7 Lokasi Penempatan fixed support
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Gambar 8 Lokasi Penempatan frictionless support

4. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan maka penelitian dapat menggambarkan bagaimana rekonstruksi lumbar
spine dengan pengolahan data CT-Scan dari 2D menjadi 3D. Hasil simulasi dikedepannya diharapkan dapat
disimulasikan dengan variasi pembebanan dengan standar body mass index. Variasi diberikan guna untuk memberikan
visualisasi dan langkah dalam optimalisasi rekonstruksi lebih lanjut dalam memaksimalkan hasil analisis metode
elemen hingga. Perlu dilakukan penambahan beberapa penyusun seperti cortical, nucleus, dan beberapa ligament.
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