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Abstrak

Prostetik kaki sebagai pendukung peningkatan mobilitas kaum disabilitas perlu pengembangan terutama soal
kenyamanan. Modifikasi agar prostetik lebih nyaman digunakan adalah dengan memanfaatkan sifat elastis pegas
dan bahan plat alas serta peredam. Penelitian ini menganalisis kekuatan komponen alas prostetik dari baja dan
aluminium dalam menanggung beban dinamis tubuh pengguna. Analisis menggunakan teknik komputasi dengan
metode elemen hingga. Hasil komputasi menunjukkan bahwa bagian paling kritis dari prostetik yaitu alas masih
aman dengan tegangan kerja maksimum sebesar 31,56 MPa untuk baja dan 44,03 MPa untuk aluminium. Kedua
bahan komponen sanggup menanggung tegangan kerja tersebut.

Kata kunci: komputasi, prostetik kaki, metode elemen hingga, kekuatan bahan.

Abstract

Leg prosthetics as a device to increase the mobility of people with disabilities need to be supported in their
development, especially in terms of comfort. Modifications to make prosthetics more comfortable to use are by
utilizing the elastic properties of springs and base plate materials and dampers. This study analyzes the strength
of steel and aluminium prosthetic base components in bearing the dynamic load of user's body. The analysis uses
computational techniques with the finite element method. Computational results show that the most critical part
of prosthetic, i.e. the base, is safe with maximum working stresses of 31,56 MPa for steel and 44,03 MPa for
aluminium. Both materials are able to withstand the working stress.

Keywords: computation, leg prosthetic, finite element method, strength of material.

1. Pendahuluan prostetik kaki, terutama porduk dalam negeri.
Pemenuhan kebutuhan diharapkan akan mendukung
penyandang disabilitas kaki agar meningkat
mobilitasnya dan  menjadi  lebih  produktif,

mengurangi ketergantungan dari pihak lain.

Sekitar satu milyar manusia di dunia, hidup dengan
aneka bentuk disabilitas. Jenis disabilitas dengan
prevalensi tinggi adalah keterbatasan mobilitas oleh
karena disabilitas kaki. Jumlah manusia dengan

disabilitas akut sehingga memerlukan alat bantu Penelitian  untuk  meningkatkan ~ kenyamanan

diperkirakan 190 juta jiwa [1]. Sementara itu, jumlah
penyandang disabilitas di Indonesia mencapai 22,97
juta jiwa atau sekitar 8,5% dari total jumlah penduduk
[2]. Data jumlah penyandang disabilitas kaki tidak
tersedia sehingga data dari Amerika Serikat dipakai
sebagai gambaran. Penyandang disabilitas dengan
limb loss atau limb difference di negara tersebut
sebanyak 5,6 juta jiwa, dimana 83 % diantaranya
mengalami lower limb amputation [3]. Jumlah total
penyandang disabilitas adalah lebih dari 70 juta jiwa
[4]. Oleh karena itu dengan perbandingan jumlah total
penyandang disabilitas, jumlah penduduk dan asumsi
kemiripan prosentase penyandang amputasi kaki,
diperoleh estimasi kasar sekitar 1,2 juta jiwa
penyandang disabilitas kaki yang memerlukan alat
bantu (lower limb prosthetic, LLP). Alat tersebut
umumnya berupa tongkat penyangga dan prostetik.
Perkiraan ini menunjukkan besarnya kebutuhan

pengguna prostetik dapat meninjau aspek rancangan,
metode produksi dan hingga penggunaan sistem
cerdas responsif. Terkait rancangan, peningkatan
kenyamanan dan mobilitas pengguna prostetik bisa
ditinjau dari kesesuaian soket, bantalan, dan
pengendalian tekanan kerja pada komponen.
Kustomisasi dapat dilakukan untuk memenuhi
kebutuhan individu, sekaligus meningkatkan hasil
fisik dan psikologis [5]. Tinjauan kekuatan sebagian
komponen misalnya soket, dapat juga dilakukan
spesifik untuk metode produksi tertentu. Sebagai
contoh penelitian oleh [6] yang membandingkan dua
metode pengecoran komponen prostetik untuk
mengatasi fluktuasi volume anggota tubuh saat
pengguna beraktifitas. Pada kebutuhan yang lebih
tinggi, lebih nyaman sekaligus mahal, sistem
responsif menggunakan mikroprosesor dan sensor
dapat diupayakan untuk penyesuaian real time
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sehingga meningkatkan pengalaman pengguna [5].
Sistem  dengan  kenyamanan  tinggi  dapat
menggunakan umpan balik aktivasi otot untuk
menyesuaikan tekanan dalam soket secara dinamis.
Kenyamanan terjadi karena adaptasi komponen
prostetik dengan perubahan bentuk anggota tubuh
selama pengguna beraktivitas contohnya berjalan [7].

Penelitian ini mengkaji kekuatan rancangan prostetik
yang dapat dibuat dengan biaya rendah namun
mendukung kenyamanan pengguna. Kebaruan
terletak pada tinjauan kekuatan bahan komponen
rancangan pergelangan kaki  prostetik  yang
menunjang kenyamanan dengan pegas, didukung
dengan elastisitas bahan komponen tapak kaki. Bahan
yang diselidiki adalah dua tipe bahan yang paling
banyak tersedia di pasaran dan murah yaitu baja
karbon rendah (mild steel) dan aluminium ADC 12
(A383). Selain itu, kebaruan dapat diklaim dari aspek
keunikan rancangan prostetik yang dipelajari.
Rancangan yang standar dan ideal tidak tersedia
karena tidak ada satupun rancangan yang dapat
menangani semua fungsi limb [8]. Masalah produk
prostetik di Indonesia selama ini disebabkan oleh 1)
mayoritas pengguna berasal dari kalangan ekonomi
lemah, menurut [9-10] dan berdasarkan hasil
observasi tim peneliti di sebuah yayasan nirlaba yang
membuat kaki palsu di Yogyakarta, 2) produk lokal
masih terbatas kualitas serta kuantitasnya, dan 3)
harga produk impor cukup mahal [10]. Masalah ini
masih ditambah dengan umur pakai prostetik kaki
yang relatif masih pendek sehingga kebutuhan
produksi diperkirakan lebih besar lagi. Sebagai
contoh prostetik Ottobock buatan Jerman rata — rata
umur pakainya hanya 3,5 tahun [11], sementara
produk implan orthopedi sekarang sudah mencapai 10
tahun lebih. Pelaksanaan penelitian ini bertujuan
untuk mendukung pengembangan produk prostetik
lokal yang meningkatkan kenyamanan pengguna
namun tetap rendah biaya produksinya. Metode
penyelesaian masalah adalah dengan memilih suatu
rancangan dari banyak ragam yang tersedia, yaitu
rancangan yang memiliki sistem peredam beban pada
bagian pergelangan kaki, dan mengkaji kekuatan
rancangan tersebut dengan komputasi menggunakan
metode elemen hingga. Pemilihan peredaman pada
bagian pergelangan kaki dimaksudkan untuk
memperluas cakupan hasil kajian karena tidak semua
amputasi hingga ke bagian lutut. Oleh karena itu
rancangan dengan peredam pada bagian lutut tidak
dipilih. Kontribusi dari penelitian ini adalah
tersedianya luaran kajian kekuatan bahan komponen
prostetik pada bagian pergelangan kaki. Kajian ini
memprediksi keamanan rancangan saat kelak
digunakan oleh kaum disabilitas kaki. Hasil ini akan
mendukung pengembangan produk prostetik tanpa
perlu banyak upaya trial and error eksperimental.

2. Metode

Pelaksanaan penelitian meliputi tiga tahap yaitu:

1. memilih rancangan prostetik dengan peredam
pada bagian pergelangan kaki, yaitu karya [12]
(Gambar 1). Pemilihan ini berdasarkan pada
pertimbangan komponen mekanik yang mudah
dibuat atau dibeli sesuai dengan katalog
komponen mekanik standar seperti pegas, poros
penyangga dan pengunci. Hal ini akan
mempermudah jika diproduksi karena hanya
tinggal membuat sedikit komponen yang bukan
standard parts, dalam hal ini komponen utama
pergelangan kaki prostetik, seperti pad dan base
pada Gambar 1.

[II ' \
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T s »r@ =

. Base (alas)

Gambar 1. Rancangan prostetik kaki dengan peredam
pada pergelangan kaki.
Dimensi model prostetik adalah 250 mm X 138
mm X 98 mm (panjang X lebar X tinggi).

2. Menentukan beban yang akan diterapkan pada
model prostetik yaitu gait load untuk
pergelangan kaki sesuai [13] (Gambar 2).

Beban (x berat badan)

0 0.2 04 OTG UTS 1
‘Waktu (detik)

Gambar 2. Beban gati pada pergelangan kaki.

3. Melaksanakan proses komputasi dengan metode
elemen hingga, yang terdiri dari pekerjaan pre
processing, processing dan post processing.
Beban gait dari tahap 2 menjadi masukan data
beban dinamis bagi proses pre processing
tersebut. Komputasi menggunakan moda
dynamic implicit. Jenis mesh yang digunakan
adalah quadratic tetrahedral. Jumlah mesh
komponen base adalah 52.175 elemen dengan
86.092 nodal dan untuk komponen pad sebanyak
29.224 elemen dengan 48.194 nodal. Setup
untuk mekanika kontak antar komponen adalah
frictionless untuk arah tangential dan hard
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contact untuk arah normal. Processing adalah
tahap inti berupa proses komputasi numerik
elemen hingga, setelah seluruh setup pada pre
processing selesai. Post processing berupa
kegiatan ekstrak data hasil komputasi untuk
dianalisis.

4. Analisis kekuatan komponen berdasarkan luaran
data komputasi.

3. Hasil dan Pembahasan

Komponen pergelangan kaki prostetik yang paling
rawan dalam menanggung beban adalah komponen
bagian bawah. Komponen sisi atas menerima beban
dan meneruskannya ke komponen di bawahnya,
bersama-sama mengalami defleksi. Hal ini aman
karena hanya menyerap sebagian energi mekanik dan
meneruskan sebagian besar energi tersebut ke
komponen lain di sisi yang lebih rendah. Hasil
berbeda terjadi pada komponen paling bawah.
Komponen ini harus menyerap hampir semua energi
mekanik karena lantai dapat diasumsikan tidak
terdefleksi. Situasi ini diatur dalam boundary
condition setup saat pre processing. Oleh karena itu
analisis berfokus pada hasil komputasi komponen pad
dan base, dua komponen paling bawah dalam
assembly prostetik (Gambar 3).

Gambar 3. Model prostetik: lengkap (kiri) dan bagian pad
serta base (kanan, dengan mesh).

Hasil komputasi menunjukkan bahwa nilai tegangan
kerja maksimal yang berbeda untuk kedua bahan yang
dipelajari. Hal yang unik adalah perbedaan komponen
yang menanggung tegangan kerja tersebut (Tabel 1).

Tabel 1. Nilai tegangan dan defleksi maksimal.

Tegangan Defleksi

Bahan Komponen maks. maks.
(MPa) (Hm)
Baja Pad 31,56 1,083
Baja Base 22,6
Aluminium Pad 35,66 1,12
Aluminium Base 44,03

Secara visual daerah — daerah yang dimaksud adalah
sebagai berikut:

Pe

Gambar 4. Daerah pada komponen pad dengan nilai
tegangan kerja tinggi (tanda anak panah).

Gambar 5. Daerah dengan nilai tegangan kerja tinggi,
ditinjau dari sisi bawah pad (tanda anak panah).

Lubang baut
sisi belakang

Lubang
baut
sisi
depan

Gambar 6. Daerah pada komponen base dengan nifai
tegangan kerja tinggi (lubang baut sisi depan).

Tegangan tertinggi pada pertemuan pad dan base,
dialami oleh pad untuk baja, dan oleh base untuk
aluminium. Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan
titik lokasi dengan tegangan kerja maksimal untuk
pad, sedangkan Gambar 6 untuk base. Nilai tegangan
kerja untuk semua bahan dapat dinyatakan aman
ditinjau dari aspek kekuatan bahan, yang umumnya
diwakili oleh kekuatan tarik. Tegangan kerja dalam
Tabel 1 masih dibawah tegangan luluh baja tipe mild
steel sebesar 180 MPa hingga 260 MPa [14] dan
aluminium ADC 12 sebesar 150 MPa [15]. Jika nilai
tegangan luluh (ay) tersebut dibagi safety factor, N
(antara 1 hingga 4), sesuai rumus berikut [14]:

oy = (1)
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masih akan menghasilkan nilai tegangan kerja (aw)
yang aman. Namun demikian, prostetik akan
mengalami beban berulang ketika dipakai. Satu siklus
beban memiliki durasi total selama satu detik
(Gambar 2) yang akan diulang rata-rata 11.088 kali
per hari atau sekitar 4 juta siklus per tahun [16]. Jika
mengikuti ISO 10328:2006, vyaitu standar uji
integritas struktural komponen prostetik dalam
menahan cyclic loads maka disyaratkan sebanyak 3
juta siklus per tahun untuk umur pakai produk sekitar
tiga tahun [17-18]. Penyesuaian terhadap ketentuan
tersebut dapat dilakukan dengan memakai data
endurance limit berupa nilai tegangan fatigue limit
untuk beban dinamis berulang. Nilainya sebesar
antara 35% hingga 60% kekuatan tarik untuk baja,
dan antara 93 MPa [19] hingga 200 MPa [20] pada
aluminium. Nilai terendah yang mungkin untuk baja
berdasarkan data — data di atas adalah 0,35 x 180 MPa
= 63 MPa (aman).

Pengaruh bahan cukup menarik untuk dibahas. Baja
dengan sifat mekanik yang cenderung lebih stiff
dibandingkan dengan aluminium (secara sederhana
ditunjukkan oleh perbandingan modulus elastisitas
(E) baja dan aluminium yaitu 200 GPa : 70 GPa),
cenderung mengalami defleksi yang lebih kecil dari
almunium. Defleksi yang kecil ini menyebabkan
tekanan pad terhadap base tidak sebesar yang terjadi
pada aluminium. Akibatnya pad mengalami tegangan
kerja maksimal lebih besar daripada base, karena
tidak mampu menekan base lebih dalam. Hal
sebaliknya terjadi pada model pad dan base dengan
bahan aluminium. Base mengalami tegangan kerja
yang lebih tinggi karena mendapat tekanan yang besar
dari pad hingga komponen base ini mengalami
defleksi besar pula.

Pengaruh bahan juga dapat dilihat dari hubungan
antara salah satu sifat bahan yaitu tegangan luluh
dengan tegangan von Mises hasil komputasi dalam
penelitian (mewakili tegangan kerja). Caranya adalah
dengan memperluas cakupan jenis material dalam
Tabel 1 dengan data dari dua literatur lain yaitu [21]
dengan bahan murah Nilon 66 (ey = 82,7 MPa) dan
[22] menggunakan bahan Nilon 12 polyamide (ay =
47,83 MPa). Satu literatur tambahan yaitu dari [23]
dengan bahan komposit Kevlar fiber dan
polyurethane resin, dipakai secara terbatas karena
data yang tersedia hanya modulus elastisitas dan
tegangan Kkerja, nilai oy tidak tersedia. Hasil
komputasi ketiganya berupa tegangan kerja sebesar
60 MPa [21], 95,61 MPa [22] dan 107 MPa [23].
Gambar 7 menunjukkan hubungan antara tegangan
luluh dengan tegangan kerja yang dimaksud di atas.
Gambar 8 menunjukkan kaitannya dengan modulus
elastisitas bahan. Modulus elastisitas Nilon 66 adalah
2,51 GPa, Nilon 12 polyamide sebesar 2,61 GPa,
sedangkan komposit Kevlar polyurethane sebesar
1,87 GPa. Semakin rendah nilai E, bahan semakin
lentur namun tegangan kerjanya semakin tinggi.
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_:2 60 Nilon 66
= 60 o [21]
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Gambar 7. Hubungan antara tegangan luluh dengan
tegangan kerja.
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Gambar 8. Hubungan antara modulus elastisitas dengan
tegangan kerja.

Parameter sifat elastis bahan diambil karena
hubungan antara tegangan, modulus elastisitas dan
regangan masih linier sehingga mudah dijabarkan
relasinya. Sayang, data regangan tidak tersedia dalam
literatur — literaur yang dimaksud, umumnya hanya
berupa data defleksi. Namun demikian, Gambar 7 dan
Gambar 8 jelas menunjukkan bahwa bahan yang kuat
dan kaku yaitu logam, ditunjukkan dengan nilai oy
dan E yang tinggi, mampu menahan beban dengan
baik sehingga tegangan kerjanya rendah. Nilai
tegangan kerja yang rendah, otomatis mendukung
endurance yang lebih baik, dengan relasi dari [19] dan
nilai dari [20] di atas. Pemilihan bahan logam dalam
penelitian ini sudah mendukung tujuan biaya rendah
dan endurance. Sebaliknya, bahan lunak mengalami
defleksi yang besar. Sebagai contoh, defleksi model
prostetik berbahan nilon 6/6 sebesar 45 mm [22] dan
untuk nilon 12 sebesar 70 mm, jauh lebih besar
dibandingkan defleksi pada logam. Sesuai prinsip
elastisitas, regangan (g) semestinya juga besar.
Tegangan kerja besar karena berbanding lurus dengan
regangan sebagaimana dinyatakan pada hukum
Hooke berikut ini:

o=E.¢ 2

68[JTMI



Handoko, dkk./ Jurnal Teknik Mesin Indonesia, Vol. 20 No. 1 (April 2025) Hal. 65-70

Nilon meski lebih ringan namun masih menyisakan
sejumlah persoalan yaitu endurance yang lebih
rendah dari logam terutama dengan beban gait yang
fluktuatif (Gambar 2). Tegangan kerja yang tinggi
dapat menyebabkan pergelangan dan telapak kaki
prostetik mudah rusak.

Tegangan kerja pada lubang sambungan baut antara
komponen base dan pad di sisi depan lebih tinggi dari
sisi belakang (Gambar 6). Hal ini disebabkan oleh
karena rancangan prostetik menempatkan sisi
belakang pad dalam keadaan menggantung
(overhang) untuk memberi ruang bagi sisi depan
untuk bergerak elastis (Gambar 1). Oleh karena itu
rancangan ini dapat diperbaiki dengan membuat
sambungan baut menggunakan ukuran standar yang
lebih besar. Sebagai pembanding, hasil yang mirip
terjadi pada analisis [22] yang menemukan bahwa
kemampuan prostetik pada bagian tumit (heel) lebih
kuat daripada telapak kaki bagian depan (forefoot).
Sisi depan telapak prostetik kaki mengalami tegangan
kerja yang lebih besar.

Implikasi dari hasil penelitian ini adalah diperolehnya
data kemampuan bahan prostetik kaki yang murah
dengan dua Iternatif yaitu baja karbon rendah dan
aluminium setara ADC 12, untuk menahan beban
pengguna (gait load, Gambar 2) secara berulang terus
menerus pada jumlah ulangan yang wajar, tanpa
mengalami kerusakan. Kedua bahan kuat menahan
beban yang dimaksud, dibuktikan dengan tegangan
kerja yang rendah, dibawah nilai endurance limit.

4. Kesimpulan
Hasil pemodelan dan komputasi menunjukkan bahwa:

1. Prostetik kaki dengan perglangan dilengkapi
peredam dapat dibuat dengan bahan murah yaitu
baja karbon rendah dan aluminium ADC 12.
Kedua bahan mampu menahan beban gait
dengan tegangan Kkerja dibawah nilai endurance
limit.

2. Defleksi yang besar pada bahan aluminium
menyebabkan komponen base mengalami
tegangan kerja maksimal yang lebih tinggi dari
pad. Hal sebaliknya terjadi pada baja. Nilai
tegangan maksimal aluminium adalah 44,03
MPa, lebih tinggi dari baja (31,56 MPa).
Implikasinya,  prostetik  dengan  bahan
aluminium lebih rawan kendor hingga rusak
pada sambungan antara pad dan base, namun
strukturnya lebih ringan.

3. Tegangan kerja pada lubang sambungan baut
antara base dan pad di sisi depan, lebih tinggi
dari sisi belakang.

Tim peneliti menyarankan perbaikan rancangan
dimasa mendatang dengan tidak menyeragamkan
ukuran sambungan baut antara base dan pad. Baut sisi
depan sebaiknya menggunakan ukuran yang lebih
besar dibandingkan dengan baut di sisi belakang

(Gambar 6), karena menderita tegangan kerja lebih
besar.
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