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Intisari

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan desain kaki palsu inovatif yang
terjangkau melalui pendekatan Finite Element Analysis (FEA). Kehilangan anggota
gerak bawah merupakan masalah serius bagi banyak individu, dan kaki palsu
menjadi solusi umum, namun biaya tinggi dan kurangnya ketersediaan desain yang
efektif merupakan hambatan besar. Metode penelitian melibatkan studi literatur
tentang kaki palsu, pemodelan kaki palsu, dan FEA. Pada penelitian ini
memodelkan geometri kaki palsu menggunakan fusion 360, menerapkan FEA
untuk memahami perilaku mekaniknya, dan mengoptimalkan desain berdasarkan
hasil analisis. Pengujian FEA menunjukkan bahwa desain kaki palsu yang
diusulkan mampu menahan beban 1000N dengan safety factor minimum sebesar
3,64. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa desain kaki palsu yang dihasilkan
dapat menjadi solusi yang efektif dan terjangkau bagi individu yang membutuhkan,
dengan potensi untuk meningkatkan kualitas hidup dan mobilitas.

Kata kunci—FEA, kaki palsu

Abstract

This research aims to develop an affordable, innovative prosthetic leg design using
a Finite Element Analysis (FEA) approach. Lower limb loss is a serious problem
for many individuals, and prosthetic limbs are becoming a common solution, but
the high cost and lack of availability of effective designs are major obstacles. The
research method involved a literature study on prosthetic limbs, prosthetic limb
modeling, and FEA. In this research, we model the geometry of a prosthetic leg
using 360 fusion, apply FEA to understand its mechanical behavior, and optimize
the design based on the analysis results. FEA testing shows that the proposed
prosthetic leg design is capable of withstanding a load of 1000N with a minimum
safety factor of 3.64. The results of this research indicate that the resulting
prosthetic leg design can be an effective and affordable solution for individuals in
need, with the potential to improve quality of life and mobility.

Keywords— FEA, foot prosthetic
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PENDAHULUAN

Kehilangan anggota gerak bawah merupakan tantangan yang serius bagi
banyak individu di seluruh dunia [1]. Akibat dari kecelakaan, penyakit, atau
bencana alam, banyak orang yang mengalami kehilangan kemampuan untuk
berjalan dengan normal [2]. Untuk mengatasi hal ini, kaki palsu menjadi salah satu
solusi yang paling umum digunakan [3]. Kaki palsu adalah perangkat medis yang
dirancang untuk menggantikan fungsi kaki yang hilang, memberikan dukungan saat
berjalan, dan memungkinkan pengguna untuk menjalani kehidupan yang lebih
mandiri dan aktif [4].

Meskipun kaki palsu telah menjadi bagian penting dari rehabilitasi dan
pemulihan bagi banyak individu, masih ada sejumlah tantangan yang perlu diatasi
dalam pengembangan dan penggunaannya. Salah satu masalah utama yang
dihadapi adalah biaya tinggi dari kaki palsu yang berkualitas baik [5]. Untuk banyak
orang, biaya yang tinggi ini menjadi hambatan yang signifikan dalam mengakses
perangkat yang mereka butuhkan. Selain itu, desain kaki palsu yang tersedia saat
ini mungkin tidak sepenuhnya ergonomis [6], dapat mengakibatkan
ketidaknyamanan bagi pengguna, atau bahkan masalah kesehatan jangka panjang.
Bahan yang kurang tahan lama juga dapat mengakibatkan kaki palsu memerlukan
penggantian yang sering, menambah biaya jangka panjang untuk pengguna.

Kendati demikian, ada harapan besar untuk mengatasi tantangan-tantangan
ini melalui inovasi teknologi. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah
dengan menggunakan analisis elemen hingga (Finite Element Analysis/FEM)
dalam pengembangan desain kaki palsu [7]. FEA adalah metode numerik yang kuat
yang digunakan untuk memecahkan persamaan diferensial parsial yang muncul
dalam masalah rekayasa dan matematika fisika[8]. Metode ini telah digunakan
secara luas dalam berbagai bidang, termasuk dalam desain struktur dan perangkat
medis, karena kemampuannya untuk menganalisis perilaku material dan struktur
dalam kondisi beban yang berbeda [9].

Dalam konteks kaki palsu, FEA dapat digunakan untuk menganalisis
berbagai fenomena fisik yang terjadi pada kaki palsu, termasuk tegangan,
deformasi, kekuatan, kekakuan, dan faktor keamanan [10]. Dengan memahami
lebih baik bagaimana kaki palsu berperilaku dalam berbagai situasi, desain dapat
dioptimalkan untuk meningkatkan kinerja, kenyamanan, dan daya tahan. Dengan
demikian, penggunaan FEA [11] dalam pengembangan kaki palsu dapat membuka
jalan menuju perangkat yang lebih efektif dan terjangkau bagi individu yang
membutuhkannya [12].

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan desain
inovatif kaki palsu dengan pendekatan FEA yang dapat mengatasi beberapa
masalah yang dihadapi oleh kaki palsu konvensional [13]. Desain yang diusulkan
diharapkan dapat memberikan kinerja dan kenyamanan yang lebih baik bagi
pengguna, serta memiliki biaya produksi dan perawatan yang lebih rendah [14].

Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk memberikan kontribusi pada
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi di bidang ortopedi dan biomekanik.
Dengan memperluas pemahaman Kkita tentang desain kaki palsu dan menerapkan
teknologi terbaru dalam pengembangannya, kita dapat memberikan solusi yang
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lebih baik bagi individu yang mengalami kehilangan anggota gerak bawah,
meningkatkan kualitas hidup mereka, dan memungkinkan mereka untuk hidup
secara lebih mandiri dan produktif.

METODE PENELITIAN

Langkah pertama dalam penelitian ini adalah melakukan studi literatur yang
mendalam tentang kaki palsu, teknologi terkini dalam desain kaki palsu, serta
konsep dasar dan aplikasi Finite Element Analysis (FEA). Studi literatur ini akan
memberikan pemahaman yang mendalam tentang kondisi terkini dalam
pengembangan kaki palsu dan metode analisis numerik yang relevan. Dari studi
literatur ini akan didapatkan desain — desain rujukan yang akan digunakan sebagai
dasar dalam proses desain dan pemodelan.

Proses desain dan pemodelan dilakukan dengan menggunakan aplikasi
fusion 360. Faktor yang menjadi bahan pertimbangan dalam proses desain adalah,
kaki palsu akan diproduksi melalu metode 3D printing, menggunakan material
sesedikit mungkin untuk menghasilkan produk dengan biaya rendah. Ukuran kaki
palsu berdasarkan ukuran antropometri orang Indonesia dengan rentang usia 20 —
25 tahun.

Tabel 1. Antropometri Orang Indonesia dengan rentang usia 20-25 tahun

. Ukuran Persentil| Allowance
No. Data Yang Diukur 90 (dalam cm) | (dalam cm)
1. | Panjang telapak kaki (ptk) 25,96 0,04
2. | Panjang telapak lengan kaki 21,93 0,07
(ptlk)
3. | Panjang kaki sampai 21,65 0,35
jari kelingking (pkjk)
4. | Lebar kaki (Ik) 10,03 0,02
5. | Lebar tangkai kaki (Itk) 6,79 0,21
6. | Tinggi mata kaki (tmk) 9,52 0,08
7. | Tinggi bagian tengahtelapak 8,65 0,35
kaki (tttk)
8. | Jarak horisontal tangkaimata 5,42 0,58
kaki (jtmk)

Desain model kaki palsu tersebut kemudian dilakukan analisis finite element
analysis (FEA), dengan material yang digunakan adalah PLA (Polylactic Acid).
Sifat mekanis dari PLA tersebut terdapat pada Tabel 2. Analisis FEA menggunakan
beban sebesar 1000N yang diarahkan secara uniaxial. Analisis ini memodelkan
posisi midstance dalam gait cycle manusia berjalan (Gambar 1). Data deformasi,
faktor keamanan, dan tegangan von-mises kemudian didapatkan dari hasil analisi
ini. Data yang didapatkan tersebut kemudian dibandingkan dengan kemampuan
tubuh dalam menerima beban.
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Tabel 2. Sifat Mekanis PLA

Density 1.060E-06 kg / mm~3
Young's Modulus 2240.00 MPa
Poisson's Ratio 0.38

Yield Strength 20.00 MPa

Ultimate Tensile Strength 29.60 MPa

Thermal Conductivity 1.600E-04 W / (mm C)
Thermal Expansion Coefficient|8.570E-05/C

Specific Heat 1500.00J/ (kg C)

Gambar 1. Posisi Pembebanan sebesar 1000N

Gambar 2. Posisi Constrain pada model desain

Analysis FEA dilakukan dengan melakukan meshing terlebih dahulu
terhadap model desain. Untuk data meshing model 3D kaki palsu terdapat pada
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Tabel 3. Data meshing ini yang akan menjadi dasar dalam proses analisis numerik
pada Analysis FEA.
Tabel 3. Data Meshing dari Model 3D

Average Element Size (% of model size)
Solids 10
Scale Mesh Size Per Part No
Average Element Size (absolute value) |-
Element Order Parabolic
Create Curved Mesh Elements Yes
Max. Turn Angle on Curves (Deg.) 60
Max. Adjacent Mesh Size Ratio 1.5
Max. Aspect Ratio 10
Minimum Element Size (% of average size)|20

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengembangan Desain

Desain yang dikembangkan menggunakan beberapa prinsip dasar yaitu: (1)
kaki palsu diproduksi melalu metode 3D printing, (2) Menggunakan material
sesedikit mungkin untuk menghasilkan produk dengan biaya rendah, (3) dilakukan
iterasi desain sehingga menghasilkan model yang mampu menahan beban sebesar
1000N dengan paling sedikit menghasilkan savety factor lebih besar dari 2.

Hasil iterasi desain yang dilakukan menghasilkan desain kaki palsu pada
Gambar 3.

(@) ()

Gambar 3. Desain hasil iterasi desain (a) tampak depan (b) tampak samping

Finite Element Analysis (FEA)

Kekuatan mekanis yang didapatkan dari hasil pengujian Finite element
analysis (FEA) dari desain kaki palsu yang telah dikembangkan terdapat pada Tabel
4. Dengan savety factor minimum sebesar 3,64x menunjukkan bahwa desain kaki
palsu mampu menahan beban 1000N sebesar 3,64x dari beban maksimum yang
diterima oleh model desain. Dengan berat rata rata pria usia 20-25 adalah sebesar
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73kg (715,4 N) menunjukkan bahwa kaki palsu mampu menahan berat rata — rata
pria dewasa.

Konsentrasi tegangan maksimum (von-misses stress) ditunjukkan pada
Gambar 4b, yang ditunjukkan dengan warna jingga, yaitu sebesar 5,492 MPa. Pada
titik ini konsentrasi beban atau tegangan merupakan yang terbesar, sehingga
kemungkin kegagalan desain terdapat pada titik ini. Beban maksimum ini tidak
melebihi yield strength dari material PLA yaitu sebesar 20 MPa, sehingga bisa
disimpulkan bahwa struktur desain mampu menahan beban 1000N yang diberikan.

Tabel 4. Data Mekanis Hasil Pengujian Finite Element Analysis (FEA)

Safety Factor | Stress (MPa) Dlsp(lr?](:)m ent Strain
Max 15,0 5,492 0,238 0,003
Min 3,64 5,674x10"-4 0 4,122 x10"-7

(@) (b)
Gambar 4. Hasil Pengujian Finite Element Analysis, (a) savety factor (b) von-
misses stress.

KESIMPULAN

Hasil finite element analysis (FEA) yang telah dilakukan menunjukkan
bahwa model desain mampu menahan beban sebesar 1000N, sehingga ketika desain
ini diproduksi menggunakan 3D Printing, model kaki palsu ini akan mampu
menahan beban tubuh manusia dewasa.
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