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Halaman Persembahan
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Abstraksi

Pengembangan ilmu anatomi yang semakin maju telah banyak
menciptakan penemuan baru. Salah satu penemuan tersebut adalah pembuatan
replika tulang sebagai sarana pendidikan. Saat ini di negara maju telah
ditemukan metode yang cepat dan sesuai dengan detail dari tulangseperti scan 3
dimensi. Namun peralatan yang digunakan tersebut sangatlah mahal. Jadi salah
satu solusi untuk mengatasi masalah tersebut adalah penggunaan metode yang
sederhana namun hasil yang didapat cukup baik. Dalam penelitian ini akan
dibuat desain replika tulang karpal Capitatum. Tulang karpal Capitatum adalah
Bagian dari tulang karpal yang berada pada pergelangan tangan. Pembuatan
desain replika tulang karpal Capitatum menggunakan metode Pemotongan
Berlapis. Cara kerja dari metode ini adalah memotong suatu benda dengan
ketebalan tertentu kemudian di transfer pada suatu software CAD dan dijadikan
ke bentuk 3 Dimensi. Dalampenelitian ini software CAD yang digunakan adalah
software PowerSHAPE dan mesin yangdigunakan adalah mesin CNC milling tipe
Roland EGX 600.

Katakunci: biomekanik. CAD/CAM, replika Os Capitatum. pemotongan berlapis
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Peradaban manusia yang semakin maju telah membawa dampak positif di
bidang teknologi. Perkembangan teknologi tidak hanya dalam satu bidang,
melainkan pada semua bidang yang meliputi industri, kedokteran, astronomi,
pertanian, pertambangan dan sebagainya. Pada bidang kedokteran telah banyak
penemuan-penemuan yang sangat membantu dalam penyembulian pasien seperti
penemuan sinar-X untuk rontgen sampai penemuan Ct scan yang berfungsi
memberi gambaran organ tubuh secara detail dalam bentuk foto.

Khusus pada manusia sering terjadi kasus patah tulang, jika patah pada
salah satu tulang maka bagian yang patah tersebut dapat disambung menggunakan
pen yang tentu saja harus bisa diterima oleh sistem kekebalan tubuh, tetapi
penyambungan ini hanya bisa dilakukan pada bagian tulang yang cukup panjang,
sedangkan tulang yang sangat pendek dan berukuran kecil tidak memungkinkan
untuk dilakukan penyambungan, misal tulang karpal pada pergelangan tangan.
Dari permasalahan diatas diperlukan suatu solusi yang efisien dan efektif agar
permasalahan tesebut dapat teratasi. Maka pada penelitian ini dikhususkan pada
hal tersebut di atas.

Tulang karpal yang mengalami kerusakan dapat diganti dengan
menggunakan tulang buatan. Akan tetapi pembuatan tulang ini tidaklah mudah,
karena bentuk tulang harus sesuai dengan ukuran aslinya. Sehingga diperlukan
strategi desain dan sofware yang tepat Pada saat ini banyak digunakan software
CAD/CAM untuk desain dan pemesinan, pada penelitian ini proses CAD
dilakukan dengan software PowerSHAPE. Sedangkan proses CAM menggunakan
engraving machining EGX600 dengan bantuan software PowerMILL .



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, maka dapat

diambil suatu rumusan masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana metode mendesain replika tulang karpal Os (upitatum.
2. Bagaimana membuat surface dari beberapa alur wireframe.

1.3 Batasan Masalah

Dengan perumusan masalah diatas maka penelitian ini perlu diberi batasan
masalah agar penelitian tidak menyimpang dan apa yang diteliti dan
dikembangkan. Batasan-batasanya adalah sebagai berikut

1. Metode desain menggunakan metode pemotongan berlapis

2. Mesin yang digunakan dalam pembuatan desain replika tulang
Capitatum adalah mesin CNC milling tipe engraving machining EGX
600.

3. Material peraga yang dipakai dalam proses pemesinan adalah wax dan

gipsum.

4. Tahap CAD menggunakan software PowerSHA PE.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah membuat desain
replikatulangkarpal Capitatum.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Dapat menentukan metode yang tepat dalam mendesain replika tulang
karpal Capitatum.

2. Dapat dimanfaatkan sebagai sarana untuk menerapkan ilmu yang
diperoleh di perguruan tinggi.

3. Menjalin hubungan yang baik antara bidang pendidikan teknik dan
kedokteran.



mempunyai struktur dalam yang kepadatannya berbeda pada setiap bagian.
Tulang dapat berbentuk compact (padat) dan cancelous (berongga). Lapisan luar
tulang (cortical) yang padat membuat massa tulang menjadi besar, tetapi karena
kepadatanya hal itu membuat luas penampang menjadi Iebih kecil. Tulang jenis
cancelous adalah trabecular membentuk jaringan berlubang seperti sarang lebah,
hal ini membuat luas penampang Iebih besar tetapi mempunyai masa yang Iebih

kecil [1].

Compact Bono* spongy (Cancellous Bono)

Lacunae containing osteocvles Osteon a compact done

Lamellae—

C analicuii -

Osteon

Periosteum -

Trabecular of spongy

bone

oil rnanrfs canal

Gambar 2.1. Tulang Compact dan Cancellous[l].

Menurut bentuknya tulang dibagi menjadi empat jenis, yaitu:

a. Tulang panjang

Mempunyai struktur berbentuk pipa. Bagian tengah tulang panjang disebut
diaphysis. Bagian dalam diaphysis berlubang yang disebut cavitas meduler
(rongga summrn), bagian ini berisi sumsum tulang. Dinding medullar
cavity adalah lapisan yang tipis tulang cancellous yang juga berisi
sumsum. Ekstrimitas di kedua ujung tulang disebut epiphyses dan
kebanyakan merupakan tulang cancellous yang dilindungi oleh lapisan
tulang padat yang relatif tipis. Pada anak-anak, tulang panjang berisi
sumsum tulang berwarna merah, kemudian secara berangsur-angsur
diganrikan dengan sumsum berwarna kuning. Contoh tulang panjang
adalah tulangkering padakaki.



b. Tulang pendek

Bentuknya mirip dengan struktur tulang panjang hanya tulang pendek
tidak memiliki cavitas meduler, contohnya tixlang jari.

c. Tulang rata

Tulang rata terdiri dari dua lapis tulang padat yang mengapit tulang
cancellous ditengahnya. Contoh tulang rata adalah tulang tengkorak

d. Tulang tidak beraturan

Tulang Tidak Beraturan adalah tulang yang bentuknya tidak beraturan.

Contohnya tulang belakang.

23. Pembentukan Tulang

Pembentukan tulang dibagi menjadi dua metode, pengerasan

intramembranous dan endochondral. Pengerasan Intramembranous terutama

terjadi pada pembentukan tulang tengkorak, yang dibentuk dari jaringan
mesenchyme. Pengerasan endochondral terjadi pada tulang panjang, seperti
lengan yang terbentuk dari tulang rawan. Pengerasan endochondral dimulai pada
titik-titik dalam tulang rawan, yang disebut "pusat pengerasan utama". Hampir
semua tulang ini mulai nampak bersamaan dengan berkembangnya janin.
Walaupun beberapa tulang pendek mulai pengerasannya setelah bayi lahir. Titik-
titik ini merupakan awal pembentukan diaphyses tulang panjang, tulang pendek
dan beberapa bagian tulang tak beraturan. Pengerasan sekunder terjadi setelah
kelahiran, dan membentuk epiphyses tulang panjang dan ekstrimitas tulang rata

dan tulang tak beraturan. Diaphyses dan epiphyses tulang panjang dipisahkan oleh
zona pertumbuhan tulang rawan (metaphysis) sampai anak mencapai kedewasaan
(18-25 tahun), setelah itu tulang rawan mengeras dan menggabungkan keduanya
menjadi satu (epiphyseal penutup). Sumsum dapat ditemukan pada hampir setiap
tulang jenis cancellous. Setelah kelahiran tulang hanya berisi sumsum merah
(sumsum hemopoietic), tetapi setelah masa kanak-kanak sumsum digantikan
dengan sumsum taming (sumsum fatty). Pada orang dewasa susmsum merah
dapat ditemukan di tulang tengkorak, tulang rusuk, Uilang belakang dan tulang

panggul[l].
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Gambar 2.2. Pertumbuhan Tulang[l]

2.4. Tulang Karpal (Ossa Carpus)

Tulang karpal (o&va carpus) adalah tulang pergelangan tangan yang berada

diantara tulang radius, ulna dan metakarpal (metacarpal). Tulang karpal terdiri

dari 8 tulang yang menjadi satu kesatuan. Tulang karpal dibagi menjadi dua baris,

baris/?rax/ma/ dan baris distal.

Barisproximal menempel pada tulang radius, yang terdiri dari sebagai berikut.

a. Tulang Scaphoidium

b. Tulang Lunatum

c. Txilang Triquetrum

d. Tulang Pisiforme

Sedangkan baris distal yang menempel dengan tulang metakarpal, terdiri dari

sebagai berikut.

a. Tulang Trapezium

b. Tulang Trapezoidium

c. Tulang Capitatum

d. Tulang Hamatum

Permukaanposterior dari tulang karpal berbentuk cembung dari sisi kesisi

sedangkan permukaan anterior berbentuk cekung[5]. Bagian tengah dan bagian

sisi tulang merupakan artikulasi yang menyambung dengan tulang yang

berdekatan, dan bagian yang lain[l].



Os trapezium

Os trapezoidium

Os Caprtatum

Os Scapodium

Gambar 2.3. Tulang telapak tangan[4].

Os Metacarpal

Os Hamatum

ft— Os Pssiforme

Os Triquetrum

Os Lunalum

2.5. Tulang capitatum (os capitatum)

Tulang capitatum adalah pusat tulang karpal dan yang paling besar

diantara tulang karpal lain. Permukaan superior adalah bulat, halus dan

merupakan artikulasi dengan tulang lunalum. Permukaan inferior dibagi oleh dua

punggung dan ke tiga artikulasi, dengan tulang metakarpal kedua, ketiga dan

keempat. Artikulasi dengan tulang metakarpal ke tiga adalah yang paling besar.

Pennukaan dorsal tulang capitatum lebar dan kasar. Permukaan volar sempit,

bulat, dan kasar, karena permukaan ini untuk ligamen dan bagian dari otot

Adductorpollicis[2].

Tulang capitatum saling menempel dengan tulang karpal lain karena

adanya ligamen (ikatan sendi). Jenis ligamen yang menghubungkan tulang

capitatum dengan tulang karpal yang lain ligamen palmarradiocarpal. Ligamen

ini berbentuk pita membran lebar yang mengikat bagian tulang radius dan

menyilang antara tulang trapezium dan tulang trapezoidium, tulang trapezoidium

dan tulang capitatum, serta tulang capitatum dan tulang hamatum[l].
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Gambar 2.4. Tulang capitatum[\]

2.6. Artikulasi-artikulasi Tulang Capitatum

Artikulasi (articulation) adalah hubungan antara dua atau Iebih unsur

skeletal[3]. Tulang capitatum mempunyai 7 artikulasi dengan tulang lain.

Artikulasi tersebut adalah sebagai berikut.

a. Permukaanpriximal-lateral artikulasi dengan tulang scapodium, disebut

(fades artic. navicularis)

b. Permukaanproximal artikulasi dengan tulang lunatum, disebut (fades

artic. lunati)

c. Permukaan lateral artikulasi dengan tulang trapezoidium, disebut (fades

artic. multangularis)

d. Permukaan distal-lateral artikulasi dengan tulang kedua metakarpal,

disebut (fades artic. metacarpi IF)

e. Permukaan distal artikulasi dengan tulang ketiga metakarpal, disebut

(fades artic. metacarpiIIP)

f. Permukaan distal-medial dengan tulang keempat metakarpal, disebut

(fades artic. metacarpi IV)

g. Permukaan medial artikulasi dengan tulang hamatum, disebut (faciesl

artic.hamati)
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2.7. PowerSHAPE

PowerSHAPE adalah suatu perangkat lunak (software) yang digunakan

untuk merancang desain yang rumit (complex) baik duadimensi atau tigadimensi.

Software ini ideal untuk membuat model, baik dari awal maupun editing bagian

atau seluruh model yang diimport dari software CAD (computer-aided design)
lain.

Software powerSHAPE dapat digunakan dalam berbagai bidang, terutama

yang membutuhkan desain yang rumit, dan dilanjutkan ke proses pemesinan.

Software PowerSHAPE dapat digunakan untuk merancang cetakan (molding)
yang mempunyai ukuran, sampai mendesain bendayangukuranya tak beraturan.

Q<*.aso
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Gambar 2.5. Tampilan Windows PowerSHAPE

Beberapa hal yang merupakan keunggulan software PowerSHAPE adalah

sebagai berikut.

a. Dapatdigunakan untuk membuat desain yangkompleks (rumit).

b. Tools editing yang dapat yang dapat digunakan untuk wireframe (garis)

dan surface (bidang).
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c. Ketelitian yang sangat tinggi.

d. Dapat mengimport data dari software CAD lain seperti Artcam (.dmt) dan

Stereolitogrqfi (.stl).

Dalam bidang kedokteran software PowerSHAPE dapat digunakan untuk

mendesain bentuk gigi dan tulang manusia. Perancangan dapat menggunakan

metode yang moderen yaitu dengan menggunkan 3D scan yang dapat ditransfer

langsung ke software. Atau dengan menggunakan metode yang sederhana, seperti

pada perancangan tulang karpal yang menggunakan metode pemesinan. Metode

yang sederhanaIebih mmit dan membutuhkan ketelitian tinggi.

Software PowerSHAPE dibagi menjadi beberapa software yang digunakan

untuk mendesain gambar khusus, yaitu PS Estimator, PS Draft, PS Shoemaker,

PS Moldmaker danPS Surfacer.



BAB III

PERCOBAAN PENELITIAN

3.1 Materi Percobaan

Pembuatan desain replika tulang karpal capitatum harus menggunakan

metode khusus, karena mempunyai bentuk yang rumit. Pada penelitian ini metode

yang digunakan adalah pemotongan model replika tulang dengan ketebalan
tertentu untuk mendapatkan alur tulang. Sebagai percobaan akan dilakukan

pendesainan tanpa garis referensi dan dengan beberapa jenis garis referensi.
Proses CAD/CAM menggunakan software PowerSHAPE dan PowerMILL. Dan

mesin CNC yang digunakan tipe EngravingMachining EGX 600.

Gambar 3.1 Mesin CNC RolandEGX600

3.2 Langkah Pendesainan

Langkah-langkah pendesainan replika tulang karpal capitatum dapat
terlihat dalam diagram alirsebagai berikut:
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Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
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3.3 Desain Tulang Capitatum

Desain replika tulang capitatum menggunakan metode pemotongan

berlapis sehingga membutuhkan replika tulang yang akan di potong. Replika
tulang dicetak menggunakan cetakan yang terbuat dari silicone rubber dan
catalyst. Pembuatan cetakan menggunakan metode penanamaan dengan model

tulang capitatumasli.

Gambar 3.3 Cetakan Os Capitatum

3.3.1 Pembuatan Replika Tulang Capitatum

Replika tulang Capitatum dibuat dari wax dengan menggunakan cetakan.

Tujuan penggunaan waxadalah sebagai berikut.

a. Pembuatan replika tulang Iebih mudah, karena wax mudah dibentuk.

b. Mempermudah pemesinan, karena wax relatif lunak.

c. Membuat warna yang kontras dengan gipsum karena wax terdiri dari

banyak warna.

Selain mempunyai keuntungan wax juga mempunyai kekurangan, yang

menyebabkan pembuatan desain kurang maksimal. Kekurangan tersebut antara

lain karena sifat wax yang lunak menyebabkan mudah berubah bentuk ketika

terkena tekanan. Sehingga pada saat pembuatan dan penanaman ke gipsum harus

hati-hati.
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3.3.2 Penanaman ReplikaTulang Pada Gipsum.
Replika tulang yang telah jadi ditanam kedalam gipsum dengan

menggunakan cetakan. Tujuan dari penanaman tersebut adalah agar replika tulang
dapat dipotong dimesin, dan agar terbentuk alur tulang saat dimesin. Cara
pembuatannya adalah sebagai berikut.

a. Membuat cetakan dari kaca dengan dimensi 120 x 120 x 50 mm.
b. Cetakan yang sudah dibuat ditempatkan pada kaca datar.
c. Tepung gipsum dicampur air dengan perbandingan 1:2
d. Adonan dituang kedalam cetakan sampai ketebalan 0,5 cm, kemudian

replika tulang disusun dan gipsum dituang kembali sampai ketebalan 3
cm

Ketebalan dari cetakan tidak boleh Iebih dari 3 cm karena sumbu Z
maksimum dari mesin CNC adalah 3 cm. Hasil cetakan gipsum dijemur hingga
kering, karena jika masih basah maka gipsum akan rusak jika di lakukan
pemesinan. Hal yang harus diperhatikan lagi adalah pemberian tanda agar saat
proses pemesinan tidak terbalik.

Gambar 3.4 Tulang Capitatum dalam gipsum
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3.4 Pemesinan Cetakan

3.4.1 Pembuatan Tripod Kamera

Langkah berikutnya setelah pembuatan cetakan adalah pemesinan.
Peralatan kamera harus disiapkan terlebih dahulu karena metode desain

menggunakan kamera sebagai pengambil gambar. Agar kamera tidak berubah
posisi maka perlu pembuatan tripod. Tripod dibuat dari bahan plat besi profil L
dengan bentuk kotak dan dipasang pada meja mesin CNC, namun tidak fix (tetap)
agar tidak mengganggu pada saat proses pemesinan.

Gambar 3.5 Tripod untuk kamera

3.4.2 Pembuatan Desain Cetakan

Cetakan didesain terlebih dahulu dalam PowerSHAPE sebelum ditransfer

ke PowerMIIL untuk menentukan strategi dan parameter pemesinan. Langkah-

langkah pendesainannya adalah sebagai berikut.

a. Membuka software PowerSHAPE.

b. Dengan menggunakan perintah Create Solid Block kotak dibuat pada layar

(window) PowerSHAPE.

c. Untuk menentukan ukuran dilakukan dengan mendouble klik kotak, maka

akan muncul kotak dialog. Pada kotak dialog diisi dengan ukuran panjang

120, lebar 120, dan tinggi 5.

Maka akan terbentuk kotak yang akan ditransfer ke PowerMILL.
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Gambar 3.6 Desain kotak yang telah jadi

3.4.3 Penentuan Parameter Pemesinan

Setelah desain cetakan jadi maka langkah selanjutnya adalah penentuan

parameter pemesinan. Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut.
1. Pertama, setelah gambar jadi klik ikon PowerMILL yang ada pada toolbar

PowerSHAPE, sehingga muncul layar baru.

2. Kedua, menentukan ukuran dari benda kerja yang akan dibuat dengan

menggunakan perintah block yang ada pada toolbar. Pada dialog box
dipilih tombol calculate untuk menentukan kotak minimal gambar. Pada
dialog box isi limits untuk menentukan batas pemakanan sebagai berikut

Estimate Limits

Tolerance 0.1

Expansion Q.O

Accept

Type Modei

Gambar 3.7 Dialog box block



3. Ketiga, untuk mengatur tinggi aman naiknya gerakan pahat agar tidak

mengenai benda kerja digunakan perintah rapid move heights.

4. Keempat, penentuan strategi pemesinan dengan memilih ikon toolpath

strategies. Pada proses ini digunakan 3D area clearance dengan strategi

pemesinan berupa rasterarea clear.

Tad

a - i - *

Tolerance?

Tolerance 0.1

Thickness

M -o 1.0

Stepover

Stepover .2.0

Stepdown

Automatic •* 0.5

Machine Flats •S

Gambar 3.8 Dialog box raster area clearance

Jenis pahat yang dipakai dalam pemesinan adalah end mill dengan

diameter 6 mm. Dengan stepover3 mm dan stepdown 0.5 mm.

Kelima, menuliskan NC Program. Pada dialog box NC Program harus

ditentukan jenis mesin yang akan digunakan. Ada berbagai jenis pilihan

mesin yang dapat digunakan. Untuk mesin CNC Roland EGX 600

digunakan jenis mesin roland. opt.

» ««.-**

.- t urt,, dJLipui - son-
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H

Zl hur<-Q ip*- U nntiii ipr _. J r- rrnq upr

ZJ mean.opt rl num.opt J-.H_3r£T r( tiger,opt

3 kryle opt J okuma.cpt J :,er o upt

IJ maho opt Jp28rn.opt ~S siemBSU.opt

rlmar.5ura.op ZJpM32.opt Jd sodicK.opt

nmazak.opt 3r2e3.opt £( standard,opt

File riame fotand

Macbne Option files | opi ' pmoptl

| Open |

Files of type. w C-srcel

Gambar 3.9 Pilihan jenis mesin
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Hasil output NC Program dapat dilihat dengan menggunakan WordPad.

6. Keenam, hasil simulasi gerakan pahat terhadap benda kerja dapat diiihat

dengan menggunakan perintah ViewMill toolbar.

7. Ketujuh, mentransfer data dari output NCProgram ke mesin CNC Millin^

Roland EGX 600.

3.5 Proses Pemesinan

3.5.1 Persiapan Pemesinan

Setelah penentuan parameter pemesinan langkah selanjutnya adalah

pemesinan. Persiapan yang harus dilakukan sebelum proses pemesinan adalah

sebagai berikut.

1. Gipsum berisi replika tulang yang telah kering dipasang pada meja mesin

dengan penjepit yang telah ada.

2. Pahat End Mill dengan diameter 6 mm dipasang pada Tool Post dengan

menggunakan kunci pas 14 dan 10

3. Pemasangan kamera pada tripod.

3.5.2 Mengatur Titik Nol

Untuk keamanan pada saat proses pemesinan kedudukan pahat harus

diseting. Titik nol x, y, dan z diatur menggunakan control panel. Untuk mengatur

posisi nol dilakukan langkah-langkah sebagai berikut.

1. Mesin dipastikan on.

2. Pada control panel dipilih tombol xy origin untuk mengatur posisi titik

xy nol pada benda kerja, kemudian tentukan titik yang nantinya akan

menjadi titik home xy pahat. Tombol enter digunakan untuk menyimpan

posisi home .

3. Untuk mengatur posisi z nol dipilih tombol z origin, spindle diturunkan

dengan cara menekan tombol z- saat kondisi spindle mati (tidak

berputar). Setelah pahat hampir menyentuh meja mesin, tekan tombol

enter untuk menyimpan koordinat tersebut.
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3.5.3 Proses Transfer Data

Setelah proses persiapan selesai, langkah selanjutnya proses pemesinan.

Namun sebelum itu data out put dari powerMILL harus ditransfer ke mesin CNC

Milling Roland EGX 600 dengan bantuan commandprompt. Langkah-langkahnya

adalah sebagai berikut.

1. Buka program commandprompt

2. File yang akan ditransfer kemudian dicopy ke lptl.

'• Command Prompt

15/13/2066
1S/l3/2UHb
IS/13/2086
15/13/2006
1S/l3/200b
JS.'13/208b

JS/30/200h

iindtnr; X? filers ion b-t.260U]

<C> Copyright 198S-200t Microsoft Cot-u.

3:\Docunent3 and Settings\.-*lyan>dii*
Uolitne in drioe C has no label.
Uolune Serial Nunber ir, 4CF3 1CFE

Directory of C:\Bocunents and SettingsN

12:42 PM

12:42 PM
12:lb PM

12:43 PM
12:4j PM
12:15 PM

0V:23 PM
0 File<?)
" Dir<s>

:\Docnnent-: and Se

Start Menu
My Docunents
Favorites
Desktop
WINDOWS

0 hytec
.?lS,8f>4 byte-j free

>copi l.tap lptl..

Gambar 3.10 CommandPrompt

3.5.4 Proses Pemesinan

Jika data telah ditransfer maka tekan enter untuk memulai pemesinan.

Karena pendesainan menggunakan metode pemotretan alur maka setelah

melakukan sekali pemesinan, langkah selanjutnya adalah pembuatan garis

referensi. Garis referensi berfungsi mensejajarkan alur tulang agar sesuai dengan

bentuk tulang asli. Garis referensi dibuat pahat dengan kedalaman tertentu

berbentuk tanda positif. Setelah itu mesin harus dimatikan untuk proses

pemotretan. Langkah-langkahnya pemotretan adalah sebagai berikut.

1. Set pahat pada keadaan view.

2. Tripot dan kameranya dipasang diatas gipsum.

3. Pastikan tripot dan kamera tidak berubah tempat, dengan membuat tanda

pada meja mesin.
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4. Pemotretan menggunakan timer agar kamera tidak berubah bentuk pada

saat menekan tombol.

Setelah pemotretan selesai jalankan mesin kembali untuk pemakanan

selanjutnya, dan lakukan pemotretan kembali jika replika tulang telah terpahat

Proses ini dilakukan sampai replika tulang habis terpahat.

3.6 Preses Pendesainan

Setelah melakukan lima kali percobaan pemesinan dengan garis referensi

berbeda dan melakukan analisa, berikut adalah desain dengan garis referensi

paling baik.

3.6.1 Pentransferan Gambar

Hasil pemotretan bisa ditransfer ke PowerSHAPE untuk menggambar alur

kembali. Hal itu tidak bisa langsung dilakukan, namun harus dibantu dengan tool

label. Perintah ini digunakan untuk memberi corak pada desain, seperti corak

kayu, kulit binatang dan Iain-lain. Langkah langkah pembuatan label adalah

sebagai berikut.

1. Bidang dibuat dengan toolplaneprimitive dengan ukuran 120x 120 mm.

2. Dari tool format pilih labels. Maka akan terlihat label-label yang

merupakan bawaan dari software. Untuk membuat label dari foto hasil

pemesinan dilakukan dengan mengklik new dan kemudian menentukan

alamat//fe berada.
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Gambar 3.10 Gambar Labels

3.6.2 Pengulangan Alur

Warna yang kontras antara replika tulang dan gipsum akan membentuk

alur yang dapat digambar kambali. Langkah pembuatan alurnya adalah sebagai

berikut.

1. Untuk membuat garis kurva digunakan tool createa beziercurve.

2. Klik mengehlingi alur yang terbentuk hingga menyambung dengan titik

awal

3. Setiap alur yang telahjadi disusun sesuai urutan dengan jarak 0.5 mm arah

sumbu Z negatif

4. Agarwireframe tidakmelenceng maka untuk meluniskanya menggunakan

garis referensi.
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Gambar3.12 Alur yang telahjadi

3.6.3 Pembuatan Surface

Wireframe alur yang telah jadi tidak dapat langsung dibuat surface.
Bentuk tulang karpal capitatum yang komplek sangat susah untuk dibuat menjadi
satu surface. Untuk mengatasi masalah ini salah satu alternative adalah membagi
surface menjadi beberapa bagian. Langkah-langkah pembuatan surfacenya adalah
sebagai berikut.

a. Pertama, membuat bidang yang membagi wireframe menjadi 2 bagian.

Pembuatan bidang menggunakan line diatas wireframe kemudian
diextrude sehingga memotong semua wireframe.

Gambar 3.13 Perpotongan bidang dan wireframe
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b. Kedua, perpotongan antara bidang dan wireframe dibuat garis dengan tool
create a bezier curve. Pada saat pembuatan garis potong layar harus di

zoom sebesar mungkin, agar bisa menyambung dengan alur wireframe
tulang.

Gambar 3.14 Garis perpotongan

c. Ketiga, dengan tool create a composite curve semua wireframe dibuat

double (ganda). Hal ini bertujuan untuk membuat dua bidang yang yang
terpisah dan mencegah berlubangnya surface karena tidak pas.

Gambar 3.15 pembuatan composite curve
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d. Keempat, surface dibuat dengan menggunakan tool create surface from
network of curve dengan memilih wireframe yang akan dibuat surface
terlebih dahulu.

Gambar 3.16 Proses pembuatan surface Os Capitatum

e. Kelima, surface yang masih berlubang dapat ditutup dengan bidang,
dengan melihat tulang aslinya. Bagian ini merupakan error yang pasti
terjadi jikamenggunakan metode pemotongan model.

3.6.4 Penyempurnaan Surface

Surface yang telah jadi masih memiliki kekurangan. Bagian ini merupakan
tempat menempelnya tendon (ujung otot) yang berbentuk lubang-lubang kecil.
Pembuatan dilakukan secara manual dengan bantuan software ArtCAM pro, dan
disimpan dalam bentuk dmt. File kemudian ditransfer ke software PowerSHAPE
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untuk ditempel pada surface tulang Capitatum. Penempelan menggunakan
perintah wrap triangels secara manual.

3.17 Gambar bagian penempelan otot

3.7 Data percobaan

Sebelum mendapatkan strategi yang tepat, percobaan yang telah dilakukan
mengalami kegagalan. Kebanyakan dari hasil pemesinan tidak dapat dibuat
surface. Data percobaan yang mengalami kegagalan adalah sebagai berikut.

3.7.1 Percobaan Tanpa Garis Referensi
Pemesinan pada percobaan tanpa garis referensi menggunakan pahat jenis

endmill dengan diameter 4mm, stepdown 0.5 mm, stepover 0,7 mm dan feed rate
45 mm/sec. Pemesinan dilakukan pada pandangan samping dari replika tulang.
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3.7.1.1 Gambar Hasil Percobaan.
Karena tidak menggunakan garis referensi percobaan ini tidak dapat dibuat

surface. Beberapa wireframe yang telah dibuat mengalami penyimpangan yang
besar.

I
OSTRIOUETWUM

OSTRAPEZJUM OSTWAPEZOtOKM

III
OSHAMATUH 05 SCHApO««!UI| QSCWTTATUM

Gambar 3.18 Hasil pemesinan

Gambar 3.19 Wireframe pada pemesinan tanpa garis referensi
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3.7.2 Percobaan Dengan Garis Referensi Spidol

3.7.2.1 Dengan Step Down 0.5 mm Pandangan Atas

Pemesinan ini menggunakan pahat jenis Endmill 4 mm, stepover 2mm,

stepdown 0,5 mm dan feedrate 45 mm/sec. Pemesinan dilakukan pada pandangan

atas dari replika tulang. Pembuatan garis referensi menggunakan spidol yang

dibuat manual dengan penggaris. Garis referensi berbentuk tanda positif

3.7.2.1.1 Gambar Hasil Percobaan

Hasil garis referensi yang didapat dari pemesinan ini tidak lurus dan

ketebalan tidak sama antara gambar satu dengan lainya. Hal ini diakibatkan

pembuatan garis referensi dilakukan secaramanual.

08 LUNATUM

OSTRUUETRUM
»Sf

Gambar 3.20 Hasil pemesinan
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Gambar 3.21 Wireframe tidak tersusun sesuai alur tulang sebenarnya

3.7.2.2 Dengan Step Down 0.5 mm Pandangan Samping

Pemesinan menggunakan pahat jenis Endmill diameter 4 mm, stepover 2

mm, stepdown 0.5 danfeedrate 45 mm/sec. Pemesinandilakukanpada pandangan

samping. Pembuatan garis referensi dilakukan secara manual dengan sidol dan

penggaris. Garisreferensi berbentuk tandapositifmenggunakan 2 garis.

3.7.2.2.1 Gambar Hasil Percobaan

Proses pemesinan dengan metode ini hampir sama dengan metode

sebelumnya sehinggawireframe yang didapatpun tidakjauh beda.



30

OSHMUTUM

Gambar 3.22 Hasil pemesinan

3.7.3 Percobaan Dengan Garis Referensi Goresan Ballpoint

Pemesinan menggunakan pahat jenis Endmill dengan diameter 6 mm,

stepover 3 mm, stepdown 0,3 dan feedrate 45 mm/sec. Pemesinan dilakukan pada

pandangan samping, dengan menggunakan garis referensi berbentuk tanda positif

dengan 4 garis. Pembuaan garis referensi menggunakan pena yang ditempel pada

mesin dan digerakkan dengan control panel secara manual untuk menggores

gipsum.

3.7.4.1 Gambar Hasil Pemesinan

Setelah membuat semua wireframe percobaan ini sulit untuk dibuat

surface karena wireframe mengalami pergeseran akibat garis referensi yang

kurang baik. Meskipun bisa hasil yang didapat tidak akan maksimal.
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Gambar 3.23 Hasil pemesinan

Gambar 3.24 Wireframe setelah dibuat
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BAB IV

PEMBAHASAN

4.1 Metode Pemotongan Berlapis

Tulang karpal capitatum mempunyai bentuk permukaan yang rumit.

Dalam pendesainan replikanya memerlukan metode yang tepat agar desain yang

dihasilkan sesuai dengan benda aslinya. Metode yang digunakan dalam

pendesainan ini adalah pemotongan replika tulang kemudian mengambil gambar

alur dengan kamera.

Penggunaan metode pemotonan berlapis terinspirasi dari Ct scan yang

digunakan untuk mendiagnosa bagiantubuhmanusia tiap lapis dalam bentuk foto

(gambar). Namun berbeda dengan Ct scan, metode yang digunakan dalam

mendesain replika tulang menggunakan mesin CNC tipe engraving machining.

Metode ini harus memotong benda yang didesain sehingga bersifat merusak. Jadi

dalam pemesinanya tidak menggunakan tulang asli, tapi menggunakan replika

tulang.

4.2 Garis Referensi

Garis referensi mempunyai peranan penting dalam pendesainan replika

tulang capitatum. Pengambilan gambar secara manual dengan camera sangat

memungkinkan terjadinya kemiringan pada saat pemotretan sehingga perlu

adanya suatu acuan.

Dalam desain replika tulang karpal capitatum ini garis referensi yang

digunakan berupa dua garis bersilangan yang dalam pembuatanya menggunakan

beberapa percobaan. Dari beberapa percobaan garis referensi yang paling lurus

adalah pembuatan garis referensi dengan menggunakan pahat. Sedangkan cara

yang lain masih mengalami kesalahan.

43 Analisa Kesalahan Percobaan

Percobaan yang telah dilakukan setelah dianalisa terdapat kesalahan-

kesalahan yang mengakibatkan hasil tidak sempurna atau tidak dapat digambar

sama sekali.
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Kekurangan dari setiap metode yang telah dilakukan adalah sebagai
berikut.

4.3.1 Percobaan Tanpa Garis Referensi.

Kekurangan dari metode ini adalah pada saat penyusunan wireframe alur

tulang menemukan kesulitan karena tidak ada garis referensi sebagai acuan..
Sehingga hasil gambar tidak beraturan dan tidak dapat dibuat surface.

4.3.2 Percobaan Dengan Garis Referensi Spidol

Pada percobaan ini telah dibuat dua garis berpotongan sebagai garis
referensi. Pembuatan garis masih dilakukan secara manual sehingga kelurusan dan
ketebalan antara garis satu dengan lainya tidak sama.. Hal tersebut mengakibatkan
kesulitan pada saat mencocokkan garis referensi pada foto tulang dengan garis
referensi yang dibuat di software PowerSHAPE. Wireframe yang dibuat menjadi
tidak lurusdan surface tidak dapatdibuat.

garis tidak lurus

Gambar 4.1 Hasil percobaan dengan garis referensi spidol

4.3.3 Percobaan Dengan Referensi Garis Gores ballpoint

Percobaan dengan referensi garis gores mulai menggunakan mesin untuk

membuat garis referensi. Untuk menggores gipsum digunakan ujung ballpoint
yang dilekatkan pada mesin CNC yang digerakkan secara manual dengan kontrol
panel. Kekurangan dari percobaan ini adalah ketebalan goresan. Karena sifat
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Gambar 4.3 Penyesuaian referensi pada foto dengan referensi yang dibuat di

PowerSHAPE

Gambar4.4 Surface Os Capitatum

35
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4.5 Kelebihan dan Kekurangan Metode Pemotongan Berlapis

Kelebihan dari metode pemotongan berlapis adalah sebagai berikut.

a. Pemotongan replika tulang dilakukan dengan mesin CNC sehingga jarak

pemotongan sama.

b. Perbedaan warna antara gipsum dengan wax membuat alur tulang terlihat

dengan jelas sehingga memudahkan pembuatan wireframe.

Selain mempunyai kelebihan metode pemotongan berlapis juga

mempunyai kekurangan. Kekurangan dan metode ini adalah sebagai berikut.

a. Pada awal dan akhir pemesinan setelah dibuat surface akan berbentuk

bidang datar sehingga hasil kurang maksimal.

b. Pemesinan yang dilakukan Iebih lama karena setiap sekali pemotongan

mesin dimatikan untuk melakukan pemotretan.

c. Replika tulang yang dipotong adalah replika tulang yang sudah kering

sehingga memungkinkan terjadinya penyusutan volume.
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BABV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Pendesainan replika tulang karpal capitatum dengan metode pemotongan
berlapis memerlukan garis referensi sebagai acuan dalam penyusunan alur.
Metode yang paling efektif adalah penggunaan pahat untuk membuat garis
referensi karena garis yang dihasilkan Iebih lurus dan tidak berubah-ubah

posisinya.

Metode pemotongan berlapis cukup efektif untuk mendesain replika tulang
karpal capitatum karena hasil yang didapat mendekati bentuk aslinya.

5.2 Saran

Penggunaan stepdown 0.5 mm untuk memotong model dapat mengurangi
detail bentuk tulang, terutama bagian awal dan akhir pemesinan. Pada penelitian
selanjutnya dapat digunakan stepdown yang Iebih kecil, untuk memaksimalkan
bentuk desain replika tulang.
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