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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menganalisis desain prostetik jari tangan dengan mekanisme
crosscable menggunakan material Polylactic Acid (PLA) melalui pendekatan Metode Elemen Hingga (FEM). Proses
pemodelan dan simulasi dilakukan menggunakan software Autodesk Fusion 360 untuk mengevaluasi kinerja dan
ketahanan desain sebelum pembuatan prototipe. Hasil simulasi menunjukan bahwa deformasi maksimal yang terjadi
pada prostetik jari dengan beban 50 N adalah sebesar 0.22 mm, tegangan maksimal mencapai 3,36 MPa, dan faktor
kemanan sebesar 5,952, yang melebihi batas minimum faktor keamanan sebesar 1.00. Berdasarkan hasil analisis ini,
dapat disimpulkan bahwa desain prostetik jari berbahan PLA ini aman, fungsional, dan siap untuk fabrikasi, sehingga
diharapkan dapat memberikan solusi yang lebih terjangkau dan ramah lingkungan untuk pengguna prostetik jari.

Kata kunci: Prostetik Jari, Cross Cable, Polylactic Acid (PLA), Metode Elemen Hingga (FEM), Autodek Fusion 360.
ABSTRACT

This study aims to develop and analyze the design of a dinger prosthetic with a crosscable mechanism using
Polylactic Acid (PLA) material through the Finite Elemen Method (FEM) approach. The modeling and
simulation process was conducted and durability of the design before prototyping. The simulation results
show that the maximum deformation accorring in the finger prosthetic under a 50 N load is 0.22 mm, with a
maximum stress of 3,36 MPa and safety factor is 5,952, which exceeds the minimum safety fctor requirement
of 1.00. based on this analysis, it can be concluded that the PLA-based finger prosthetic design is safe,
functional, and ready for fabrication, providing a more affordable and environmentally friendly solution for
prosthetic finger users.

Keywords: Finger Prosthetic, Cross Cable, Polylactic Acid (PLA), Finite Element Method 9FEM), Autodesk Fusion
360.
1. PENDAHULUAN

Pengembangan teknologi kesehatan merupakan salah satu aspek yang sangat penting dalam meningkatkan
kualitas hidup masyarakat, terutama bagi individu yang mengalami keterbatasan fisik. Salah satu tantangan utama yang

dihadapi oleh para penyandang disabilitas adalah keterbatasan mobilitas yang kehilangan anggota tubuh seperti
tangan/jari, sering mengalami kesulitan dalam menjalani aktivitas sehari-hari[1]. Jari prostetik[2] harus mampu meniru

1



Chaerunisa dkk. Jurnal CRANKSHAFT Vol. 7 No.3 (2024)

gerakan alami jari manusia, memberikan kenyamanan bagi pengguna dan memiliki daya tahan yang cukup untuk
penggunaan sehari-hari. Untuk mengatasi masalah ini jari prostetik telah menjadi solusi yang umum digunakan.

Prostetik jari di indonesia sebagian besar berfokus pada fungsi estetika atau sebagai aksesoris. Prostetik ini
biasanya terbuat dari silikon untuk memberikan tampilan yang lebih realistis. Konstruksi yang kompleks dalam
pembuatan prostetik jari yang fungsional menyebabkan tingginya harga jual prostetik tersebut. Hadirnya teknologi
additive manucfacturing[3] seperti 3D printing mempunyai banyak manfaat dalam berbagai bidang termasuk juga
dalam aplikasi medis. Beberapa contoh aplikasi 3D printing[4] dalam dunia kesehatan yaitu dalam pembuatan peralatan
implan gigi, pembuatan dan rekayasa model jaringan dan organ, perangkat medis prostetik, model anatomi dan
formulasi obat. Dengan keunggulan yang mudah dalam modelling, cepat dalam fabrikasi dan hemat biaya menjadikan
3D printer sangat tepat digunakan sebagai alternatif pembuatan alat prostetik[5].

Dalam pengembangan prosthetic jari tangan, pemodelan dan simulasi berbasis metode elemen hingga (FEM)
dapat menjadi pendekatan yang efektif untuk mengevaluasi kinerja dan ketahanan desain prosthetic sebelum pembuatan
prototipe. Metode elemen hingga memungkinkan analisis tegangan, regangan dan deformasi pada struktur
prosthetic[6], sehingga desain dapat megoptimalkan sebelum produksi. Desain finger prosthetic yang efektif
membutuhkan pemilihan material yang tepat dan struktur yang optimal. Polylactic Acid (PLA) adalah salah satu
material yang semakin populer digunakan dalam pembuatan prosthetic karena sifatnya yang biokompatible mudah
diproses. PLA juga memiliki keunggulan dalam hal ketersediaan dan biaya yang relatif rendah.

Oleh karena itu, penelitian bertujuan untuk melakukan pemodelan dan simulasi prosthetic jari tangan dengan
pendekatan metode elemen hingga berbahan PLA. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam
pengembangan desain prosthetic jari tangan yang optimal dan efektif.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis perilaku model jari prostetik yang dibuat menggunakan Autodesk
Fusion 360 menggunakan Metode Elemen Hingga (FEM), menggunakan material Polylactic Acid (PLA) dan dicetak
menggunakan 3D print. Hasil analisis tersebut kemudian digunakan agar dapat mengoptimalkan desain prostetik jari
untuk meningkatkan kualitas hidup pengguna dan juga memberikan solusi yang lebih terjangkau dan ramah lingkungan.

2.1 Desain Model Prostetik Jari

Pada penelitian ini, prostetik jari didesain dengan menggunakan software Autodesk Fusion 360[7]. Desain yang
dibuat berupa prostetik jari model cross-cable[8] yakni prostetik yang menggunakan tali sebagai penggerak. Pendekatan
ini memungkinkan control yang lebih presisi dan distribusi beban yang lebih merata dibandingkan dengan desain
konvensional. Sesuai dengan fungsinya sebagai alat bantu pengganti bagian tubuh yang hilang, maka prostetik
dirancang menyerupai bentuk dan sistem kerja yang ada pada tangan manusia. Gambar 1 dibawah ini merupakan
anatomi jari tangan manusia.

1. Falanges

2. Metacarpo

3. Carpo

Gambar 1. Desain Anatomi Tangan Manusia

Desain dibagi menjadi 2 component utama, component pertama yakni sebagai proximal phalanges [9] atau bagian
ruas jari yang paling dekat dengan tubuh, component kedua sebagai medial phalanges atau ruas tengah jari yang
menyambung dengan distal phalanges atau bagian ujung ruas jari yang memiliki kuku.

Dimensi yang dipilih untuk desain prostetik jari ini sesuai dengan panjang jari telunjuk orang dewasa, yaitu sekitar
7 cm. Prostetik dengan system crosscable menggunakan mekasnisme penggerak berupa tali elastis yang terhubung ke

2



Chaerunisa dkk. Jurnal CRANKSHAFT Vol. 7 No.3 (2024)

komponen distal phalanges (ujung jari). Setiap komponen prostetik memiliki lubang kecil di bagian atas dan tengahnya.
Lubang-lubang tersebut berfungsi sebagai jalur untuk tali penghubung dan sebagai penggerak mekanisme prostetik.
Mekanisme tali seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Desain Lubang untuk Tali

Bagian engsel pada prostetik dihubungkan menggunakan komponen tambahan berupa besi kecil dengan diameter
1,5 mm. Oleh karena itu, dibuat lubang di setiap komponen prostetik untuk menampung batang penghubung seperti
yang ditunjukan pada Gambar 3.

Gambar 3. Desain Lubang Penghubung

Tali elastis yang telah terpasang akan dihubungkan ke gelang yang digunakan pada pergelangan tangan. Sumber
tenaga mekanis prostetik berasal dari gerakan tubuh (body power)[10] pengguna. Ketika pengguna menggerakan
pergelangan tangan digerakan ke bawah lalu dikembalikan keatas, tali penghubung pada gelang pergelangan akan
menarik ujung tali yang terhubung ke komponen distal phalanges (ujung jari). Hal ini menyebabkan prostetik jari dapat
melakukan gerakan membuka dan menutup, sesuai dengan gerakan pergelangan tangan pengguna. Seperti pada
Gambar 4 dibawah ini.

Gambar 4. Desain Prostetik Pada Saat Digerakkan

2.2 Analisis Model

Model prostetik jari tangan ini dianalisis menggunakan metode elemen hingga untuk menganalisis
perilaku struktur pada model dan mengetahui deformasi keseluruhan (total deformation), tegangan ekuivalen
(ekuivalen stress), dan energi regangan (strain energy) dengan menggunakan software Autodesk Fusion 360.
Pada penelitian ini akan menggunakan Polylactic Acid (PLA)[11] sebagai material dari desain jari prostetik.
Polylactic Acid (PLA) material yang sangat menarik untuk berbagai aplikasi, termasuk prostetik jari, karena
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kombinasi sifat mekanis yang baik, biokompatibilitas dan biodegradabilitasnya[12]. Karakteristik material
dapat dilihat pada table berikut:

Tabel 1. Sifat Mekanis Polylactic Acid

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 1500.00 J/ (kg C)
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Gambar 5. Penempatan Beban

Beban maksimum untuk penelitian ini adalah 5 kg, peletakan beban dilihat dalam gambar 5. beban ini
dikonversi ke dalam satuan newton dengan mengalikannya dengan percepatan gravitasi (9,81 m/s?) sehingga
diperoleh nilai 49,05 N yang dibulatkan menjadi 50 N. Menurut Helen, untuk aktivitas sehari-hari seperti
menulis, memegang tas, dan memegang botol, beban yang diterima mampu menahan beban maksimum
sekitar 5-10 kg, sedangkan untuk aktivitas yang lebih ringan seperti memegang pena, hanya memerlukan
beban sekitar 1-2 kg[13].

Selanjutnya melakukan proses meshing, seperti pada Gambar 6 dibawah. Proses ini bertujuan untuk
meminimalisir terjadinya error saat simulasi. Seperti yang ditunjukan pada gambar, bidang pada komponen
dibagi menjadi elemen-elemen kecil. Elemen-elemen ini akan berfungsi sebagai parameter selama analisis
permukaan. Langkah ini penting untuk memastikan akurasi dan keandalan hasil simulasi[14].

3@4

Gambar 6. Proses Meshing
Hasil pada proses meshing dapat diliat pada table 2 berikut:
Tabel 2. Hasil Meshing

Average Element Size (% of model size)

Solids 10

Scale Mesh Size Per Part No
Average Element Size (absolute value) -

Element order Parabolic
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Create curved mesh elements No
Max. Turn Angle on Curves (Deg.) 60
Max. Adjacent Mesh Size Ratio 15
Max. Aspect Ratio 10
Minimum Element Size (% of average size) 20

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Deformasi

Parameter deformasi digunakan untuk mengukur perubahan bentuk model saat beban diterapkan. Beban yang
bisa diterima oleh jari untuk menggenggam bervariasi tergantung pada factor-faktor seperti kekuatan individu, durasi
geganggaman, dan jenis aktivitas. Dalam penelitian ini digunakan beban sebesar 50 N atau 5 kg. Deformasi adalah
indikator penting untuk mengevaluasi kekuatan material terhadap beban yang diterapkan[15]. Hasil deformasi material
(perpindahan) dengan beban 50 N ditampilkan pada Gambar 7. Nilai deformasi maksimum untuk prostetik jari
sepanjang 7 cm adalah 0,22 mm.

Displacement v

0.22 Max.
Load Caselv
q:- 0.20

— I
- | o
@ (®

Gambar 7. (a) (b) Hasil Analisis Deformasi

Deformasi terbesar terjadi pada bagian ujung kanan atas komponen yang berwarna merah. Pada
praktiknya, ujung komponen mengalami pergerakan lebih besar, menghasilkan deformasi terbesar.
Berdasarkan analisis di atas, dapat disimpulkan bahwa desain memiliki variasi signifikan dalam nilai
deformasi, dan bagian dengan deformasi maksimum memerlukan perhatian khusus untuk memastikan
integritas structural keseluruhan komponen.

3.2 Stress

Analisis tegangan bertujuan untuk menentukan tegangan maksimum yang terjadi pada prostetik jari saat
diberikan beban dan momen. Nilai ini merupakan factor penentu apakah desain material aman atau berisiko
mengalami kegagalan. Hasil analisis menunjukan nilai tegangan maksimum sebesar 3,36 MPa dan tegangan
minimum sebesar 0,00 MPA.
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3.36 Max.
Load Casel v
3.00

Stress v

von Mises v 225

MPa v

o 4 M‘» 1.50
i 0.75
0.00 Min.

(@) (b)
Gambar 8. (a) (b) Hasil Analisis Stress

Berdasarkan parameter warna, desain menunjukan hasil analisis tegangan pada Gambar 8 yang aman
karena berada di bawah nilai maksimum 3,36 MPa. Sebagian besar komponen menunjukan nilai teganagn
yang relatif rendah dengan parameter warna biru. Area di sekitar lubang menunjukan nilai tegangan yang
sedikit lebih tinggi, namun tetap dalam batas aman. Bagian ini ditandai dengan warna hijau.

3.3 Safety Factor

Faktor keamanan adalah metrik yang umum digunakan untuk menilai keamanan suatu elemen. Suatu
nilai faktor keamanan dianggap aman jika nilainya diatas 1[16]. Faktor ini membantu mencegah kegagalan
dan memastikan kelayakan prostetik untuk diproduksi[17].

Max: 15.00 Load Caselv

Safety Factor

@ 4

; - 300
~ 20
100

Max.. 15.00

@ (b)
Gambar 9. (a) (b) Hasil Analisis Safety factor

Dilihat dari hasil analisis Gambar 9 setiap komponen menunjukan warna biru, menandakan bahwa setiap
area memiliki nilai factor keamanan yang tinggi. Tingginya nilai faktor keamanan menunjukan rendahnya
kemungkinan kegagalan komponen. Pada desain ini, nilia faktor keamanan minimum yang dihasilkan adalah
5,952 atau 6 jika dibulatkan. Niali ini dianggap sangat aman karena lebih dari 1.

4. KESIMPULAN

Model prostetik jari ini dirancang dan dianalisis menggunakan metode elemen hingga (FEM) dan material
Polylactic Acid (PLA) sebelum pembuatan untuk menentukan kekuatan dan kelayakannya. Hasil simulasi menunjukan
bahwa deformasi maksimal yang terjadi pada prostetik jari dengan beban 50 N adalah sebesar 0,22 mm, tegangan
maksimal mencapai 3,36 Mpa, dan faktor keamanan yang diperoleh sebesar 5,952 yang melebihi batas minimum faktor
keamanan sebesar 1. Berdasarkan analisis ini, dapat disimpulkan bahwa desain prostetik jari berbahan PLA ini aman,
fungsional, dan siap untuk fabrikasi. Desain ini diharapkan dapat memberikan solusi yang lebih terjangkau. Dengan
menggunakan metode elemen hingga, menunjukan bahwa analisis deformasi, tegangan dan faktor keamanan pada
struktur prostetik dapat dilakukan secara efektif sebelum pembuatan prototipe, sehingga memungkinkan optimasi
desain untuk produksi yang lebih efisien dan aman.
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