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ABSTRAK 

Amputasi pada kaki memberikan dampak signifikan pada mobilitas dan 

kualitas hidup individu. Dalam upaya mengatasi keterbatasan tersebut, kaki 

prostetik jenis Energy Storage and Return (ESAR) dikembangkan dengan tujuan 

mereplikasi pola berjalan alami manusia melalui mekanisme penyimpanan dan 

pelepasan energi. Banyak penelitian mengemukakan bahwa performa kaki 

prostetik ESAR tidak hanya bergantung pada sistem rangka ESAR, namun juga 

bergantung pada kualitas cover luar yang berperan melindungi struktur internal dan 

memberikan aspek estetika. Material konvensional yang dipakai untuk cover kaki 

prostetik biasanya adalah silikon, EVA, dan PVC, namun material tersebut masih 

memiliki keterbatasan dalam hal ketahanan terhadap beban berulang. Oleh 

karenanya, tujuan penelitian ini adalah mengevaluasi performa resin polyurethane 

sebagai material alternatif untuk cover kaki prostetik ESAR. 

Proses  perancangan memiliki beberapa tahapan utama, yaitu 3D scanning 

kaki prostetik, desain digital cover dan mold menggunakan software SolidWork, 

serta manufaktur core dan mold memanfaatkan teknologi 3D printing dengan 

metode Fused Deposition Modeling (FDM) dan Stereolithography (SLA). Produk 

cover dicetak dengan proses casting dan dilakukan pengujian preliminary fatigue 

untuk mengevaluasi performa sifat mekanik material. 

Hasil studi ini telah menunjukkan bahwa resin polyurethane TMPU 70 

dapat dicetak memanfaatkan mold hasil 3D printing dan mampu mempertahankan 

bentuk dan fungsi nya setelah pengujian preliminary fatigue. Desain mold yang 

dirancang modular dengan sistem ventilasi menunjukkan efisiensinya dalam 

meminimalisir cacat cetak seperti gelembung udara (air bubbles) pada hasil cetak. 

Penilitian ini membuktikan bahwa resin polyurethane sangat potensial 

diaplikasikan sebagai material utama cover kaki prostetik jenis ESAR. 

 

Kata kunci: kaki prostetik ESAR, resin poliuretan, casting , uji fatigue prostetik, mold 3D 

print. 
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ABSTRACT 

Leg amputation has a significant impact on an individual's mobility and 

quality of life. In an initiative to address these limitations, the Energy Storage and 

Return (ESAR) prosthetic leg has been developed with the aim of replicating 

natural human walking gait through energy storage and return mechanisms. 

Numerous studies have highlighted that the performance of ESAR prosthetic legs 

not only depends on the ESAR frame system but also on the quality of the outer 

cover, which serves to protect internal structures and provide aesthetic appeal. 

Conventional materials used for prosthetic leg covers typically include silicone, 

EVA, and PVC; however, these materials still have limitations in terms of 

durability under repetitive loads. Therefore, the objective of this study is to 

evaluate the performance of polyurethane resin as an alternative material for 

ESAR prosthetic leg covers. 

The design process involves several main stages, including 3D scanning of 

the prosthetic foot, digital design of the cover and mold using SolidWorks software, 

and manufacturing of the core and mold using 3D printing technology with Fused 

Deposition Modeling (FDM) and Stereolithography (SLA) methods. The cover 

product was manufactured using casting and subjected to preliminary fatigue 

testing to evaluate the mechanical properties of the material. 

The results of this study have shown that polyurethane resin TMPU 70 can 

be molded using 3D-printed molds and maintains its shape and function after 

preliminary fatigue testing. The modular mold design with a ventilation system 

demonstrates its efficiency in minimizing molding defects such as air bubbles in 

the molded product. This research proves that polyurethane resin is highly 

potential for application as the main material for ESAR prosthetic foot covers.   

 

Keywords: ESAR prosthetic foot, polyurethane resin,  casting, prosthetic fatigue 

test, 3D printed mold. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Amputasi pada anggota tubuh bagian bawah, khususnya kaki, merupakan 

tantangan besar yang berdampak serius terhadap mobilitas dan kualitas hidup 

seseorang [1]. Pasien amputasi sering mengalami kesulitan dalam berjalan, berdiri, 

atau untuk mempertahankan postur tubuh tetap stabil saat bergerak. Masalah yang 

muncul akibat disfungsi tersebut bukan hanya bersifat fisikal, namun juga secara 

psikologis dan hubungan antar sosial, yang kerap menyebabkan turunnya tingkat 

kepercayaan diri seseorang [2]. Kondisi ini mendorong riset berbagai inovasi 

dalam teknologi prostetik, salah satunya adalah kaki prostetik tipe Energy Storage 

and Return (ESAR) [3].  

Jenis prostetik ESAR dirancang untuk meniru pola berjalan alami manusia 

dengan menyimpan energi saat fase tumpuan (stance) dan melepaskan energi saat 

fase dorong (push-off), sehingga memberikan kenyamanan dan efisiensi gerak 

yang lebih baik bagi penggunanya karena pendekatan ini memberikan efisiensi 

energi yang lebih baik, dan menawarkan tingkat kenyamanan yang tinggi [4]. 

Meskipun mekanisme internal ESAR seperti desain dan material menjadi pusat 

fungsinya, namun perlu digaris-bawahi bahwa performa optimal dari kaki prostetik 

ESAR tidak hanya dipengaruhi oleh faktor itu saja, tetapi juga pada kualitas cover 

luar yang melindungi struktur dalam dan menunjang aspek fungsional serta estetika 

[5]. Cover pada kaki prostetik ESAR berfungsi untuk melindungi struktur 

internalnya dari benturan, beban mekanik, dan faktor lingkungan.  

Material yang umumnya digunakan sebagai penutup kaki prostetik meliputi 

silikon, karet, EVA (Ethylene Vinyl Acetate), dan PVC (Polyvinyl Chloride). 

Bahan-bahan ini dipilih karena kemudahan dalam proses manufakturnya [6]. Akan 

tetapi, dalam penggunaan jangka panjang khususnya oleh pengguna dengan tingkat 

aktivitas tinggi, material tersebut menunjukkan kecenderungan mengalami 

deformasi, keausan, dan fatigue material akibat intesitas beban berulang [7], [8]. 
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Hal ini berdampak pada penurunan daya tahan dan performa kaki prostetik, 

sekaligus menurunkan kepuasan pengguna.  

Sebagai tindak lanjut untuk mengatasi keterbatasan tersebut, dilakukan 

riset mengenai resin polyurethane (PU) sebagai alternatif material yang potensial. 

Karakteristik polyurethane seperti elastisitas tinggi, ketahanan terhadap 

mechanical fatigue, serta daya tahan kimia menjadikan polyurethane sebagai 

kandidat kuat untuk pengembangan cover prostetik yang lebih tangguh [9]. 

Menurut data penelitian dari International Society for Prosthetics and Orthotics 

(ISPO) menunjukkan bahwa EVA memiliki kecenderungan mengalami deformasi 

pada aplikasi kaki prostetik hingga lebih dari 20 mm setelah uji fatigue siklik, dan 

polyurethane mengalami penyusutan lebih sedikit (~13,6 mm) [7]. Sayangnya, 

hingga saat ini, penggunaan resin polyurethane dalam cover kaki prostetik ESAR 

belum banyak dieksplorasi dalam literatur ilmiah, sehingga meninggalkan celah 

riset yang patut ditindaklanjuti.  

Fokus penelitian ini adalah untuk mengevaluasi potensi resin polyurethane 

sebagai material utama cover kaki prostetik ESAR. Fokus utama diarahkan pada 

ketahanan material terhadap siklus beban berulang, serta kompatibilitasnya dengan 

proses manufaktur modern. Studi ini dilakukan melalui alur kerja terintegrasi yang 

mencakup pemindaian tiga dimensi (3D scanning), proses desain dengan komputer 

(Computer Aided Design) menggunakan perangkat lunak SolidWorks, pembuatan 

mold menggunakan teknologi 3D printing (dengan material PLA+ untuk mold dan 

resin untuk core), serta proses casting untuk membentuk produk akhir cover kaki 

prostetik.  

Meskipun resin polyurethane memiliki potensi besar merujuk pada 

penelitian terdahulu yang telah melakukan pengujian terhadap material ini, namun 

literatur ilmiah yang membahas secara spesifik mengenai pengaplikasiannya 

terhadap kaki prostetik jenis ESAR sangatlah terbatas. Umumnya pada riset di 

bidang pengujian material tentang foam polyurethane menyoroti kekuatan fatigue 

dan modulus elastisitasnya, namun belum terkait secara langsung dengan aplikasi 

cover prostetik (EPUC fatigue composites) [10].  

Penelitian lebih lanjut mengenai Foam Liner yang menggabungkan PU dan 

EVA dalam struktur sandwich menunjukkan bahwa elastisitas PU foam lebih tinggi 
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daripada EVA atau Pelite™ ketika dikenai beban tarik [11]. Dalam studi tersebut 

juga ditemukan bahwa PU foam dapat mengurangi tekanan pada jaringan residual 

limb, sehingga kenyamanan pengguna saat berjalan dapat meningkat. Namun, 

konteks tersebut berfokus pada liner socket, bukan pada cover kaki prostetik ESAR. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, pertanyaan yang diangkat pada riset 

dalam studi ini adalah: Apakah resin polyurethane dapat digunakan secara efektif 

dalam proses desain dan produksi cover kaki prostetik ESAR, khususnya dalam hal 

peningkatan durabilitas dan efisiensi produksi? Berdasarkan tujuan tersebut, 

hipotesis yang diajukan menyatakan bahwa resin polyurethane memiliki performa 

mekanik yang lebih unggul dibandingkan material konvensional dan dapat 

diimplementasikan secara praktis dalam produksi cover prostetik masa depan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disusun, maka telah ditentukan 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Apakah cover kaki prostetik jenis ESAR dengan material resin polyurethane 

dapat diproduksi menggunakan metode casting dengan cetakan hasil 3D 

printing (mold dengan Fused Deposition Modeling material PLA+ dan core 

dengan Stereolithography material resin fotopolimer)? 

2. Bagaimana proses manufaktur yang optimal untuk cover kaki prostetik ESAR 

berbahan resin polyurethane TMPU 70? 

3. Bagaimana performa cover kaki prostetik ESAR dengan material resin 

polyurethane terhadap beban berulang (fatigue)? 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini memiliki ruang lingkup yang telah ditentukan agar 

pembahasan lebih terarah dan mendalam. Oleh karenanya, terdapat beberapa 

batasan masalah yang diterapkan dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada desain dan manufaktur cover luar kaki 

prostetik tipe Energy Storage and Return (ESAR), bukan bagian lain maupun 

keseluruhan sistem prostetik. 
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2. Material utama yang digunakan adalah resin polyurethane tipe TMPU 70, 

dengan rasio pencampuran komponen A(polyol) dan B(isocyanate) sebesar 

1,1:1. Rasio ini ditetapkan berdasarkan hasil penelitian dan proses optimasi 

sebelumnya, dengan mempertimbangkan karakteristik elastisitas, sifat 

mekanik, dan ketahanan fatigue yang paling sesuai untuk aplikasi cover kaki 

prostetik ESAR. 

3. Proses manufaktur difokuskan pada metode casting, dengan cetakan (mold) 

dan inti (core) yang diproduksi dengan 3D printing berbahan PLA+ dan resin 

fotopolimer. 

4. Pengujian terbatas hanya uji visual dan uji preliminary fatigue mekanis hingga 

100.000 siklus, tanpa melakukan pengujian biokompatibilitas, uji ketahanan 

terhadap cuaca, atau uji coba kenyamanan terhadap pengguna (user trials). 

1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mendesain dan memproduksi cover kaki prostetik tipe ESAR 

menggunakan material utama resin polyurethane TMPU 70, dengan metode 

produksi casting berbasis mold dan core hasil 3D printing. 

2. Untuk mengidentifikasi proses manufaktur yang optimal pada cover kaki 

prostetik ESAR berbahan resin polyurethane TMPU 70. 

3. Untuk mengetahui performa fatigue dari cover kaki prostetik ESAR dengan 

material resin polyurethane TMPU 70 pada uji preliminary fatigue untuk 

mengukur ketahanannya terhadap beban berulang. 

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Dapat memberikan alternatif material baru yaitu resin polyurethane TMPU 70 

untuk cover kaki prostetik tipe ESAR yang memiliki sifat mekanik yang lebih 

baik daripada material konvensional, elastisitas tinggi, dan tahan terhadap 

beban berulang (fatigue). 

2. Menawarkan pendekatan proses manufaktur yang efisien, dengan 

menggabungkan teknologi 3D printing (FDM dan SLA) dan proses casting, 
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yang dapat diaplikasikan pada produksi komponen prostetik secara lebih cepat 

dan terjangkau. 

3. Untuk memberikan andil dalam kontribusi ilmiah sebagai referensi untuk 

penelitian lebih lanjut di bidang desain, material, dan proses manufaktur dunia 

prostetik, khususnya dalam pemanfaatan material resin polyurethane. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penyusunan Tugas Akhir ini menggunakan sistematika penulisan sebagai 

berikut :  

BAB 1 : PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang uraian latar belakang penelitian, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan 

sistematika penulisan yang berisikan alur isi keseluruhan dari laporan ini. 

BAB 2 : TINJAUAN PUSTAKA 

Membahas kajian literatur dan referensi teori yang relevan dengan 

penelitian ini, termasuk konsep dasar kaki prosetik ESAR, material resin 

polyurethane, casting, dan pengujian fatigue. 

BAB 3 : METODE PENELITIAN 

Menjelaskan langkah penelitian yang dilakukan, mulai dari alur 

penelitian, alat dan bahan yang digunakan, perancangan, hingga fabrikasi 

dan pengujian. 

BAB 4 : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Memaparkan hasil dari proses desain dan manufaktur cover kaki prostetik 

ESAR, termasuk evaluasi desain mold, hasil fabrikasi, dan hasil pengujian 

preliminary fatigue. 

BAB 5 : PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang didapat dari penelitian yang sudah 

dilakukan serta saran untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Penelitian tentang teknologi kaki prostetik telah mengalami perkembangan 

yang pesat, khususnya yang bertujuan untuk mengembalikan fungsi normal tubuh 

manusia saat berjalan. Selama ini, kaki prostetik yang paling umum digunakan 

adalah jenis Solid Ankle Cushioned Heel (SACH) foot, yang mana prostetik ini 

dapat menyerap sebagian impak saat berjalan namun tidak bisa mereplikasi 

kinematika dan kinetika gaya berjalan alami manusia [12]. Salah satu inovasi untuk 

menyiasati keterbatasan ini adalah pengembangan kaki prostetik jenis Energy 

Storage and Return (ESAR). Studi menjelaskan bahwa ESAR sudah eksis selama 

beberapa dekade, dimana bagian dari prostetik jenis ini meliputi komponen karbon 

fiber atau komponen lain yang bisa menjadi pegas yang berfungsi menyimpan 

energi mekanik selama fase tumpuan (stance) dan melepaskan energinya selama 

fase dorong (push-off). Mekanisme tersebut mampu meningkatkan efisiensi 

langkah, dan mengurangi beban energi yang harus dikeluarkan oleh pengguna [3]. 

Meskipun performa dari kaki prostetik ESAR sangat dipengaruhi oleh 

komponen internalnya, seperti desain dan material rangka ESAR, namun bagian 

luar prostetik atau biasa disebut dengan cover menjadi salah satu faktor penting 

yang mempengaruhi baik atau tidaknya kualitas kaki prostetik ESAR. Cover 

berfungsi untuk melindungi struktur internal dari faktor mekanik seperti gesekan 

atau tekanan, dan dari faktor kimia atau lingkungan, sekaligus memperkuat aspek 

estetika kaki prostetik agar menyerupai visual kaki manusia asli [13]. Beberapa 

sumber literatur menyatakan bahwa tingkat kenyamanan dan kepuasan pengguna 

tidak hanya dipengaruhi oleh mekanisme kaki prostetik, namun juga oleh tampilan 

visual cover kaki prostetik tersebut [14].  

Umumnya, selama ini cover kaki prostetik menggunakan material seperti 

silikon, karet, EVA, dan PVC (Polyvinyl Chloride). Material tersebut dipilih karena 

kemudahannya dalam proses manufaktur dan sifat elastisitasnya yang cukup baik 

[11]. Namun, dikemukakan dalam beberapa penelitian bahwa material tersebut 
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rentan terhadap deformasi atau keausan akikbat beban berulang (fatigue material), 

terlebih untuk pengguna yang aktif [15]. Kondisi tersebut berpotensi menurunkan 

aspek fungsional dan estetika kaki prostetik dalam jangka panjang. 

Material yang potensial menggantikan bahan konvensional tersebut adalah 

resin polyurethane (PU) karena kelebihannya seperti dalam hal elastisitas yang 

baik, kekuatan fatigue nya yang unggul, dan ketahanan kimia yang tinggi [11]. 

Pemanfaatan resin PU khususnya untuk aplikasi cover kaki prostetik ESAR belum 

banyak dibahas dalam literatur ilmiah. Selama ini penelitian mengenai resin 

polyurethane lebih banyak difokuskan untuk aplikasi seperti PU sebagai shock 

absorber, liner socket atau pelapis dalam (inner line) untuk kenyamanan pengguna.  

Penelitian ini berfokus untuk mengevaluasi performa resin polyurethane 

sebagai material utama cover kaki prostetik jenis ESAR. Penelitian difokuskan 

dalam hal durabilitas material terhadap beban fatigue serta kesesuaiannya dengan 

proses manufaktur modern seperti 3D printing dan casting. Berdasarkan tujuan 

tersebut, hipotesis yang diajukan menyatakan bahwa resin polyurethane memiliki 

performa mekanik yang lebih unggul dibandingkan material konvensional dan 

dapat diimplementasikan secara praktis dalam produksi cover prostetik masa 

depan. 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Biomekanika gait cycle 

Gait cycle atau siklus berjalan manusia adalah suatu proses biomekanik 

yang kompleks yang memiliki dua fase utama, yaitu stance phase (fase tumpuan) 

dan swing phase (fase dorong/ayun), yang mencakup beberapa subfase di 

antaranya [16]. Fase stance terjadi ketika kaki menapak atau bertumpu di tanah dan 

merupakan 60% dari keseluruhan siklus. Fase ini dimulai ketika tumit menyentuh 

tanah (initial contact), lalu dilanjutkan dengan loading response, mid-stance, 

terminal stance, hingga pre-swing. Sedangkan fase swing mencakup 40% dari 

siklus, dimulai saat kaki terangkat dari tanah (initial swing), lalu mid-swing, hingga 

kaki akan kontak ke tanah lagi pada fase terminal swing seperti pada Gambar 2.1. 

Setiap fase berjalan memiliki peran spesifik dalam hal biomekanik, seperti 
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peredaman gaya impak, penopangan keseimbangan tubuh, dan dorongan untuk 

melangkah. 

 

Gambar 2.1. Fase dalam gait cycle [17]. 

 Dalam sudut pandang biomekanik, fase stance sangat menentukan 

kestabilan dan efisiensi saat berjalan. Di fase loading response, gaya impak yang 

didapat diserap oleh otot-otot ekstremitas bawah yang berfungsi menstabilkan 

tubuh. Lalu dalam fase mid-stance dan terminal stance, energi dari sifat elastis otot 

disimpan dalam struktur pasif seperti tendon achilles atau dalam konteks prostetik 

yaitu pegas, yang selanjutnya energi tersebut dilepaskan kembali pada fase push-

off [18]. Mekanisme penyimpanan dan pelepasan energi ini mengurangi konsumsi 

energi metabolik dan meningkatkan efisiensi saat berjalan, dan mekanisme tersebut 

juga yang mendorong adanya riset kaki prostetik yang mampu mereplikasi 

prinsipnya [19]. Oleh karenanya pemahaman mengenai gait cycle ini dinilai sangat 

penting dalam pengembangan kaki prostetik, khususnya tipe Energy Storage and 

Return (ESAR). 

2.2.2 Kaki prostetik tipe ESAR 

Riset pengembangan kaki prostetik jenis ESAR (Energy Storage and 

Return) didorong oleh adanya kebutuhan untuk mereplikasi fungsi otot dan tendon 

pada pergelangan kaki manusia yang hilang akibat amputasi bagian lutut ke bawah 

[20]. Prinsip kerja ESAR adalah menyimpan energi elastis saat fase tumpuan 

(stance), dan melepaskan energi tersebut pada fase dorong (push-off) [3]. 

Efektivitas ESAR tidak hanya dinilai dari data gait analysis, namun juga 
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diperhitungkan dari persepsi pengguna yang merasakan perbedaan kualitas gerak 

dari sudut pandang biomekanik yang diukur secara konsisten [21]. 

Dijelaskan lebih lanjut dalam studi CESR (Controlled Energy Storage and 

Return) bahwa kaki prostetik ESAR menyimpan energi elastis di tumit pada fase 

loading, lalu menguncinya pada fase mid-stance, dan melepaskan energi tersebut 

pada fase terminal stance menggunakan prinsip dari mekanisme pegas yang secara 

signifikan dapat meningkatkan daya dorong (push-off power) tanpa meningkatkan 

penggunaan energi metabolik secara drastis [22]. Selain itu parameter energi yang 

dihasilkan ESAR juga telah terbukti membantu pengguna menjaga kestabilan tubuh 

dan mensimetriskan langkah [3]. 

Desain ESAR yang optimal perlu mempertimbangkan geometri, dan 

mechanical properties dari bahan yang telah diuji dalam simulasi seperti pada 

Gambar 2.2. Penelitian Barattini, dkk. mengemukakan bahwa sangat penting untuk 

meningkatkan stiffness dari struktur ESAR sambil tetap menjaga efisiensi energi 

untuk memaksimalkan performa dari gait pengguna kaki prostetik [23].  

 

Gambar 2.2. Compressive test menggunakan HT-2402 [4]. 

Umumnya kaki prostetik ESAR menggunakan carbon fiber prepreg sebagai 

material seperti pada Gambar 2.3, yaitu serat karbon yang dilapisi resin epoksi. 

Pemilihan material tersebut dikarenakan rasio kekuatan dan beratnya yang sangat 

baik (strength-to-weight ratio), dan chemical properties yang optimal, yang 

meningkatkan durabilitas komponennya. Selain itu material ini lebih tahan 

terhadap berbagai pembebanan daripada material lain seperti titanium alloys atau 

aluminium [24]. Literatur lain yang memuat penelitian di Vietnam mengenai 
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carbon fiber prepreg juga membuktikan bahwa material ini sangat baik dalam 

menyimpan energi elastis dan menyerap gaya yang dihasilkan pada fase tumpuan 

[25]. Keunggulan ini berpotensi meningkatkan fleksibilitas kaki prostetik ESAR 

untuk meniru gerak natural manusia saat berjalan. 

 

Gambar 2.3. Kaki prostetik ESAR. 

2.2.3 Cover kaki prostetik 

Kaki prostetik bukan hanya merupakan alat bantu mobilitas, namun juga 

sebagai penunjang estetika. Cover kaki prostetik adalah komponen luar yang 

berfungsi untuk melindungi sistem internal prostetik, menyerap energi, dan 

memberikan bentuk menyerupai kaki manusia. Cover juga memiliki peran penting 

untuk melindungi kaki prostetik dari benturan, faktor suhu atau kelembapan, debu, 

dan memenuhi aspek psikososial penggunanya dengan meningkatkan penampilan 

prostetik menyerupai bentuk asli guna meningkatkan kepercayaan diri pengguna 

[2]. 

 Dalam konteks umum, cover prostetik memiliki 2 kategori, yaitu sebagai 

cosmetic cover atau sebagai protective shell yang keduanya memiliki fungsi yang 

berbeda. Cosmetic cover lebih berperan pada aspek visual dan digunakan oleh 

pasien yang menginginkan penampilan natural, sementara protective shell didesain 

lebih kuat dan berfokus melindungi elemen internalnya, utamanya pada contoh 

kaki prostetik jenis Energy Storage and Return (ESAR). Kaki prostetik jenis ini 

memiliki mekanisme yang dinamis dan juga cukup sensitif terhadap beban dari 

luar, oleh karenanya membutuhkan cover yang memenuhi aspek protective shell. 

 Biasanya material yang digunakan dalam manufaktur cover prostetik 

meliputi silikon, Ethylene Vinyl Acetate (EVA), karet, dan Polyvinyl Chloride 
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(PVC). Material tersebut dipilih karena kemampuannya menyesuaikan bentuk 

kompleks dan mudahnya diproduksi [6]. Namun bahan tersebut memiliki 

kelebihan dan kekurangannya masing-masing. Contohnya pada silikon memiliki 

tingkat kenyamanan dan elastisitas yang baik, namun rentan terhadap aus. Di 

samping itu, EVA biasanya ringan, namun cepat terdeformasi jika digunakan secara 

aktif. PVC memiliki sifat yang cukup kaku dan harganya yang murah, tetapi 

fleksibilitasnya rendah dan kurang nyaman untuk penggunaan jangka panjang [7].  

 Oleh karenanya, banyak riset yang mengkaji material alternatif untuk cover 

kaki prostetik, di antaranya adalah resin polyurethane. Material ini cenderung lebih 

tahan terhadap aus, dengan densitas rendah yang membuatnya ringan, dan tensile 

strength yang lebih baik daripada material konvensional, menjadikan resin 

polyurethane sangat potensial dalam pengaplikasiannya pada prostetik ESAR. [9].  

2.2.4 Resin polyurethane 

Polyurethane (PU) adalah elastomer dari hasil reaksi dua komponen yaitu 

poliol (komponen A) dan isosianat (komponen B). Material ini bersifat fleksibel, 

memiliki ketahanan aus baik, dan kekuatan mekanik tinggi. Resin polyurethane 

banyak dimanfaatkan dalam dunia teknik dan medis untuk aplikasi yang 

memerlukan elastisitas dan mechanical properties yang baik, salah satunya adalah 

dalam bidang prostetik [26].  

Salah satu kelebihan material polyurethane yaitu memiliki kemampuan 

yang baik dalam mempertahankan struktur dan bentuknya saat terkena beban 

dinamis dan siklik. Sejumlah penelitian telah menguji material ini dan hasilnya 

polyurethane mampu menahan beban berulang (fatigue) dalam jumlah besar tanpa 

terdeformasi plastis atau retak strukturnya [27]. Sifat material ini menjadikannya 

potensial untuk komponen prostetik yang mengalami beban berulang, seperti pada 

cover kaki prostetik ESAR. 

Di samping ketahanannya yang baik terhadap beban fatigue, penelitian 

Kurzydłowski et al. (2017) membuktikan ketahanan resin polyurethane terhadap 

abrasi dan keausan yang tinggi. Komposisi polyurethane dengan soft segment (SS) 

sebesar 70% dari bobot menunjukkan keausan (wear volume) paling rendah 

(~73 ± 5 mm³) dibandingkan dengan rasio lain [28]. Studi lain mengenai aplikasi 
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komposit polyurethane menunjukkan bahwa PU tetap memiliki performa yang 

sangat baik bahkan setelah proses UV, aging, atau shock thermal [29].  

Selanjutnya, PU sering juga diaplikasikan sebagai material pelapis (liners, 

wheels, wear pads), dan berbagai aplikasi industri yang menggantikan penggunaan 

karet dan logam konvensional karena kemampuan PU untuk menjaga struktur 

permukaannya meskipun terkena kontak gesekan yang intensif, membuatnya 

kandidat ideal sebagai material cover kaki prostetik ESAR [30]. 

2.2.5 SolidWorks 2022 

SolidWorks merupakan perangkat lunak berbasis CAD (computer aided 

design) yang banyak digunakan dalam desain dan rekayasa produk. Dalam konteks 

3D modeling, analisis, simulasi, dan desain part maupun assembly, software ini 

sepenuhnya memfasilitasi proses iteratif dan personalisasi bentuk dan geometri 

prostetik sesuai dengan anatomi yang diinginkan [31].  

Dalam proses perancangan cover kaki prostetik ESAR, SolidWorks 

mendukung integrasi dengan alat manufaktur seperti 3D printer. Mold dan core 

yang digunakan dalam penelitian ini didesain menggunakan SolidWorks, termasuk 

dalam pembuatan parting lines, injection angle, dan konsep mold dan core modular 

layaknya lego untuk mempermudah proses pencetakan dan perakitan.  

Di samping itu, SolidWorks juga memiliki fitur assembly yang digunakan 

untuk mensimulasikan perakitan mold dan core untuk meminimalisir terjadinya 

error atau kesalahan dalam proses desain. Dalam konteks perancangan cover 

prostetik, software ini menawarkan fitur surfacing yang memungkinkan pengguna 

mendesain bentuk dinamis seperti kontur kaki manusia. Fitur tersebut 

memudahkan dalam pembuatan geometri halus dengan presisi, yang mana juga 

kompatibel untuk merekonstruksi hasil 3D scan. Secara keseluruhan software 

SolidWorks telah menyediakan fitur lengkap dari desain, simulasi, hingga 

persiapan manufaktur yang sangat mendukung riset pengembangan cover kaki 

prostetik ESAR. 
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2.2.6 3D printing 

3D printing, atau disebut juga sebagai additive manufacturing, adalah 

metode manufaktur yang membentuk objek desain tiga dimensi secara bertahap 

baik dari bawah ke atas maupun dari atas ke bawah, bergantung pada model digital 

dan mesin 3D printer yang digunakan. Teknologi ini telah menjadi inovasi industri 

manufaktur karena kemampuannya mencetak geometri kompleks tanpa 

memerlukan cetakan, serta memungkinkan membuat produk personal dengan 

biaya yang terjangkau dan waktu produksi yang relatif singkat [32].  

 3D printing telah memberikan manfaat secara signifikan dalam 

perkembangan dunia medis dan prostetik, utamanya dalam produksi perangkat 

yang disesuaikan dengan morfologi setiap individu. Dengan memanfaatkan data 

pemindaian tiga dimensi dari bagian tubuh pasien, perangkat prostetik 

memungkinkan untuk dirancang secara digital dan dimanufaktur langsung dengan 

geometri yang akurat. Hal tersebut dapat memangkas biaya dan waktu produksi, 

serta meminimalisir adanya kesalahan dalam proses manufaktur. 

 Penelitian ini memanfaatkan 3D printing dalam proses produksi cetakan 

(mold) dan inti cetakan (core) untuk manufaktur cover kaki prostetik ESAR. Mold 

dicetak dengan teknologi Fused Deposition Modeling (FDM) menggunakan 

material PLA+, karena metode ini lebih ekonomis dan sesuai untuk komponen 

dengan ukuran besar, meskipun membutuhkan proses finishing tambahan seperti 

dempul dan amplas. Sedangkan core dicetak melalui teknologi Stereolithography 

(SLA) yang memiliki tingkat akurasi dan detail yang tinggi karena penggunaan 

resin fotopolimer yang dipadatkan dengan paparan sinar UV. Kombinasi kedua 

metode tersebut memberikan efisiensi dalam hal kecepatan produksi dan akurasi 

geometri. 

2.2.7 Casting 

Casting merupakan salah satu metode manufaktur yang digunakan untuk 

memberikan bentuk pada produk dari material cair dengan cara menuangkannya 

ke dalam cetakan (mold) dengan bentuk tertentu, lalu material tersebut dibiarkan 

untuk mendingin dan mengeras sesuai bentuk mold [33]. Metode ini dapat 

diaplikasikan pada berbagai material, seperti logam, keramik, polimer, hingga 
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resin. Berbeda dengan metode injection molding yang menggunakan tekanan untuk 

mendorong material ke dalam cavity mold, metode casting memanfaatkan gaya 

gravitasi atau menggunakan tekanan yang rendah, memungkinkan metode ini 

dilakukan tanpa mesin bertekanan tinggi. 

Metode casting memiliki fleksibilitas tinggi untuk memproduksi 

komponen prostetik, khususnya dalam mengakomodasi geometri kompleks dan 

bentuk anatomi yang detail. Proses casting ini memiliki beberapa tahapan utama, 

yaitu persiapan mold dan core, mixing atau melting material, penuangan (pouring), 

curing atau pengerasan, lalu demolding untuk mengeluarkan produk dari cetakan. 

Keberhasilan proses casting sangat dipengaruhi oleh banyak hal seperti desain 

mold, karakteristik material, dan sistem ventilasi mold untuk mengeluarkan udara 

yang terjebak guna menghindari cacat seperti void . 

Pengaplikasian material resin polyurethane dalam metode casting untuk 

cover kaki prostetik memberikan keunggulan karena kemampuan material ini 

dalam mengisi cavity mold secara menyeluruh. Selain itu, proses ini relatif 

sederhana dan tidak memerlukan peralatan industri yang kompleks, sehingga dapat 

dilakukan dengan fasilitas yang lebih terbatas. Hal ini tidak hanya memudahkan 

alur fabrikasi, namun juga menekan biaya produksi. 

2.2.8 Pengujian fatigue 

Pengujian fatigue adalah metode penting untuk mengevaluasi kekuatan 

material menahan beban berulang atau beban siklik yang mereplikasi kondisi nyata 

aplikasi material dalam jangka waktu yang panjang. Pada material elastomer dan 

polimer, fatigue terjadi saat material tersebut mengalami akumulasi kerusakan 

mikro akibat tegangan atau regangan berulang, yang pada akhirnya menyebabkan 

retak dan kegagalan struktur. Umumnya fatigue dimulai dari retakan mikro yang 

terjadi pada titik lemah material atau produk, kemudian retakan-retakan mikro 

tersebut saling terhubung hingga terjadi retakan yang lebih besar [35]. Oleh 

karenanya, pengujian fatigue diperlukan untuk mengetahui umur pakai suatu 

produk, terkhusus pada komponen prostetik yang mengalami beban siklik setiap 

kali digunakan. 
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Pengujian fatigue pada kaki prostetik diatur menggunakan standar ISO 

22675:2024 dan ISO 10328 yang dilakukan menggunakan mesin cyclic loading 

yang memberikan beban tekan atau tarik secara berulang yang umumnya dilakukan 

sebanyak 2 juta siklus. Dalam pengujian fatigue untuk material polyurethane, studi 

membuktikan bahwa material ini mampu mempertahankan strukturnya lebih lama 

daripada material elastomer lainnya seperti EVA dan silikon, hal ini dikarenakan 

sifat mekanik polyurethane yang baik. Hal tersebut dibuktikan dalam salah satu 

studi yang menunjukkan bahwa polyurethane tipe solid elastomer memiliki umur 

fatigue yang lebih lama saat diuji dengan pembebanan berulang siklus (low-cycle) 

maupun tinggi (high-cycle) [35]. 

Dalam penelitian lain dijelaskan bahwa material polyurethane yang 

dipadukan dengan serat karbon (CF-PU) menunjukkan bahwa polyurethane 

memiliki kekuatan fatigue yang stabil dalam jangka waktu panjang. Hal tersebut 

sangat relevan jika diaplikasikan pada cover kaki prostetik ESAR yang mengalami 

beban siklik saat digunakan untuk berjalan [36]. Dengan mengadaptasi pengujian 

fatigue ini, kekuatan material resin polyurethane terhadap beban berulang dapat 

diukur secara obyektif dan dapat dievaluasi kelayakan materialnya untuk aplikasi 

prostetik. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui tahapan sistematis dan terstruktur untuk 

mencapai tujuan penelitian yang sudah ditetapkan. Tahapan tersebut dirangkai 

dalam diagam alir penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian. 
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3.2 Kriteria Desain 

Dalam perancangan cover kaki prostetik jenis ESAR, ditentukan sejumlah 

kriteria desain moldnya agar hasil perancangan tidak hanya fungsional, namun juga 

baik dalam aspek estetika, ergonomi, dan kelayakannya untuk diproduksi. Kriteria 

yang perlu dipenuhi desain mold cover kaki prostetik ESAR dibagi menjadi dua, 

yaitu kriteria must (diharuskan) dan want (diinginkan).  

3.2.1 Kriteria must 

Kriteria must adalah persyaratan utama yang wajib dipenuhi agar mold dan 

core dapat berfungsi dengan baik sesuai kebutuhan manufaktur dan aplikasi 

prostetik. Kriteria tersebut meliputi: 

1. Desain mold yang kompatibel dengan ESAR foot secara dimensi dan fungsi 

ESAR. 

2. Mold dan core dari 3D print harus sesuai dengan metode produksi casting, 

baik secara desain maupun material. 

3. Desain memungkinkan cover prostetik dapat dilepaskan tanpa merusak mold, 

core, maupun produk. 

3.2.2 Kriteria want 

Kriteria want adalah kriteria tambahan yang bersifat opsional namun penting, 

karena dapat meningkatkan kemudahan proses produksi, dan kualitas hasil akhir. 

Kriteria tersebut meliputi: 

1. Desain mold dan core modular selayaknya lego-style plug & play, untuk 

memudahkan proses assembly dan perbaikan bagian tertentu tanpa harus 

mengganti keseluruhan bagian. 

2. Desain memiliki sirkulasi udara untuk meminimalisir gelembung udara yang 

terjebak di dalam resin selama proses casting. 

3.3 Peralatan dan Bahan 

Untuk menunjang seluruh tahapan dalam penelitian ini, diperlukan 

sejumlah alat dan bahan yang digunakan dalam setiap proses desain dan 
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manufaktur cover kaki prostetik jenis ESAR. Pemilihan alat dan bahan yang 

disebutkan pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 telah disesuaikan dengan kebutuhan 

fungsional, dan efisiensi waktu. 

 

 

Tabel 3.1. Tabel peralatan. 

No Peralatan Fungsi 

1 Laptop 
Perangkat pra perancangan, perancangan, 

hingga penulisan laporan 

2 
3D scanner  

EinScan-SE 
Scan kaki prostetik yang sudah eksis 

3 SolidWorks 2022 
Perangkat lunak desain dan simulasi cover, 

mold, dan core 

4 FlashPrint 5 Perangkat lunak slicing mesin 3D print FDM 

5 
Anycubic Photon 

Workshop 
Perangkat lunak slicing mesin 3D print SLA 

6 
Mesin 3D printer 

FDM 

Mencetak cetakan luar (mold) menggunakan 

material PLA+ 

7 Mesin 3D printer SLA Mencetak core dengan menggunakan resin UV 

8 Timbangan digital 
Mengukur berat resin polyurethane secara 

presisi 

9 Air vacuum 
Meminimalisir dan menghilangkan udara yang 

terjebak di dalam resin 

10 
Alat pengaduk 

manual 

Mencampur resin polyurethane komponen A 

dan B secara merata 

11 Amplas 
Finishing permukaan mold dan core agar hasil 

akhir lebih halus dan presisi 

12 Kunci pas Memasang dan membuka mur dan baut 

13 Mur dan baut Mengunci mold dan core di posisi steady 

14 Injektor Menginjeksikan resin ke dalam mold 

15 Cutter Finishing cover kaki prostetik 
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16 
Jangka sorong dan 

mistar 

Mengukur geometri mold, core, cover kaki 

prostetik, dan ESAR foot 

17 ESAR foot Sebagai rangka cover kaki prostetik 

18 

Mesin uji fatigue 

(Cyclic loading 

machine)  

Melakukan pengujian ketahanan cover kaki 

prostetik terhadap beban siklik  

 

 

Tabel 3.2. Tabel bahan. 

No Bahan Fungsi 

1 
Resin Polyurethane 

TMPU 70 
Material utama pembuatan cover prostetik 

2 
Filamen PLA+ 

(Polylactic Acid Plus) 

Material utama untuk mencetak mold 

menggunakan printer FDM 

3 
Resin UV 

(photopolymer resin) 
Mencetak core dengan printer SLA 

4 Lem G (super glue) 
Menyambung bagian mold modular hasil 3D 

print 

5 Dempul plastik Meratakan permukaan mold dan core 

6 Pigmen warna 
Membuat warna resin polyurethane agar 

menyerupai warna natural kulit kaki manusia 

7 Sarung tangan 
Peralatan keselamatan kerja saat mencampur 

dan menangani resin kimia 

8 Release agent 
Bahan pelapis mold dan core agar tidak lengket 

ke resin dan memudahkan proses demolding 

9 Mixing chamber 
Wadah untuk mencapur resin polyurethane 

komponen A dan B 

 

3.4 Perancangan 

Dalam penelitian ini, tahap perancangan adalah fase penting yang 

menentukan geometri, presisi, dan kualitas produk akhir yaitu cover kaki prostetik 
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jenis ESAR. Proses ini dibagi menjadi beberapa tahapan yang dimulai dari 

pemindaian tiga dimensi geometri kaki prostetik, lalu perancangan model digital 

dan pendesainan cetakan yang terdiri dari mold dan core, dan proses slicing untuk 

tahapan 3D printing. 

3.4.1 3D scan kaki prostetik 

3D scan atau pemindaian tiga dimensi terhadap bentuk kaki prostetik 

merupakan tahap awal proses perancangan cover kaki prostetik ESAR. Proses ini 

dilakukan dengan menggunakan mesin 3D scanner EinScan-SE berbasis 

fotogrametri yang menghasilkan data digital dengan formal .STL 

(Stereolithography). Data yang didapatkan adalah representasi kontur dan dimensi 

dari kaki prostetik yang diolah menggunakan software SolidWorks 2022. Tahapan 

ini bertujuan untuk mengekstrak geometri yang presisi sehingga desain cover dapat 

disesuaikan dengan akurat. 

3.4.2 Desain cover kaki prostetik 

Desain cover dibuat dengan tetap mempertahankan kontur alami kaki 

prostetik tersebut untuk menjaga estetika, dengan sedikit perubahan minor pada 

beberapa bagian guna menyesuaikan dengan rangka ESAR foot dan memudahkan 

proses pencetakan. Cover didesain untuk menyisakan ruang toleransi yang cukup 

agar ESAR foot dapat dipasang dengan mudah dan tidak mudah terlepas, serta 

memberikan ruang untuk sistem pegasnya dapat bekerja secara maksimal. 

 Sejumlah fitur juga dipertimbangkan dalam proses perancangan cover, 

yang meliputi ketebalan dinding cover (wall thickness) minimal sekitar 3-5 mm, 

cara pelepasan mold, arah penguncian rangka ESAR foot, casting angle. Dilakukan 

juga simulasi assembly cover dan rangka ESAR guna meminimalisir kesalahan 

dalam proses perancangan dan manufaktur. Desain ini juga disesuaikan dengan 

pengguna dengan frekuensi aktivitas tinggi, sehingga pada titik-titik yang berada 

di bawah beban tekan langsung seperti tumit dan telapak kaki depan telah diperkuat 

dengan peningkatan ketebalan, sementara pada area yang membutuhkan 

fleksibilitas seperti bagian punggung kaki didesain lebih ramping. 



 

21 

Secara keseluruhan, cover kaki prostetik ESAR ini didesain untuk 

memenuhi aspek perancangan dengan tetap memperhatikan kenyamanan 

pengguna, serta dipersiapkan untuk melewati metode produksi casting 

menggunakan mold dan core hasil 3D printing. Model akhir kemudian disimpan 

untuk tahapan desain mold dan core beserta mensimulasikan posisinya pada proses 

casting. 

3.4.3 Desain mold dan core 

Setelah desain final dari cover kaki prostetik selesai dirancang, maka 

tahapan berikutnya adalah melakukan pendesainan mold (cetakan luar) dan core 

(inti cetakan) yang nantinya akan digunakan sebagai media utama dalam proses 

casting material resin polyurethane. Proses ini dilakukan dengan 

mempertimbangkan prinsip dasar desain mold seperti parting line, lubang injeksi, 

cara assembly dan demolding. 

Mold dirancang mengadopsi sistem plug and play yang basisnya adalah 

modular lego, hal ini berarti mold dicetak dalam beberapa bagian terpisah untuk 

menghindari keterbatasan volume maksimal yang dapat dicetak 3D printer, serta 

untuk mengurasi risiko kegagalan dalam proses printing. Desain sambungan antar 

modul mold dibuat menyerupai sambungan lego, sehingga dapat dirakit secara 

akurat tiap bagiannya. Untuk proses finishing, bagian sambungan mold direkatkan 

satu sama lain menggunakan lem G, lalu selanjutnya dilakukan proses 

pendempulan dan pengamplasan guna menghaluskan permukaan dalam mold dan 

mencegah adanya cacat pada hasil cetakan. 

Sementara itu untuk core juga dirancang menggunakan prinsip modular, 

namun material dan metode perakitannya berbeda. Bagian core tersebut dicetak 

menggunakan 3D printer resin berbasis SLA (Stereolithography), yang kemudian 

disambungkan dengan menggunakan resin UV yang dioleskan pada kedua 

permukaan sambungan, lalu disinari dengan UV di bawah sinar matahari langsung 

hingga mengeras.  
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3.4.4 Slicing mold dan core 

Tahapan selanjutnya setelah perancangan mold dan core adalah melakukan 

proses slicing untuk mengonversi file .STL menjadi ekstensi berisi bahasa instruksi 

yang bisa dipahami oleh mesin 3D printer (.gcode untuk FDM dan .pwms/photon 

untuk SLA). Proses ini dilakukan menggunakan software yang berbeda-beda, 

disesuaikan dengan mesin 3D printer yang digunakan. 

Proses pencetakan mold yang dilakukan adalah berbasis Fused Deposition 

Modeling (FDM) dengan perangkat lunak yang digunakan adalah FlashPrint 5, 

yang merupakan slicer software resmi dari FlashForge, yaitu brand 3D printer 

FDM yang digunakan pada penelitian ini, dengan tipe printer Adventurer 3. 

Software ini juga dipilih karena kemudahannya untuk mengatur printing parameter 

seperti ketebalan dinding (wall thickness) dan densitas isian (infill density).  

Pada proses slicing mold, dipilih ketebalan dinding (wall thickness) nya 

adalah 3,2 mm dengan infill density nya 25% menggunakan pola print octagon. 

Nilai wall thickness tersebut dipilih untuk optimasi kekuatan dinding cetakan 

dengan waktu poduksi dan konsumsi filamen. Infill 25% dirasa cukup kuat 

menahan proses casting resin polyurethane berulang kali, karena proses tersebut 

dilakukan tanpa temperatur yang tinggi <60°C atau tekanan yang besar. 

Sementara itu, untuk bagian core menggunakan teknologi 

Stereolithography (SLA), dengan proses slicing menggunakan software Anycubic 

Photon Workshop, yang kompatibel dengan printer Anycubic Photon Mono X. 

Orientasi core diposisikan untuk meminimalisir sisi overhang dan menghindari 

struktur terjatuh ke wadah resin. Parameter layer height yang dipilih adalah 0,05 

mm dengan normal exposure 2-3 detik, untuk memastikan antar lapisan merekat 

dengan sempurna. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil 3D Scan Kaki Prostetik 

Hasil 3D scan terhadap kaki prostetik menunjukkan geometri yang akurat 

dan detail, hanya diperlukan editing minor terhadap data hasil scan yang 

didapatkan. Proses ini menggunakan prinsip teknik fotogrametri yang hasilnya 

adalah model digital dengan format .STL yang kemudian diolah menggunakan 

software SolidWorks 2022. Surface yang didapatkan dari hasil scan secara umum 

bersih dan minim noise seperti pada Gambar 4.1 yang merupakan indikasi bahwa 

kualitas pencahayaan, serta kalibrasi perangkat telah optimal. 

 

Gambar 4.1. Hasil 3D scan kaki prostetik. 

Model digital yang didapatkan telah berhasil menggambarkan bagian-

bagian penting dari kaki prostetik, seperti bagian dorsal, plantar, lateral, dan area 

tumit dengan akurasi yang sangat baik seperti pada Gambar 4.2 Kualitas tersebut 

sangat krusial menentukan desain cover nantinya akan sesuai dengan kaki prostetik 

dan tidak menimbulkan masalah seperti tekanan yang tidak merata saat digunakan. 
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Gambar 4.2. Detail 3D scan kaki prostetik. 

Dengan adanya data hasil scan yang akurat dapat meningkatkan efisiensi 

waktu yang digunakan untuk membuat model cover karena tidak diperlukan lagi 

pengukuran manual ataupun pendesainan ulang dari nol. Hal ini mengadopsi 

prinsip desain dengan basis data digital atau data-driven design dalam 

pengembangan penelitian prostetik. Cover yang sesuai dengan geometri asli 

prostetik berpengaruh besar kepada tingkat kenyamanan pengguna, oleh karenanya 

tahapan ini dinilai berhasil memenuhi tujuan awal dalam perancangan cover kaki 

prostetik ESAR secara efisien. 

4.2 Desain Cover Kaki Prostetik ESAR 

Desain cover kaki prostetik ESAR dirancang melalui proses modeling dan 

dengan basis hasil 3D scan kaki prostetik dengan menyesuaikannya terhadap 

dimensi rangka ESAR foot. Desain cover tersebut diberi toleransi agar ESAR foot 

dapat dilakukan assembly secara presisi namun tetap memudahkan proses 

pemasangan maupun pelepasan. Proses desain dilakukan dengan tetap 

memprioritaskan aspek estetika dan fungsional kaki prostetik. 
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Gambar 4.3. Desain Cover kaki prostetik ESAR. 

Gambar 4.3 memperlihatkan ketebalan dinding cover minimal berada di 

rentang 3 mm – 5 mm. Distribusi ketebalan dibuat tidak seragam, namun 

disesuaikan dengan karakteristik beban pada masing-masing area. Bagian tumit 

dan ujung kaki depan didesain lebih tebal guna meningkatkan ketahanan cover 

terhadap beban berulang karena bagian tersebut merupakan titik tumpu utama saat 

berjalan. Sedangkan area punggung kaki didesain lebih tipis untuk memberikan 

fleksibilitas dan ruang yang cukup bagi sistem pegas ESAR foot. 

Desain cover kaki prostetik ini juga memfasilitasi fitur penting penunjang 

ESAR foot, seperti sistem pengunci rangka ESAR pada tumit dan ujung kaki. Selain 

itu dilakukan juga simulasi assembly antara cover dan ESAR foot menggunakan 

software yang ditunjukkan Gambar 4.4 dan Gambar 4.5 guna memastikan 

kompatibilitas antara dimensi keduanya, kemudahan pemasangan, serta posisi dan 

sistem pengunciannya. 
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Gambar 4.4. Assembly cover dan ESAR foot. 

 

 

Gambar 4.5. Assembly cover tampak transparan dan ESAR foot. 

4.3 Pembuatan Alternatif Desain Mold  

4.3.1 Alternatif desain 1 

Desain alternatif pertama seperti ditunjukkan pada Gambar 4.6 mengadopsi 

pendekatan split mold horizontal menjadi dua bagian (two-part horizontal mold) 
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yang mana objek cover kaki prostetik diapit dari sisi atas dan bawah. Desain ini 

memungkinkan injeksi resin dilakukan dari bagian atas mold, dengan lubang 

injeksi berada di bagian atas tengah mold dan saluran ventilasi ditempatkan tepat 

di atas bagian ibu jari cover kaki prostetik guna menfasilitasi keluarnya udara 

selama proses casting dan mencegah terjadinya void pada produk akhir.  

Sistem assembly dan penguncian mold atas dan bawah menggunakan baut 

dan mur untuk menjaga posisi kedua bagian mold tetap steady selama proses 

casting. Dalam desain mold ini, core disangga menggunakan baut untuk berada 

dalam posisi melayang dan memberikan ruang yang presisi untuk resin mengalir 

ke setiap celah yang ada di dalam mold, menghasilkan ketebalan cover kaki 

prostetik ESAR sesuai dengan desain. 

 

 

Gambar 4.6. Alternatif desain mold 1. 

4.3.2 Alternatif desain 2 

Desain alternatif mold yang kedua pada Gambar 4.7 menggunakan 

pendekatan mold vertikal dengan konfigurasi dua sisi mold kiri dan kanan yang 

membentuk cavity sesuai dengan bentuk kaki prostetik. Desain ini memiliki satu 

lubang injeksi yang ditempatkan di atas yang berfungsi sebagai titik masuknya 

resin polyurethane ke dalam mold untuk memenuhi seluruh cavity.  

 Alternatif desain mold versi ini memiliki parting line dengan arah vertikal, 

memisahkan mold menjadi dua bagian yaitu mold kiri dan kanan. Core juga 

didesain menempel pada mold kanan dengan baut sebagai penyangganya di posisi 

melayang. Mekanisme penguncian mold didesain dengan empat buah baut di setiap 
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sudut mold guna menjaga posisinya saat proses casting, dengan posisi baut yang 

tidak mengganggu aliran resin maupun proses pelepasan produk saat proses curing 

telah selesai. 

 

 

Gambar 4.7. Alternatif desain mold 2. 

4.3.3 Alternatif desain 3 

Alternatif desain mold yang ketiga menggunakan konfigurasi horizontal 

dengan parting line menirukan kurva alami kaki yang membagi mold menjadi dua 

bagian, seperti ditunjukkan oleh Gambar 4.8. Pendekatan ini memungkinkan visual 

cover kaki prostetik ESAR yang realistis dan mendukung aspek estetika. Lubang 

injeksi terletak di bagian atas, melingkari dudukan core dan memungkinkan aliran 

resin polyurethane tersebar merata ke seluruh cavity dengan cepat. 

Core cetakan ini diposisikan menempel di bagian atas mold, didesain 

melayang dengan posisi steady untuk memberikan ruang sesuai ketebalan dinding 

cover sesuai dengan desain, dengan geometri yang menyesuaikan bentuk rangka 

ESAR. Di sekitar posisi injeksi resin, terdapat ventilasi udara dengan dimensi yang 

besar untuk memfasilitasi pelepasan udara yang terperangkap selama proses 
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casting, sehingga mengurangi risiko terbentuknya gelembung udara atau void pada 

produk. 

Posisi lubang injeksi yang besar dan distribusi ventilasi udara yang besar 

memungkinkan aliran resin lebih cepat dan pengisian cavity lebih merata. Terdapat 

4 titik penguncian baut juga yang dirancang untuk mencengkram kedua bagian 

mold dengan kuat guna menghindari kebocoran resin dari sela-sela parting line.  

 

 

Gambar 4.8. Alternatif desain mold 3. 

4.3.4 Evaluasi Terhadap Alternatif Desain Mold 

Untuk menentukan alternatif desain mold yang paling sesuai dengan proses 

produksi cover kaki prostetik ESAR menggunakan metode casting, maka dilakukan 

evaluasi terhadap ketiga alternatif desain yang sudah dibuat dalam bentuk sketsa. 

Evaluasi ini memiliki tujuan untuk mengetahui kemampuan setiap alternatif desain 

mold dalam memenuhi kebutuhan produksi, baik secara fungsional, teknis, dan 

estetika produk hasil. Dalam pemenuhan tujuan evaluasi tersebut, digunakan 

pendekatan matriks pengambilan keputusan pada Tabel 4.1, yang mengadopsi 

beberapa kriteria penting sesuai dengan parameter proses produksi. 

Parameter evaluasi tersebut meliputi: 

1. Kesesuaian desain mold dengan metode produksi casting, yaitu seberapa 

efektif desain dapat diimplementasikan dalam proses injeksi material. 

2. Keakuratan posisi core, mengingat peran core yang sangat esensial 

terhadap produk baik dari sisi fungsional maupun estetika. 
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3. Desain jalur injeksi, yang kaitannya dengan kelancaran aliran material 

selama proses cetak. 

4. Desain lubang ventilasi udara, guna memprediksi kemampuan mold untuk 

mengeluarkan udara dan meminimalisir terbentuknya gelembung pada 

hasil akhir.  

5. Estetika produk akhir, untuk menilai dampak desain terhadap estimasi 

visual hasil cetakan. 

Setiap parameter tersebut memiliki bobot sesuai tingkat urgensinya, dan penilaian 

dilakukan berdasarkan peforma dari masing-masing alternatif desain mold. 

 

Tabel 4.1. Matriks keputusan alternatif desain mold. 

No. Kriteria Bobot Desain 1 Desain 2 Desain 3 

1 
Kesesuaian mold 

dengan proses casting 
25% 8,5 8,5 8 

2 
Keakuratan posisi 

core 
20% 8 7,5 8 

3 Desain jalur injeksi 15% 8,5 8 7,5 

4 
Desain lubang 

ventilasi 
15% 8 7 8 

5 Estetika produk akhir 25% 7 7,5 8,5 

 Skor Akhir (Total) 100% 6,75 7,75 8,05 

Keterangan: 

• Skala penilaian: 1 (kurang baik) hingga 10 (sangat baik) 

• Skor akhir dikalkulasi dengan menjumlahkan hasil perkalian antara bobot dan 

nilai tiap kriteria untuk masing-masing alternatif desain. 

Pada matriks pengambilan keputusan ini, penentuan bobot didasarkan pada 

tingkat kepentingan masing-masing kriteria terhadap keberhasilan proses 

manufaktur cover kaki prostetik jenis ESAR dengan metode casting. Proses 

penentuan bobot dilakukan melalui diskusi dengan praktisi di bidang desain mold 

dan tenaga pengajar dengan keahlian di bidang molding. Kriteria dengan urgensi 

yang lebih besar seperti kesesuaian mold dengan proses casting dan estetika 

produk akhir diberi bobot lebih besar.  
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Sementara itu, nilai setiap alternatif desain ditentukan melalui evaluasi 

terhadap sketsa yang telah dibuat, dengan mempertimbangkan aspek kelancaran 

aliran resin, efektivitas ventilasi udara, dan kesesuaian dengan metode yang 

dipakai yaitu casting. Penilaian dilakukan bersama dengan tim peneliti dan 

praktisi menggunakan skala penilaian 1 sampai 10, lalu dikalikan dengan bobot 

kriteria untuk memperoleh skor akhir. 

Mengacu pada penilaian yang telah dilakukan dengan matriks pengambilan 

keputusan, alternatif desain mold yang ketiga memiliki nilai tertinggi diantara 

alternatif desain mold yang lain, maka alternatif desain tersebut yang akan 

didesain 3D CAD menggunakan software SolidWorks dan kemudian 

dimanufaktur menggunakan metode 3D printing. 

4.4 Desain Mold yang Terpilih 

Berdasarkan hasil evaluasi dan penilaian terhadap tiga alternatif desain 

mold menggunakan matriks keputusan, disimpulkan bahwa alterntif desain mold 

ke-3 memiliki keunggulan dalam memenuhi parameter penilaian yang telah 

ditentukan. Selain itu, desain tersebut dipilih karena mampu memenuhi kriteria 

desain must secara optimal dan melengkapi kriteria want seperti sistem ventilasi 

yang baik guna mengurangi kemungkinan terbentuknya gelembung udara selama 

proses casting. 

Salah satu aspek terpenting dalam pendesainan mold ini adalah bentuk dan 

posisi core. Core itu sendiri adalah bagian dari sistem pencetakan yang berfungsi 

memberikan bentuk bagian dalam cover kaki prostetik dan memastikan adanya 

ruang yang kompatibel dengan rangka ESAR foot. Oleh karenanya sangat penting 

untuk mengatur posisi dan orientasi core dengan presisi agar tidak mengganggu 

distribusi resin ke dalam mold untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan desain. 

Dalam desain ini, mold dan core dirancang dengan prinsip modular, sehingga 

memungkinkan keduanya dimanufaktur dan maintenance secara terpisah. 

Mold dan core dalam proses perancangannya didesain menggunakan 

software SolidWorks 2022, yang memungkinkan pemodelan tiga dimensi yang 

detail dan akurat. Tahapan tersebut mencakup pembuatan cavity sesuai dimensi 

kaki prostetik, lalu penentuan parting line yang membangi mold menjadi 2 bagian, 



 

32 

yaitu atas dan bawah. Selain itu adalah pembuatan lubang injeksi dan ventilasi 

udara, yang mana merupakan jalur dimana resin akan diinjeksikan dan jalur 

keluarnya udara untuk menghindari air bubbles. Gambar 4.9, Gambar 4.10, 

Gambar 4.11, Gambar 4.12 menunjukkan desain mold dan Gambar 4.13, Gambar 

4.14 menunjukkan desain core, yang keduanya memberikan gambaran bagaimana 

geometri cover kaki prostetik ESAR dapat dirancang dan dimanufaktur.  

 

Gambar 4.9. Mold atas. 

 

Gambar 4.10. Mold bawah. 



 

33 

 

Gambar 4.11. Mold modular. 

 

Gambar 4.12. Mold modular setelah assembly. 
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Gambar 4.13. Core modular. 

 

Gambar 4.14. Core modular setelah assembly. 

 Desain mold dan core tersebut dilakukan dengan presisi untuk 

memaksimalkan proses casting, dan menghindari area yang sulit dijangkau oleh 

aliran resin. Selain itu, desain core modular ditujukan untuk dapat dilepas dengan 

mudah tanpa merusak atau merobek cover yang sudah dicetak, mendukung 

efisiensi proses demolding. 

4.4.1 Hasil assembly mold dan core pada software 

Gambar 4.15 merupakan mold dan core yang divisualisasikan 

menggunakan perangkat lunak, dengan section view yang bertujuan 

memperlihatkan bagian dalam mold dengan jelas. Desain mold dibagi menjadi 2 

bagian, yaitu mold atas dan mold bawah, yang dibagi menggunakan parting line 

yang mereplikasi bentuk kurva natural kaki manusia. Kedua bagian mold tersebut 
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dikunci menggunakan baut di ke empat sudutnya, dan di dalamnya terdapat core 

dengan posisi melayang di antara cavity mold dan dikunci di 2 titik menggunakan 

baut di sisi depan dan belakang core untuk memastikannya berada dalam posisi 

steady selama proses casting. 

 

 

Gambar 4.15. Assembly mold dan core dengan section view. 

 Pada bagian atas mold juga terdapat injection inlet, yaitu saluran masuk 

material resin yang memungkinkan resin masuk ke cavity menyesuaikan bentuk 

produk. Selain itu juga terdapat sistem ventilasi udara yang diposisikan di bagian 

belakang injection inlet guna mencegah adanya udara yang terperangkap selama 

proses casting berlangsung. Hasil simulasi assembly ini memastikan bahwa seluruh 

bagian telah terinstal dengan baik yang kemudian siap dimanufaktur dengan 

teknologi 3D printing. 

4.4.2 Hasil 3D printing mold dan core 

Setelah proses desain dan simulasi pada perangkat lunak CAD selesai, lalu 

tahapan selanjutnya adalah merealisasikan mold dan core dengan 3D printing. 

Pada tahapan ini, dilakukan dengan 2 teknologi berbeda yaitu Fused Deposition 

Modeling (FDM) untuk bagian mold dengan material PLA+ dan Stereolithography 
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(SLA) untuk bagian core yang membutuhkan tingkat detail yang tinggi dan 

permukaan yang lebih halus. 

 

Gambar 4.16. Mold modular. 

 

Gambar 4.17. Core modular. 

Desain modular mold yang dibagi menjadi 6 blok seperti ditunjukkan pada 

Gambar 4.16, dan core yang dibagi menjadi 2 bagian seperti pada Gambar 4.17 

terbukti efisien dalam proses printing dan maintenance. Selain mempersingkat 

durasi printing per bagian, pendekatan ini juga memudahkan proses printing ulang 

ketika terjadi kegagalan pada pencetakan salah satu segmen blok. Di samping itu, 

konsep lego-style plug & play yang diadopsi juga memudahkan proses perakitan 

mold dan core tanpa perlu penyesuaian yang rumit.  

Dari hasil 3D printing tersebut dapat dilihat bahwa geometri permukaan 

mold dan core cukup halus, namun perlu dilakukan finishing lagi dengan dempul 

dan amplas seperti pada Gambar 4.18 untuk mengoptimalkannya lagi. Hal tersebut 
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memungkinkan resin dapat mengalir memenuhi cavity dengan lancar, dan 

menghasilkan kualitas permukaan produk yang presisi. 

 

Gambar 4.18. Mold dan core setelah finishing. 

4.4.3 Hasil fabrikasi cover kaki prostetik ESAR 

Proses fabrikasi dimulai dengan tahap penyiapan mold dan core, dengan 

memastikan seluruh bagian mold telah terpasang dengan benar dan presisi. Bagian 

core diposisikan melayang di tengah cavity dan dikunci dengan sistem penyangga 

2 baut agar tetap stabil. Permukaan mold dan core yang sebelumnya telah 

dilakukan finishing dioleskan release agent untuk memudahkan proses demolding 

nantinya.  

Material yang digunakan yaitu resin polyurethane TMPU 70 disiapkan 

dengan rasio A : B adalah 1,1:1. Dilakukan pemanasan pada resin hingga suhu 

40°C lalu didiamkan hingga suhu ruang untuk mengencerkan material resin supaya 

meminimalisir adanya gelembung yang terjebak di dalam mold karena campuran 

resin terlalu kental. Sebelum kedua komponen resin dicampurkan, dilakukan 

pewarnaan dengan menggunakan pigmen warna untuk menirukan warna kulit 

manusia secara general. Proses pencampuran harus dilakukan secara cepat dan 

efisien karena resin polyurethane memiliki waktu pot life yang cukup singkat. 

Setelah kedua komponen resin tercampur sempurna, maka langkah 

berikutnya adalah memvakum campuran tersebut dengan mesin vakum 

berkekuatan 2 hp selama 30 detik untuk menyedot udara yang terjebak di 
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dalamnya, langkah ini cukup krusial sebagai upaya meminimalisir adanya void. 

Setelahnya, campuran resin diinjeksikan dengan hati-hati supaya tidak tercipta 

gelembung udara selama proses casting, dan udara yang ada di dalam mold dapat 

terdorong mengalir ke ventilasi udara. 

Setelah resin terisi penuh di dalam cavity, proses selanjutnya adalah curing 

selama 24 jam, yakni membiarkannya dalam keadaan tertutup hingga resin PU 

mengeras dan kering sempurna. Tahap berikutnya adalah demolding untuk 

melepaskan produk hasil dari moldnya dengan hati-hati agar tidak merusak detail 

permukaan produk maupun mold dan core yang dapat dipakai kembali. 

Tahapan terakhir adalah finishing produk, setelah produk dikeluarkan dari 

mold dan core akan dibersihkan dari material-material tersisa yang masih 

menempel pada produk maupun cetakan. Hasil akhir cover kaki prostetik jenis 

ESAR ditunjukkan secara detail pada Gambar 4.19, Gambar 4.20. Gambar 4.21, 

Gambar 4.22 dari berbagai sudut pandang. 

 

Gambar 4.19. Cover kaki prostetik ESAR tampak samping atas. 

 

Gambar 4.20. Cover kaki prostetik ESAR tampak bawah. 
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Gambar 4.21. Cover kaki prostetik ESAR tampak belakang atas. 

 

Gambar 4.22. Cover kaki prostetik ESAR tampak atas. 

 Dari hasil pengukuran yang dilakukan, produk cover tersebut memiliki 

massa 480 gram, dan dimensi panjang dari ujung tumit ke ujung ibu jari 280 mm, 

lebar maksimal 102 mm, dan tinggi dari tumit ke atas adalah 78 mm. 
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4.5 Hasil Pengujian Preliminary Fatigue 

Dalam upaya mengetahui ketahanan cover kaki prostetik ESAR yang telah 

diproduksi terhadap beban berjalan secara berulang (fatigue), maka dilakukan 

pengujian preliminary fatigue menggunakan mesin uji pneumatik dua silinder 

seperti ditampilkan pada Gambar 4.23. Cover kaki prostetik tersebut dipasang pada 

dudukan uji dan dikenai beban berulang yang berasal dari gerakan naik turun 

silinder pneumatik. Beban yang diberikan secara berulang ini memiliki tujuan 

sebagai simulasi kondisi ketika cover kaki prostetik ini diaplikasikan untuk 

pengguna beraktivitas seperti berjalan, berlari, dan aktivitas lainnya. 

 

Gambar 4.23. Pengujian preliminary fatigue. 

 Pengujian dilakukan sebanyak 100.000 siklus, yang merepresentasikan 

jumlah rata-rata langkah dalam jangka waktu 1 bulan pemakaian intensif. Alat 

counter digital mencatat jumlah siklus secara otomatis selama pengujian 

berlangsung, dan dilakukan pemantauan secara visual produk yang diuji untuk 

mendeteksi potensi kegagalan (fail). 

 Setelah pengujian selesai dilakukan, hasilnya menunjukkan bahwa cover 

kaki prostetik ESAR tidak mengalami deformasi, keretakan, maupun perubahan 

bentuk seperti ditunjukkan pada Gambar 4.24. Hal ini merupakan indikasi bahwa 

desain, material, dan metode produksi yang digunakan telah berhasil menghasilkan 

produk yang mampu menahan beban siklik dengan baik. 
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Gambar 4.24. Pengujian preliminary fatigue setelah 100.000 siklus. 

4.6 Analisis dan Pembahasan 

Berdasarkan rangkaian proses yang dilakukan secara keseluruhan, mulai 

dari proses perancangan, pemilihan desain mold, manufaktur mold dan core dengan 

3D printing, hingga fabrikasi dan pengujian preliminary fatigue, dapat dikatakan 

bahwa produk cover kaki prostetik yang dihasilkan telah memenuhi aspek 

fungsional dan estetika. Salah satu indikasinya adalah keberhasilan produk 

bertahan terhadap beban siklik dalam pengujian preliminary fatigue sebanyak 

100.000 siklus tanpa mengalami deformasi. Hal ini membuktikan bahwa desain 

dan material yang digunakan dapat diaplikasikan untuk penggunaan jangka 

panjang.  

Pada tahapan desain, mold dan core dirancang untuk mendukung proses 

casting dengan akurasi yang tinggi. Desain modular yang diadopsi juga 

membuktikan efisiensinya dalam mempermudah proses 3D printing dengan tetap 

menjaga tingkat presisi dimensinya. Hasil 3D print menunjukkan geometri yang 

sesuai dengan model 3 dimensi dalam software, meskipun tetap diperlukan tahapan 

finishing seperti pendempulan dan pengamplasan untuk menghaluskan permukaan 

cavity dan core agar produk yang dihasilkan memiliki estetika yang baik. 

Dalam hal assembly antara mold dan core, desain sistem penguncian core 

pada dua titik baut dan lego-style core memastikan core tetap stabil selama proses 

casting berlangsung dengan tetap memudahkan proses demoldingnya. Hal tersebut 

sangat krusial untuk menghindari cacat bentuk produk akibat pergeseran core 

selama proses molding. Di samping itu, sistem ventilasi udara memiliki performa 

yang cukup baik untuk meminimalisir terperangkapnya gelembung udara, 
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meskipun masih terdapat pori-pori kecil pada produk akhir seperti pada Gambar 

4.25 akibat udara yang belum sempat keluar sebelum resin mengeras. 

 

Gambar 4.25. Void pada produk cover prostetik ESAR. 

Dalam segi estetika produk cover prostetik ESAR menunjukkan bentuk kaki 

yang menirukan anatomi alami kaki manusia dengan detail kontur yang baik. 

Sedikit perbaikan minor seperti pemangkasan garis parting line masih perlu 

dilakukan supaya tampilannya lebih bersih. Secara keseluruhan produk telah 

menunjukkan performa yang baik dalam segi fungsi, kenyamanan, dan visualnya. 

Alternatif desain mold yang ke-3 juga telah menunjukkan hasil yang 

memuaskan dalam aplikasinya terhadap metode casting. Namun perlu dilakukan 

evaluasi lebih lanjut jika akan digunakan untuk produksi massal, dan perlu 

dilakukan optimasi material resin agar hasil produk dapat digunakan dengan baik 

secara klinis maupun untuk dikomersialkan. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pada penelitian yang telah dilakukan mengenai desain dan 

proses manufaktur cover kaki prostetik jenis ESAR menggunakan material resin 

polyurethane TMPU 70, maka dapat disimpulkan beberapa poin sebagai berikut: 

1. Telah berhasil dirancang dan diproduksi cover kaki prostetik jenis ESAR 

menggunakan material resin polyurethane TMPU 70 mengadopsi metode 

casting yang menggunakan mold dan core hasil 3D printing. 

2. Proses manufaktur cover kaki prostetik ESAR dengan metode casting dapat 

mencapai kondisi optimal melalui desain mold dan core yang tepat, dilengkapi 

fitur ventilasi udara yang memadai dan desain aliran resin yang baik. Selain 

itu, proses vakum yang optimal dilakukan dengan mesin berkekuatan minimal 

2 hp dan waktu vakum maksimal 30 detik untuk mencegah resin mengental 

sebelum masuk ke dalam mold, sehingga dapat meminimalisir terbentuknya 

void pada hasil cover kaki prostetik ESAR. 

3. Pengujian preliminary fatigue terhadap cover kaki prostetik ESAR dengan 

material resin polyurethane TMPU 70 menunjukkan bahwa produk mampu 

bertahan hingga 100.000 siklus beban fatigue tanpa mengalami aus maupun 

deformasi plastis. Hal ini membuktikan kelayakan material ini dalam hal 

ketahanan beban berulang untuk aplikasi prostetik. 

5.2 Saran Penelitian Selanjutnya 

Dari pelaksanaan penelitian ini, terdapat beberapa saran yang dapat 

dijadikan masukan dan pengembangan untuk penelitian selanjutnya, yaitu 

meliputi: 

1. Penelitian lanjutan dari topik ini direkomendasikan untuk mengevaluasi ulang 

desain mold secara lebih mendalam, khususnya dalam hal sistem ventilasi 

udaranya dan posisi gate injeksi. Pengembangan mengenai jalur ventilasi yang 

lebih baik merupakan salah satu faktor yang mengurasi risiko terperangkapnya 
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gelembung udara selama proses casting, sehingga meningkatkan kualitas 

visual produk akhir.  

2. Direkomendasikan untuk memanfaatkan software simulasi seperti Autodesk 

Moldflow dalam tahap perancangan mold. Perangkat lunak tersebut 

memungkinkan dilakukannya simulasi aliran resin, distribusi tekanan, hingga 

potensi terjebaknya udara di dalam cavity, sehingga desain mold dapat 

dioptimalkan. 

3. Disarankan untuk melakukan pengujian lebih lanjut dalam bentuk user trials 

(uji coba langsung oleh pengguna) untuk mendapatkan testimoni dan evaluasi 

yang lebih valid dalam hal kenyamanan, dan stabilitas cover kaki prostetik 

dalam penggunaan harian. Hasil evaluasi tersebut dapat dijadikan data yang 

mendukung pengembangan lebih lanjut penelitian ini. 

4. Riset selanjutnya dapat juga berfokus eksplorasi rasio pencampuran 

polyurethane yang berbeda, maupun mengombinasikannya dengan material 

tambahan sebagai peningkat kekuatan fatigue maupun pengurang risiko 

terciptanya void. 

5. Dapat dilakukan riset pigmen warna maupun metode pewarnaan yang lebih 

mendekati warna kulit manusia untuk meningkatkan aspek estetika, dan 

kepercayaan diri pengguna. 

6. Direkomendasikan menggunakan vakum dengan tenaga yang lebih besar ≥ 5 

hp sebagai upaya mempercepat proses vakum sebelum material resin 

polyurethane mengental dan tidak bisa dilakukan injeksi ke dalam mold. 
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LAMPIRAN 

 
1. Gambar teknik mold atas 

2. Gambar teknik mold bawah 

3. Gambar teknik core atas 

4. Gambar teknik core bawah 

 










