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ABSTRACT
The stent installation is one of cardiovascular disease treatments which is selected the most to handle patients 
with blood vessel disease. As the demand for stents increases, more researches are aimed at developing them. 
This study aims to obtain the optimal link design to produce the best flexibility to the change of stent angle with 
minimum stress so as not to injure blood vessel plaque. In this study, the stents are polymer stent with different 
types of links made with PLA materials with strut mirror (S><) design. The study was conducted on two stent 
configurations, namely crimped and expanded to determine the ability of angular change and maximum stress 
experienced by both when bending moment applied. The bending moment test was done through simulation based 
on finite element method in software Abaqus 6.14. The simulation results were then used as a model-making 
reference to determine the desired optimization design using the help of Minitab 18 software based on the response 
surface method. The results of this study indicate that the best optimal flexibility on crimped stent L1 to L5, which 
is the highest flexibility with von mises stress in the safety limit can be obtained based on a combination of link 
design parameters in the form of bending moment of 0.0074 N.mm with a thickness of 100 μm L3, and 0,0087 
N.mm with a thickness of 106 μm L5. While at the expanded stent L1 to L5, the optimal link design parameter 
value for obtaining the best flexibility with von mises stress within the safety limit is a bending moment of 0.0075 
N.mm with a thickness of 63.78 μm L3, and 0.0067 N.mm with a thickness of 70 μm L5.

Keywords: Bending moment; Curvature index; Flexibility; Response surface methods; Stent L1 to L5 
design; Stent with different types of links; Von mises.

ABSTRAK
Proses pemasangan stent merupakan salah satu jenis penanganan penyakit kardiovaskuler yang 
paling banyak dipilih untuk menangani pasien penderita penyempitan pembuluh darah. Seiring 
dengan meningkatnya permintaan stent, semakin banyak pula penelitian untuk mengembangkannya. 
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan desain link yang optimal untuk menghasilkan fleksibilitas 
terbaik terhadap perubahan sudut stent dengan tegangan minimum supaya tidak melukai plak 
pembuluh darah. Pada penelitian ini, stent yang diteliti adalah stent polimer yang jenisnya berbeda-
beda link menggunakan material PLA dengan desain strut mirror (S><). Penelitian dilakukan pada dua 
konfigurasi stent, yaitu pada crimped dan expanded untuk mengetahui kemampuan perubahan sudut 
dan tegangan maksimum yang dialami oleh keduanya setelah diberikan bending moment. Pengujian 
bending moment dilakukan melalui simulasi berdasarkan metode elemen hingga pada software Abaqus 
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6.14. Hasil simulasi kemudian dijadikan acuan 
pembuatan model guna menentukan desain 
optimasi yang diinginkan menggunakan bantuan 
software Minitab 18 berdasarkan metode response 
surface. Hasil penelitian ini menunjukkan 
fleksibilitas optimal terbaik pada crimped 
stent L1 sampai dengan L5, yaitu fleksibilitas 
tertinggi dengan tegangan von mises dalam batas 
aman dapat diperoleh berdasarkan kombinasi 
parameter desain link berupa bending momen 
sebesar 0,0074 N.mm dengan ketebalan 100 μm 
L3, dan 0,0087 N.mm dengan ketebalan 106 μm 
L5. Sementara pada expanded stent L1 sampai 
dengan L5, nilai parameter desain link yang 
optimal untuk mendapatkan fleksibilitas terbaik 
dengan tegangan von mises dalam batas aman 
adalah bending moment sebesar 0,0075 N.mm 
dengan ketebalan 63,78 μm L3, dan 0,0067 N.mm 
dengan ketebalan 70 μm L5.

Kata Kunci: Bending moment; Curvature index; 
Desain stent L1 sampai dengan L5; Fleksibilitas; 
Metode response surface; Stent berbeda-beda 
link; Von mises.

PENGANTAR
Menurut Kementerian Kesehatan Republik 

Indonesia tahun 2013, setiap tahunnya terdapat 
lebih dari 36 juta orang yang meninggal karena 
penyakit tidak menular. Berdasarkan diagnosis 
dokter, prevalensi penyakit jantung koroner 
di Indonesia tahun 2013 sebesar 0,5% atau 
diperkirakan sekitar 883.447 orang, sedangkan 
berdasarkan diagnosis dokter/gejala sebesar 
1,5% atau diperkirakan sekitar 2.650.340 
orang. (Kementerian Kesehatan RI, 2013). 
Untuk menangani penyumbatan yang terjadi, 
terdapat 3 (tiga) jenis penanganan yang dapat 
dilakukan. Jenis-jenis penanganan tersebut 
antara lain tindakan angioplasty, yaitu dengan 
memperlebar pembuluh darah menggunakan 
kateter balon dan operasi bypass, yaitu 
dengan membentuk pembuluh darah baru 
sebagai pengganti pembuluh arteri jantung 
menggunakan pembuluh arteri bagian tubuh 
lain, dan pemasangan stent untuk menyangga 
pembuluh darah supaya tidak kembali terjadi 
penyempitan. Menurut Erbel dkk (1998) 
bahwa stent juga dianggap lebih efektif untuk 
mencegah restenosis dibanding angioplasty 
biasa yang menggunakan kateter balon saja. 
Pada tahun 2012, kebutuhan drug eluting 

stent (DES) dan bare metal stent (BMS) di tiga 
rumah sakit besar, yaitu RS Harapan Kita, RS 
Sardjito, dan RS Soetomo, secara keseluruhan 
mencapai angka 4.000 buah (Tontowi dkk, 
2013). Akan tetapi, kebutuhan tersebut masih 
dipenuhi oleh stent impor karena belum 
adanya perusahaan lokal di Indonesia yang 
memproduksi stent. Dalam memproduksi 
stent, tentunya terdapat banyak aspek yang 
harus diperhatikan supaya pembuatan stent 
dapat memenuhi kriteria, terutama dari sudut 
pandang dokter selaku tenaga kesehatan. 
Ketika dimasukkan ke dalam pembuluh darah, 
stent memiliki konfigurasi crimped atau belum 
dikembangkan. Setelah sampai pada titik yang 
dituju, crimped stent kemudian dikembangkan 
dengan besaran tekanan tertentu hingga 
mencapai diameter ekspansi yang diperlukan 
supaya dapat menyangga plak pada dinding 
pembuluh darah. Menurut Beule (2008), ease of 
delivery tersebut ditunjukkan oleh fleksibilitas 
dari suatu stent, yaitu kemampuan stent 
dalam mengakomodasi lengkungan dan sudut 
dari pembuluh darah. Selain itu, fleksibilitas 
yang baik juga diperlukan guna mengurangi 
tegangan yang terjadi antara expanded stent 
dengan jaringan di sekitarnya. Sedangkan, 
expanded stent dapat menyesuaikan 
bentuknya terhadap lengkungan pembuluh 
darah sekaligus meminimalkan timbulnya luka 
pada dinding pembuluh. Menurut Li dkk (2009) 
bahwa metode numerik dilakukan melalui 
simulasi yang dilakukan dengan bantuan 
komputer. Metode ini memiliki keunggulan 
dalam fleksibilitas dan biaya dibanding dengan 
percobaan-percobaan yang dilakukan di rumah 
sakit dan laboratorium. Selain itu, menurut Wu 
dkk (2007) bahwa struktur stent yang sangat 
kecil serta biaya fabrikasi prototype-nya 
yang tinggi menyebabkan metode ini banyak 
digunakan dalam penelitian-penelitian terkait. 
Penelitian mengenai fleksibilitas berdasarkan 
metode numerik, khususnya metode elemen 
hingga atau biasa disebut Finite Element Method 
(FEM), salah satunya dilakukan oleh Petrini dkk 
(2004). Penelitian serupa dilakukan oleh Wu dkk 
(2007) yang melakukan pengujian fleksibilitas 
pada unit stent dan whole stent berbahan baku 
stainless steel 316L pada konfigurasi expanded. 
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Penelitian selanjutnya terkait fleksibilitas pada 
stent dilakukan oleh Pant dkk (2012). Penelitian 
selanjutnya dilakukan oleh Bobel dkk (2015) 
yang melakukan pengujian fleksibilitas dengan 
mekanis pada stent polimer yang komersial dan 
stent komersial yang digunakan tipe Multilink, 
Absorb dan Zig-Zag yang berbahan baku poly-
L-latide-acid (PLLA) pada konfigurasi crimped 
dan expanded. pada penelitian ini dilakukan 
optimasi desain stent yang bertujuan untuk 
mengetahui nilai optimal sebagai acuan 
perbandingan produksi stent. Nilai fungsi 
tujuan yang akan dilihat adalah fleksibilitas 
yang ditunjukkan oleh curvature index, serta 
tegangan maksimum yang dialami pada stent 
sebagai akibat dari pemberian bending moment 
yang ditunjukkan oleh nilai Von Mises. Hasil 
yang diharapkan adalah desain stent pada 
suatu ketebalan dengan besaran momen 
tertentu yang dapat menghasilkan fleksibilitas 
tertinggi dengan tegangan maksimum 
dalam batas aman. Skenario desain disusun 
berdasarkan metode response surface (RSM). 
Penentuan parameter ketebalan mengacu pada 
stent komersial dan desain link komersial yang 
ada di pasaran, yaitu PRO-Kinetic Energy stent 
yang diproduksi oleh Biotronik yang memiliki 
ketebalan strut 60 µm. Pada penelitian ini, 
bending moment akan diberikan pada polymer 
stent (PS) dengan material Polylactic Acid 
(PLA) dengan profil desain strut berlawanan 
arah (mirror) pada desain link yang berbeda-
beda. Optimasi akan dilakukan pada dua 
konfigurasi stent, yaitu pada konfigurasi 
crimped dan expanded dengan ketebalan 70, 85, 
dan 100 µm menggunakan Response Surface 
Method (RSM). 

Objek penelitian ini adalah polymer 
stent berbahan Polylactic Acid (PLA) dengan 
mekanisme ekspansi balloon-expandable. Stent 
yang diteliti adalah jenis stent close cell dengan 
strut berlawanan arah (S><), yaitu strut yang 
letaknya berlawanan arah dengan longitudinal 
axis. stent yang diteliti adalah unit stent dengan 
konfigurasi crimped, yaitu stent yang belum 
diekspansikan dengan ukuran deliverable, dan 
konfigurasi expanded, yaitu stent ketika telah 
diekspansikan dan terpasang pada titik bagian 
pembuluh darah yang dikehendaki. Desain 

strut konfigurasi crimped memiliki ukuran 
diameter sebesar 1,2 mm pada jenis ketebalan 
(70, 85, dan 100 μm) serta Panjang sebesar 4,2 
mm dan desain strut konfigurasi Expanded 
memiliki ukuran diameter sebesar 3,1 mm 
pada jenis ketebalan (70, 85, dan 100 μm) serta 
Panjang sebesar 3,7 mm. 

Alat yang akan digunakan yaitu, Autodesk 
Inventor Professional 2018, Abaqus 6.14, Minitab 
18, Mesin uji Tarik HT-2402 merek Hung Ta 
dengan kapasitas 2000 kN. Berikut adalah 
desain uji tarik menggunakan standar ASTM 
D638 (Gambar 1) dan hasil uji tarik material 
properties dari bahan baku polymer stent yang 
diteliti Pada (Tabel 1): 

Gambar 1.
Desain Standar ASTM D638

Tabel 1. 
Material Properties Polylactic Acid (PLA)

Mechanical Properties Nilai
Yield Stress (σy), MPa 38,5

Ultimate Tensile Strength, MPa 40,64
Modulus Young (E), GPa 1586

Poisson’s Ratio (υ) 0,3
Density (ρ), g/cm3 1,25

Ilustrasi dari tahapan penelitian yang dilakukan
1.	 Mendesain stent 2D dan 3D.
	 Perancangan stent dilakukan dengan 

menggunakan software Autodesk Inventor 
Professional 2018.

2.	 Simulasi desain stent dengan Abaqus 6.14.
	 Dilakukan penginputan data berupa 

material properties dari Polylactic Acid (PLA) 
dengan jenis material berupa data elastis. 
Kemudian, langkah-langkah simulasi yang 
dipakai didefinisikan ke dalam Abaqus 
6.14
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3.	 Analisis data hasil simulasi. 
	 Pembebanan yang menghasilkan data 

berupa perubahan sudut dan tegangan Von 
Mises yang terjadi pada stent. Perubahan 
sudut yang diperoleh dalam satuan radian, 
sehingga harus dikonversikan dahulu 
ke dalam pengukuran fleksibilitas yaitu 
curvature index (rad/mm).

4.	 Menentukan faktor dan level penelitian
	 Dilakukan penentuan faktor dan level 

penelitian untuk merancang desain 
eksperimen.Penentuan level dari tiap faktor 
dilakukan berdasarkan analisis data yang 
telah dilakukan pada poin sebelumnya.

Tabel 2.
Kode level dan nilai asli parameter desain

5.	 Merancang eksperimen orde pertama.
	 Dibuat perancangan eksperimen untuk 

orde pertama, baik untuk stent pada 
konfigurasi crimped maupun expanded.

6.	 Mendesain stent sesuai rancangan 
eksperimen orde pertama.

	 Dilakukan pembuatan desain stent dengan 
ketebalan 70, 85 dan 100 μm.

7.	 Melakukan simulasi orde pertama.
	 Rancangan orde pertama kemudian 

disimulasikan untuk mendapatkan nilai 
Curvature Index dan Von Mises.

8.	 Analisis data dan hasil simulasi. 
Menghasilkan data berupa perubahan 
sudut dan tegangan Von Mises dari hasil 
simulasi Abaqus 6.14.

9.	 Menentukan pengelolahan data dari orde 
pertama. 

	 Model orde pertama disusun berdasarkan 
analisis regresi menggunakan software 
Minitab 18 yang akan menghasilkan model 
dengan persamaan. 

	 .....(1)

10.	Uji kecukupan model orde pertama.
	 Uji kecukupan data pada orde pertama 

dilakukan dengan melihat hasil ANOVA 
pada Minitab 18. Model dikatakan 
mencukupi jika nilai P-value-nya > α, 
sehingga akan gagal menolak H0 . Nilai α 
yang digunakan adalah 0,05.

11.	Merancangan orde kedua.
	 Rancangan orde kedua adalah central 

compisiteb design (CCD) yang terdiri dari 
rancangan 22 faktorial di tambahkan 
dengan 5 centar point, dan 4 axial point, 
sehingga jumlah pengamatan orde kedua 
adalah 13.

12.	Mendesain Stent Sesuai Rancangan 
Eksperimen orde kedua.

	 Dilakukan pembuatan desain stent dengan 
ketebalan 63,79 dan 106,21 μm. Dimensi 
desain 2D dan tampak desain 3D Crimped 
stent dan expanded stent ditunjukkan pada 
Gambar 2.

Gambar 2.
Crimped stent dan expanded stent dengan 

ketebalan 63,79 dan  
106,21 μm: (a) Sektsa dasar.; (b) Bentuk 3D

13.	Melakukan Simulasi Sesuai orde kedua.
	 Dilakukan simulasi pembebanan dengan 

memberikan bending moment sesuai dengan 
skenario orde kedua yang telah dibuat. 
Berikut adalah persamaan curvature index 
(CI):

	 .....(2)
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Gambar 3. 
Perubahan Sudut pada Stent Akibat Bending 

Moment

14.	Melakukan Pengolahan Data orde kedua 
dan model orde kedua.

	 Model orde kedua analisis yang dilakukan 
akan menghasilkan model orde kedua yang 
memiliki bentuk persamaan umum sebagai 
berikut.

	 .....(3)

15.	Uji kecukupan model orde kedua.
	 Uji kecukupan data pada model orde kedua 

dilakukan dengan melihat hasil analysis of 
variance pada Minitab 18.

16.	Melakukan Validasi Model.
	 Validasi dilakukan melalui pengujian 

statistik terhadap data eksperimen dengan 
data hasil perhitungan model matematis 
yang dihasilkan.

17.	Menentukan Parameter Desain untuk 
Respon Optimal.

	 Optimasi dilakukan menggunakan bantuan 
response optimizer pada software Minitab 18.

18.	Menganalisis hasil.
	 Dilakukan analisis hasil untuk mem

bandingkan hasil respon dari perhitungan 
menggunakan model yang telah dibangun 
dengan respon aktual dari eksperimen 
yang dilakukan.

Tabel 3.
Hasil eksperimen crimped stent orde pertama
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Data untuk Optimasi pada 

Crimped Stent. Rancangan eksperimen terdiri 
atas 2 (dua) faktor yang ditambah dengan 5 
(lima) titik pusat (center point), sehingga jumlah 
totalnya adalah 9 (sembilan) eksperimen. 
Faktor-faktor yang digunakan adalah ketebalan 
stent dan momen tekuk (bending moment) yang 
diberikan pada stent. Sedangkan respon yang 
akan dianalisis adalah curvature index (CI) dan 
tegangan Von Mises (VM).

Data hasil eksperimen orde pertama 
kemudian dianalisis dengan bantuan software 

Minitab 18 untuk mendapatkan model orde 
pertama yang menggambarkan hubungan 
antara variabel eksplanatori (faktor) terhadap 
variabel respon. model dasar orde pertama 
yang diperoleh untuk tiap respon.
1.	 Model Respon Curvature Index dan Model 

Respon Von Mises Terhadap L1
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,017135 + 0,01545 x1 –0,00324 x2

b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 11,869 + 6,827 x1 – 0,68 x2
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2.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L2
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,02951 + 0,03304 x1 – 0,01504 x2

b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 16,73 + 15,9 x1 – 6,53 x2

3.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L3
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,06719 + 0,05982 x1 – 0,00733 x2

b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 30,625 + 23,82 x1 – 3,93 x2

4.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L4
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,03469 + 0,03518 x1 – 0,00952 x2

b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 29,06 + 26,04 x1 – 1,55 x2

5.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L5
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,0683 + 0,05051 – 0,00707 x2

b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 23,265 + 15,633 x1 – 3,152 x2

Analysis of Variance (ANOVA) 
Dilakukan pengujian statistik menggunakan 
Analysis of Variance (ANOVA) untuk menge-
tahui faktor-faktor yang signifikan pada tiap 
model respon.

Tabel 4.
Hasil ANOVA orde pertama pada respon 

Curvature Index (crimped stent)

Tabel 5.
Hasil ANOVA orde pertama pada respon 

von mises (crimped stent)

Tabel 6.
Uji kecukupan model order pertama

Rancangan orde dua menggunakan 
central compisiteb design (CCD), yang disusun 
menggunakan rancangan orde pertama 
ditambah empat axial point, sehingga jumlah 
test run yang harus dilakukan adalah 13 
eksperimen. Dengan jumlah faktor= 2, nilai 
α yang harusnya digunakan adalah √2 atau 
1,4142.

Tabel 7.
Hasil eksperimen crimped stent orde kedua
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1.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L1
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,01626 + 0,01245 x1 – 0,00312 x2 + 

0,00394 x2
1 – 0,00025 x2

2 – 0,00281 x1 x2
b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 12,765 + 6,502 x1 – 0,371 x2 –0,55 

x2
1 – 0,138 x2

2 – 0,098 x1 x2

2. Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L4
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,03038 + 0,03278 x1 – 0,00819 x2 + 

0,00866 x2
1 + 0,00156 x2

2 – 0,00875 x1 x2
b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 26,56 + 20,98 x1 – 6,93 x2 + 1,12 x2

1 
+ 4,33 x2

2 – 0,51 x1 x2 

3. Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L5
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,07257 + 0,04677 x1 – 0,01083 x2 – 

0,00231 x2
1 – 0,00115 x2

2 – 0,00479 x1 x2
b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 24,31 + 14,77 x1 – 4,49 x2 – 0,03 x2

1 
– 0,13 x2

2 – 1,69 x1 x2 

Tabel 8. Hasil ANOVA orde kedua pada 
respon Curvature Index (crimped stent)

Tabel 9. Hasil ANOVA orde kedua pada 
respon Von Mises (crimped stent)

Hasil pengujian menggunakan ANOVA 
juga menghasilkan nilai koefisien determinasi 
(R2) yang menggambarkan besar pengaruh 
variabel-variabel bebas (faktor) yang digunakan 
terhadap variabel respon. Semakin besar nilai 
R2, maka semakin besar pengaruh variabel 
bebas tersebut terhadap variasi respon.

Tabel 10. Nilai R2 model dasar orde pertama 
(crimped stent )

Tabel 11. Nilai R2 model dasar orde kedua 
(crimped stent)

Validasi Model Regresi untuk Respon 
Curvature Index dan Von Mises. Kemudian, 
dilakukan pengujian hipotesis menggunakan 
F-test: Two Sample for Variances.

Tabel 12. F-test: Two Sample for Variances 
Curvature Index dan Von Mises (crimped 

Stent) 
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Selanjutnya, dilakukan t-test: Two-Sample 
Assuming Equal Variances.

Tabel 13. t-Test: Two-Sample Assuming Equal 
VariancesCurvature Index dan Von Mises 

(crimped Stent)

Analisis Data untuk Optimasi pada 
Expanded Stent. Rancangan eksperimen terdiri 
atas 2 (dua) faktor yang ditambah dengan 
5 (lima) titik pusat (center point), sehingga 
jumlah totalnya adalah 9 eksperimen. Faktor-
faktor yang digunakan adalah ketebalan stent 
dan momen tekuk (bending moment) yang 
diberikan pada stent. Sedangkan respon yang 
akan dianalisis adalah curvature index (CI) dan 
tegangan Von Mises (VM).

Tabel 14. 
Hasil eksperimen expanded stent orde 

pertama

Tabel 15. 
Hasil eksperimen expanded stent orde 

pertama (lanjutan)

1.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L1
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,02392 + 0,02429 x1 –0,00805x2
b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 14,3201 + 8,952 x1 –0,835x2

2.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L2
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,01382 + 0,01389 x1 –0,00492x2
b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 13,643 + 10,23 x1 –3,69x2

3.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L3
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,03984 + 0,04474 x1 – 0,01547x2
b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 18,6 + 17,63 x1 – 5,19x2

4.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L4
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,03565 + 0,03901 x1 – 0,01515x2
b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 16,662 + 11,95 x1 –4,06x2
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5.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L5
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,03786 + 0,04257 x1 –0,01561x2
b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 20,43 + 16,77 x1 –4,97x2

Dilakukan pengujian statistik meng
gunakan Analysis of Variance (ANOVA) untuk 
mengetahui faktor-faktor yang signifikan pada 
tiap model respon.

Tabel 16.
Hasil ANOVA orde pertama pada respon 

Curvature Index (expanded stent)

Tabel 17.
Hasil ANOVA orde pertama pada respon 

Von Mises (expanded stent)

Tabel 18.
Uji kecukupan Model Order Pertama

Rancangan orde dua menggunakan 
central compisiteb design (CCD), yang disusun 
menggunakan rancangan orde pertama 
ditambah empat axial point, sehingga jumlah 
test run yang harus dilakukan adalah 13 
eksperimen. Dengan jumlah faktor= 2, nilai 
α yang harusnya digunakan adalah √2 atau 
1,4142.

Tabel 19.
Hasil eksperimen expanded stent orde kedua

1.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L1
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,02083 + 0,022772 x1 – 0,006311 x2 + 

0,006336 x2
1 + 0,00091 x2

2 – 0,00744 x1 x2
b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 14,487 + 9,453 x1 – 0,637 x2 + 

2,267x2
1 – 0,9 x2

2 – 0,12 x1 x2

2.	 Model Respon Curvature Index dan Model 
Respon Von Mises Terhadap L3
a.	 Model Respon Curvature Index 
	 ŷCI = 0,03187 + 0,04206 x1 – 0,01234 x2 + 

0,01475 + 0,00287 x2
2 – 0,01457 x1 x2

b.	 Model Respon Von Mises 
	 ŷ VM = 14,63 + 18,622 x1 – 4,091 x2 + 

9,308x2
1 + 1,496 x2

2 –5 x1 x2

Selanjutnya, dilakukan pengujian statistik 
menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) 
untuk mengetahui faktor-faktor yang signifikan 
pada tiap model respon.

Tabel 20.
Hasil ANOVA orde kedua pada respon 

Curvature Index (expanded stent)
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Tabel 21.
Hasil ANOVA orde 2 pada respon Von Mises 

(expanded stent)

Hasil pengujian menggunakan ANOVA 
juga menghasilkan nilai koefisien determinasi 
() yang menggambarkan besar pengaruh 
variabel-variabel bebas (faktor) yang digunakan 
terhadap variabel respon. Semakin besar nilai 
, maka semakin besar pengaruh variabel bebas 
tersebut terhadap variasi respon.

Tabel 22.
Nilai model dasar orde pertama (expanded 

stent)

Tabel 23.
Nilai model dasar orde kedua 

(expanded stent )

Validasi Model Regresi untuk Respon 
Curvature Index dan Von Mises. Kemudian, 

dilakukan pengujian hipotesis menggunakan 
F-test: Two Sample for Variances.

Tabel 24.
F-test: Two Sample for Variances

Curvature Index dan Von Mises (expanded 
stent)

 Selanjutnya, dilakukan t-test: Two-Sample 
Assuming Equal Variances.

Tabel 25.
t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

Curvature Index dan Von Mises
 (expanded stent)

Surface plot dapat menggambarkan letak 
dari titik-titik optimal dari tiap respon terhadap 
parameter-parameter yang mempengaruhi. 
Optimasi Kombinasi Parameter Desain 
Crimped Stent L1 sampai dengan L5.Surface 
plot yang didapatkan dari model orde pertama 
dan orde 
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Gambar 4. 
Surface Plot Crimped Stent Curvature Index: 

(a) L1, (b) L2, (c) L3, (d) L4, dan (e) L5

Gambar 5. 
Surface Plot Crimped Stent Von Mises:

 (a) L1, (b) L2, (c) L3, (d) L4, dan (e) L5
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Selanjutnya, dilakukan optimasi 
parameter desain pada crimped stent dilakukan 
menggunakan bantuan response optimizer 

Gambar 6. 
Optimization Plot pada Keseluruhan Respon

(a) L1, (b) L2, (c) L3, (d) L4, dan (e) L5

Hasil nilai parameter desain serta nilai 
prediksi respon optimal ditunjukkan pada 
Tabel 26 di bawah ini.

Tabel 26.
Parameter optimal keseluruhan respon crimped stent

Tabel 27.
Perbandingan nilai prediksi keseluruhan 

respon dengan respon aktual crimped stent

Perbandingan desain stent L1 sampai 
dengan L5 dari nilai respon optimal terhadap 
nilai respon simulasi curvature index dan 
Tegangan Von Mises yang ditunjukkan pada 
gambar 10 dan 11.

(a)

(b)
Gambar 7.

Hasil grafik nilai optmal dan nilai Simulasi 
Crimped Stent L1 sampai dengan L5: (a) curvature 

index; (b) Tegangan Von Mises 

Optimasi Kombinasi Parameter Desain Ex­
panded Stent L1 sampai dengan L5 ditunjuk-
kan pada Gambar 8 terhadap Curvature Index 
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dan Gambar 9 terhadap Von Mises, berikut 
Gambar surface plot.

Gambar 8. 
Surface Plot Expanded Stent Curvature Index:
(a) L1, (b) L2, (c) L3, (d) L4, dan (e) L5

Gambar 9. 
Surface Plot Expanded Stent Von Mises:
(a) L1, (b) L2, (c) L3, (d) L4, dan (e) L5
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Selanjutnya, dilakukan optimasi 
parameter desain pada Expanded Stent 
dilakukan menggunakan bantuan response 
optimizer 

Gambar 10. 
Optimization Plot pada Keseluruhan Respon

(a) L1, (b) L2, (c) L3, (d) L4, dan (e) L5

Hasil nilai parameter desain serta nilai 
prediksi respon optimal ditunjukkan pada 
Tabel 28 di bawah ini.

Tabel 28.
Parameter optimal keseluruhan respon 

Expanded Stent

Tabel 29.
Perbandingan nilai prediksi keseluruhan 

respon dengan respon aktual Expanded Stent

Perbandingan desain stent L1 sampai 
dengan L5 dari nilai respon optimal terhadap nilai 
respon simulasi curvature index dan Tegangan 
Von Mises yang ditunjukkan pada gambar 10.

(a)

(b)
Gambar 11.

Hasil grafik nilai optmal dan nilai Simulasi 
expanded stent L1 sampai dengan L5: (a) curvature 

index; (b) Tegangan Von Mises
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Dari Gambar 10 dapat dilihat perbandingan 
desain expanded stent pada L1 sampai dengan L5 
terhadap respon curvature index dan tegangan 
von mises yang sudah disimulasikan dengan 
nilai prediksi yang optimal. Pada curvature 
index dari desain L1 sampai dengan L5 dapat 
dilihat desain yang curvature index yang 
berpengaruh pada fleksibilitas terbaik adalah 
di desain L1, L3, L4, dan L5. Sementara pada 
desain L2 fleksibilitasnya terlalu kaku tidak 
dapat digunakan. 

Sedangkan pada tegangan von mises pada 
desain L1 sampai dengan L5 dapat dilihat hasil 
tegangan von mises di bawah UTS dan di atas 
yield strength sehingga dapat dikatakan dalam 
kondisi aman. 

SIMPULAN
Berdasarkan hasil dan pembahasan 

penelitian yang telah dilakukan mengenai 
optimasi desain polimer stent dengan material 
PLA untuk memperoleh fleksibilitas terbaik 
dengan tegangan maksimum von mises dalam 
batas aman yang dilakukan menggunakan 
metode response surface, dapat disimpulkan 
Pertama, Nilai desain optimal untuk 
mendapatkan fleksibilitas crimped stent terbaik 
pada L1 sampai dengan L5 dengan tegangan 
maksimum dalam batas aman adalah bending 
momen sebesar 0,0069 N.mm pada ketebalan 
63,78 µm L1, 0,0067 N.mm pada ketebalan 70 
µm L2, 0,0074 N.mm pada ketebalan 100 µm L3, 
0,0085 N.mm pada ketebalan 86,07 µm L4, dan 
0,0087 N.mm pada ketebalan 106 µm L5. Nilai 
parameter tersebut menghasilkan prediksi 
respon Curvature Index sebesar 0,0234 rad/mm 
dan tegangan Von Mises sebesar 14,226 MPa 
pada desain L1, Curvature Index sebesar 0,0507 
rad/mm dan tegangan Von Mises sebesar 
26,1306 MPa pada desain L2, Curvature Index 
sebesar 0,0762 rad/mm dan tegangan Von Mises 
sebesar 33,1923 MPa pada desain L3, Curvature 
Index sebesar 0,048 rad/mm dan tegangan Von 
Mises sebesar 36,8426 MPa pada desain L4, 
dan Curvature Index sebesar 0,076 rad/mm dan 
tegangan Von Mises sebesar 24,4209 MPa pada 
desain L5. Dari desain stent L1 sampai dengan 
L5 yang terbaik fleksibilitasnya ada di desain 
L3 dan L5. 

Kedua, Nilai desain optimal untuk 
mendapatkan fleksibilitas expanded stent 
terbaik pada L1 sampai L5 dengan tegangan 
maksimum dalam batas aman adalah bending 
momen sebesar 0,0089 N.mm pada ketebalan 
63,78 µm L1, 0,0109 N.mm pada ketebalan 97,57 
µm L2, 0,0075 N.mm pada ketebalan 63,78 µm 
L3, 0,0065 N.mm pada ketebalan 70 µm L4, dan 
0,0067 N.mm pada ketebalan 70 µm L5. 

Ketiga, Nilai parameter tersebut 
menghasilkan prediksi respon Curvature Index 
sebesar 0,0533 rad/mm dan tegangan Von 
Mises sebesar 20 MPa pada desain L1, Curvature 
Index sebesar 0,0196 rad/mm dan tegangan Von 
Mises sebesar 17,9041 MPa pada desain L2, 
Curvature Index sebesar 0,0752 rad/mm dan 
tegangan Von Mises sebesar 31,9565 MPa pada 
desain L3, Curvature Index sebesar 0,0556 rad/
mm dan tegangan Von Mises sebesar 22,1284 
MPa pada desain L4, dan Curvature Index 
sebesar 0,0598 rad/mm dan tegangan Von 
Mises sebesar 27,9135MPa pada desain L5. Dari 
desain stent L1 sampai dengan L5 yang terbaik 
fleksibilitasnya ada di desain L1, L3, L4 dan L5.
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