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Abstrak

Faktor penyebab tingginya patah tulang yaitu kekatm lalu lintas. Kecelakan lalu lintas di Jawa
Tengah menyumbang patah tulang atau fraktur 1.7#a@dgn Patah tulang yang sering terjadi pada
bagian tulang femur atau paha. Pemulihan tulang demetak atau fraktur mengunakan fiksasi
internal plate dan sekrup. Implan plate dan sekdasi logam memiliki kekurangan pada migrasi
implan, ketidaknyamanan, nyeri, alergi, dan biaymgy besar. Belajar dari kekurangan tersebut,
sekarang dikembangkan material polimer biodegradisigan kelebihan tanpa pengambilan pasca
penyembuhan tulang, mengurangi biaya operasi, tediknpasien, nyaman, dan tanpa nyeri, tetapi
kekurangannya pada kekuatan mekanis rendah dannfumaresisi. Teknik canggih sekarang
menggunakan mesin fused deposition modeling (FDit 3D memiliki kemampuan membuat
implan secara langsung dan presisi tinggi. Filanterbuat dari komposit polimer-keramik dengan
kekuatan mekanis dan temperatur lebur tinggi. Tojyeenelitian pembuatan filamen print 3D
dengan metode screw extrusion untuk mendapatkapdgisn campuran dan parameter pembuatan.
Metode penelitian menggunakan metode screw extrusituk pembuatan filamen dan metode FDM
dengan print 3D untuk mengeprint implan plate dakrsp. Hasilnya komposisi campuran filament
biodegradasi yang paling optimal pada spesimen Ketelengan presentase PCL 50%, PLA 30%,
dan Hab 20%. Untuk kandungan Pospor (P) 55.1% p@&k2 dan Kalsium (Ca) 5.1%. Untuk
Parameter pembuatapada temperatur heater 18D, tekanan 100 N dengan kecepatan 4 mm/min.
Hasil filament lebih halus dan ikatan antara matd&n filler lebih kuat.

Kata kunci: bidegradasi, filamen, implan, print, patah

1. PENADAHULUAN

Patah tulang cedera traumatis yang paling umumteiPat, 2009). Penyebab tingginya
patah tulang disebabkan kecelakaan lalu linta, i@ga, perkelahian, serangan binatang dan lain-
lain (Joko Triyono, 2015). Kecelakan lalu lintasnpembang patah tulang paling tinggi. Provinsi
Jawa Tengah, kasus kecelakaan lalu lintas menyumBar829 dan mengalami fraktur tulang
1.770 orang (Dinkes Provinsi Jawa Tengah, 2007)at@a medik Rumah Sakit Roemani
Semarang, jumlah penderita fraktur selama 1 tapaify dari bulan Mei 2011sampai April 2012
sebanyak 32 pasien patah tulang (Catatan medikd@&&ni Semarang). Patah tulang yang sering
terjadi pada bagian tulang femur atau paha. Kamraen lentur maksimum pada titik-titik tengah
atau titik kritis tulang femur (Gudarzi M, et alQ23). Perangkat fiksasi internal plate dan sekrup
banyak diterapkan pada pemulihan tulang femur ratak patah (Boonthum Wongchai, 2012).
Fungsi utama fiksasi internal untuk mempertaharg@mgurangan fraktur selama penyembuhan
tulang (Gaston M.S, Simpson A.H.R.W, 2007).

Fiksasi internal ini mensyaratkan memiliki kekuatdan kekakuan yang baik untuk
menstabilkan dan mendukung fraktur (Goodship AtEl.e1985). Material Plate dan sekrup harus
biokompatibel dan rigid, seperti stainless steehait kromium, titanium dan material komposit
(Ali M.S, 1990). Stainless steel, kobalt kromiumtarium untuk fiksasi internal memiliki kekuatan
mekanis yang handal, tetapi memiliki kekurangarapadjrasi implan, ketidaknyamanan, kelenjar
lymphe, alaergi, dan nyeri pada pasien (Bostmaet @l, 1996, Juutilainen T, et al, 1997) (Triyono
Joko, 2015). Pasca proses penyembuhan tulanggiletukan operasi pengambilan fiksasi implan
logam, dan dibutuhkan dana besar (Juutilainen Tl,e1997). Pada pasien mengalami trauma
psikis untuk operasi lagi (Inion OY, 2013).
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Belajar dari kekurangan fiksasi internal plate dekrup dari logam, sekarang dikembangkan
material polimer biodegradasi (Rokkanen et al. 2a@do et al. 2005). Kelebihan fiksasi internal
dari polimer biodegradasi yaitu tanpa pengambilascp penyembuhan tulang, mengurangi biaya
operasi, traumatik pasien, nyaman, dan tanpa riégtman OM, et al, 2004, Bostman OM,
Pihlajamaki H, 2006). Tetapi memiliki kekurangarda&ekuatan mekanis rendah (Agrawal CM,et
al, 1997, Adamczyk MJ, 2007). Bostman dan Pihlajana000), membuat implan plate dari
polimer polylactide (PLA) 90:10 benang bedah memg¢fan metodequeeze castingHasilnya
untuk waktu degradasi dapat ditentukan, kekuateamtbertambah, dan fleksibel. Tetapi kekuatan
mekanis masih dibawah kekuatan implan logam damngurpresisi. Wu CH, et al (2003),
membentuk implan plate dan sekrup dari polimer (slgctide) (PLLA) dan Polyglycolic acid
(PGA) metodecasting Polimer PGA untuk waktu degradasi lebih cepat Kekuatan mekanis
cepat menurun. PLLA untuk waktu degradasi lebihdatan kekuatan mekanis stabil. Kekurangan
metode ini untuk cetakan menyesuaikan ukuran tutlmghasil kurang presisi. Petteri V (2009),
melakukan pembuatan implan dari polimer PLDLA/TM@aterial ini memiliki kekuatan stabil
dalam tubuh dalam waktu yang lama, tetapi kekutateuk rendah.

Kekuatan mekanis rendah dan kurang presisi padainmpempengaruhiemodelingtulang
(Karageorgio, 2005). Teknik canggih menggunakanimgsised Deposition ModelingFDM)
print 3D memiliki kemampuan membuat implan secaregéung dan presisi tinggi (lwan Zein.,
2002). Filamen polimer dan komposit polimer-kerasgking dipakai dalam proses FDM (Kalitaa
et.al, 2003). FDM untuk print 3D mampu mengolahadatageComputed Tomography Scanner
(CT-Scan) pasien. Data tersebut bisa langsungntlipeisuai dengan tulang yang patah (lwan zein,
et al, 2002). Hutmacher (2000), membuat filamen F@éli komposit PCL-HA (Hidroksiapatit)
memiliki kekuatan tekan 0,16-4,33 MPa. Meskinfan@1(®), menggunakan hidroksiapatit (HA
bovine) dan PLA dari ketela pohon untuk pembuaiamén FDM print 3D, tetapi kekuatan
mekanis rendah dan temperatur lebur tinggi. PenaeanpPCL 80%, HAb 10% dan PLA 10%
meningkatkan kekuatan mekanis dan menurunkan tetypetebur (Chin-San Wu., 2002).
Saifudin AA dan Solechan (2015), membuat filamemvRengan perbandingan PCL + PLA (pati
ketela) 90% dan HA bovine 10% mampu meningkatkdtudian mekanis dan waktu degradasi.
Dari latar belakang diatas, riset difokuskan padagémbangan Filamen Biodegradasi Print 3D
Untuk Aplikasi Implan Plate Dan Sekrup Fiksasi tned Tulang Femur Dengan Meto&erew
Extrusion Material yang dipakai PCL, HA bovine (HAb) danA°Hari ketela pohon. Diharapkan
harga implant fiksasi internal plate dan sekruphletmurah dan menggurangi ketergantungan
material import.

Tujuan Pendlitian
1. Menentukan komposisi campuran yang optimal Ant&u@,PPLA dari ketela pohon, dan HAb
untuk pembuatan filament biodegradasi.
2. Menentukan parameter pembuatan filament biodegrpdet 3D melalui metodescrew
extrusionuntuk mendapatkan karakterisasi dan sifat melgalikg baik.

2. METODOLOGI

Riset yang diusulkan mengikuti diagram alir p&@ambar 1. Material yang digunakan
PLC, PLA, HADb, dan kompatibilser at@oupling agent vinyl siland_angkah-langkah pembuatan
filamen biodegradsi print 3D diperlihatkan pa@ambar 2. Langkah pertama yaitu penimbangan
material sesuai prosentase dari PLC, PLA, dan HAbgdn perbandingan 50:30:20 kode F1,
50:35:15 kode F2, dan 50: 40:10 kode F3 dengart beted 5 gr dan ditambah 0,5 graroupling
agentvinyl silane Langkah kedua proses pembuatan pelet polimeregradasi dengastirrer
magneticpada temperatur 190 dan putaran 400 rpm. Pembuatan filamen FDM demgesin
screw extrudefilamen dengan diameter 1,75 mm.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian

Temperaturheater dikontrol pada suhu 180 selama 10 menit. Tekanan screw ekstrusi
sebesar 100 N dengan kecepatan 4 mm/min. Langkédakpembuatan spesimen pengujian
berbentuk filamen dan serbuk untuk diuji XRD, EDdgn SEM. Hasil pengujian dikomparasi
dengan filamen biodegradasi original dari pabrikan.

Pellet Kombas e Extruder

Gambar 2. Proses pembuatan filament biodegras print 3D

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Uji X-Ray Diffractometer (XRD)

Pengujian XRD dengan sampel bentuk serbuk. Fildmeebentuk padat dirubah menjadi
sebuk, kemudian ditaruh dalam anvil (landasan) padain XRD. Penembakan sampel dari
sudut 0-90 untuk mengetahui struktur kristal dan unsur filamélasil pengujian sampel
diprint-out dan dapat dicopy dalam flatdisk unt@pdt diolah datanya dengaaftwareMach
Pengujian XRD dilakukan pada 3 (tiga) spesimen derngmposisi campuran 50:30:20 kode
F1, 50:45:15 kode F2, dan 50: 40:10 kode F3. Pasapksisi campuran F1 dbambar 3
menunjukan puncak-puncak atau peak intensitasitymyg dimiliki beberapa unsutJntuk
peak ke lima unsur kimigaitu unsur karbon (C) 19.3% peak ada pada podsiketa 75.36
Oksigen (O) 16.0% peak 86.07, Aluminium(Al) 4.5%ake38.38, Pospor (P) 55.1% peak
64.02 dan Kalsium (Ca) 5.1% peak 86.93. Unsurd@mouncul pada pengujian XRD karena
landasan spesimen dibesgrbon tip,sehingga unsur karbon diabaikamiv.researchgate.net
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Gambar 3. Hasil uji XRD pada material komposisi Campuran kode F1

Berkurangnya komposisi campuran Hab sebesar 5% mnmeyaupeak intensitas dan
kandungan unsur. Ini terlihat pa@ambar 4 pada komposisi campuran kode F2. Untuk lima
unsur kimia yang terdeteksi uji XRD yai@arbon (C) 19.3% peak 75.36, Oksigen (O) 16.0%
peak 86.07 Aluminium(Al) 4.5% peak 64.02 dan Caisi(Ca) 5.1% peak 86.93. Semakin
tingginya komposiscampuran polimer sintesis dari PCL dan PLA menuaanktensitapeak
dan kandungan unsur material. Ini terjadi juga pkdaposisi campuran dengan kode F3,
dimana hasil uji XRD ditemukan 4 (empat) unsurwy&arbon (C) 53,2% peak 83.13 Oksigen
(O) 25.7% peak 80.16 Fospor (P) 12.24% peak 84&#3 Calsium (Ca) 2.7% 75,57
bagaimana ditampilkan pa@&ambar 5.

:::::

Gambar 4. Hasil uji XRD pada material komposisi Campuran kode F2
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Gambar 5. Hasil uji XRD pada material komposisi Campuran kode F3
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Hasil dari Ketiga spesimen yang memiliki intensigading tinggi komposisi campuran
kode F1 dengan unsur yang dominan fosfor, danugalssemakin tinggi nilai intensitas maka
nilai Full Width Half Maximum(FWHM) semakin kecjl(Ashari B. Prasada., 2008). FWHM pada
puncak difraksi memiliki hubungan yang berbandiegblalik dengan besaran kristal, semakin
lebar pada pola maka semakin besar ukuran krigatad didapat(Witjaksono. A., 2011
Intensitas paling tinggi menandakan sampel berlzekrigtal dengan tingkat kristalinitas yang
tinggi atau kristal yang sempurna (Nasution, D.080 Namun demikian menurunnya
kandungan Hab menyebabkan penurunan intensitapatawunan kristalinitas. Semakin kecil
kandungan Hab, maka yang terbentuk pada sampedhadaimi kristal. Bentuk semi kristal
termasuk zat yang lebih stabil dan waktu degradasa (Basavoju, S., D. Bostrom, and S. P.
Velaga, 2008). Material Hab terbentuk dari unsusikian, fosfor dan oksigen dengan senyawa
(Cao(POy)6(OH),). Kandungan ini sama dengan kandungan tulang riarsehingga material
cocok untuk implant manusia (Albaryak, et.al, 2008)

3.2 Hasil Uji Scanning Electron Microscope (SEM)

Hasil pengujianScanning Electron MicroscopéSEM) untuk mengetahui komposisi
campuran mempengaruhi morfologi bentuk dan ukunatir Inaterial. Hasil pengujian SEM
mendukung hasil pengujian XRD dan EDX. Spesimereke8l dengan komposisi perbandingan
PCL 50%, PLA 30%, dan Hab 20% menunjukan materiab fang berwarna putih dan
berbentuk butiran yang ditunjukan panah, sedangkdéimer sintesis berwarna agak gelap dan
permukaan rata atau halus. Hasil pengujian SEM pgasimen kode F3 ditunjukan pada
Gambar 6.

Gambar 6. Hasil uji SEM spesimen kode F1 pembesar an 5000X

Menurunya kandungan HAb pada komposisi materiairfén sebesar 5% dari komposisi
semula 20%, mempengaruhi perubahan morfologi hasHEM spesimen kode F2. Foto SEM
Gambar 7 memperlihatkan material Hab berkurang secara lisua

Gambar 7. Hasil uji SEM spesimen kode F2 pembesaran 5000 X
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Bentuk ukuran butir lebih besar dan berbentuk guampatau Aglomerat. Terjadinya
Aglomerat butiran Hab menunjukan material polimattesis dapat menyelemuti butiran Hab
secara sempurna, dikarenakan adanya tambahan aha@upling agent vinyl silangPower
Chemical Corporation Limited., 2009). Semakin si&diomposisi material Hab pada material
filamen spesimen F3, untuk ukuran butir semakiril kdam tidak menggumpal. Hasil uji spesimen
kode F3 pad&ambar 8 untuk material Hab sangat sedikit dan berbentukdwuberwarna putih.
Perbedaan kandungan komposisi berpengaruh terteddipmorfologi permukaan material, jika
kandungan prosentase komposisi polimer sintesik teiggi, makasurfaceatau permukaan akan
lebih terikat dan halus (Hendra Suprayogi, 20@pabila kandungan prosentase Hab lebih besar
permukaan material lebih kasar dan ikatan antaranteinah, karenaoupling agent vinyl silane
tidak mampu menyelemuti butiran HaBoupling agent vinyl silanenemperkuat ikatan antara
filer Hab dan matrik polimer bereaksi secara klendengan keduanya. Fungsinya untuk
memperbaiki sifat fisik dan mekanis dari polimarga mencegah cairan dari penetrasi kedalam
filler-polimer (Dalvag et al., 1985).

Gambar 8. Hasil uji SEM spesimen kode F3 pembesar an 5000 X

4. KESIMPULAN
(1) Komposisi campuran filament biodegradasi yang paloptimal secara dimiliki oleh
spesimen kode F1 dengan presentase PCL 50%, PLA&O%Hab 20%. Untuk kandungan
Pospor (P) 55.1% peak 64.02 dan Kalsium (Ca) 5.1%.
(2) Parameter pembuatditament biodegradsi yang paling baik pada temperatater 16T,
tekanan 100 N dengan kecepatan 4 mm/min. Hasihéitd lebih halus dan ikatan antara
matrik dan filler lebih kuat.
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