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KATA KUNCI ABSTRAK

Nilon termoplastik, Pendahuluan: Nilon termoplastik sebagai bahan basis gigi tiruan
kompatibilisasi, serat sangat diminati karena sifatnya yang fleksibel. Nilon dimanipulasi
kaca, kekuatan dengan teknik injection moulding. Teknik tersebut menghasilkan spru
transversal yang dapat didaur ulang akan tetapi menyebabkan penurunan sifat

mekanis nilon termasuk kekuatan transversal. Upaya mengatasi
penurunan sifat tersebut dilakukan modifikasi dengan penambahan
bahan kompatibilisasi yaitu nilon termoplastik murni dan serat kaca,
diharapkan dapat meningkatkan kekuatan transversal. Tujuan
penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan bahan
kompatibilisasi pada nilon daur ulang terhadap kekuatan transversal
basis gigi tiruan nilon termoplastik. Metode: Rancangan penelitian ini
adalah eksperimental laboratoris, post-test only control group design.
Sampel pada penelitian ini adalah nilon termoplastik berbentuk batang
uji dengan ukuran 64 x 10 x 3,3 mm sebanyak 28 sampel untuk 4
kelompok yaitu nilon murni (A), kombinasi 60% nilon murni dan 40%
nilon daur ulang (B), kombinasi 50% nilon murni dan 50% nilon daur
ulang (C), kombinasi 50% nilon murni dan 50% nilon daur ulang
dengan penambahan serat kaca 1% (D), kemudian dilakukan uji three-
point bending. Data dianalisis dengan uji ANOVA satu arah serta uji
LSD. Hasil: Berdasarkan uji ANOVA satu arah menunjukkan tidak
ada perbedaan diantara empat kelompok. Uji LSD menunjukkan
terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok A dan C (p =
0,046, p < 0,05), tetapi tidak terdapat perbedaan antara A dan D (p =
0,7, p > 0,05). Simpulan: Penambahan nilon termoplastik murni dan
serat kaca sebagai bahan kompatibilisasi pada nilon daur ulang dapat
meningkatkan kekuatan transversal nilon daur ulang.

KEYWORDS ABSTRACT

Thermoplastic nylon, Introduction: Thermoplastic nylon as a denture base material is in
compatibilizer, great demand because of its flexible denture. Nylon is manipulated by
fiberglass, transversal the injection molding technique. The technique produces sprue which
strength can be recycled but causes a decrease in mechanical properties

including transverse strength. To resolve this problem the
modifications were made with the addition of compatibilizer materials,
they are pure thermoplastic nylon and glass fiber expected to increase
transversal strength. The purpose of this study was to determine the
effect of adding compatibilizer materials on recycled nylon toward
transverse strength of thermoplastic nylon denture base. Method: The
design of this study is an experimental laboratory, post-test only
control group design. The samples in this study were thermoplastic

58


https://jurnal.unbrah.ac.id/index.php/bdent/index
mailto:azizahnurur@gmail.com

Rahmah: Pengaruh penambahan bahan kompatibilisasi pada nilon...

nylon rod-shaped test with a size of 64 x 10 x 3.3 mm as many as 28
samples for 4 groups, namely pure nylon (A), a combination of 60%
pure nylon and 40% recycled nylon (B), a combination of 50% pure
nylon and 50% recycled nylon (C), a combination of 50% pure nylon
and 50% recycled nylon with the addition of fiberglass 1% (D), then
three-point bending test was performed. Data were analyzed by one-
way ANOVA test and LSD test. Results: Based on the one-way ANOVA
test, there was no difference between the four groups. LSD test showed
that there were significant differences between groups A and C (p =
0.046, p <0.05), but there were no differences between A and D (p =
0.7, p> 0.05). Conclusion: The addition of pure thermoplastic nylon
and glass fibers as compatibilizer materials on recycled nylon can
increase the transverse strength of recycled nylon.

PENDAHULUAN
Basis gigi tiruan merupakan bagian dari gigi
tiruan yang bersandar pada jaringan lunak
mulut dan merupakan tempat melekatnya
anasir gigi tiruan. Pada dasarnya bahan basis
gigi tiruan dibagi menjadi dua kelompok
yaitu logam dan non logam.2 Bahan basis gigi
tiruan non logam dibedakan menjadi dua
yaitu termoset dan termoplastik. Termoset
merupakan bahan yang akan mengalami
ketika

Termoplastik merupakan bahan yang dapat

perubahan  kimia dipanaskan.

dilunakkan dengan pemanasan dan mengeras

dengan pendinginan tanpa mengalami

perubahan  struktur kimia, contohnya:
poliester termoplastik, asetal termoplastik,
polikarbonat termoplastik, akrilik
termoplastik, dan nilon termoplastik.>#

Nilon termoplastik merupakan nama generik
dari bahan polimer sintetik yang dikenal
sebagai poliamida. Nilon termoplastik
pertama kali dikenal sebagai basis gigi tiruan
tahun  1950-an.

merupakan hasil reaksi kondensasi antara

pada Material tersebut

heksa metildiamina dengan asam
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dikarboksilat. Nilon termoplastik biasanya
digunakan sebagai alternatif basis gigi tiruan
sensitivitas

bagi pasien yang memiliki

terhadap monomer metil metakrilat atau
logam.*® Nilon termoplastik merupakan basis
gigi tiruan yang dapat dibuat lebih tipis
yang telah

direkomendasikan sehingga sangat fleksibel,

dengan ketebalan tertentu
ringan, dan tidak mudah patah.®
Nilon termoplastik tidak mudah patah
dikarenakan memiliki kekuatan transversal
yang tinggi. Nilon termoplastik memiliki
daya tahan tinggi terhadap kekuatan karena
nilon  termoplastik  memiliki  polimer
crystalline. Crystalline merupakan struktural
dari suatu material dimana atom-atomnya
tersusun secara teratur berdasarkan panjang
dan sudut ikatan tertentu. Polimer crystalline
ini nilon

mengakibatkan termoplastik

memiliki ruang intermolekul yang padat
sehingga terjadi peningkatan dalam sifat-sifat
mekanisnya termasuk kekuatan transversal.®
Nilai kekuatan transversal bahan basis gigi
termoplastik ISO
20795:2013 idealnya tidak kurang dari 65

MPa.t Uji

tiruan berdasarkan

kekuatan transversal sering
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dilakukan untuk mengukur sifat mekanis dari
suatu basis gigi tiruan karena dianggap dapat
mewakili tipe-tipe gaya selama proses

pengunyahan. Kekuatan transversal
merupakan kombinasi dari kekuatan tarik
dan kekuatan geser.’

Nilon termoplastik tersedia dalam bentuk
butiran sehingga perlu dipanaskan dalam
yang

termoplastik berubah menjadi cair dan dapat

temperatur cukup agar nilon

diinjeksikan ke dalam mold menggunakan

injektor, teknik manipulasi ini disebut
injection molding. Saat proses injeksi
menggunakan  injektor, cairan  nilon

termoplastik mengisi mold dengan melewati
spru, sehingga nantinya material akan tersisa
di

nilon.>® Spru nilon merupakan limbah yang

spru dan memadat membentuk spru

tidak mampu terurai dalam jangka waktu
tertentu.>® Penggunaan bahan polimer nilon
termoplastik  secara terus-menerus telah
menyebabkan peningkatan jumlah nilon sisa
yang dapat mencemari lingkungan, sehingga
memotivasi para peneliti untuk lebih tertarik
pada daur ulang nilon sisa dan penggunaan
kembali limbah yang ada.® Metode daur
ulang limbah polimer plastik dapat dibagi
menjadi empat yaitu, metode daur ulang
kimia, dan

primer, sekunder (mekanik),

kuartener.®> Berdasarkan sudut pandang

industri, metode daur ulang mekanik yang
paling sesuai dilakukan karena biayanya
rendah dan mudah dilakukan.°

Metode  daur mekanik

ulang dapat

memberikan efek negatif pada polimer. Soja
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dkk (2013) meneliti efek yang ditimbulkan
dari daur ulang mekanik pada nilon sisa.
Hasil pada Fourier Transformed Infrared
Spectroscopy (FTIR) menunjukkan ratio
methyl CH3 meningkat, sementara methylene
CH2 menurun. Ini terjadi akibat degradasi
polimer dimana ada pemotongan pada ikatan
C-C sehingga menghasilkan ikatan yang
lebih pendek dengan kelompok methylene
yang lebih sedikit. Terjadi pemotongan C-C
ini akan berdampak pada sifat mekanis dan
fisis polimer.°

yang dilakukan

memperbaiki penurunan sifat mekanis dari

Upaya dapat untuk

nilon daur ulang adalah dengan penambahan

bahan kompatibilisasi yaitu bahan yang

ditambahkan ke dalam polimer untuk
meningkatkan interaksi tertentu.!! Bahan
kompatibilisasi yang digunakan pada

penelitian ini antara lain nilon termoplastik
murni dan serat kaca. Beberapa penelitian
sebelumnya menunjukkan penambahan nilon
termoplastik murni kedalam nilon daur ulang
dapat menciptakan struktur polimer yang
lebih baik karena ikatan hidrogen nilon
termoplastik murni akan mengisi daerah
amorphous nilon daur ulang.® Wijaya WP
(2018) menunjukkan penambahan 60% nilon
termoplastik murni ke dalam 40% nilon daur
ulang menghasilkan nilai kekuatan fleksural
yang sama baiknya dengan kelompok nilon
termoplastik murni.*2

Pada daur ulang mekanik penggabungan
polimer murni, limbah dari polimer yang

sama ditambah dengan bahan kompatibilisasi
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sesuai dapat menghasilkan sifat
lebih baik dibandingkan
dengan limbah polimer tersebut.’® Serat kaca
yang paling

banyak digunakan dalam komposit berbasis

yang
mekanis yang

merupakan bahan pengisi

termoplastik, karena bahan tersebut memiliki
keseimbangan yang baik antara sifat yang
dihasilkan yang rendah.B

Penambahan kaca pada

dan biaya

serat nilon
termoplastik dapat memperbaiki sifat dari
bahan dengan cara mengisi ruang Yyang
kosong sehingga ikatan menjadi lebih baik
dan berat molekul bertambah, dimana dalam
hal ini serat kaca memiliki fungsi sebagai
bahan kompatibilisasi dan sifat mekanis pun
dapat diperbaiki.*®

Serat kaca memiliki beberapa kelebihan yaitu
dapat beradhesi dengan matriks poliamida,
tidak

karsinogenik, memiliki kualitas estetis yang

biokompatibel, ada substansi
baik serta dapat mengurangi penyerapan air
sehingga mencegah penurunan kekuatan
(2013)

serat

mekanis.**  Ariyani menemukan

bahwa penambahan kaca dapat
menurunkan nilai penyerapan air pada nilon
termoplastik. Serat kaca dapat mencegah air
matriks

masuk ke dalam ikatan antar

sehingga ikatan kimia matriks polimer
menjadi lebih baik dan kekuatan polimer
dkk  (2010)

menyatakan bahwa serat kaca jenis E-glass

meningkat.®® Unalan F
bentuk potongan kecil dengan ukuran dan
konsentrasi berbeda yang ditambahkan pada
basis gigi tiruan lebih efektif meningkatkan

kekuatan transversal daripada bentuk lain,

61

karena serat kaca bentuk potongan Kkecil
dapat tersebar lebih merata pada seluruh
matriks polimer sehingga sifat yang
dihasilkan lebih baik.*

Maka dari itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui apakah pengaruh penambahan
bahan  kompatibilisasi  berupa  nilon
termoplastik murni dan serat kaca pada nilon
daur ulang terhadap kekuatan transversal

basis gigi tiruan nilon termoplastik.

METODE
Rancangan penelitian yang digunakan adalah
ekperimental laboratoris.  Penelitian ini
dilakukan di

Kedokteran Gigi Universitas Sumatera Utara

Unit Jasa Industri Fakultas
dan Laboratorium Impact and Fracture
Research Centre, Fakultas Teknik Mesin
Universitas Sumatera Utara. Sampel pada
penelitian ini adalah poliamida 6 (Bioplast,
Japan) berbentuk batang dengan ukuran
64mm x 10mm x 3,3mm
Standards Organization No 1567) dibagi

(International

menjadi empat kelompok dan tiap kelompok
berjumlah 7 sampel. Kelompok A adalah
nilon termoplastik murni, kelompok B adalah
kombinasi 60% nilon termoplastik murni
dengan 40% nilon daur ulang, kelompok C
adalah kombinasi 50% nilon termoplastik
murni dengan 50% nilon daur ulang, dan
kelompok D adalah kombinasi 50% nilon
termoplastik murni dengan 50% nilon daur
ulang dengan penambahan serat kaca 1%.

Nilon sisa didaur ulang dengan metode

mekanik modifikasi yang meliputi beberapa
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tahap yaitu pemotongan, pemisahan dengan
kontaminan menggunakan lekron dan larutan
HCL 5 M, pencucian dengan air, dan
pengeringan menggunakan desikator selama
24 37°C. Pada

serat kaca

jam dengan suhu

pemanipulasian serat kaca,
ditimbang terlebih dahulu sebanyak 1% dari
berat nilon lalu di rendam dalam cairan
silane coupling agent setelah itu dikeringkan
pada suhu kamar selama 40 menit kemudian
dimasukkan ke dalam oven pemanas selama
1 jam pada suhu 115°C. Nilon dimanipulasi
dengan teknik injection molding yaitu
dengan cara dilelehkan dan diinjeksikan ke
dalam kuvet di bawah tekanan. Kuvet
disiapkan untuk proses injeksi kemudian
furnace dinyalakan hingga panas suhu
250°C. Setelah itu cartridge dimasukkan ke
dalam furnace selama 15-30 menit hingga
butiran termoplastik mencair. Bahan dalam
cartridge diinjeksikan ke dalam mold selagi
panas kemudian dibiarkan di bawah tekanan
selama 3 menit dan biarkan selama 30 menit
hingga mengeras dan kemudian dipoles.

Setelah sampel dipoles, sampel diberi nhomor
pada kedua ujungnya kemudian dilakukan
pengujian. Pengujian kekuatan transversal
dilakukan

Universal Testing Machine (Tensilon RTF,

dengan  menggunakan  alat
japan) dengan cara memberikan tekanan
pada sampel dengan kecepatan uji sebesar

1/10 mml/detik.
penyangga

kedua
Lakukan

Jarak  antara

adalah 50 mm.
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penekanan pada bagian tengah sampel
dengan memberikan beban yang meningkat
secara bertahap sampai terjadi defleksi atau
Catat hasil lalu

frakturnya sampel. uji

dilakukan perhitungan kekuatan transversal.

Rumus kekuatan transversal adalah sebagai
berikut:

3FI

7= 2ba

Keterangan:

o = Kekuatan transversal (MPa)

F = Beban maksimum diterapkan (N)

| = Jarak antara kedua pendukung (mm)
b = Lebar batang uji (mm)

d = Ketebalan spesimen (mm)

HASIL

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai
rerata kekuatan transversal kelompok A
adalah 79,903 MPa dengan standar deviasi
12,177. Nilai rerata kekuatan

transversal kelompok B adalah 71,710 MPa

sebesar

dengan standar deviasi sebesar 10,748. Nilai
rerata kekuatan transversal kelompok C
adalah 68,645 MPa dengan standar deviasi
5,905. Nilai
transversal kelompok D adalah 81,992 MPa
dengan standar deviasi sebesar 10,180 (Tabel

1).

sebesar rerata  kekuatan
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Tabel 1. Nilai kekuatan transversal nilon termoplastik murni, kombinasi 60% nilon termoplastik murni
dengan 40% nilon daur ulang, kombinasi 50% nilon termoplastik murni dengan 50% nilon daur
ulang, dan kombinasi 50% nilon termoplastik murni dengan 50% nilon daur ulang dengan

penambahan serat kaca 1%

Kekuatan Transversal (MPa)

Kelompok A Kelompok B Kelompok C Kelompok D
No (kombinasi 60% (kombinasi 50% (kombinasi 50% nilon
sampel (100% nilon nilon murni nilon murni dengan  murni dengan 50% nilon
murni) dengan 40% nilon 50% nilon daur daur ulang dengan
daur ulang) ulang) penambahan serat kaca
1%)
1 98,822** 70,317 65,011 73,223
2 86,481 78,788 72,899 84,070
3 69,236 69,628 70,489 95,213
4 70,937 85,193** 62,579* 78,244
S 75,682 57,536* 78,802** 69,635*
6 90,813 81,433 62,308 78,030
7 67,353* 59,079 67,926 95,530**
XESD 79,903+12,177 71,710410,748 68,645+5,905 81,992+10,180

Keterangan: *nilai terkecil

" nilai terbesar

Berdasarkan hasil uji ANOVA satu arah
diperoleh tidak ada perbedaan nilai kekuatan
transversal pada keempat kelompok tersebut
dengan nilai p = 0,059 (p > 0,05) (Tabel 2).

Tabel 2. Hasil uji ANOVA satu arah

Tabel 3. Hasil uji LSD

Kelompok Kekuatan Transversal (MPa)
N xxSD P
A 7 79,903+12,177
B 7 71,710+10,748 0,059
C 7 68,645+5,905
D 7 81,992+10,180

Berdasarkan hasil uji LSD terlihat perbedaan
yang signifikan antara kelompok A dengan
kelompok C dengan nilai p = 0,046 (p <
0,05) tetapi tidak terdapat perbedaan antara
kelompok perlakuan yaitu kelompok A
dengan kelompok D dengan nilai p= 0,7 (p >
0,05) (Tabel 3).
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Kelompok P

A C 0,046*

A D 0,700
*Signifikan
PEMBAHASAN
Hasil  penelitian  menunjukkan  bahwa
terdapat nilai kekuatan transversal yang
bervariasi pada setiap sampel dalam satu
kelompok. Hal tersebut kemungkinan
disebabkan oleh beberapa faktor yang
mempengaruhi antara  lain  adanya

mikroporositas terbentuk  karena

yang
masuknya udara pada saat proses injeksi, hal
ini dikarenakan bahan tidak sepenuhnya
padat karena adanya udara yang terperangkap
sehingga menyebabkan penurunan pada sifat

mekanisnya.'® Selain itu, adanya kekasaran
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permukaan dikarenakan distribusi penekanan
yang berbeda-beda

pemolesan menggunakan pemegang sampel

pada saat proses
sehingga menimbulkan kekasaran permukaan
pada sampel, dan derajat kristalin dimana
ukuran kristal yang terbentuk akan semakin
besar dan tidak padat karena pendinginan
yang cepat, akibatnya terjadi penurunan pada
kekuatan transversalnya.l’” Nilai kekuatan
transversal ideal suatu basis gigi tiruan bahan
termoplastik berdasarkan 1SO 20795-1: 2013
65 MPa.’ Nilai

kekuatan transversal pada keempat kelompok

minimal yakni rerata
penelitian ini masih di atas standard 1SO dan
berdasarkan hasil statistik terlihat tidak ada

antara
Hal

penambahan nilon murni sehingga masih

perbedaan keempat  kelompok

tersebut. ini  dikarenakan adanya

atau

yang
chain extenders akan

terjadi  reaksi chain  extension

pemanjangan rantai. Nilon murni

bertindak sebagai
berat  molekul

meningkatkan dengan

yang
ketika proses daur

melipatgandakan  ikatan  kimia
mengalami degradasi
ulang berlangsung sehingga berat molekul
nilon meningkat dan menghasilkan struktur
nilon yang lebih baik.!

Nilai

pada penelitian ini adalah kelompok C yaitu

rerata kekuatan transversal terkecil

kombinasi 50% nilon termoplastik murni
hal

dikarenakan persentase nilon daur ulang

dengan 50% nilon daur ulang, ini
yang ditambahkan sama dengan persentase
nilon murninya, dimana awalnya hal ini

bertujuan untuk menggunakan lebih banyak
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lagi limbah daripada penelitian sebelumya.
Meyabadi dkk (2010)
bahwa terjadinya penurunan sifat mekanis
yang tidak

dikombinasikan dengan nilon murni dan

mengungkapkan

pada nilon daur ulang
persentase nilon daur ulang harus di bawah
persentase nilon murni untuk mendapatkan
sifat mekanis yang optimal.®®* Hal ini
dibuktikan pada hasil penelitian ini dimana
nilai kombinasi 60% nilon murni : 40% nilon
daur ulang (kelompok B) lebih baik daripada
kombinasi 50% nilon murni : 50% nilon daur
ulang (kelompok C). Hal ini sejalan dengan
penelitian Wijaya WP (2018) penambahan
60% nilon termoplastik murni pada 40%
nilon daur ulang menghasilkan nilai kekuatan
fleksural yang sama baiknya dengan

kelompok nilon termoplastik  murni.*?

Perbedaan persentase nilon daur ulang
berpengaruh terhadap kekuatan transversal
karena semakin besar persentase nilon daur
ulang yang ditambahkan ke dalam nilon
lebih

akan

murni, susunan polimer menjadi

renggang sehingga sifat mekanis
semakin menurun. Soja dkk (2013) meneliti
efek yang ditimbulkan dari daur ulang
mekanik pada nilon sisa. Hasil pada Fourier
Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR)
menunjukkan ratio methyl CH3 meningkat,
sementara methylene CH2 menurun. Ini
terjadi akibat degradasi polimer dimana ada
pemotongan pada ikatan C-C sehingga
lebih  pendek
lebih

sedikit. Terjadi pemotongan C-C ini akan

menghasilkan ikatan yang

dengan kelompok methylene yang
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berdampak pada penurunan sifat mekanis
dari nilon termoplastik.®
Nilai

kelompok kombinasi 50% nilon murni : 50%

rerata kekuatan transversal pada
nilon daur ulang yang ditambahkan serat
1% (kelompok D) lebih baik

dibandingkan dengan kelompok lainnya. Hal

kaca

ini menunjukkan  kekuatan transversal

tertinggi  yaitu pada kelompok yang

1%
dengan rerata 81,992 MPa. Hal ini sejalan

ditambahkan serat kaca konsentrasi

dengan pemelitian Vellasamy Y (2015)
menunjukkan bahwa kekuatan transversal
gigi
termoplastik dengan penambahan serat kaca

pada bahan basis tiruan nilon
1% lebih kuat dibandingkan dengan nilon
termoplastik tanpa penambahan serat kaca
1%.2° Ariyani (2013) menemukan bahwa
penambahan serat kaca dapat menurunkan
nilai penyerapan air pada nilon termoplastik.
Serat kaca dapat mencegah air masuk ke
dalam ikatan antar matriks dan mencegah
terjadinya ekspansi matriks yang dapat
melunakkan matriks dan membuat kekuatan
polimer menjadi meningkat. Serat kaca juga
dapat membuat ikatan antar matriks polimer

menjadi lebih baik karena ruang kosong pada

polimer terisi sehingga struktur polimer
menjadi padat dan kekuatan polimer
meningkat.®
SIMPULAN
Hasil penelitian ini menunjukkan ada

pengaruh penambahan bahan kompatibilisasi

serat kaca 1% dan 50% nilon termoplastik
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murni pada 50% nilon daur ulang terhadap
kekuatan transversal basis gigi tiruan nilon
termoplastik. Pada penelitian ini terlihat
bahwa kombinasi 50% nilon termoplastik
murni dan 50% nilon daur ulang dengan
penambahan  serat kaca 1%  akan
menghasilkan nilai kekuatan transversal yang
sama baiknya dengan kelompok murni.
Namun, tetap harus memperhatikan sifat-
sifat mekanis yang lain serta sifat fisis,
biologis, kimiawi, reologis, dan syarat-syarat
lain yang diperlukan supaya dapat digunakan

sebagai basis gigi tiruan.
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