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ABSTRAK:
PENDAHULUAN: Resin akrilik polimerisasi panas (RAPP) masih menjadi bahan basis gigi tiruan yang paling sering digunakan. RAPP memiliki estetis yang baik, mudah diperbaiki, mudah dalam proses pembuatan, dan harga relatif murah.  Meskipun demikian, RAPP memiliki sifat mekanis yang rendah yaitu kekerasan dan RAPP juga memiliki sifat fisis yang penting seperti kekasaran permukaan, sehingga diperlukan modifikasi dengan menambahkan bahan penguat pada RAPP berupa aluminium oksida (Al2O3) atau alumina. Tujuan penelitian untuk menganalisis pengaruh penambahan aluminium oksida pada bahan basis gigi tiruan RAPP terhadap kekerasan dan kekasaran permukaan. METODE: Rancangan penelitian ini adalah eksperimental laboratoris. Sampel yang digunakan adalah 24 sampel berukuran 60 mm x 10 mm x 3 mm (ADA specification no.12.1999) untuk uji kekerasan dan 24 sampel 80 mm x 10 mm x 3 mm untuk uji kekasaran permukaan. Bubuk resin akrilik polimerisasi panas tanpa dan dengan penambahan aluminium oksida 7,5%, 10%, dan 15%. Uji dilakukan menggunakan Vickers Hardness Tester untuk kekerasan dan Surface Roughness Tester untuk kekasaran permukaan. Data analisis dengan uji T independen. HASIL: Nilai kekerasan kelompok kontrol dan ketiga kelompok perlakuan penambahan aluminium oksida 7,5%, 10%, 15% berturut-turut adalah 15,551 VHN, 19,339 VHN, 25,505 VHN, dan 30,394 VHN; Sedangkan nilai kekasaran permukaan kelompok kontrol dan ketiga kelompok perlakuan penambahan aluminium oksida 7,5%, 10%, 15% berturut-turut adalah 0,189 µm, 0,221 µm, 0,271 µm dan 0,308 µm. Penambahan bubuk aluminium oksida pada RAPP dapat meningkatkan kekerasan dan kekasaran permukaan secara signifikan (p=0,0001 (p<0,05)), SIMPULAN: Penambahan aluminium oksida pada bahan basis gigi tiruan resin akrilik polimerisasi panas berpengaruh terhadap kekerasan dan kekasaran permukaan. Konsentrasi yang baik untuk diaplikasikan adalah 7,5% terhadap kekerasan dan kekasaran permukaan.

Kata kunci: Resin Akrilik Polimerisasi Panas, Aluminium Oksida, Kekerasan, Kekasaran Permukaan.

(THE EFFECT OF ADDITION OF ALUMINIUM OXIDE ON THE HARDNESS AND SURFACE ROUGHNESS OF A HEAT-POLYMERIZED ACRYLIC RESIN DENTURE BASE)
ABSTRACT:
Introduction: Heat-polymerized acrylic resin is still the most commonly used denture base material. Heat-polymerized acrylic resin (HPAR) has a good aesthetic, easy to repair, easy in the manufacturing process, and the price is relatively cheap. Although, HPAR has low mechanical properties, as hardness and HPAR also has important physical properties such as surface roughness, so modification is needed by adding reinforcement material to HPAR in the form of aluminum oxide (Al2O3) or alumina. The aim of the study was to analyze the effect of adding aluminum oxide on the hardness and surface roughness of HPAR denture base material. Methods: The design of this study was an experimental laboratory. The sample used was 24 samples measuring 60 mm x 10 mm x 3 mm (ADA specification no.12.1999) for hardness test and 24 samples 80 mm x 10 mm x 3 mm for surface roughness test. Heat-polymerized acrylic resin powder without and with the addition of 7.5%, 10%, and 15% aluminum oxide. The test was performed using Vickers Hardness Tester for hardness and Surface Roughness Tester for surface roughness. Data obtained were analysed using the independent T test. RESULTS: The hardness values of the control group and the three treatment groups added with 7.5%, 10%, 15% aluminum oxide were 15.551 VHN, 19.333 VHN, 25.505 VHN, and 30.394 VHN respectively; While the surface roughness values were 0.189 µm, 0.221 µm, 0.271 µm and 0.308 µm consecutively. Addition of aluminum oxide powder to the HPAR can significantly increase hardness and surface roughness (p = 0,0001 (p <0,05)), CONCLUSION: Addition of aluminum oxide to the HPAR denture base has affected on hardness and surface roughness. A good concentration to be applied is 7.5% for hardness and surface roughness.
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PENDAHULUAN
     Gigi yang tidak dirawat dapat menjadi rusak sehingga berakibat pada kehilangan gigi. Gigi memiliki fungsi penting bagi setiap orang dan kehilangan gigi apabila tidak diganti dapat mengakibatkan terjadinya perubahan anatomis, fisiologis, maupun fungsional. Kehilangan gigi yang terjadi dapat ditanggulangi dengan pembuatan restorasi berupa gigi tiruan cekat, gigi tiruan sebagian lepasan dan gigi tiruan penuh.1 Gigi tiruan berada di posisi kedua dalam penggunaan alat yang sering dipakai oleh populasi lansia setelah kacamata.2 Gigi tiruan bagian dari ilmu prostodontik yang merupakan cabang kedokteran gigi berkaitan dengan pemeliharaan fungsi oral, kenyamanan, penampilan dan kesehatan pasien dengan mengganti gigi yang telah hilang dan jaringan mukosa dengan gigi tiruan.3 Basis gigi tiruan adalah bagian dari gigi tiruan yang bersandar pada jaringan lunak rongga mulut dan tempat perlekatan anasir gigi tiruan.4 
     Bahan basis gigi tiruan mempunyai sifat biokompatibel, mudah dimanipulasi, mudah dibersihkan, tidak larut dalam cairan rongga mulut dan memiliki kekuatan, kekakuan, kekerasan yang tinggi.3 Bahan yang digunakan dalam pembuatan basis gigi tiruan terbagi menjadi dua jenis yaitu basis gigi tiruan logam dan non logam. Berdasarkan sifat termalnya, bahan non logam dibagi menjadi termoplastik dan termoset. Contoh bahan yang tergolong termoplastik adalah nilon termoplastik. Contoh bahan yang tergolong termoset adalah resin akrilik dan silikon.5 Salah satu bahan yang dapat digunakan sebagai bahan basis gigi tiruan adalah resin akrilik atau sering juga disebut sebagai polimetil metakrilat.2 Resin akrilik polimerisasi panas adalah resin akrilik yang polimerisasinya dengan pemanasan air atau waterbath. Resin akrilik jenis ini tidak memerlukan aktivator kimia dalam proses polimerisasinya, sehingga working time dari resin akrilik ini paling lama apabila dibandingkan dengan resin akrilik swapolimerisasi dan polimerisasi sinar.6 Sejak tahun 1946, resin akrilik polimerisasi panas (RAPP) sangat sering digunakan sebagai bahan basis gigi tiruan di bidang kedokteran gigi. Resin akrilik polimerisasi panas dipakai karena bahan ini memiliki kelebihan estetika yang baik, teksturnya yang mirip dengan gingiva, mempunyai daya serap air yang relatif rendah, dan perubahan dimensi yang kecil. Bahan basis gigi tiruan RAPP memiliki sifat mekanis yang rendah yaitu kekuatan impak, transversal, dan kekerasan, penghantar termis yang buruk, porositas, menyerap cairan, dan mudah terjadi abrasi pada saat pembersihan. Abrasi pada plat resin akrilik dapat menimbulkan kekasaran pada basis gigi tiruan sehingga menjadi tempat bagi penumpukan debris dan mikroorganisme.7,8 Salah satu sifat mekanis dan fisis basis gigi tiruan RAPP adalah kekerasan dan kekasaran permukaan. Nilai kekerasan RAPP adalah 15-18 VHN.9 Kekerasan sering digunakan untuk memberikan indikasi kemampuan menahan goresan, menahan tekanan dan ketahanan abrasi suatu bahan. Sedangkan kekasaran permukaan resin akrilik merupakan sifat penting karena permukaan yang tidak teratur meningkatkan kemungkinan mikroorganisme yang tersisa pada permukaan gigi tiruan setelah dibersihkan. Nilai kekasaran permukaan adalah 0,2 µm.7,10
     Aluminium oksida (Al2O3), yang biasa disebut alumina merupakan salah satu bahan penguat yang digunakan dalam kedokteran gigi. Aluminium bersifat biokompatibel, memiliki ikatan interatomik yang kuat, kekerasan yang tinggi, sifat dielektrik yang sangat baik, refraktori, dan sifat termal yang baik sehingga menghasilkan karakteristik material yang diinginkan, dan juga memperbaiki sifat mekanik. Meskipun berwarna putih, bubuk aluminium oksida tidak memengaruhi penampilan estetis bahan basis gigi tiruan dari RAPP.7,10
     Abdulhamed AN dkk11 kekerasan RAPP meningkat secara signifikan setelah penambahan Al2O3 pada konsentrasi 5%, 7,5%, 10%, dan kekasaran permukaan RAPP meningkat signifikan pada konsentrasi 10%. Penelitian Vojdani12 menunjukkan bahwa terjadi peningkatan kekerasan RAPP yang signifikan pada konsentrasi 2,5% dan 5%, sedangkan pada kekasaran permukaan RAPP tidak ada perbedaan yang signifikan pada konsentrasi 0,5%, 1%, 2,5% dan 5%. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan aluminium oksida pada bahan basis gigi tiruan RAPP terhadap kekerasan dan kekasaran permukaan. 

METODE
[bookmark: _GoBack]     Rancangan penelitian yang digunakan adalah penelitian eksperimental laboratoris. Desain yang digunakan pada penelitian ini adalah Post only with control group design. Ukuran model induk dari logam yang akan digunakan untuk uji kekerasan adalah 60 mm x10 mm x 2.5 – 3 mm sesuai ADA specification no.12.1999.8  Ukuran model induk dari logam untuk uji kekasaran permukaan adalah 80 mm x 10 mm x 2.5 – 3 mm. Sampel pada penelitian ini adalah bahan basis gigi tiruan resin akrilik polimerisasi panas tanpa penambahan bahan penguat sebagai kontrol dan bahan basis gigi tiruan resin akrilik polimerisasi panas dengan penambahan bubuk aluminium oksida Beta Diamond Product ukuran partikel 3 µm dengan tiga kelompok konsentrasi yang berbeda 7,5%, 10% dan 15%. Bubuk aluminium oksida yang telah ditimbang dicampurkan dengan bubuk RAPP menggunakan pencampuran manual dengan pot porselen dan spatel hingga warna tercampur dengan rata. Bubuk aluminium oksida dan polimer yang sudah merata dicampur dengan cairan resin. Pencampuran bubuk aluminium oksida-polimer dengan cairan RAPP yaitu dengan perbandingan 2:1 berdasarkan berat. Adonan yang telah mencapai fase dough dimasukkan kedalam mold. Besar tekanan pengepresan yang digunakan adalah 1000 psi pada pengepresan pertama dan dilanjutkan dengan tekanan 2200 psi pada pengepresan kedua. Proses kuring dilakukan dengan menggunakan waterbath dengan suhu 70ºC selama 90 menit dan dilanjutkan dengan suhu 100ºC selama 30 menit. Sampel yang telah dirapikan dan dipoles direndam di dalam inkubator selama 48 jam pada suhu 37ºC. Sampel kekerasan diuji dengan menggunakan alat Vickers Hardness Tester  dengan beban 10gf  dengan waktu penekanan selama 10 detik dan sampel kekasaran permukaan diuji dengan menggunakan alat Surface Roughness Tester. Data diperoleh dengan uji T independen untuk melihat pengaruh kekerasan dan kekasaran permukaan RAPP setelah penambahan aluminium oksida. 

HASIL
Tabel I. Pengaruh Kekerasan Basis Gigi Tiruan Resin Akrilik Polimerisasi Panas Tanpa dan Dengan Penambahan Aluminium Oksida 7,5%, 10% dan 15%
	Kelompok
	Nilai Kekerasan (VHN)
	P

	
	N
	
± SD
	

	Tanpa Al2O3
	6
	15,511 ± 0,276
	0,0001*

	Al2O3 7,5%
	6
	19,339 ± 0,538
	

	Tanpa Al2O3
	6
	15,511 ± 0,276
	0,0001*

	Al2O3 10 %
	6
	25,505 ± 2,508
	

	Tanpa Al2O3
	6
	15,511 ± 0,276
	0,0001*

	Al2O3 15 %
	6
	30,394 ± 1,065
	


	Keterangan : *signifikan (p<0,05)
     Tabel I menunjukkan nilai kekerasan RAPP tanpa penambahan aluminium oksida adalah 15,511 VHN. Kelompok dengan penambahan aluminium oksida 7,5%, nilai kekerasan adalah 19,399 VHN. Kelompok dengan penambahan aluminium oksida 10% adalah 25,505 VHN. Pada kelompok dengan penambahan aluminium oksida 15%, nilai kekerasan adalah 30,394 VHN. Hasil uji T independen, menunjukkan terdapat pengaruh yang signifikan pada tanpa dan dengan penambahan aluminium oksida 7,5%, 10% dan 15% terhadap kekerasan (p=0,0001).


Tabel II. Pengaruh Kekasaran Permukaan Basis Gigi Tiruan Resin Akrilik Polimerisasi Panas Tanpa dan Dengan Penambahan Aluminium Oksida 7,5%, 10% dan 15%
	Kelompok
	Nilai Kekasaran permukaan (µm)
	p

	
	N
	
± SD
	

	Tanpa Al2O3
	6
	0,189 ± 0,009
	0,0001*

	Al2O3 7,5 %
	6
	0,221 ± 0,012
	

	Tanpa Al2O3
	6
	0,189 ± 0,009
	0,0001*

	Al2O3 10 %
	6
	0,271 ± 0,004
	

	Tanpa Al2O3
	6
	0,189 ± 0,009
	0,0001*

	Al2O3 15 %
	6
	0,308 ± 0,005
	


	Keterangan : *signifikan (p<0,05) 
Tabel II menunjukkan nilai kekasaran permukaan RAPP tanpa penambahan aluminium oksida adalah 0,189 µm. Kelompok dengan penambahan aluminium oksida 7,5%, nilai kekasaran permukaan adalah 0,221 µm. Kelompok dengan penambahan aluminium oksida 10% adalah 0,271 µm. Pada kelompok dengan penambahan aluminium oksida 15%, nilai kekasaran adalah 0,308 µm. Hasil uji T independen, menunjukkan terdapat pengaruh yang signifikan pada tanpa dan penambahan aluminium oksida 7,5%, 10% dan 15% terhadap kekerasan (p=0,0001). 

PEMBAHASAN
     Besarnya kekerasan yang berbeda pada setiap sampel disebabkan oleh faktor-faktor yang memengaruhi proses polimerisasi bahan basis gigi tiruan resin akrilik polimerisasi panas, antara lain teknik pengadukan, kandungan monomer sisa, internal porositas pada matriks resin dan pemolesan.13,14 Kekerasan pada sampel bahan basis gigi tiruan RAPP yang ditambahkan bubuk aluminium oksida 15% lebih besar daripada nilai kekerasan pada sampel bahan basis gigi tiruan RAPP tanpa dan dengan penambahan bubuk aluminium oksida 7,5 dan 10%. Hal ini dapat disebabkan karena aluminium oksida memiliki struktur kristal mineral korondum alumina, ikatan interatomik yang kuat, sehingga dapat meningkatkan sifat material yang diinginkan. Al2O3 memiliki beberapa fase kristalin yaitu fase alfa heksagonal yang paling stabil pada suhu tinggi. Al2O3 pada fase alfa merupakan oksida terkuat dan paling kaku dari semua keramik oksida. Kekerasan yang tinggi, sifat dielektrik yang baik, refraktori, dan sifat termal yang baik menjadikan Al2O3 sebagai bahan pilihan yang digunakan untuk berbagai aplikasi.10
     Berdasarkan hasil tersebut didapat nilai kekasaran permukaan yang bervariasi pada setiap sampel dalam satu kelompok. Hal ini dapat disebabkan karena pada proses pengadukan dilakukan secara manual yaitu dengan menggunakan semen spatel dan pot porselen, sehingga kecepatan dan jumlah pengadukan yang dilakukan tidak dapat dikendalikan dengan sempurna, monomer sisa dan porositas yang tidak terlihat juga dapat memengaruhi nilai kekasaran permukaan yang bervariasi. Perbedaan nilai kekasaran permukaan pada tiap sampel dalam kelompok juga dapat disebabkan karena proses pemolesan yang dilakukan secara manual menggunakan kertas pasir, bubuk pumice dan kertas emery membuat tidak ratanya permukaan pada tiap sampel sehingga menyebabkan kekasaran permukaan pada tiap sampel dapat berbeda.15
     Hasil penelitian ini menunjukkan penambahan aluminium oksida pada bahan basis gigi tiruan RAPP dapat meningkatkan kekerasan dan kekasaran permukaan seiring dengan meningkatnya konsentrasi aluminium oksida yang ditambahkan. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian Abdulhamed AN dkk11 yang menyatakan bahwa penambahan bubuk aluminium oksida ke dalam bahan basis gigi tiruan RAPP sebanyak 5%, 7,5%, dan 10% dapat meningkatkan kekerasan dan kekasaran permukaan bahan basis gigi tiruan RAPP seiring dengan meningkatnya konsentrasi aluminium oksida yang ditambahkan. Hal ini dapat disebabkan karena jumlah bubuk aluminium oksida pada konsentrasi 7,5% sebesar 0,255 gr, konsentrasi 10% sebesar 0,340 gr, dan konsentrasi 15% sebesar 0,510 gr sehingga semakin tinggi konsentrasi aluminium oksida maka semakin banyak pula bubuk aluminium oksida yang bergabung dengan polimer RAPP.  Oleh karena itu, distribusi partikel dari bahan aluminium oksida ke dalam matriks akrilik pada konsentasi tinggi dapat tersebar lebih merata daripada konsentrasi yang lebih kecil.11,16
      Kekerasan merupakan resistensi suatu bahan terhadap indentasi permanen atau penetrasi. Bahan RAPP mudah tergores, mudah patah dan mudah terjadi keausan karena kekuatan mekanis relatif rendah sedangkan logam tahan terhadap goresan karena relatif keras.4 Kekerasan yang meningkat dapat diperoleh bila distribusi partikel pengisi aluminium oksida tersebar merata diantara matriks RAPP. Aluminium oksida (Al2O3) yang sering dikenal dengan nama alumina, memiliki beberapa fase kristalin. Fase alpha hexagonal merupakan fase yang paling stabil pada suhu tinggi. Aluminium oksida memiliki ikatan interatomik yang kuat sehingga dapat meningkatkan sifat material yang diinginkan.7,10 Kekerasan yang rendah menunjukkan bahan yang lunak sehingga menyebabkan bahan basis gigi tiruan RAPP mudah terjadi abrasi, dan begitu juga sebaliknya. Abrasi pada basis gigi tiruan RAPP dapat menimbulkan kekasaran pada bahan basis gigi tiruan sehingga menjadi tempat bagi penumpukan debris dan mikroorganisme. Pada implikasi klinis basis gigi tiruan RAPP terjadi abrasi ketika tahap pemeliharaan gigi tiruan yang basisnya dari bahan RAPP pada saat membersihkan gigi tiruan tersebut baik secara mekanis maupun khemis mekanis.4,16 Kekasaran permukaan meningkat terjadi karena Al2O3 bertindak sebagai faktor pengganggu dalam integritas matriks polimer, perbedaan dalam jumlah partikel Al2O3 dengan matriks bahan basis gigi tiruan RAPP, serta perbedaan karakteristik struktur mikro dari bahan dan bentuk partikel Al2O3. Ketika penambahan Al2O3 ke bahan RAPP dengan konsentrasi yang kecil seperti 7,5% hanya beberapa partikel akan berhubungan dengan permukaan luar RAPP sehingga pembentukan rongga udara dan kelembaban yang terperangkap sedikit, kemudian pada konsentrasi 7,5% mengalami peningkatan kekasaran permukaan yaitu memiliki nilai rerata sebesar 0,221 µm jika dibandingkan dengan batas toleransi kekasaran permukaan yang dimiliki RAPP sebesar 0,2 µm.10 Penambahan Al2O3 dengan konsentrasi 10% dan 15% akan mengakibatkan lebih banyak partikel yang berhubungan dengan permukaan luar RAPP dan meningkatkan kekasaran permukaan. Gigi tiruan dengan permukaan yang kasar dapat menyebabkan perlekatan plak bakteri. Perlekatan mikroorganisme dapat menyebabkan terjadinya bau mulut, denture stomatitis, dan berbagai keluhan lain yang berhubungan dengan gigi tiruan. Kekasaran permukaan juga memengaruhi estetis, stabilitas warna, dan pembentukan biofilm. Permukaan yang kasar lebih cepat aus dan memiliki koefisien gesek yang lebih tinggi daripada permukaan yang halus. Peningkatan kekasaran permukaan memberikan efek yang merugikan pada estetis gigi tiruan, permukaan RAPP yang halus dapat membantu menahan penumpukan plak, debris dan stain.7,16,17

SIMPULAN
     Penambahan aluminium oksida pada bahan basis gigi tiruan resin akrilik polimerisasi panas berpengaruh terhadap kekerasan dan kekasaran permukaan. Konsentrasi yang baik untuk diaplikasikan adalah 7,5% terhadap kekerasan dan kekasaran permukaan RAPP.
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