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Abstrak

Kehilangan gigi akibat karies, trauma, kondisi sistemik dan penyakit periodontal, dapat menyebabkan gangguan
fungsional terutama pada saat digunakan untuk pengunyahan. Restorasi gigi tiruan cekat (GTC) secara direct
yang menggunakan material komposit dengan penguatan fiber sering disebut sebagai fiber reinforced composite
(FRC). UHMWPE merupakan non-impregnated polyethylene fiber yang mempunyai kekuatan fleksural lebih
baik dari Pre-impregnated glass fiber. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kombinasi posisi
fiber terhadap kekuatan fleksural dan ketangguhan retak (fracture toughness) FRC UHMWPE. Penelitian ini
merupakan jenis penelitian eksperimental laboratoris. Bahan penelitian menggunakan fiber Polyethylene
(Construct, Kerr, USA) Iebar 2mm, resin komposit flowable (Filtek Z350 XT 3M ESPE, USA), silane (RelyX
3M ESPE™SIl, Germany). Sampel dalam penelitian ini adalah batang polyethylene fiber reinforced composite
(FRC) dengan ukuran 2 x 2 x 25 mm terbagi dalam 3 kelompok kombinasi posis fiber. Kelompok pertama
adalah kombinasi posis compression — neutral, kelompok kedua posisi neutral — tension dan kelompok ketiga
posisi compression — tension dengan jumlah total sampel adalah 18. Sampel FRC diuji dengan menggunakan
universal testing machine untuk mengetahui kekuatan fleksural (Mpa) dan ketangguhan retak/fracture toughness
(MPa-m"?). Perbedaan pengaruh diukur menggunakan analisis data Anova 1 jalur dan LSD (p<0,05). Hasil uji
statistik pada sampel FRC menunjukkan terdapat pengaruh perbedaan yang bermakna pada semua sampel yang
divji p=0,00. Sampel batang polyethylene fiber reinforced composite (FRC) dengan kombinasi posisi
compression — tension memiliki kekuatan fleksural 189 MPa dan ketangguhan retak 91,08 MPa-m"? tertinggi
dibandingkan dengan kelompok sampel yang lainnya. Terdapat pengaruh perbedaan kombinasi posisi fiber
polyethylene pada sampel FRC UHMWPE terhadap kekuatan fleksural dan ketangguhan retak (fracture
toughness). Berdasarkan hasil uji sampel tersebut dapat dikatakan bahwa kombinasi posis fiber compression -
tension pada aplikasi gigi tiruan cekat (GTC) dapat memberikan kekuatan fleksural 189 Mpa yang optimal dan
mendekati rerata tekanan pengunyahan sebesar 193 Mpa.

Kata kunci: fiber reinforced composite (FRC), UHMWPE, kekuatan fleksural, ketangguhan retak (fracture
toughness), kombinasi posisi fiber.

Abstract

Loss of teeth due to caries, trauma, systemic conditions and periodontal disease, can caused functional impair-
ment, especialy when used for mastication. Restoration fixed denture (GTC) were direct the used of composite
materials with fiber reinforcement was often referred to as fiber- reinforced composite (FRC). Ultra high mo-
lecular weight polyethylene (UHMWPE) was a non - impregnated polyethylene fiber that has a flexural strength
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better than the pre - impregnated glass fiber. This study aims to determine the effect of a combination of fiber
position on flexura strength and fracture toughness FRC UHMWPE . This study was an experimental research
laboratory. Materials research used Polyethylene fiber (Construct, Kerr, USA) 2mm width, flowable composite
resin (Filtek Z350 XT 3M ESPE, USA), silane (RelyX 3M ESPE™Sil, Germany). The sampleiin this study were
the polyethylene fiber reinforced composite (FRC) with size 2 x 2 x 25 mm divided into 3 groups combination of
fiber position. The first group were a combination of compression position - neutral, the second group neutral
position - the third group tension and compression position - tension with the total number of samples were 18.
FRC samples were tested using a universal testing machine to determine the flexural strength (MPa) and fracture
toughness (MPa - m"?). The difference in effect was measured using data analysis Anova 1 track and LSD (p <
0.05). The results of statistical tested on samples FRC showed that there were significant differencesin the effect
of all tested samples p = 0.00. Samples polyethylene fiber reinforced composite (FRC) with a combination of
compression position - tension has a flexural strength of 189 MPa and a fracture toughness of 91.08 MPa - m"2
the highest compared with other samples. There were the effect of different combinations of polyethylene fiber
position at FRC samples of UHMWPE against flexural strength and fracture toughness. Based on the test results
of these samples can be said that the combination of fiber position compression - tension on the application of
fixed denture (GTC) can provide flexural strength of 189 MPa and approaching the average optimal masticatory
pressure of 193 MPa.

Keywords: fiber reinforced composite (FRC), ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE), flexural
strength, fracture toughness, the combination of fiber position .

Pendahuluan

Kehilangan gigi akibat karies, trauma,
kondis sistemik dan penyakit periodontal,
dapat menyebabkan gangguan fungsional
terutama pada saat digunakan untuk
pengunyahan. Pada kondis ini diperlukan
protesa untuk menggantikan gigi yang
hilang. Tipe protesa yang sering digunakan
adalah gigi tiruan cekat konvensional yang
biasa terbuat dari logam dengan lapisan
porselen atau disebut dengan porceain
fused to metal (PFM). Kekurangan dari gigi
tiruan cekat tersebut adalah mudah pecah,
retak dan patah. Ha lain yang ditemukan
adalah logam alloy yang digunakan dapat
mengalami korosi .

Gigi tiruan cekat (GTC) konvensiona
yang terbuat dari logam pada umumnya
memerlukan preparasi gigi, yaitu penguran-
gan jaringan gigi dan membutuhkan waktu
yang lebih lama karena harus melalui prose-
dur laboratorium. GTC dengan material
komposit dan preparasi minimal secara di-
rect menggunakan FRC dinilai lebih efisien

dan mudah pemasangannya. Kelebihan ma-
terial FRC jika dibandingkan dengan re-
storas logam adalah tahan terhadap korosi
dan tidak perlu menghilangkan banyak jar-
ingan gigi yang sehat selama preparasi ™.
Restorass GTC secara direct yang
menggunakan material  komposit dengan
penguatan fiber sering disebut sebagai fiber
reinforced composite (FRC). Fiber yang
lazim digunakan di kedokteran gigi
diantaranya adalah glass fiber, aramd fiber,
carbongraphite fiber dan ultra high
molecular weight polyethylene fiber |/
UHMWPE 2 Gigi tiruan cekat untuk regio
anterior yang menggunakan bahan FRC
memiliki estetik lebih baik dibandingkan
dengan bahan porcelain fused to metal*®.
UHMWPE merupakan non-impregna-
ted polyethylene fiber yang mempunyai ke-
kuatan fleksural lebih baik dari pre
impregnated glass fiber®. Pada pre-
impregnated fiber memiliki potens terjad-
inya kenaikan penyerapan air yang dapat
berpengaruh terhadap kekuatan mekanis ba-
han *°. Sifat mekanis dari struktur konstruksi
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FRC dipengaruhi oleh kombinasi antara par-
tikel filler resin komposit dengan volume,
lokasi penempatan dan arah fiber .

Pada kondis klinis GTC akan mene-
rima berbagai gaya selama digunakan untuk
pengunyahan diantaranya gaya compression,
tension, dan shear. Maksimum tekanan ok-
lusal dapat mencapai 900N pada gigi poste-
rior usia dewasa dan tekanan pengunyahan
antara 100-300N. Maksimum frekuensi te-
kanan oklusal bisa terjadi hingga 3000 kali
per hari, hal tersebut menjadi pertimbangan
bahwa GTC memiliki beban yang besar un-
tuk waktu yang lama dalam penggunaan se-
hari-hari'®. Penelitian sebelumnya menun-
jukkan bahwa 2 lapis fiber memiliki kekua-
tan fleksural lebih baik dibandingkan 1 lapis
fiber  UHMWPE. Posis yang digunakan
pada penelitian tersebut adalah penempatan
fiber 1 lapis dan 2 lapis pada posisi cont
pression, neutral dan tension™. Kombinasi
posisi fiber dan ketangguhan retak belum
pernah diteliti.

Bahan dan Metode
Penelitian ini merupakan jenis peneli-

tian eksperimental laboratoris. Bahan
penelitian menggunakan fiber Polyethylene

(Construct, Kerr, USA) lebar 2mm yang di-
fabrikasi dengan gas plasmadingin dan disi-
lanisas menggunakan resin tanpa filler,
resin komposit flowable (Filtek Z350 XT
3M ESPE, USA), slane (RelyX 3M
ESPE™Sil, Germany) dideskripsikan pada
Tabel 1. Sampel dalam penelitian ini adalah
batang polyethylene fiber reinforced comr
posite (FRC) dengan ukuran 2 x 2 x 25 mm
(sesuai 1SO 10477), dibagi dalam 3 kelom-
pok kombinasi posisi fiber (masing-masing
terdiri dari 6 spesimen). Kelompok pertama
adalah kombinasi posis compression — neu-
tral, kelompok kedua posis neutral — ten-
sion dan kelompok ketiga posis compres-
sion — tension dengan jumlah total sampel
adalah 18. Deskripsi lengkap mengena
pembagian kelompok spesimen dalam
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2.

Sampel FRC diuji dengan mengguna-
kan universal testing machine untuk menge-
tahui kekuatan fleksural (Mpa) dan ketang-
guhan retak/fracure toughness (MPa-m*?).
Perbedaan pengaruh diukur menggunakan
analiss data Anova 1 jaur dan LSD
(p<0,05).

Tabed 1. Informasi produk yang digunakan dalam penelitian

M aterial M anufaktur

ESHIEE

Komposisi Umum

Filtek Z350 XT flowable 3M ESPE

Construct Kerr

RelyX 3M ESPE Filled adhesive

Braided UHMWRPE fiber

Nanofilled composite Matriks:
bisGMA, TEGDMA; Zr dan Si
65Wt% (cluster partikel 0.6-10um
terdiri dari partikel 4-20nm)

Fiber difabrikasi dengan gas plasma
dingin, disilanisasi resin tanpafiller
M ethacryloxypropiltrimethoxysilane
<2wt%
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Tabel 2. Pembagian kelompok perlakuan

Letak posisi fiber

Kelompok | Jenisfiber J“mf'i‘;hersef at
! UHI\:;I\C/:IPE 2 helal
! s | PEE
" sHwwpe 2N

Hasil

Setelah dilakukan pengujian kekuatan
fleksural terhadap sampel berupa batang
fiber reinforced composite berukuran (2 x 2
X 25) mm dengan kombinasi posisi fiber
diperoleh data pengukuran  kekuatan
fleksural subyek penelitian, menunjukkan
FRC UHMWPE dengan fiber posis
compression — tension dengan rerata 168,25
Mpa + 13,087 memiliki kekuatan paling
tinggi jika dibandingkan dengan kekuatan
fleksural subyek penelitian pada kombinas
posisi yang lain. Rerata kekuatan fleksural
pada semua kelompok dengan variabel
kombinasi posis fiber menunjukkan adanya
kecenderungan  peningkatan  kekuatan
fleksural FRC UHMWPE dari kombinasi
posisi compression — neutral, neutral -
tension hingga compression — tension.
Rerata nilai kekuatan fleksural pada semua
kelompok sampel terlihat pada Gambar 1.

Nilal rerata ketangguhan retak polyethy-
lene FRC menunjukkan kemampuan batang
sampel untuk menahan beban yang
diberikan hinggaterjadi retak ataupun patah.
Dari hasil pengukuran didapatkan nilai
ketangguhan retak antara 39,27 MPa-
m"?sampai 91,08 MPa-m“?, nilai hasil
rerata pengukuran tertinggi terdapat pada
kombinasi posisi compression — tension,

Zone compression - zone tension

Zone compression - zone neutral 6

zone neutr al - zone tension

yaitu 81,03 MPa-m'? + 6,311. Rerata nilai
ketangguhan retak pada seluruh kelompok
sampel terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 1. Rerata + SD kekuatan fleksura
pada polyethylene FRC dengan kombinasi posisi
fiber.
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Gambar 2. Rerata + SD ketangguhan retak pada
FRC dengan kombinasi posis fiber.
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Pembahasan

Kombinasi posisi compression — neutral
pada FRC memiliki kekuatan fleksura yang
paling rendah dan kombinasi posisi comr
pression — tension memiliki kekuatan flek-
sural yang paling tinggi. Fiber memiliki
peranan penting dalam mendistribusikan
tekanan pada FRC. Serat fiber yang diguna-
kan pada penelitian ini memiliki struktur
pola mata rantai yang baik dengan desain
anyaman (braided) yang mengunci sehingga
dapat meningkatkan ketahanan, stabilisasi
dan kekuatan geser antar serat untuk mena-
han dari keretakan. Desain anyaman yang
mengunci tersebut juga efektif menghantar-
kan tekanan sepanjang anyaman fiber tanpa
tekanan dihantarkan kembali menuju resin
19 Resultan gaya yang diteruskan pada fiber
jenis anyaman (braided) lebih kecil diband-
ingkan pada fiber jenis unidirectional. Sudut
fiber terhadap sumbu pada braided fiber
berperan dalam menghasilkan resultan gaya
yang diteruskan lebih kecil 2.

Penelitian  terdahulu  menunjukkan
bahwa komposit tanpa penguatan fiber
memiliki rerata kekuatan fleksural paling
rendah dibandingkan komposit dengan
penambahan fiber °.

Terdapat beberapa cara untuk memini-
malkan tekanan yang dapat mengurangi re-
siko fraktur, diantaranya dengan mendistri-
busikan tekanan ke bahan yang memiliki
modulus elastisitas yang lebih tinggi. Ke-
kuatan bahan dapat diketahui dari batas elas-
tisitasnya, yaitu tekanan maksimal yang da
pat ditahan oleh bahan sebelum bahan terse-
but menjadi berubah bentuk . Perubahan
bentuk pada uji 3-point bending test berupa
pelengkungan/defleksi, dari rumus modulus
fleksural dapat diketahui bahwa apabila nilai
defleksi semakin besar maka nilai modulus
fleksuralnya akan semakin kecil.

Pada uji fleksural bagian bawah FRC
akan mengalami tarikan yang diakibatkan
oleh terjadinya defleksi, fiber pada posis
tension bagian bawah FRC akan mampu
mendistribusikan tekanan dan menghasilkan
resultan gaya yang lebih kecil dibandingkan
bagian atas yaitu matriks komposit pada
FRC. Resultan gaya yang kecil tersebut ti-
dak akan mengakibatkan tarikan yang dise-
babkan akibat defleksi.

Andlisis satistik menunjukkan bahwa
kombinasi posis fiber pada FRC berpenga-
ruh terhadap kekuatan fleksural. Fiber den-
gan kombinasi posisi compression — tension
pada FRC memiliki kekuatan fleksural
tertinggi dibandingkan dengan kombinasi
posisi yang lain.

Area yang lemah dari gigi tiruan berada
pada sisi yang mengalami tarikan dan ber-
dampak pada pemanjangan dimens gigi ti-
ruan tersebut. Penguat fiber akan tepat apa-
bila diletakkan pada area gigi tiruan yang
lemah tersebut ©. Sebagian besar fraktur ter-
jadi karena tekanan tarik *. Penempatan fi-
ber pada sis tarikan maka tekanan akan
didistribuskan merata pada FRC. Fiber
yang diletakkan menjauhi sisi tarikan (ten-
sion) akan lebih mendekati bagian permu-
kaan spesimen dan akan mengalami beban
kompresi sehingga kekuatan fleksuralnya
semakin menurun. Pengaruh posis fiber le-
bih dominan dalam mempengaruhi sifat
mekanik FRC dan untuk mengoptimalkan
pengaruh fiber maka penambahan fiber ha
rus diletakkan pada sisi tarikan. Ketahanan
terhadap perubahan bentuk juga akan dida-
patkan apabila fiber diletakkan pada sis
tarikan, karena pada sisi tarikan akan terjadi
tekanan tarik maksimal. Modulus fleksural
yang tinggi dapat dijadikan sebagai
ketahanan materia terhadap perubahan ben-
tuk .
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Tekanan yang dihasilkan saat pembeba-
nan uji mekanis terhadap batang polyethyl-
ene FRC, maka tekanan pada permukaan
matriks akan didistribuskan merata pada
fiber sehingga dibutuhkan penambahan fiber
pada matriks. Distribusi tekanan akan diter-
ima oleh helai fiber satu dan kemudian akan
diteruskan pada helai fiber berikutnya. Pada
penelitian ini matriks resin komposit yang
digunakan adalah jenis komposit flowable
yang memiliki kandungan bahan pengisi
(filler) yang padat. Peningkatan jumlah filler
pada resin komposit akan meningkatkan
modul us el astisitas bahan restorasi .

FRC dengan 2 helai fiber polyethylene
akan meningkatkan modulus fleksural dan
ketangguhan retak (fradure toughness) den-
gan kombinasi posisi penempatan fiber yang
berbeda. Hasil penelitian  menunjukkan
bahwa kombinasi penempatan fiber polyeth-
ylene pada posis compression — neutral
memberikan nilai  kekuatan  fleksural
tertinggi sebesar 114 MPa dan fradure
toughness sebesar 55,27 MPa-m*?, pada
posisi neutral — tension nilai tertinggi sebe-
sar 144 MPa dan fradure toughness sebesar
69,14 MPa-mY? dan pada posis compres-
sion — tension menunjukkan kekuatan flek-
sural dan ketangguhan retak tertinggi, yaitu
189 MPa dan 91,08 MPa-m"2 Hasil terse-
but menunjukkan peningkatan kekuatan
fleksural posisi neutral — tension 1,26 kali
posisi compression — neutral, 1,3 kali pada
posisi compression — tension terhadap posisi
neutral — tension dan 1,65 kali pada posisi
compression — tension terhadap posisi cont
pression — neutr al. Penambahan 2 unit fiber
glass (sisi kompresi dan sisi tarikan) mampu
meningkatkan modulus elastisitas sebanyak
1,5 kali dari kelompok tanpa penambahan
fiber’. Desain mahkota jembatan dengan 2
helai  fiber mempunyai kekakuan yang

tertinggi dibandingkan dengan desain
mahkota jembatan yang hanya mengguna
kan 1 helai ataupun tanpa fiber *°.

Kekuatan fleksural FRC dengan 2 helai
fiber polyethylene non-impregnated dengan
kombinasi posisi sebesar 234,23 MPa,
kelompok fiber glass pre-impregnated den-
gan 2 helai fiber sebesar 134,77 MPa, se-
dangkan kelompok FRC yang hanya meng-
gunakan 1 helai fiber polyethylene non-
impregnated sebesar 130,63 MPa dan
kelompok fiber glass pre-impregnated sebe-
sar 114,61 MPa °. Pada pendlitian ini jenis
fiber yang digunakan adalah ultra high
strength fiber polyethylene impregnated
yang telah diimpregnasi dengan mengguna
kan resin tanpa filler, untuk kombinasi den-
gan menggunakan 2 hela fiber pada posisi
compression — tension, kekuatan fleksural
yang dihasilkan sebesar 189 MPa. Penelitian
terdahulu menunjukkan hasil rerata modulus
elastisitas fiber UHMWPE dengan posis
kombinas pada volume fiber 18,6% (2 he-
lai) sebesar 12,5 GPa dan volume 75,8% (8
helai) sebesar 12,4 GPa". Pada penelitian
ini dengan 2 helai fiber UHMWPE pada
kombinasi posisi compression — tension
menunjukkan nilai modulus fleksural sebe-
sar 5,14 GPa.

Besarnya nilai ketangguhan retak (frac-
ture toughness) dipengaruhi oleh ketebalan
suatu material, semakin tebal maka nila
fradure toughness akan semakin besar akan
tetapi jika tebal material tersebut melebihi
batas kritis maka akan menyebabkan nilai
fraaure toughness cenderung konstan *.
Nilal fradure toughness terhadap ketebalan
suatu material dipengaruhi oleh kondisi
pembebanan, jika beban yang diberikan me-
rupakan plane strain (regangan/tarikan)
maka akan membutuhkan ketebalan yang
lebih besar sedangkan jika beban yang
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diberikan merupakan plane stress (tekanan)
maka membutuhkan nilai ketebalan yang
relatif lebih kecil. Pada penelitian ini pem-
bebanan terhadap sampel batang FRC
UHMWPE adalah berupa plane stress (te-
kanan) sebesar 20 N dengan ketebalan 2
mm. Hasil pendlitian menunjukkan ke-
cenderungan peningkatan nilai ketangguhan
retak (fradure toughness) dengan nilai
tertinggi pada kombinasi posisi compression
— tension sebesar 91,08 MPa-m*2,

Berdasarkan hasil penelitian untuk
mengoptimalkan kekuatan fleksural dan
ketangguhan retak pada penggunaan gigi
tiruan cekat (mahkota jembatan) maka
penempatan posisi fiber pada bagian konek-
tor bisa dengan menggunakan kombinasi
posisi compression — tension dengan hasil
pengukuran tertinggi sebesar 189 MPa
mendekati kekuatan rerata kompresif pada
saat pengunyahan sebesar 193 MPa. Peng-
gunaan resin komposit jenis packable yang
memiliki kandungan filler 70% dari berat
volume resin komposit akan menutupi ke-
kurangan pada penelitian ini dibanding
menggunakan resin komposit jenis flowable
dan hanya mengandung filler 35% - 50%
dari berat total volume matriks resin kompo-
sit 3. Pada penelitian ini menggunakan resin
komposit jenis flowable yang hanya men-
gandung 46% filler dari berat volume ma-
triks.

Kesimpulan

Fiber kombinasi 2 posisi pada FRC
UHMWRPE efektif meningkatkan kekuatan
fleksural dan ketangguhan retak (fradure
toughness). Kombinasi posisi fiber pada sis
compression — tenson FRC UHMWPE
memiliki kekuatan fleksural dan ketanggu-
han retak (fracure toughness) paling tinggi.
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