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Abstrak

Fused deposition modelling (FDM) saat ini menjadi teknik 3D printing yang populer untuk material
polimer. Teknik ini menggunakan filamen polimer yang dilebur dan dideposisikan lapis demi lapis
sehingga menjadi objek 3-dimensi. Meski demikian, jenis polimer yang bisa digunakan sebagai bahan
baku proses FDM ini masih terbatas. Pada saat ini, belum ada filamen dari material ultra high molecular
weight polyethylene (UHMWPE) yang tersedia di pasar. Oleh karenanya, studi awal untuk membuat
filamen UHMWPE perlu dilakukan. Dalam penelitian ini, pengaruh temperatur proses ekstrusi filamen
terhadap sifat fisis, kimiawi dan kekuatan tarik filamen UHMWPE dipelajari melalui serangkaian
eksperimen. Proses ekstrusi UHMWPE dilakukan dengan menambahkan polyethylene glycol (PEG) dan
paraffin oil (PO) untuk meningkatkan sifat mampu-proses material UHMWPE. Temperatur proses
divariasikan pada temperatur 160°C, 170 °C dan 180 °C. Hasil pengamatan dengan mikroskop elektron
menunjukkan proses ekstrusi jenis polimer ini berlangsung dengan stabil. Karakterisasi dengan
differential scanning calorimetry (DSC) menunjukkan terjadinya penurunan derajat kristalinitas filamen
seiring dengan menurunnya temperatur ekstrusi. Hasil karakterisasi dengan Fourier-transform infrared
spectroscopy (FTIR) menunjukkan tidak adanya perubahan komposisi kimia pada filamen akibat
perubahan temperature ekstrusi. Sementara itu, kekuatan tarik filamen UHMWPE turun seiring dengan
penurunan temperatur ekstrusi. Kekuatan tarik filamen UHMWPE tertinggi dihasilkan oleh proses
ekstrusi dengan temperatur 180 °C, yakni mencapai 22,52 MPa.

Kata Kunci: UHMWPE, ekstrusi, filamen, 3D printing, temperatur

Abstract

Currently, fused deposition modeling (FDM) has become a popular 3D printing technique for the
fabrication of polymeric parts. In this technique, a polymer filament is melted and deposited layer-by-
layer to form 3-dimensional objects. However, there are still limited number of polymer types that has
been successfully used as a raw material for the FDM process. Up to now, there is still no filament made
from ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) available in the market. Therefore, a
preliminary study concerning the fabrication of such UHMWRPE filament needs to be conducted. In this
study, the influence of extrusion temperature used in the fabrication of UHMWPE filament on the
physical, chemical, and tensile strength of such filament was studied. The extrusion process was carried
out by adding polyethylene glycol (PEG) and paraffin oil (PO) to improve the processability of
UHMWPE material and with temperatures of 160°C, 170°C, and 180 °C. The result of examination by
using electron microscope revealed that extrusion process of this polymer was running stable. The
characterization by using differential scanning calorimetry (DSC) indicated a decrease in the degree of
filament crystallinity as the extrusion temperature decreased. The characterization by using Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) indicated no changes in the chemical compositions over the
filament products with the increasing extrusion temperature applied. Meanwhile, it is also indicated from
this study that the maximum tensile strength decreased as the extrusion temperature got lower. In this
case, the highest maximum tensile strength could be achived by the UHMWPE filament extruded with
temperature of 180 °C, i.e., with an average tensile strength of 22.52 MPa.

Keywords: UHMWPE, extrusion, filament, 3D printing, temperature
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I. PENDAHULUAN

Additive manufacturing atau 3D printing adalah
proses pembuatan sebuah objek dari desain digital
melalui penambahan material lapis demi lapis.
Teknologi ini memungkinkan dibuatnya sebuah
objek tanpa menyisakan material yang tidak
digunakan atau terbuang, misalnya tatal atau chips.
Kelebihan ini menjadikan teknik 3D printing lebih
ekonomis dari segi penggunaan material. Selain itu,
teknik ini mampu membuat objek dengan bentuk
yang kompleks tanpa harus membuat cetakan
terlebih dahulu. Teknik 3D printing juga mampu
membuat bentukan internal suatu objek yang sulit
dicapai dengan proses konvensional. Dengan
kemampuan tersebut, proses pembuatan objek
menjadi lebih mudah dan lebih cepat. Istilah 3D
printing lebih banyak dikenal di kalangan
masyarakat awam dikarenakan prinsip kerja dari
proses additive manufacture ini dipandang
merupakan analogi 3D dari printer 2D yang umum
dijumpai (Bourell, 2016).

Dalam perkembangannya, salah satu jenis 3D
printing yang populer digunakan adalah fused
deposition modelling (FDM). Pada prinsipnya,
teknik ini dilakukan dengan melelehkan material
polimer berbentuk kawat kemudian diekstrusi
melalui nozzle. Gerakan relatif antara nozzle dan
meja akan membentuk lapisan-lapisan hingga
mencapai bentuk akhir produk dalam bentuk 3-
dimensi. Gambar 1 merupakan skema proses 3D
printing FDM.

Dengan berbagai kelebihannya, 3D printing
banyak dimanfaatkan untuk berbagai bidang salah
satunya adalah rapid prototyping. Rapid prototyping
dapat didefinisikan sebagai sebuah  proses
pembuatan model berskala secara cepat sebagai
validasi bentuk desain. Saat ini, para arsitek dan
designer memanfaatkan teknologi ini untuk
membuat purwarupa (prototype) karena prosesnya
cepat dan mudah namun tetap memiliki nilai fungsi
dan estetika. Selain itu, rapid prototyping banyak
digunakan didalam industri manufaktur. Gaget
(2019) menyebutkan bahwa hasil survei yang
dilakukan pada 2018 melaporkan adanya 93%
responden memandang 3D printer sebagai teknologi
yang memudahkan dalam proses perancangan
produk. Selain itu, sebanyak 46% perusahaan
memanfaatkan 3D printer untuk penelitian dan
pengembangan produknya.
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Gambar 1. Skema proses 3D printing FDM

Untuk keperluan biomedis, ilmuwan biomaterial
memanfaatkan kemampuan 3D printing untuk
mencetak produk-produk biomedis seperti sendi dan
tulang buatan yang memiliki bentuk kompleks
(Kalsoom dkk., 2016). Salah satu tantangan yang
ditemui dalam menggunakan teknik 3D printing
untuk produk biomedis adalah ketiadaan bahan baku
material tertentu yang akan dicetak dengan teknik
ini, misalnya ultra-high molecular weight
polyethylene (UHMWPE) yang banyak digunakan
sebagai material polimer untuk sendi tiruan (Kurtz,
2016).

UHMWPE adalah polimer unik dengan sifat
fisik dan mekanik yang luar biasa. Diantara sifat-
sifatnya ini yang paling penting adalah ketahanan
benturan, ketahanan abrasi, kemampuan pelumasan
dan non-reaktif terhadap bahan kimia. UHMWPE
memiliki berat molekul yang sangat tinggi yaitu
diatas 1,5 x 10° g/mol (Kurtz, 2016). Dengan berat
molekul yang tinggi mengakibatkan UHMWPE
memiliki nilai viskositas yang tinggi dan flowability
yang rendah. Ketika dipanaskan hingga melewati
titik lelehnya, UHMWPE hanya akan bersifat lentur
seperti karet dan tidak mencair. Oleh karenanya,
sejauh ini UHMWPE dianggap sulit untuk diproses
melalui ekstrusi.

Fang dan Cao (2011) menyebutkan bahwa proses
ekstrusi UHMWPE vyang dilakukan pada
temperature window menghasilkan tekanan proses
yang rendah dan stabil. Temperature window
merupakan interval suhu yang sempit, dimana
terjadi fenomena penurunan hambatan aliran selama
pengamatan  rheology (sifat mampu alir)
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UHMWPE. Pada interval suhu yang sempit ini
hambatan aliran lelenh yang terjadi pada titik
minimum sehingga temperature window dapat
dijadikan acuan sebagai temperatur proses ekstrusi
UHMWPE (Waddon dan Keller, 1990).
Temperature window UHMWPE menurut Fang dan
Cao adalah 153-160 °C (yakni sekitar 10 °C di atas
titik lebur material) atau lebih tinggi apabila
molecular weight semakin tinggi. Meski dengan
memanfaatkan temperature window tekanan proses
menjadi rendah, proses ekstrusi UHMWPE single
screw tetap sulit dilakukan tanpa adanya plasticizer
dan pelumas. Modifikasi mesin ekstrusi single
screw dengan menggunakan rotor eksentris dapat
dilakukan untuk membantu memproses UHMWPE
tanpa menggunakan plasticizer atau pelumas
(Zhang dan Liang, 2018).

Selain parameter proses, bahan tambahan pada
UHMWPE juga dapat mempengaruhi hasil ekstrusi
polimer ini. Sebagai contoh, sifat ketahan aus
UHMWPE dapat ditingkatkan dengan
menambahkan 1 wt% carbon nanofiller pada
UHMWPE. Di sisi lain, sifat mampu proses
(processability) UHMWPE dapat ditingkatkan
dengan menambahkan 2 wt% paraffin oil (Yousef
dkk., 2017). Penambahan <10 wt% collagen pada
UHMWPE dapat berperan sebagai plastisizer
sehingga meningkatkan sifat mampu proses material
tersebut walaupun di sisi lain zat kimia ini
menurunkan sifat mekanis UHMWPE (Senra dan
Margques, 2020). Penambahan 5 phr (per hundred
resin) PEG (UHMWPE/PEG) dapat meningkatkan
sifat mampu proses, tetapi menurunkan sifat
mekanis UHMWRPE. Studi yang dilakukan oleh Li
dkk. (2019) menunjukkan bahwa dengan
ditambahkannya HDPE (UHMWPE/PEG/HDPE)
sifat mampu proses dan mekanis UHMWPE
menjadi lebih baik (Li dkk., 2019). Hasil
pengukuran melt flow index (MFI) menunjukkan 50
wt% HDPE dapat menaikkan nilai processability
UHMWPE dengan hasil ekstrusi konstan. Selain itu,
PEG tidak dapat menyatu langsung dengan
UHWMPE walaupun dapat berperan sebagai
pelumas internal (Ramli dkk., 2016).

UHMWPE banyak dimanfaatkan sebagai bahan
dari produk biomedis. Oleh sebab itu bahan
campuran produk UHMWRPE juga harus dipastikan
keamananya secara medis. Veronese dan Pasut
(2005) menyebut bahwa PEG merupakan polimer
yang tidak beracun dan mendapatkan persetujuan
Badan Pengawas Obat dan Makanan Amerika
Serikat (Food and Drug Administration.) Selain itu,
penambahan PEG tidak menghasilkan mitigasi yang
signifikan terhadap respon benda asing. Dengan
mempertimbangkan respon benda asing tersebut
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dapat diambil kesimpulan bahwa PEG aman
digunakan sebagai material produk biomedis (Lee
dkk., 2017).

Paraffin oil (PO) dimasukkan sebagai bahan
tidak aktif untuk penggunaan di bidang farmasi oleh
FDA (Gruber dkk., 2020). Di Inggris, selain telah
diterima untuk aplikasi di bahan makanan tertentu,
parrafin juga digunakan dalam obat-obatan
nonparenteral (bukan obat yang disuntikkan)
berlisensi di Inggris dan dimasukkan dalam daftar
bahan bukan obat yang dapat diterima di Kanada
(Rowe dkk., 2009).

Dalam penelitian ini, dilakukan eksperimen
untuk menentukan pengaruh temperatur proses
ekstrusi terhadap sifat fisis, kimiawi dan mekanis
filamen UHMWPE yang dibuat dari campuran tatal
polimer ini dengan PEG dan PO. Proses pembuatan
filamen UHMWPE dilakukan menggunakan mesin
ekstrusi filamen single srew.

I1. METODE
Bahan

Bahan baku yang digunakan pada pembuatan
filamen UHMWPE ini adalah rod UHMWPE
dengan diameter 22 mm, polyethylene glycol (PEG)
cair dengan molecular weight 400 g/mol dan
paraffin oil (PO) dengan massa jenis 0,845-0,905
g/ml. Karakterisasi bahan baku rod UHMWPE
dilakukan menggunakan uji Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) dan Differential
Scanning Calorimetry (DSC).

Preparasi Bahan Baku

Sebelum dapat digunakan untuk pembuatan
filamen, bahan rod UHMWPE diolah terlebih
dahulu sehingga diprolen bentuk tatal (scrap)
dengan menggunakan mesin bubut CNC (Emco T-
242, Austria). Teknik pembubutan yang dilakukan
menggunakan pergerakan facing dengan kedalaman
pemotongan 0,5 mm. Tatal hasil pembubutan yang
masih  panjang  kemudian  dipotong-potong
menggunakan proses shearing sehingga diperoleh
panjang *10 mm. Gambar 2 merupakan rod
UHMWPE (a) sebelum dan (b) sesudah dibubut.

e 1

233 53

MWPE dan (b) tatal UHMWPE
sesudah proses bubut
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Gambar 2. (a) Rod UH
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Untuk  memastikan  kebersihannya, tatal
UHMWPE disterilkan dengan uap dalam panci
pemanas elektrik bertekanan pada temperatur £115
°C selama 30 menit. Gambar 3 adalah visualisasi
mikroskopis (a) tatal dan (b) permukaannya setelah
proses sterilisasi. Sebagaimana terlihat pada gambar
tersebut, tatal yang dihasilkan cukup bersih dan
tidak terdapat kontaminasi benda asing akibat
proses pembubutan.

EHT= 5.00 KV
Mag= 50X

Signal A= SE1
WD = 11.73 mnt

Date :27 Mar 2021
Time :11:10:14

EMT= 5.00 KV
Mag= 300X

Signai A= SE1
WD = 10.46 mm

| Gambar 3. (a) Tatl U
(b) permukaannya

Date :27 Mar 2021
Time 11:16:12
a1

Ekstrusi Filamen UHMWPE

Proses ekstrusi dilakukan dengan campuran tatal
UHMWPE, PEG dan paraffin oil (PO) dengan
fraksi massa masing-masing material: 80 wt%
UHMWPE, 20 wt% PEG dan 2 phr PO, sehingga
diperoleh massa total sebesar 50 g. Bahan-bahan
tersebut kemudian dicampur dengan menggunakan
planetary ball mill BKBM-V0.4 (Biobase, China)
dengan kecepatan putar 500 rpm selama 30 menit.
Selanjutnya,  preheating  dilakukan  dengan
menggunakan oven listrik pada suhu 100 °C selama
30 menit dan langsung dimasukkan ke dalam hopper
mesin  ekstrusi, sehingga temperatur hasil
preheating tidak menurun drastis. Lubang dies
mesin ekstrusi yang digunakan berdiameter 1,75
mm. Proses ekstrusi dilakukan pada kecepatan putar
screw 11 rpm. Adapun temperatur proses ekstrusi
diatur pada suhu 160, 170 dan 180 °C. Tabel 1
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merupakan variasi pembuatan filamen UHMWPE
pada penelitian ini.

Tabel 1. Variasi pembuatan filamen UHMWPE

No. UHMWPE | PEG PO | Screw | Temp.
(Wt%) | (wt%) | (phr) | (rpm) | (°C)
1 160
2 80 20 2 11 170
3 180

Karakterisasi Filamen UHMWPE

Karakterisasi sifat-sifat fisis dan kimiawi filamen
UHMWPE hasil ekstrusi dilakukan dengan
menggunakan DSC dan FTIR. Pengujian DSC
dilakukan pada mesin DSC-60 Plus (Shimadzu,
Jepang) untuk tatal dan filamen UHMWPE hasil
ekstrusi. Pengujian ini menggunakan 4 mg sampel
yang disegel rapat pada sebuah tempat khusus
teraliri gas nitrogen dengan laju 10 ml/min serta
dijalankan pada rentang temperatur 30 s.d. 300 °C.
Laju pemanasan yang diterapkan dalam pengujian
DSC ini sebesar 10 °C/menit. Dari hasil uji DSC ini,
dapat diperoleh derajat kristalinitas UHMWPE
(%X) melalui persamaan (1):

AH
%X = $ X 100%

1)

dimana AH,,,40¢nerm adalah kalor endotermik (J/g)
dan AH; adalah kalor fusi dari UHMWPE murni
(289 J/g) menurut literatur (Kurtz, 2016). Derajat
kristalinitas dijadikan parameter perubahan sifat
fisis dari filamen yang dihasilkan.

Pengujian FTIR dilakukan untuk mendapatkan
informasi mengenai ikatan kimia dan molekul yang
menyusun filamen UHMWPE hasil ekstrusi.
Pengujian dilakukan menggunakan mesin Nicolet
iS10 (Thermo Scientific, Amerika Serikat) dengan
pelet KBr dan detector Deuterated TriGlycine
Sulfate (DTGS). Pengujian ini menggunakan
rentang bilangan gelombang antara 400 sampai
4.000 cm?. Filamen dianalisis dalam mode ATR
(Attenuated total reflection) dan hasil spektra
dinormalisasi untuk dapat dianalisa dengan jejak
FTIR UHMWPE. Sifat campuran ikatan-ikatan
senyawa penyusun dari UHMWPE, PEG dan PO
dijadikan parameter perubahan sifat kimia dari
filamen yang dihasilkan.

Morfologi filamen UHMWPE diamati dengan
menggunakan scanning electron microscope (Zeiss
EVO 10, Jerman). Sebelum pengamatan dilakukan,
sampel dilapisi dengan material gold paladium
terlebih dahulu.
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Pengujian mekanis filamen UHMWPE

Pengujian tarik filamen UHMWPE dilakukan
dengan menggunakan lima buah sampel dan
mengikuti standar ASTM D3379-75 seperti terlihat
pada Gambar 4(a). Pengujian dilakukan pada
kecepatan penarikan 50 mm/min dengan beban
maksimum 200 N. Sebagai pembanding, uji tarik
juga dilakukan pada bahan baku rod UHMWPE
murni yang dibentuk sesuai dengan ukuran standar
dalam ASTM D638-14 tipe-1V seperti terlihat pada
Gambar 4(b). Nilai ultimate tensile strength hasil uji
tarik dijadikan parameter perubahan sifat kekuatan
tarik dari filamen yang dihasilkan.
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Gambar 4. Sampel uiji tarik (a) fila
sesuai standar ASTM D3379-75 dan (b) UHMWPE
murni sesuai standar ASTM D638-14 tipe-1V

i

Metode analisis yang digunakan dalam
penelitian ini adalah statistik sederhana untuk
mendapatkan nilai rerata dan standar deviasi,
sehingga pengaruh variabel independent (parameter
proses dan komposisi UHMWPE/PEG) terhadap
variabel dependent (hasil pengujian) dapat
ditentukan.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Permukaan filamen UHMWPE

Pada Gambar 5 terlihat permukaan filamen
UHMWPE yang dihasilkan dari proses ekstrusi.
Secara kasat mata, permukaan filamen terlihat rata
dan tidak bergelombang. Hal ini mengindikasikan
proses ekstrusi berlangsung dengan tekanan yang
stabil. Selain itu, permukaan yang rata juga
mengindikasikan bahan-bahan pada filamen telah
tercampur secara homogen. Meski demikian, di
beberapa lokasi pada permukaan filamen terdapat
pori-pori yang berukuran puluhan mikrometer.
Lubang-lubang tersebut mengindikasikan adanya
porositas akibat udara yang terperangkap di dalam
filamen. Udara tersebut dimungkinkan berasal dari
(1) penguapan bahan-bahan filamen (UHMWPE,
PEG dan PO) saat dipanaskan, atau (2) air yang
masih menempel pada tatal setelah proses sterilisasi
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uap. Semakin banyak porositas akan berakibat pada
turunnya kekuatan suatu material (Arifvianto dkk.,
2017).

Selain itu, lubang-lubang tersebut dapat pula
dikarenakan terjadinya penyusutan (shrinkage). Hal
ini dikarenakan UHMW-PE termasuk material
dengan sifat mampu susut yang signifikan saat
proses pembekuan atau solidifikasi (Dontsov dkk.,
2020). Penyusutan pada filamen UHMWPE dapat
disebabkan oleh proses solidifikasi yang tidak
merata saat filamen keluar dari mesin ekstrusi.

R T, e

EHT = 5004V
Meg= 70X

Signal A= SE1
WD = 11.93 mm

Date :27 Mar 2021
Time .11:20:45

5. I: ;ésrumu

n W
hasil ekstrusi
Hasil Karakterisasi dengan DSC
Karakterisasi dengan menggunakan DSC

dilakukan untuk mengetahui jumlah panas yang
dibutuhkan untuk mencapai titik leleh. Titik leleh
menggambarkan perubahan fase dari padat ke cairan
tanpa mengalami perubahan komposisi. Gambar 6
adalah grafik yang diperoleh dari pengujian DSC
yang dilakukan pada rod UHMWPE murni, tatal
dan filamen.

Pada hasil uji DSC terdapat nilai kalor
endotermik material yang dapat dijadikan acuan
untuk menghitung nilai derajat kristalinitas
UHMWPE, sebagaimana yang dilakukan oleh Alam
dkk., (2019) yang membandingkan nilai derajat
kristalinitas UHMWPE hasil uji DSC dan XRD (X-
ray diffraction). Dari kedua pengujian tersebut
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derajat kristalinitas yang didapatkan hampir sama,
hanya terdapat selisih £1%.

.
1
1
1
1
T 1
B Y 134,7°C:157.9 J/g
= : Tatal
o) I
& | 1325°C: 15710 Temp. 180°C
e 1 g
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- Temp. 170°C
1 133.5°C: 1451 Tg
1
] 0y
1/ 1327 1513 T Temp. 160°C
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1
0 50 100 150 200 250

Temperature [°C]

Gambar 6. Hasil DSC rod UHMWPE, tatal dan filamen

Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2, hasil
DSC rod UHMWPE ini menunjukkan puncak titik
lelen terjadi pada suhu 134,7 °C dan kalor
endotermik  sebesar 1579 J/g.  Dengan
menggunakan persamaan (1), derajat kristalinitas
yang diperoleh pada UHMWPE hasil ekstrusi
adalah sekitar 54,6%. Hal ini selaras dengan dua ciri
umum dari jejak DSC dari UHMWPE, yakni bahwa
puncak titik leleh material ini berada pada
temperature sekitar 137 °C dan derajat kristalinitas
berada di sekitar 50% (Kurtz, 2016). Hasil
pengujian DSC dari tatal dan filamen UHMWPE
menunjukkan terjadinya penurunan puncak titik

Rod UHMWPE
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Penurunan titik leleh filamen pada Tabel Il
berbanding lurus dengan penurunan temperatur
ekstrusi. Namun, titik leleh filamen dapat dikatakan
stabil karena bila dibandingkan dengan titik leleh
rod UHMWPE penurunan yang terjadi masih di
bawah 2%.

Gambar 7 menunjukkan derajat kristalinitas
material UHMWPE dalam bentuk rod, tatal maupun
filamen. Sebagaimana ditunjukkan pada gambar
tersebut, derajat kristalinitas filamen mengalami
penurunan seiring dengan penurunan temperatur
ekstrusi. Hal ini menunjukkan jumlah ikatan kristal
yang terbentuk pada filamen semakin menurun
dengan menurunnya temperatur ekstrusi. Turunnya
jumlah ikatan kristal pada material filamen dapat
mengakibatkan penurunan kekuatan ikatan antar
molekul penyusun filamen. Hal ini dikarenakan fase
kristalin kekuatan ikatan antar molekul yang jauh
lebih tinggi bila dibandingkan dengan ikatan fase
amorf (Balani dkk., 2015).

Uji Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR)

Dengan menganalisa puncak-puncak gelombang
hasil FTIR dapat diketahui reaksi antara senyawa
pada campuran UHMWPE/PEG/PO. Gambar 8
merupakan hasil uji FTIR dari rod UHMWPE, tatal
dan filamen. Puncak gelombang hasil FTIR secara
lengkap tertulis pada Tabel 3.

elen (T A s
Hr et VA Tan
Tabel 2. Hasil uji DSC g iy /o .
g ‘AAYAA A 1 ' 180°C
Titik Heat Derajat g I ml i ——Temp.
Spesimen leleh | endotherm | kristalinitas | £ SRR AN ' ;:n:
) (J/9) (%) L AR b -
Rod 1347 | 1579 54.6 RAREIEN S\
Tatal 132,5 157,1 5474 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Filamen 180 °C | 133,5 | 145,1 50,2 | eenmbers [en ] ,
Filamen 170 °C | 132.7 1513 52.3 Gambar 8. Hasil FTIR rod UHMWPE, tatal dan filamen
Filamen 160 °C | 132,7 | 1413 48,9 Jejak FTIR UHMWPE terdeteksi pada puncak

gelombang A sampai dengan H. Adapun jejak FTIR
PEG terdeteksi pada puncak gelombang | dan J.
Selain itu terdeteksi pula Jejak PO pada puncak
50 gelombang H (720 cm?) yang merupakan deformasi
grup CH; dalam mineral oil (Rawat dkk., 2020).
Spektrum campuran yang tumpang tindih antara
30 komponen gelombang atau terdiri dari gabungan
beberapa gelombang UHMWPE dan bahan
tambahan menunjukkan tidak adanya reaksi yang
terjadi antara polietilen dan bahan tambah pada
spesimen campuran (Senra dan Marques, 2020).
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Derajat Kristalinitas [%0]
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Gambar 7. Derajat kristalinitas rod UHMWPE,
tatal dan filamen
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Dalam literatur juga disebutkan bahwa apabila
kedua senyawa memiliki sifat pencampuran yang
baik maka gelombang hasil FTIR akan megalami
pergeseran (Yuniarto dkk., 2016). Di sisi lain,

bertambahnya
mengindikasikan
senyawa tersebut (Li dkk., 2015).

intensitas

bertambahnya

gelombang
pada

ikatan

Tabel 3. Puncak gelombang hasil uji FTIR

Titik Gelom_tzang Deskripsi Literatur
(cm™)
A 3439 —OH groups | (Mourad
Methylene — | dkk., 2019)
CH (Haddadi
B 2918 asymmetric dkk., 2018)
stretch (Li dkk.,
Methylene — | 2019)
CH (Nandiyanto
¢ 2850 symmetric dkk., 2019)
stretch (Rawat dkk.,
the -C=0- 2020)
D 1629 | eak (Cheng dkk.,
Methylene — | 2017)
E 1467 CH bending | (Zhang,
949 Unsaturated | 2019)
bonds, trans- | (Sanchez
G 840 vinylene dkk., 2017)
groups (Senra dan
Methylene Marques,
—(CHz)n—, 2020)
deformation
H 720 of CH,
groups in
mineral oil
C-0 (Khairuddin
| 1250 stretching of | dkk., 2016)
Alcohol (Yuniarto
J 1101 C-O-C of dkk., 2016)
ether

Sebagaimana juga terlihat pada Gambar 8,
spektrum FTIR filamen UHMWPE/PEG/PO ini
yang terjadi adalah perubahan intensitas gelombang.
Hal ini mengindikasikan terjadinya penambahan
atau pengurangan ikatan pada senyawa polimer.
Seperti pada gelombang A (ikatan —OH) filamen,
terjadi penambahan intensitas yang signifikan bila
dibandingkan dengan gelombang A pada rod
UHMWPE. Di sisi lain, terjadi penurunan intansitas
pada gelombang H (ikatan —CH,-) yang berbanding
lurus dengan penurunan temperatur proses ekstrusi
filamen.

Ikatan O-H memiliki rata-rata energi ikatan 464
kJ/mol, sementara itu energi ikatan C-H adalah 415
kJ/mol (Flowers dkk., 2019). Pada ikatan —CH,-
terdapat dua ikatan C-H sehingga energi ikatan —
CH2- sekitar 830 kJ/mol, jauh lebih besar
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dibandingkan ikatan —OH. Oleh sebab itu, dengan
bertambahnya ikatan —OH dan berkurangnya ikatan
—CH,- dapat mengakibatkan menurunnya kekuatan
ikatan antar senyawa penyusun filamen.

Uji Tarik

Gambar 9 menunjukkan grafik tegangan-
regangan hasil uji tarik filamen UHMWPE. Pada
grafik ini terlihat terjadinya regangan yang tinggi
pada daerah plastis. Hal ini mengindikasikan
kemampuan material untuk menahan deformasi
plastis yang sangat tinggi, sebagaimana juga terlihat
pada Gambar 10 yang menunjukkan pemanjangan
(elongation) dan fenomena necking hingga akhirnya
filamen putus. Fenomena necking yang terjadi
sebelum filamen mengalami kegagalan
membuktikan bahwa filamen UHMWPE bersifat
ulet. Pada Gambar 9, area yang terbentuk di bawah
grafik yang luas menunjukkan bahwa material
filamen UHMWPE hasil ekstrusi ini mampu
menyerap energi yang tinggi sebelum patah.
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Gambar 9. Grafik tegangan-regangan filamen
UHMWPE
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Gambar 10. Bentuk patahan uji tarik filamen
UHMWPE

Gambar 11 merupakan grafik ultimate tensile
strength (kekuatan tarik maksimum) dari sampel
rod dan filamen UHMWPE. Pada grafik tersebut
terlihat terjadinya penurunan kekuatan tarik pada
filamen bila dibandingkan dengan rod UHMWPE.
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Penurunan kekuatan tarik yang terjadi berbanding
lurus dengan penurunan temperatur proses ekstrusi
filamen. Hasil ini mengkonfirmasi pembahasan
hasil DSC dan FTIR sebelumnya.

30

Tensile Strength [MPa]
- = b
(=] [, (=] LA

Ln

0

1 ()'UGC

180"’(: 1700(:
Temp

W‘ PE
av HM Temp- TemP”

RO
Gambar 11. Kekuatan tarik rod UHMWPE dan filamen

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya,
filamen UHMWPE pada penelitian ini terbuat dari
tatal rod UHMWPE. Oleh sebab itu, filamen yang
dihasilkan menyerupai proses daur ulang (recycle)
polyethylene. Proses ini dapat menyebabkan
degradasi dan penurunan ikatan polimer. Hal
tersebut dapat menyebabkan terjadinya penurunan
sifat mekanis polyethylene yang dihasilkan (Okubo
dkk., 2021). Seperti yang terjadi pada filamen
UHMWPE dalam penelitian ini, kekuatan tarik yang
dihasilkan menjadi lebih rendah dari kekuatan tarik
rod UHMWPE. Selain itu, dampak dari
penambahan PEG juga dapat menyebabkan
penurunan kekuatan tarik filamen (Li dkk., 2019).
Meski demikian penambahan PEG tetap dilakukan
untuk meningkatkan processability dari UHMWPE.
Bila mengacu pada hasil rod UHMWPE maka
penurunan kekuatan tarik pada filamen dengan
temperatur proses 180, 170 dan 160 °C berturut-
turut adalah 12,4% 15,6% dan 21,6%. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa kekuatan tarik
filamen tertinggi dihasilkan dengan menggunakan
temperatur ekstrusi 180 °C.

1IV. PENUTUP

Kesimpulan

Pada penelitian ini filamen UHMWPE dengan
bahan tambah PEG dan paraffin oil (PO) telah
berhasil dibuat. Sifat fisis, kimiawi dan kekuatan
tarik filamen yang dihasilkan telah ditentukan
sebagai pengaruh variasi temperatur yang diterapkan
dalam proses ekstrusi. Hasil pengamatan SEM
menunjukkan proses ekstrusi berlangsung dengan
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stabil. Derajat kristalinitas filamen UHMWPE
mengalami peningkatan seiring dengan
meningkatnya temperatur ekstrusi. Berdasarkan

hasil uji FTIR tidak terjadi perubahan komposisi
kimia pada filamen. Hasil pengujian mekanis
menunjukkan bahwa kekuatan tarik filamen lebih
rendah dibandingkan rod UHMWPE murni.
Kekuatan tarik filamen UHMWPE yang tertinggi
dapat diperoleh melalui proses ekstrusi dengan
temperatur paling tinggi yaitu 180 °C, yang dapat
menghasilkan filamen dengan dengan kekuatan tarik
maksimum sebesar 22,52 MPa (atau 12,4% lebih
rendah dibandingkan rod UHMWPE murni). Selain
itu, diagram tegangan-regangan dan bentuk patahan
uji tarik filamen menunjukkan bahwa filamen
UHMWPE mempunyai sifat ulet.
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