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Abstrak

Kemampuan dalam membuat suatu bentuk yang rumit dan spesifik menjadi kelebihan dari metode 3D printing. Di bidang medis,
pemilihan material yang tepat menjadi krusial karena interaksinya dengan jaringan hidup. Salah satu jenis material yang tergolong
dalam kategori untuk aplikasi biomedis adalah Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE). Sejauh ini, ketersediaan
material dalam bentuk bahan baku untuk 3D printing masih belum banyak ditemukan. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk
membuat filamen UHMWPE menggunakan kombinasi polyethylene glycol (PEG) dan paraffin oil (PO) dengan komposisi
campuran 95% UHMWPE, 5% PEG dan 10 phr PO. Penambahan PEG dan PO diperlukan untuk meningkatkan flowability dan
processability dari UHMWPE. Filamen dibentuk melalui proses ekstrusi yang dilakukan dengan mesin ekstruder single screw
dengan tiga variasi temperatur, yakni pada 140, 150, dan 160 °C. Dapat dianalisis mengenai pengaruh peningkatan temperatur
ekstrusi terhadap sifat mekanis dan komposisi kimia filamen dengan hasil pengujian FTIR didapati puncak gelombang filamen
yang menunjukkan adanya material UHMWPE, PEG dan PO yang menyusunnya yang menunjukkan filamen memiliki campuran
dan stabilitas kimia yang baik. Terjadi penurunan intensitas tertinggi pada filamen 160 °C dibanding filamen 140 °C dan 150 °C.
Sementara itu, hasil uji mekanis menunjukkan kekuatan tarik filamen meningkat seiring meningkatnya temperatur ekstrusi dengan
kekuatan tarik rata-rata terbesar 20 MPa pada temperatur ekstrusi 160 °C. Titik lebur dan derajat kristalinitas filamen yang
diperoleh lebih rendah dari nilai-nilai untuk material bahan baku UHMWRPE. Filamen 140 °C memiliki titik leleh tertinggi dan
derajat kristalinitas terendah dibanding dengan filamen 150 °C dan 160 °C.

Kata Kunci: Ekstrusi; Filamen; UHMWPE

Abstract

The ability to transform complex and specific forms is a distinct advantage of 3D printing. In the field of medicine, the selection
of suitable materials is crucial due to their interaction with living tissues. One type of material suitable for biomedical applications
is Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE). However, the availability of UHMWPE material in raw form for 3D
printing is still limited. Therefore, this research focuses on synthesizing UHMWPE filament using a mixture of polyethylene glycol
(PEG) and paraffin oil (PO) with a composition of 95% UHMWPE, 5% PEG, and 10 phr PO. The addition of PEG and PO is
necessary to improve the flowability and processability of UHMWPE. Filaments are formed through the extrusion process using
asingle-screw extruder machine at three different temperatures: 140, 150, and 160 °C. The effect of adding extrusion temperature
on the mechanical parcels and chemical composition of the hair is anatomized. Fourier Transform Infrared (FTIR) testing reveals
peak waveforms indicating the presence of UHMWPE, PEG, and PO in the filament, demonstrating a good chemical mixture and
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stability. The highest intensity decrease is observed in the filament extruded at 160 °C compared to those extruded at 140 and 150
°C. Meanwhile, mechanical testing shows an increase in tensile strength with the increasing extrusion temperature, with the
highest average tensile strength of 20 MPa achieved at an extrusion temperature of 160 °C. The melting point and degree of
crystallinity obtained for the filament are lower than those of the raw UHMWPE material. Among the tested filaments, the one
extruded at 140 °C exhibits the highest melting point and the lowest degree of crystallinity compared to those extruded at 150 and
160 °C..

Keywords: Extrusion; Filament; UHMWPE

1. Pendahuluan

3D printing merupakan proses pencetakan benda tiga dimensi yang berasal dari file digital. Objek dibuat dengan
menumpuk material secara berurutan [1]. Satu jenis yang banyak digunakan dalam 3D printing adalah fused
deposition modelling (FDM), dimana filamen dilelenkan dan dibentuk oleh nozzle menjadi lapisan yang sesuai dengan
desain computer aided design (CAD) [2]. Beberapa parameter penting FDM termasuk sudut raster, ketebalan lapisan,
air gap, raster width [3], feed rate, dan temperatur ekstrusi [4].

Untuk bahan baku 3D printing, filamen yang biasa digunakan berdiameter 1,75 mm dengan toleransi +0,05 mm
[5]. polylactic acid (PLA) adalah bahan yang paling umum digunakan karena mudah dicetak dan murah[6]. Namun,
ada banyak bahan lain yang dapat digunakan seperti PP, LDPE, HDPE, PET [7], PPSU, ABS, dan PC [3].

Salah satu aplikasi 3D printing adalah dibidang medis karena kemampuannya untuk membuat desain yang
kompleks dan sesuai dengan kondisi pasien [8]. Namun, bahan yang digunakan dalam bidang medis harus bersifat
biomedis seperti UHMWPE yang dapat digunakan untuk membuat sisipan tibial sendi lutut.[9]. Meskipun UHMWPE
memiliki banyak keunggulan, proses ekstrusi sulit karena mudah menggumpal, kekentalan lelehan yang tinggi dan
kemampuan alir yang rendah [10].

Dalam suhu window tertentu, ekstrusi UHMWPE dapat dilakukan menggunakan tekanan yang lebih rendah dan
menunjukkan permukaan yang halus. Window temperature berada pada kisaran 153-160°C dan meningkat seiring
meningkatnya berat molekul. Tekanan ekstrusi dapat juga menurun seiring dengan meningkatnya kecepatan dan
temperatur ekstrusi [11].

Saat ini belum ada filamen UHMWPE yang dijual dipasaran. Pengembangan material UHMWPE sebagai bahan
baku 3D printing memerlukan proses yang panjang dan memerlukan pemesinan lebih lanjut untuk memastikan
keakuratan dimensi dan kemampuan cetak filamen pada mesin 3D printing. Karakteristik dari filamen UHMWPE
yang diekstrusi juga merupakan hal yang perlu dikaji seperti kekuatan tarik, titik leleh, dan gugus fungsinya.

Untuk meningkatkan processability dan flowability, UHMWPE dapat dipadukan dengan polyethylene glycol (PEG)
dan paraffin oil (PO). PEG dapat mengurangi viskositas lelehan dan meningkatkan laju alir sehingga meningkatkan
porcessability [12]. PEG aman digunakan sebagai material medis karena sudah digunakan dalam obat-obatan dan alat
medis [13]. PO ditambahkan untuk mengurangi viskositas dan mampu proses dari UHMWPE saat diekstrusi [14]. PO
juga banyak digunakan dalam bidang medis dengan adanya PO medical grade.

Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan untuk memahami dampak dari meningkatnya suhu ekstrusi terhadap sifat
mekanis dan komposisi kimia dari filamen UHMWPE yang dicampur dengan PEG dan PO dengan komposisi
campuran 95% UHMWPE, 5% PEG, dan 10 phr PO dan diekstrusi dengan ekstruder single screw.
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2. Metode Penelitian
2.1. Material
Dalam pembuatan filamen UHMWPE ini digunakan bahan baku berupa batang UHMWPE dengan diameter 22

mm seperti nampak pada Gambar 1, PEG cair memiliki berat molekul sebesar 400 g/mol sementara PO memiliki
massa jenis antara 0,845-0,905 g/ml.

Gambar 1. Batang UHMWPE

2.2. Metode

Batang UHMWPE dibubut untuk mengecilkan ukuran sehingga dapat masuk ke dalam mesin planetary ballmill
dan mesin ekstruder. Tatal yang didapat kemudian dipotong manual dan dicincang lagi untuk lebih mengecilkan
ukuran sehingga dapat terlapisi dengan baik ketika dicampur dengan PEF dan PO. Tatal UHMWPE hasil cincang
nampak pada gambar 2. Setelah dicincang, dilakukan sterilisasi uap. Setelah tatal dikeringkan, tatal UHMWPE
dilakukan pengujian FTIR untuk mengetahui gugus fungsi dan reaksi senyawa campuran. Uji coba dilakukan pada
rentang spektrum gelombang antara 400 hingga 4000 cm (mid-IR spectrum). Selanjutnya dilakukan pengujian DSC
untuk mengetahui titik leleh dan derajat kristalinitasnya. Pengujian DSC menggunakan gas nitrogen dengan laju aliran
10 ml/menit dan dilakukan pada rentang temperatur 30-300 °C.

Bahan yang akan diekstrusi adalah campuran tatal UHMWPE dengan polyethylene glycol dan paraffin oil untuk
meningkatkan procesability dan flowability dari UHMWPE saat diekstrusi. Komposisi campuran berupa 95%
UHMWPE, 5% PEG dan 10 phr PO Pencampuran dilakukan di dalam planetary ballmill dengan putaran 500 rpm
dalam waktu 30 menit.

Penelitian dilakukan dengan mesin ekstrusi single screw.dengan menggunakan 3 temperatur ekstrusi yaitu pada
140, 150, dan 160 °C. Diameter nozzle adalah 1,54 mm. Putaran screw diatur pada 11 rpm. Selanjutnya dilakukan
pengujian FTIR pada masing-masing filamen. Spesimen yang digunakan pada pengujian FTIR adalah filamen
UHMWPE/PEG/PO yang dibuat menjadi serbuk. Penggunaan FTIR dalam pengujian filamen bertujuan untuk
mendapatkan data mengenai ikatan kimia dan molekul yang membentuk filamen UHMWPE setelah dicampur dengan
PEG dan PO yang kemudian dilakukan proses ekstrusi. Hasil yang didapat kemudian dibandingkan dari masing-
masing spesimen yang ada. Selanjutnya dilakukan pengujian tarik untuk mendapat kekuatan tarik filamen. Tegangan
tarik dapat dicari dengan persamaan (1). Spesimen uji tarik berupa filamen dengan panjang 50 mm sebanyak 8 buah
untuk mengetahui deviasinya. Kecepatan penarikan diatur pada 50 mm/menit. Dari hasil yang didapat kemudian
dihitung rata-ratanya kemudian dibandingkan dengan hasil variabel lainnya. Selanjutnya dilakukan pengujian DSC
untuk mengetahui titik leleh filamen dan derajat kristalinitas dari filamen UHMWPE/PEG/PO. Pengujian dilakukan
dengan gas nitrogen yang dialirkan dengan flowrate 10 ml/min. Pengujian dilakukan pada temperatur 30-300 °C.
Derajat kristalinitas didapatkan dengan menggunakan persamaan (2).



600 Azka Aulia, dkk / EE Conference Series 06 (2023)

Gambar 2. Tatal Hasil Cincang

o= )
dengan

c = Tegangan (N/m2)

F = Gaya (N)

A = Luas penampang (m2)

04y = AHe};d;}herm @)
dengan:

%X = Derajat kristalinitas

AHendotherm = Kalor endotermik (J/g)

AHgs = Kalor fusi UHMWPE (289 j/kg)

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Karakterisasi dengan FTIR

Pengujian FTIR dilakukan pada sampel material UHMWPE, filamen dengan temperatur ekstrusi 140, 150, dan 160
°C. Serbuk dari filamen yang diuji FTIR nampak pada Gambar 3. Tujuan dari pengujian FTIR filamen adalah untuk
gugus fungsi sehingga dapat diketahui reaksi senyawa antar campurannya yang kemudian dibandingkan dengan
material UHMWPE. Dengan ditambahkannya PEG dan PO pada UHMWPE yang akan diekstrusi, muncul puncak
gelombang baru pada hasil FTIR seperti pada Gambar 4.



Dari hasil FTIR pada Gambar 4, ditampilkan dan dibandingkan dengan literatur FTIR sebagai berikut.
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Gambar 4. Hasil FTIR filamen UHMWPE/PEG/PO
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Tabel 1. Hasil FTIR filamen UHMWPE dengan vibrasinya

Wavenumbers
Kode Spesimen Eksperimen Literatur Vibrasi Referensi
(cm™) (cm™)
Tatal 717,52
A Filamen 140 717,52 800-700 C-Cl stretching [20]
Filamen 150 717,52 vibration
Filamen 160 717,52
Tatal -
Filamen 140 1099,43
B Filamen 150 1095 57 1100-1060 C-O-C of ether [16]
Filamen 160 1095,57
Tatal - .
c Filamen 140 1249,87 1250 ¢-O Ztlge;ﬁg'lng of [19]
Filamen 150 1249,87

601
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Filamen 160 1249,57
Tatal -
Filamen 140 1350,17 .
D Filamen 150 1365.6 1377 CHj3 bending [18]
Filamen 160 1365,6
Tatal 1462,04
Filamen 140 1462,04 Methylene C-H
E Filamen 150 1462,04 1485-1445 bending [21]. [22]
Filamen 160 1462,04
Tatal 2846,93
Filamen 140 2846,93 Methylene C-H
F Filamen 150 2846,93 2865-2845 symmetric stretching s [21]
Filamen 160 2846,93
Tatal 291251
Filamen 140 2916,37 C-H stretching
G Filamen 150 2912,51 3000-2900 vibrations (20]
Filamen 160 2916,37
Tatal -
Filamen 140 3398,57 .
H Filamen 150 3406.29 3400-3200 OH stretching [21], [22]
Filamen 160 3394,72

PEG menunjukkan absorpsi yang sama seperti alkohol primer. Karena itu, penyerapan ini melibatkan perubahan
dalam rentangan dan lenturan terbatas pada penyeretan C-C, penyeretan C-O, penyeretan CH (penyerapan metilena),
dan lenturan C-H [15]. Gelombang FTIR PEG telah dipelajari sebelumnya dan diamati pada rentang 3400 cm*, 2900
cm?, 1450 - 1292 cm?, 1250 cm, dan 1100 - 1060 cm™ [16]. Untuk jejak gelombang FTIR pada PO pada 2916 cm-
12848 cm™, 1466 cm, 1377 cm?, dan 720 cm™ [17], [18]. Jika dibandingkan antara filamen UHMWPE/PEG/PO
dengan UHMWPE murninya, nampak ada puncak baru yang teridentifikasi. Hal ini disebabkan penambahan PEG
dan PO cair pada UHMWPE yang akan diekstrusi. Pada hasil FTIR filamen, seluruh puncak yang terdeteksi berasal
dari UHMWPE, PEG dan PO sehingga dapat disimpulkan bahwa filamen UHMWPE/PEG/PO memiliki stabilitas
kimia yang baik[17].

Dari hasil pengujian FTIR didapati bahwa pada filamen dengan suhu ekstrusi 140 °C dibanding dengan 150 °C
memiliki perbedaan intensitas yang tidak terlalu besar. Perbedaan yang cukup besar ada pada filamen dengan suhu
ekstrusi 160 °C jika dibanding dengan filamen 150 °C. Peningkatan intensitas yang cukup signifikan terjadi pada A
sebesar 13%, E sebesar 9,6%, F sebesar 37,6%, dan G sebesar 43,6%. Seluruh filamen memiliki intensitas A, E, F
dan G lebih tinggi dibanding dengan UHMWPE murninya.

3.2. Karakterisasi dengan DSC

Tujuan dilakukannya karakterisasi DSC adalah untuk mengetahui besar panas yang dibutuhkan untuk melelehkan
filamen. Hal ini menggambarkan perubahan fasa material dari pada ke cair tanpa terjadi perubahan komposisi
material. Selain mendapatkan titik leleh suatu material, uji DSC juga mendapatkan heat endothermic dari masing-
masing filamen. Dari heat endothermic yang didapat, dapat dihitung berapa derajat kristalinitas dari masing-masing
filamen. Hasil DSC nampak pada gambar 5.

Nampak pada gambar 5 terjadi penurunan titik leleh (melting point) dari filamen jika dibandingkan dengan tatalnya.
Hal ini terjadi karena adanya proses pemesinan (bubut, sterilisasi uap, dan ekstrusi) dimana material menyerap banyak
kalor. Hasil perbandingan dari titik leleh dari masing-masing filamen menunjukkan titik leleh dari filamen 140 °C
lebih tinggi 3,06% dari filamen 150 °C, sedangkan filamen 160 °C memiliki titik leleh filamen 0,68% lebih tinggi dari
filamen 150 °C. Selain itu derajat kristalinitas filamen juga mengalami penurunan dibanding dengan derajat
kristalinitas tatal UHMWPE. Dengan diketahuinya heat endotherm, maka dapat dicari derajat kristalinitas
menggunakan persamaan 1 dan ditampilkan sebagaimana nampak pada tabel 2. Filamen 140 °C memiliki derajat
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kristalinitas 11,6% lebih rendah dari filamen 150 °C dan filamen 160 °C memiliki derajat kristalinitas lebih rendah
0,87% dari filamen 150 °C. Derajat kristalinitas filamen tidak menunjukkan pola yang dapat disimpulkan akibat
adanya fluktuasi heat endotherm dari filamen. Hal ini dimungkinkan akibat tidak homogennya filamen hasil ekstrusi.

—— Tatal UHMWPE|
—— Filamen 140
—— Filamen 150
—— Filamen 160

Peak Height (mW)
1

T T T T T
50 100 150 200 250 300

Temperatur (°C)
Gambar 5. Hasil DSC tatal UHMWPE dan filamen UHMWPE/PEG/PO

Tabel 2. Hasil DSC tatal UHMWPE dan filamen UHMWPE/PEG/PO

Spesimen Titik leleh Heat endotherm Derajat kristalinitas
(°C) (/g (%)

Tatal 135,43 192,21 66,51%
Filamen 140 132,05 116,25 40,22%
Filamen 150 128,13 149,75 51,82%
Filamen 160 129,01 147,25 50,95%

3.3. Pengujian Tarik

Pengujian tarik filamen UHMWPE dilakukan menggunakan spesimen filamen dengan panjang 50 mm dengan total
delapan filamen. Diameter filamen diukur terlebih dahulu sebelum dilakukan pengujian tarik. Spesimen uji tarik
nampak pada Gambar 6. Pengujian dilakukan ditemperatur ruang dengan tensile speed 50 mm/menit. Hasil pengujian
ditampilkan pada Gambar 7.

(TG
ol

TLIIT

T

Gambar 6. Spesimen uji Tarik



604 Azka Aulia, dkk / EE Conference Series 06 (2023)

Dari hasil yang didapat, filamen dengan kekuatan tarik tertinggi didapat dari filamen dengan temperatur ekstrusi

160 °C. Peningkatan temperatur ekstrusi secara langsung meningkatkan kekuatan tarik filamen. Grafik hasil uji tarik
filamen nampak pada Gambar 7.

Grafik kekuatan tarik filamen

21.000 20.022
~ 20.000
S 19.000 :
S e T o N
8 e -
& 17.000

16.000

140 150 160

Temperatur Ekstrusi (oC)
Gambar 7. Grafik kekuatan tarik filamen

Gambar 8 menunjukan filamen yang telah diuji tarik. Nampak terjadi regangan yang tinggi untuk filamen dapat
mengalami patah. Hal ini menunjukkan sifat ulet dari filamen mampu menyerap beban tinggi sebelum patah [2].

Gambar 8. Filamen hasil uji tarik

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil membuat filamen dengan bahan UHMWPE dengan campuran PEG dan PO. Pengujian FTIR
menunjukkan bahwa filamen memiliki stabilitas kimia yang baik dengan diindikasikan seluruh puncak dari bahan
baku muncul pada filamen. Terjadi penurunan intensitas cukup tinggi pada filamen 160 °C dibanding dengan 140 °C
dan filamen 150 °C. Tarikan filamen meningkat sejalan dengan kenaikan suhu proses ekstrusi. Nilai kekuatan tarik
tertinggi dicapai oleh filamen yang memiliki suhu 160 derajat Celsius dengan nilai rata-rata kekuatan tarik sebesar 20
MPa. Foto filamen yang telah diuji tarik dan patahan filamen menunjukkan bahwa filamen bersifat ulet. Pengujian
DSC menunjukkan filamen memiliki titik leleh dan derajat kristalinitas lebih rendah dari UHMWPE murninya. Titik
leleh filamen 140 °C lebih tinggi dibanding dengan filamen 150 °C dan 160 °C. Filamen 140 °C memiliki derajat
kristalinitas terendah dibanding dengan filamen 150 °C dan 160°C
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