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PENGEMBANGAN FILAMEN KOMPOSIT PCL-HA-Mg
BERBASIS SOLVENT CHLOROFORM SEBAGAI MATERIAL
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D Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Roliteknik Negeri
Jakarta, J1. Prof:' G.A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
D Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politcknik Negeri
Jakarta; J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425

Email: bilal.ramadhan.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Kebutuhan material komposit dengan karakteristik yang sesuai untuk aplikasi rekayasa
jaringan tulang mendorong pengembangan..material berbasis PCL, HA, dan Mg.
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kombinasi parameter optimum dari komposit
PCL-HA-Mg untuk aplikasi rekayasa jaringan tulang menggunakan metode Taguchi.
Variasi yang digunakan meliputi kandungan HA (3, 5, dan 10 wt%); Mg (3, 5, dan 10
wt%), serta suhu ekstruder (60, 65, dan 70°C) dengan orthogonal array L9. Respon yang
digunakan adalah deviasi hasil pengukuran panjang spesimen terhadap dimensi standar
ASTM D638 Tipe V. Analisis dilakukan menggunakan S/N Ratio dan/ANOVA. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kombinasi optimum diperoleh pada HA 10 wt%, Mg 10
wt%, dan suhu ekstruder 65°C (Sampel 9). Hasil ANOVA menunjukkan bahwa faktor
Mg memberikan pengaruh terbesar. terhadap respon yang diamati. Aplikasi rekayasa
jaringan tulang memerlukan modulus elastisitas untuk.mempertahankan struktural selama
proses regenerasi tulang, Pengujian tarik menunjukkan bahwa Sampel optimum memiliki
nilai modulus elastisitas dengan rata rata sebesar 44 MPa. Pengujian SEM-EDS
mengkonfirmasi keberadaan unsur C, O, Ca, P, dan Mg pada komposit, sedangkan hasil
FTIR hanya menunjukkan PCL dan HA. Mg tidak teridentifikasi secara spesifik pada
spektrum FTIR karena digunakan dalam bentuk logam bubuk yang tidak aktif terhadap
radiasi inframerah.

Kata Kunci: Rekayasa Jaringan Tulang, Komposit PCL-HA-Mg, 3D Printing, Optimasi Taguchi, SNR,
ANOVA.
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PENGEMBANGAN FILAMEN KOMPOSIT PCL-HA-Mg
BERBASIS SOLVENT CHLOROFORM SEBAGAI MATERIAL
REKAYASA JARINGAN TULANG

Bilal Ramadhan", Muslimin”; DhiyaLugyana

D Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Roliteknik Negeri
Jakarta, J1. Prof:' G.A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
D Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politcknik Negeri
Jakarta; J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425

Email: bilal.ramadhan.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

The demand for composite materials with suitable characteristics for bone tissue
engineering applications has driven the..development of polycaprolactone (PCL),
hydroxyapatite (HA), and magnesium (Mg)-based composites. This study aimed to
determine the optimum parameter combination of PCL—-HA-Mg composites for bone
tissue engineering applications using the Taguchi method. The investigated parameters
included HA content (3, 5, and 10 wt%), Mg content (3, 5, and 10 wt%), and extruder
temperature (60, 65, and 70°C), arranged using. an L9 orthogonal array. The response
variable was. the deviation of themeasured specimen length from the ASTM D638 Type
V standard 'dimension. Data were analyzed using the signal-to-noise (S/N) ratio and
analysis of variance (ANOVA)." The results indicated that the optimum parameter
combination was obtained with-10-wt% HA, 10 wt% Mg, and an extruder temperature of
65°C (Sample 9). ANOVA revealed that Mg content.had the greatest influence on the
observed response. Since bone tissue.engineering applications.require adequate elastic
modulus to maintain structural integrity during the bone regeneration process, tensile
testing was performed. The optimum sample exhibited an average elastic modulus of 44
MPa. SEM—EDS analysis confirmed the presence of C, O, Ca, P, and Mg elements in the
composite, while FTIR analysis identified only the characteristicfunctional groups of
PCL and HA. Mg was not specifically.detected in _the FTIR spectrum because it was
incorporated as metallic powder, which is not infrared-active.

Keywords: Bone Tissue Engineering, PCL-HA-Mg Composite, 3D Printing, Taguchi Optimization,
Signal-to-Noise Ratio (S/N Ratio), ANOVA.

viii


mailto:bilal.ramadhan.tm22@mhsw.pnj.ac.id

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

g
v
(]
=
Q
c
=
T
Q
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
a,
=
o
=
=
[}
T
[}
=
—
=
Q
o
=
<
-
=
Q
g
o
S
o
-
el
S
=
(1)
=
=,
==
-
[
Q
[}
=¥
—
o
=
o
-
-~
o

N
Ooo
o ]
s 28
E; Q
Qe s
35S
= =
s
E]
3 <
c o
3 c
o=
Q =
E x
£& 3
3%
3 3
m =
S
338
T ® 5
= °
o
s 53
2 o
S 2s
=
A< B
) 2
o
IS
Q S
9 [
3 =
9 o
8 37
< °
w I
) S
c =
< =
c 2
= >
3873
- -
< <
o Q
= =
€ o 3
= =
285
3. °
o =
S =
m —
3 £
5 5
°
z °
o
~ =
5 T
IS S
° =
c -
3 @
o
5
=
]
=
x
o
-*
o
c
o
3.
Q
c
Q
>
w
c
o
—
s
3
o
w
S
()
=

@ 5
m
=
)
©
-+
Y

I
o
-
2
T
~*
Y
E.
;
p)
=
=l
()
=
E.
x
=
[
Q
[
:.
b~
Y
x
Y
-
-+
v

=
=)
5
]
o
=)
(=]
3
(]
=
Q
(=]
[=A
T
wn
)
o
o
Q
()
=
Q9
-
o
=
w
o
=
-
=
= 5
~
Q9
-
<
o
-
£
=
3
~,
Q9
=]
e}
1)
3
M
=
N
o
-
-,
[
3
~
Q9
=
o
()
-
3
(]
=
<
)
o
c
~
-~
Q9
=
wn
-
3
o
)
-

KATA PENGANTAR
Segala puji serta syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT atas limpahan
rahmat, taufik, dan hidayah-nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi ini
dengan baik dan tepat waktu.. Skripsi yang berjudul "PENGEMBANGAN
FILAMEN KOMPOSIT PCL-HA-Mg BERBASIS SOLVENT CHLOROFORM
SEBAGAI MATERIAL REKAYASA JARINGAN TULANG. Terwujudnya skripsi
ini tidak terlepas dari dukungan, bimbingan, serta bantuan dari berbagai pihak. Oleh
karena itu, dengan penuh hormat penulis menyampaikan ucapan terima kasih yang

sebesar-besarnya kepada:

1. Bapak Dr. Fuad Zainuri, S.T., M.Si, selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Jakarta.

2. 'Bapak Radhi Maladzi, S.T., M.T, selaku Kepala Program Studi Teknologi
Rekayasa Manufaktur Politeknik Negeri Jakarta.

3. Bapak Dr. Eng. Ir. Muslimin, S.T., M.T., IWE. selaku Desen Pembimbing 1
yang telah memberikan masukan, bimbingan dan pengarahan dalam penelitian.

4. Ibu Dhiya Luqyana, S.Tr.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing 2 yang telah
membimbing dan memberi arahan kepada penulis dalam menyusun skripsi.

5. Rekan-rekan Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur yang telah

membantu dan memberikan dukungan dalam proses penyelesaian skripsi.

Penulis menyadari sepenuhnya bahwa skripsi ini masth memiliki keterbatasan.
Oleh karena itu, kritik. dan saran yang konstruktif sangat diharapkan demi

penyempurnaan di masa mendatang.

Depok,26 Juni 2026

Bilal Ramadhan
NIM. 2202411028



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

g
v
(]
=
Q
c
=
T
Q
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
a,
=
o
=
=
[}
T
[}
=
—
=
Q
o
=
<
-
=
Q
g
o
S
o
-
el
S
=
(1)
=
=,
==
-
[
Q
[}
=¥
—
o
=
o
-
-~
o

N
Ooo
o ]
s 28
E; Q
Qe s
35S
= =
s
E]
3 <
c o
3 c
o=
Q =
E x
£& 3
3%
3 3
m =
S
338
T ® 5
= °
o
s 53
2 o
S 2s
=
A< B
) 2
o
IS
Q S
9 [
3 =
9 o
8 37
< °
w I
) S
c =
< =
c 2
= >
3873
- -
< <
o Q
= =
€ o 3
= =
285
3. °
o =
S =
m —
3 £
5 5
°
z °
o
~ =
5 T
IS S
° =
c -
3 @
o
5
=
]
=
x
o
-*
o
c
o
3.
Q
c
Q
>
w
c
o
—
s
3
o
w
S
()
=

@ 5
m
=
)
©
-+
Y

I
o
-
2
T
~*
Y
E.
;
p)
=
=l
()
=
E.
x
=
[
Q
[
:.
b~
Y
x
Y
-
-+
v

=
=)
5
]
o
=)
(=]
3
(]
=
Q
(=]
[=A
T
wn
)
o
o
Q
()
=
Q9
-
o
=
w
o
=
-
=
= 5
~
Q9
-
<
o
-
£
=
3
~,
Q9
=]
e}
1)
3
M
=
N
o
-
-,
[
3
~
Q9
=
o
()
-
3
(]
=
<
)
o
c
~
-~
Q9
=
wn
-
3
o
)
-

DAFTAR ISI
HALAMAN PERSETUJUAN ..ottt v
HALAMAN PENGESAHAN ...ttt asttf e eeaeee i eiee e eseeseveeseenaneenne v
LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS ...........cco ot e v
ABSTRAK ...ttt sl B e vii
KATA PENGANTAR G ittt et ae e an b e X
DAFTAR ISL.... g0 . .........ccooovvmnnnrnneec e SR Neveveenvenveneennenneenneess SR X
DAFTAR TABEL. ...t e ee e et e iabe e e e e e e eeaeeeeensaeeeennnee X1l
DAFTAR GAMBAR ... dtte e hteae e taat e e e snb e e e ahe e e S eaeeeeeaes X111
BAB I PENDAHULUAN .....ooootiiitieiiteieeeibennee s enna eesdannneeesaaaneeeesaasseesnntnseessseenns 1
I'Latar Belakang ..o ot dhest e ettt 1
1.2 Rumusan Masalah Penelitian:ii ... i e, 4
1.3 Pertanyaan Penelitian ............ccooiiiiiiai it cdhenie e b e cnaaneee e 4
1.4 Tujuan Penelitiaml cueeceeeeeesseeesee e eeiieesieeiee e essiionnaneeenedonnneeseeshassnnasnseennnes 5
1.5 Manfaat Penelitian ...c..cocueereeiiieiiieeiiennse e ssiiinneseeeenseeshnesnnaesnnaanseenenes 5
1.6 Sistematika PenuliSAN ......ocueeiiiiiiieiie e iiiine e ssiiaeaneesnnesnaesnnaaneeeenes 6
BAB ILTINJAUAN PUSTAKA .. ... oot ieeis e sessineassessneeaneestessesneestasnnasnnasseensens 8
2.1 Lag@san Teori S IR ™" 4 "1 B B S AN A NN O VW ... 8
2.1.18%ke Scaffoll. Y. 5. "o .an. vl wn. . SR ... ... 8
2.1.2 PolycaprolaCtone (PCL) ... i .ciuemueessaesiunsnseessssassessssssssesssssansssssassseeenss 8
2.1.3 Magnesium (IMIZ) .....uereieee it iiansesesunecsuneossse dssan s oaannnsannnnssannnssannnssasseeennns g
2.1.4 Hydroxyapatite (HA) .. ...iiu. o is i s een e st s snnasannnssannnesannnassseeeens 10
2.1.5 CRIOFOSOIT cuciiieisiee st esee e essssanaeanssasaaansassaasnsaansaaansssnaesnnaanseede 10
2.1.6 Metode Pencampuran .............cceevueeeiierieeiienieeieenee e eveesee e sonnes 11
2.1.7 FilamerMy N ... ccoovveerenerereuneinrunessnesessaesessnessssaesssseesessszageuuull. 12
2.1.8 Ekstruder Falamen. ... st Te 12
2.1.9 3D PFIREING ..o e, 13
2.1.10 Metode TAGUCKI .....oeviiiiiieiieeiecieee e 14
2.1.10.1 NOMIRAL TS DEST ..ottt e 14
2.1.10.2 SMAllLer iS DEILET .........oeeeeeeeeiieeiieeieeeee e 14
2.1.10.3 LArger iS DEtter ...........ooecueeeeiieeieeecieeeieeeee e 15
21T ANOVA ettt nae e 15
2112 UJE TATTK oottt s 15
2113 UJESEM ottt 16



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

g
v
(]
=
Q
c
=
T
Q
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
a,
=
o
=
=
[}
T
[}
=
—
=
Q
o
=
<
-
=
Q
g
o
S
o
-
el
S
=
(1)
=
=,
==
-
[
Q
[}
=¥
—
o
=
o
-
-~
o

N
Ooo
o ]
s 28
E; Q
Qe s
35S
= =
s
E]
3 <
c o
3 c
o=
Q =
E x
£& 3
3%
3 3
m =
S
338
T ® 5
= °
o
s 53
2 o
S 2s
=
A< B
) 2
o
IS
Q S
9 [
3 =
9 o
8 37
< °
w I
) S
c =
< =
c 2
= >
3873
- -
< <
o Q
= =
€ o 3
= =
285
3. °
o =
S =
m —
3 £
5 5
°
z °
o
~ =
5 T
IS S
° =
c -
3 @
o
5
=
]
=
x
o
-*
o
c
o
3.
Q
c
Q
>
w
c
o
—
s
3
o
w
S
()
=

@ 5
m
=
)
©
-+
Y

I
o
-
2
T
~*
Y
E.
;
p)
=
=l
()
=
E.
x
=
[
Q
[
:.
b~
Y
x
Y
-
-+
v

=
=)
5
]
o
=)
(=]
3
(]
=
Q
(=]
[=A
T
wn
)
o
o
Q
()
=
Q9
-
o
=
w
o
=
-
=
= 5
~
Q9
-
<
o
-
£
=
3
~,
Q9
=]
e}
1)
3
M
=
N
o
-
-,
[
3
~
Q9
=
o
()
-
3
(]
=
<
)
o
c
~
-~
Q9
=
wn
-
3
o
)
-

2114 UJi FTIR ittt 17

2.2 Kajian LItEIatUL .....cccuveeiieiieeieeiiecie ettt ettt ettt e seae et eseneenseeeaaeenne 18
2.3 Kerangka PemiKiran ............ccceeiieiiieniiiiiieiiecie e 22
2.4 HIPOLESIS .eevveeneeeeiiieiieeieeieeeteeteeeaseensesasdfimn e seenseeesseensaessseenseesssesnseensseenns 22
BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN. .ottt i e 23
3.1 Jenis Penelitian .......... e udiicieniineeienicenieeiesiceee s stfiine e e 23
3.2 Objek Penelitian il iie o ii ettt eveeseve e atbie e B 25
3.3 Metode Pengambilan Sampel..............cob i eeiieiieeieeeeee i 26
3.4 Tahapan Penelitian. ... i i i s 27
3.5 Penjelasan Tahapan Penelitian..............ccoooo.oieniii i B 28
3.6 Jenis dan Sumber Data Penelitian ... it 33
3.7 Metode Pengumpulan Data Penelitian ... 34
3.8 Metode Analisis Data ...t oot dhenne et 34
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..o it ihieene s b benne e 35
4.1 Desain Eksperimen dan Sampel ... e 35
4.2 Hasil Proses Pencampuran ........ccccooceeioiiiiiiine e siiionene e sdbennesneenneeenne 36
4.3 Hasil Pengukuran FIamen ..........c.cocoooiiini sl eieesnesneesnneseeenn 40
4.4 Hasil Pengukuran SPeSTMEN ... ....ccoeivieii it eiaeeieeceeesteseaasesassnnassnasasens 42
4.5 Hasil Analisis S/N Rati0.ccu.. . ouieeteoite it i b 44
4.6 Analisis ANOVA L. 00 e 000 0 e et seasteanna e anneannesnnaane e 46
4.7 HasilUJE Tarik . oo i 00 et i0e et et e e e eneesnnesneasnna s 47
4.8 Hasil Uji'SEM EDS ... .. o i e e o ettt aneane s e 49
4.8 Hasil UJTEFTIR .ottt ettt et st sutesuesunesneesnesanesnnannesnneanneneesdn 49
BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN ...ttt b 54
5.1 Kesimpulan. Q. i— R 54
5.2 SATaN...ccouiiiriereerencereeenraenen e tereretesensresorsneses 54
DAFTAR PUSTAKA ...ttt s lv

Xi



epieyer HaBaN NIwysHod uizi eduey

N
9
v
o
-
[(-]
3
m
=]
(e}
c
L
[
3
o
=
o
o
=
3
m
3
el
m
-y
o
g
'§
~
w
m
o
Q
Q
£
=
8
c
wn
o
c
-
c
=g
g
o
-
£
s
=X
o
o
i
3
(-2
m
-
~
c
£
)
e
o
©
[ =
=

o
v
1]
=3

Q
<
s

T
o
=
=
Q.
o
=
=
[}
-
[

Q
3
=
D

T
[}
=]
e
=

Q
o
=

S
3

Q
3

&
[
-
v
o
g
=
—
(13

Q
[}
=,
h
=
o
-
o

o
g
@
c
g
T
9
S
=
]
3
£
2
£
=
£
o
3
e
§
5
E
=
=
5
2
E
£
)
5
T
®
3
E
]
5
3
)
-
)
F
E
£
]
-
)
°
]
)
3
E
£
@
9
5
5
=
=
o
g
c
e
2
)
c
]
5
w
£
=
€
3
8
w
2
)
7

v DAFTAR TABEL

'9 Tabel 2.1 Polycaprolactone mechanical propeties ..............coocoeveeecveeceveneencunannes 9
= Tabel 2.2 Magnesium mechanical ProPerties ..............cccceeceeeeerieeeseencveenvennens 10
a Tabel 2.3 Kajian LIteratur .........cccoeivieieiieieieeste et 18

Tabel 3.2 Variabel Kontrol..........ooooe o oattl oot e e et et 24
Tabel 3.3 Matriks Orthogonal Arr ..........................................

.12 Komposisi . ASVIST .. A8 .. AW . BN ...
13 Analisis Sp A v Ay Ay .

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

=
2
)
o
3
Q@
3
o
3
Q
£
-3
T
4
o
o
o
.
)
3
5
£
w
o
£
-
€
>
g
o
g
c
=
=
[
o
-
o
-
3
o
3
n
o
3
-
e
3
o
3
o
)
3
3
3
<
o
T
<
-4
o
3
1%
£
3
T
o
-



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

g
v
(]
=
Q
c
=
T
Q
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
a,
=
o
=
=
[}
T
[}
=
—
=
Q
o
=
<
-
=
Q
g
o
S
o
-
el
S
=
(1)
=
=,
==
-
[
Q
[}
=¥
—
o
=
o
-
-~
o

N
Ooo
o ]
s 28
E; Q
Qe s
35S
= =
s
E]
3 <
c o
3 c
o=
Q =
E x
£& 3
3%
3 3
m =
S
338
T ® 5
= °
o
s 53
2 o
S 2s
=
A< B
) 2
o
IS
Q S
9 [
3 =
9 o
8 37
< °
w I
) S
c =
< =
c 2
= >
3873
- -
< <
o Q
= =
€ o 3
= =
285
3. °
o =
S =
m —
3 £
5 5
°
z °
o
~ =
5 T
IS S
° =
c -
3 @
o
5
=
]
=
x
o
-*
o
c
o
3.
Q
c
Q
>
w
c
o
—
s
3
o
w
S
()
=

@ 5
m
=
)
©
-+
Y

I
o
-
2
T
~*
Y
E.
;
p)
=
=l
()
=
E.
x
=
[
Q
[
:.
b~
Y
x
Y
-
-+
v

=
=)
5
]
o
=)
(=]
3
(]
=
Q
(=]
[=A
T
wn
)
o
o
Q
()
=
Q9
-
o
=
w
o
=
-
=
= 5
~
Q9
-
<
o
-
£
=
3
~,
Q9
=]
e}
1)
3
M
=
N
o
-
-,
[
3
~
Q9
=
o
()
-
3
(]
=
<
)
o
c
~
-~
Q9
=
wn
-
3
o
)
-

DAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1 Struktur Scaffold ...t i i Wit 8
Gambar 2.2 Polycaprolactone i ..aiin  c.eceeeceeeeieeieeeiieeeeeseistinne s i eeeveeveeneveenns 9
Gambar 2.3 Magnesium POWAEF ..............ccccccoeeeeeeeeeeeenieeeiienreessastine e i eveeneens 10
Gambar 2.4 Hydroxyapaxtite scaffold .........on......ccccooooiniiiiiiiiiiniiinis i e 10
Gambar 2.5 CHIOKOOFM ............ccc.ooveeiiiiiiiiitie e B ittt 11
Gambar 2.6 Ilustrasi Metode PENCAMPUIan .....oc...icveeeitieiiveeeienieneenieneenieeeeenns 12
Gambar 2. 7 Filamen ... et e 12
Gambar.2.8 Ilustrasi Ekstruder Filamen ..., 13
Gambar 2.9 Ilustrasi proses 3D Printing ...ic ... cciomeeeiomneneeinntees st 14
Gambar 2.10 Pengujian Tarik Spesimen Polimer ... 16
Gambar 2.11 Contoh Hasil Uji SEM-EDS ... .. i e e 17
Gambar 2.12 Hasil Uji FTIR ... it sttt et dne e 17
Gambar 2.13 Kerangka Pemikiran Penelitian..................i i, 22
Gambar 3.1 Bentuk Spesimen ASTM D638 Tipe V .....cocceeiioidivineeneeedirenieennnens 26
Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian..........ooi il eiiesieeeenn 28
Gambar 3.3 Joil Digital Kitchen Scale ..........0ummiiin s aitesissseassnesnenn 29
Gambar 3.4 Proses Penimbangan Material PCL, HA, dan Mg..........c..ccccenie...... 30
Gambar 3.5 SH-2 Digital Lab Thermostatic Hot Plate Magnetic Stirrer Mixer .. 30
Gambar 3.6 Tahapan fabrikasi proses pencampurai.......cc..fue e iveiorvassseessnaseneens 31
Gambar 3.7 Wellzoom Desktop Filament Extruder............... . 31
Gambar 3.8 Mesin Bambulab AL Mini ... i... e 32
Gambar 4.1 Segmen Pengukuran Filamen: .coue e ieeineieiieineiienaiiannen.... 40
Gambar 4.2 Tlustrasi pengukuran panjang SPCSIMEIN.i. ... ceereeesseessasassaessaessseess 43
Gambar 4.3 Grafik P10t SNR ..o i i 0 oo 0 e sneenne e 45
Gambar 4.4 Grafik Kurva Tegangan Regangan ............cccccoeiieiieniieenicesnesinee e sin 48
Gambar 4.5 Hastl SEM EDS 500 [m c...ccoeviiiiiniiniiiiiiiccieneecccceeeee e 49
Gambar 4.6 Hasil Unsun.SEM EDS 500 LM c...ooeeviiiiiiiiniiieneee e cevsssiaiitin. o 49
Gambar 4.7 SpektruT iR o U« agp O 50
Gambar 4.8 Spektrum FTIR dari PCL-HA-Mg ... . e 51

xiii



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

g
v
(]
=
Q
c
=
T
Q
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
a,
=
o
=
=
[}
T
[}
=
—
=
Q
o
=
<
-
=
Q
g
o
S
o
-
el
S
=
(1)
=
=,
==
-
[
Q
[}
=¥
—
o
=
o
-
-~
o

N
Ooo
o ]
s 28
E; Q
Qe s
35S
= =
s
E]
3 <
c o
3 c
o=
Q =
E x
£& 3
3%
3 3
m =
S
338
T ® 5
= °
o
s 53
2 o
S 2s
=
A< B
) 2
o
IS
Q S
9 [
3 =
9 o
8 37
< °
w I
) S
c =
< =
c 2
= >
3873
- -
< <
o Q
= =
€ o 3
= =
285
3. °
o =
S =
m —
3 £
5 5
°
z °
o
~ =
5 T
IS S
° =
c -
3 @
o
5
=
]
=
x
o
-*
o
c
o
3.
Q
c
Q
>
w
c
o
—
s
3
o
w
S
()
=

@ 5
m
=
)
©
-+
Y

I
o
-
2
T
~*
Y
E.
;
p)
=
=l
()
=
E.
x
=
[
Q
[
:.
b~
Y
x
Y
-
-+
v

=
=)
5
]
o
=)
(=]
3
(]
=
Q
(=]
[=A
T
wn
)
o
o
Q
()
=
Q9
-
o
=
w
o
=
-
=
= 5
~
Q9
-
<
o
-
£
=
3
~,
Q9
=]
e}
1)
3
M
=
N
o
-
-,
[
3
~
Q9
=
o
()
-
3
(]
=
<
)
o
c
~
-~
Q9
=
wn
-
3
o
)
-

DAFTAR LAMPIRAN
Lampiran 1 Hasil Pengujian Tarik Sampel’/A 1-B3 ... e oveeienieciieieeee, Ix
Lampiran 2 Hasil Uji Tarik Kode Sampel Al ... e Ixi
Lampiran 3 Hasil Uji Tarik Kede Sampel A2 ...........ccoovievieeieerioitiine e i Ixii
Lampiran 4 Hasil Uji Tarik Kode Sampel A3 .........coooooiiiiiiiiiee e e Ixiii
Lampiran 5 Hasil Uji Tarik Kode Sampel Bl i i Ixiv
Lampiran 6 Hasil Uji Tarik Sampel Kode B2 .ot it Ixv
Lampiran 7 Hasil Uji Tarik Sampel Kode B3 ... e Ixvi
Lampiran8 Hasil Uji SEM-EDS 1.1 ...ttt B Ixvii
Lampiran9 Hasil Uji SEM-EDS T2 ... ..o ittt et Ixviii
Lampiran 10 Hasil Uji. SEM-EDS 1.3 . o vsuuc oo sumsnne e suss oo sumsn oo e susssee e Ixix
Lampiran 11 Hasil Uji SEM-EDS 1.4 ........ i et Ixx
Lampiran 12 Hasil Uji SEM-EDS 2l it e Ixxi
Lampiran 13 Hasil Uji SEM-EDS 2.2 .ccccsmmiiin ottt Ixxii
Lampiran 14 Hasil Uji SEM-EDS 2.3..............ccofitemnieueeeiiionneeenrsdonasnneesibasananns Ixxiii
Lampiran 15 Hasil UjTt FTIR 1.1 ..o it cibaaseee e hannesnen Ixxiv
Lampiran 16 Hasil Uji FTIR 1.2 ..o ceiiitneeneee e slbaesnnesnneenen Ixxv
Lampiran 17 Dokumentasi Pengujian Tarik...............c..o it Ixxvi
Lampiran 18 Hasil SNR dan ANOVA ..o eseeesneesnneennes. Ixxvii

X1v



eyieyer Labap Niwyaljod uizi eduey

S
o
(1]
3
Q
c
=3
T
o
3
£
Q.
-
=
3
m
=
c
=
==
o
=]
=
(1]
T
(]
=]
=
=
Q
o
=]
<
Q
3
Q
-3
=
Q
=
]
T
-
m
==
=3
==
2
[
Q
(1]
—
—
o
==
o
=
-
o

N
= -
) ]
s 3
=] Q
Qe =
355
=1 =
833
3 a3
c Q
3 c
=3 3
o e
E] =
2§ 7
5 =%
3 5
m :n'n
5
33¢
T o5
= ©
-
s 53
2 =
S8 g
< B
) )
on
9 @ 3
Q 5
59 0
3 =
'D_D. (Y]
8 ®7
< °
(7] m
o 5
c 2 £
£ =
c o
—p el
303
= <
i o
= —
€ 9 3
= x =
28
3. °
o
s g
Q —
3 &
5 &
o
z ¢
V)
~ >
5 T
ST
- =
= -
3 @
Q
3
~
-
=
~
o
-
o
o
o
3.
Q
e
Q
=
w
=
Q
~
S
3
1)
w
=
()
3

ag
m
=
8]
S
-
8

I
)
x
L)
©
-+
Y
S
;
)
=
-
)
x
E.
=
<
[
Q
[
:'
=
Y
x
o
1
~+
Y

o
9
o
=
o
3
Q
3
[}
>
Q
c
=
T
(7]
()
o
o
Q
o
=
o
-
o
c
(7]
o
c
=
[
=
~
o
-
<
o
-
<
7}
=
-
o
=
T
o
3
[0}
3
n
o
3
-
f=
3
=
o
3
Q.
o
3
3
[}
3
g
m
T
c
-
=
o9
>
(7}
c
3
T
[}
-

1.1

BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kerusakan tulang merupakan salah satu permasalahan kesehatan global
yang memiliki dampak signifikan terhadap kualitas hidup manusia. Tulang
tidak hanya berfungsi sebagai penopang struktur tubuh, tetapi juga berperan
dalam melindungi organ vital serta menunjang mobilitas sehari-hari. Laporan
Global Burden of Disease Study tahun 2019 mencatat sekitar 178 juta kasus
fraktur baru dengan 455 juta kasus prevalen serta 25,8 juta tahun hidup
dengan disabilitas, yang menunjukkan _tingginya__beban _penyakit
muskuloskeletal secara global [1].. Tingginya angka tersebut menunjukkan
bahwa permasalahan kerusakan tulang bukan hanya isu medis, tetapi juga
menjadi tantangan besar dalam _bidang rekayasa biomaterial dan teknologi
kesehatan.

Tulang memiliki kemampuan untuk memperbaiki dirinya sendiri
melalui proses regenerasi. Pada kondisi tertentu seperti kerusakan tulang
berskala besar, kemampuan ini menjadi. terbatas dan tidak mampu
mengembalikan struktur maupun fungsi tulang secara optimal. Kondisi ini
mendorong perlunya pendekatan alternatif untuk membantu proses
penyembuhan. Salah satu pendekatan yang berkembang pesat adalah
rekayasa jaringan tulang, yang memanfaatkan material sebagai struktur
sementara untuk mendukung pembentukan jaringan tulang baru [2].

Rekayasa jaringantulang memanfaatkan scaffold sebagai kerangka tiga
dimensi yang meniru lingkungan alami“tulang untuk mendukung proses
regenerasi. Oleh karena itu, akurasi dimensi scaffold menjadi parameter
penting karena berkontribusi terhadap terbentuknya desain yang diperlukan
untuk mendukung proses regenerasi [3].

Selain akurasi dimensi, scaffold juga harus memiliki sifat mekanik yang

sesuai dengan kebutuhan aplikasi. Salah satu aplikasi dalam rekayasa jaringan
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muskuloskeletal adalah regenerasi tendon—bone junction (TBJ), yaitu
antarmuka yang menghubungkan tendon dengan tulang. TBJ berfungsi
mentransfer gaya tarik yang dihasilkan oleh kontraksi otot dari tendon menuju
tulang sehingga memerlukan scaffold yang, mampu mempertahankan
integritas mekaniknya selama proses regenerasi. Oleh karena itu, pengujian
tarik menjadi salah” satt metode yang relevan untuk. mengevaluasi
kemampuan mekanik scaffold dalam._menahan pembebanan tarik, pada
aplikasi tersebut [4].

Pemilihan material perlu dipertimbangkan untuk pengembangan
rekayasa jaringan tulang. Polycaprolactone (PCL) banyak digunakan sebagai
matriks tulang karena sifat yang aman bagi jaringan tubuh, serta memiliki
stabilitas mekanik yang baik [S]: Karakteristik ini membuat PCL mampu
mempertahankan bentuk dalam jangka waktu tertentu selama proses
regenerasi berlangsung. PCL memiliki keterbatasan dalam ‘mendukung
mteraksi langsung dengan sel dan jaringan biologis. Kondisi ini membuat
PCL sering dikombinasikan dengan material lain untuk meningkatkan
performanya.

Hydroxyapatite (HA) merupakan material yang dapat digunakan dalam
rekayasa jaringan tulang karena -memiliki kemiripan komposisi dengan
mineral alami yang dapat menjadi tempat pertumbuhan tulang [6]. Kehadiran
HA dalam tulang dapat. meningkatkan® kemampuan material dalam
mendukung pertumbuhan jaringan tulang baru. Magnesium (Mg) juga
menarik perhatian karena perannya dalam mendukung proses pembentukan
tulang baru sertasmerangsang pembentukan pembuluh darah pada-jaringan
tulang [7]. Kombinasi material ini diharapkan dapat menciptakan lingkungan
yang lebih mendukung bagi regenerasi jaringan. Penelitian terdahulu
menunjukkan bahwa penambahan penguat seperti magnesium berbasis PCL
juga berpotensi meningkatkan performa mekanik material [8]. Metode
fabrikasi sangat menentukan kualitas yang dihasilkan. Pada proses fabrikasi,

material komposit diproses menjadi filamen yang kemudian digunakan
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sebagai bahan pencetakan. Filamen tersebut memungkinkan pembentukan
dengan geometri yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi melalui
teknologi 3D print yang memberikan kemampuan untuk mencetak dengan
desain presisi yang terkontrol [6].

Proses fabrikasi jugarsering melibatkan penggunaan pelarut untuk
membantu pencampuran material komposit. Pemilihan jenis pelarut menjadi
faktor penting/karena dapat memengaruhi kualitas pencampuran serta sifat
akhir material. Penelitiansmenunjukkan bahwa penggunaan chloroform
sebagal pelarut pada fabrikasi berbasis PCL dapat menghasilkan sifat
mekanik yang lebih baik [9]. Hal ini dikarenakan Pemilihan chloroform
sebagai pelarut didasarkan pada tingginya afinitas kelarutan terhadap PCL
yang ditunjukkan oleh kesesuaian#lansen Solubility Parameters (HSP). Nilai
parameter dispersi , polar , dan-ikatan hidrogen chloroform masing-masing
Kedekatan parameter tersebut menghasilkan interaksi antarmolekul yang kuat
sehingga molekul chloroform mampu mengganggu gaya kohesi antar rantai
PCL dan melarutkannya secara homogen [4]. Berbagai penelitian telah
melakukan pengembangan rekayasa jaringan tulang berbasis PCL dan
kombinasi dengan material lain, namun masih terdapat keterbatasan dalam
kajian untuk mengintegrasikan hydroxyapatite dan magnesium dalam satu
sistem komposit. Berdasarkan hal tersebut, penelitian in1 mengusulkan
pendekatan melalui pengembangan komposit berbasis PCL-HA-Mg dengan
menggunakan chloroform sebagai pelarut. Penelitian ini berfokus pada
optimasi parameter komposisi dan proses fabrikasi komposit PCL-HA-Mg
berbasis solventw.chloroform menggunakan  metode Taguehi~ untuk
memperoleh spesimen ASTM D638 dengan deviasi yang paling kecil melalui
tahapan pembentukan film, ekstrusi filamen, dan fabrikasi spesimen. Sampel
optimum selanjutnya diuji melalui pengujian tarik, SEM-EDS, dan FTIR
untuk mengevaluasi karakteristik material sebagai material rekayasa jaringan
tulang. Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam

pengembangan komposit PCL-HA-Mg sebagai material rekayasa jaringan
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tulang melalui pemahaman mengenai hubungan antara komposisi material,

proses fabrikasi, dan karakteristik akhir material yang dihasilkan.

Rumusan Masalah Penelitian

Rumusan Masalah dalam‘penelitian ini dikarenakan kerusakan tulang
merupakan permasalahan kesehatan global dengan jumlah sekitar 178 juta
kasus fraktur, serta 25,8 juta tahun hidup dengan disabilitas [1].*Kondisi
tersebut mendorong pengembangan rekayasa jaringan tulang, salah satunya
melalui _penggunaan komposit Polycaprolactone (PCL), Hydroxyapatite
(HA), dan Magnesium (Mg), yang diharapkan mampu meningkatkan
karakteristik material dibandingkan PCL murni [2].

Meskipun kombinasi PCL, HA, dan Mg telah diteliti, pengaruh variasi
kandungan HA, Mg, serta suhu ekstruder terhadap karakteristik dimensi
komposit PCL-HA-Mg masih belum dipahami_secara menyeluruh. Oleh
karena itu, penelitian ini menggunakan metode Taguchi untuk memperoleh
spesimen ASTM D638 Tipe V dengan dimensi yang paling mendekati standar
melalui optimasi kandungan HA, Mg, dan suhu ekstruder. Sampel optimum
selanjutnya dilakukan.. pengujian tarik, .SEM—EDS, dan FTIR untuk
mengevaluasi sifat mekanik, morfologi, dan gugus fungsi komposit sebagai

kandidat material rekayasa jaringan tulang.

Pertanyaan Penelitian
Pertanyaan penelitian in1 difokuskan untuk menjawab beberapa
pertanyaan sebagai berikut:

1. Kombinasi parameter~HA, Mg, dan suhu_ekstruder manakah yang
menghasilkan spesimen ASTM D638 dengan dimensi yang paling
mendekati standar berdasarkan metode Taguchi?

2. Bagaimana hasil pengujian Tarik dari sampel komposit PCL-HA-Mg
yang terpilih berdasarkan metode Taguchi?

3. Bagaimana hasil analisis sampel komposit PCL-HA-Mg yang terpilih
berdasarkan metode Taguchi melalui pengujian SEM-EDS, dan FTIR?
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Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menentukan kombinasi parameter HA, Mg, dan suhu ekstruder yang
menghasilkan spesimen ASTM.+D638 “dengan dimensi yang paling
mendekati standar berdasarkan metode Taguchi.

2. Menganalisis hasil pengujian Tarik dari sampel komposit PEL-HA-Mg
yang terpilih berdasarkan metode Taguchi.

3. Menganalisis sampelskomposit PCL-HA—-Mg yang terpilih berdasarkan
metode Taguchi melalui pengujian SEM-EDS, dan FTIR.

Batasan Masalah
Batasan masalah penelitian ini-iadalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini menggunakan material kompesit Polycaprolactone (PCL),
Hydroxyapatite (HA), dan. Magnesium (Mg) sebagai bahan.

2. Proses fabrikasi filamen dibatasi pada metode pencampuran
menggunakan pelarut chloroform, yang meliputi proses pencampuran,
ekstrusi filamen, dan proses 3D Printing.

3. 'Optimasi parameter dilakukan menggunakan metode Taguchi dengan
variasi kandungan HA, Mg, dan_suhu ekstruder berdasarkan deviasi
dimensi spesimen terhadap standar ASTM D638 Tipe V.

4. Pengujian material dibatasi pada pengujian tarik, Scanning Electron
Microscopy—Energy Dispersive Spectroscopy (SEM—EDS), dan Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR).

5. Penelitian ini tidak' meneakup pengujian biologis.

Manfaat Penelitian
Beberapa manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain:
1. Bagi Penulis, penelitian ini dapat menambah wawasan dan pengalaman
dalam pengembangan  komposit PCL-HA-Mg berbasis solvent
chloroform, serta penerapan metode Taguchi dan pengujian material

melalui pengujian tarik, SEM-EDS, dan FTIR.



2. Bagi Akademisi dan Peneliti, penelitian ini diharapkan dapat menjadi

referensi ilmiah mengenai optimasi parameter komposisi HA, Mg, dan

- 3
o
=
2]
T
-+
o

=
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
1
=k
=.
®
x
E.
*
4
®
Q
o
:.
e
o
x
3
q
-~
Y

suhu ekstruder pada fabrikasi komposit berbasis PCL, serta menjadi
dasar untuk penelitian lanjutan dalam pengembangan material rekayasa
jaringan tulang.

3. Penelitian ini diharapkan memberikan informasi mengenai karakteristik
mekanik, morfologi, dan gugus fungsi komposit PCL-HA-Mg sehingga

dapat” menjadi salahwsatu referensi dalam pengembangan material

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

rekayasa jaringan tulang berbasis polimer komposit.

1.7 . Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan ini sebagai berikut :

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan

penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi landasan teori yang mendukung penelitian, meliputi konsep
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material rekayasa jaringan tulang, karakteristik PCL, HA, dan Mg, metode
pencampuran berbasis solvent chloroform, teknologi ekstrusi filamen,
serta metode pengujian material.

BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini memaparkan metodologi penelitian yang mencakup desain
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eksperimen menggunakan metode Taguchi, penentuan variabel'penelitian,
serta objek penelitian dan metode analisis data yang digunakan dalam

penelitian serta tahapan penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil penelitian dan pembahasan yang meliputi hasil

proses pembuatan komposit PCL-HA-Mg, hasil analisis data



hasil penelitian serta

penelitian selanjutnya.

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

menggunakan metode yang telah ditetapkan, serta pengujian material

untuk mengevaluasi kualitas sampel yang dihasilkan.

Bab ini berisi kesimpulan yan

BAB V PENUTUP
saran untuk penge

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pada.penelitian«, ini, diperoleh beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Metode Taguchi berhasil menentukan kombinasi parameter. optimum
berdasarkan .analisis SNR, yaitu HA 10 wt%, Mg 10 wt%, dan:suhu
ekstruder 65°C (Sampel9):

2. Analisis Signal-to-Noise Ratio mengidentifikasi Mg sebagai faktor yang
paling berpengaruh berdasarkan nilai Delta tertinggi. Namun, hasil ANOVA
menunjukkan bahwa seluruh faktor memiliki P-value > 0,05, sehingga
pengaruhnya belum signifikan secara statistik.

3. Pengujian tarik menunjukkan bahwa Sampel optimum memiliki nilai
modulus elastisitas dengan rata rata sebesar 44 MPa.

4. "Hasil SEM-EDS mengkonfirmasi keberadaan unsur penyusun komposit
PCL-HA-Mg, sedangkan FTIR hanya mengidentifikasi unsur PCL dan HA.
Mg tidak terdeteksi pada FTIR karena berupa logam bubuk yang tidak aktif

terhadap radiasi inframerah.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian serta keterbatasan yang ditemui selama
pelaksanaan  penelitian, terdapat beberapa saran yang dapat

dipertimbangkan untuk penelitian selanjutnya:
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1. Penelitian selanjutnya dapat. menganalisis pengaruh: parameter proses
pencetakan (3D printing) terhadap karakteristik komposit yang dihasilkan.

2. Pada proses fabrikasi selanjutnya, disarankan menggunakan mesin
ekstruder yang dilengkapi dengan indikator RPM (LED display), sehingga
kecepatan putaran (RPM) dapat dijadikan sebagai faktor atau variabel bebas
dalam penelitian.

3. Penelitian selanjutnya dapat dilengkapi dengan pengujian biologis.

54
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