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Abstrak

Penyakit tulang belakang merupakan penyakit umum
dalam dunia kesehatan. Penyakit ini tidak bisa dicegah karena
cakram tulang belakang (Intervertebral Disc) merupakan jaringan
vang akan terdegradasi seiring bertambahnya usia. Pengobatan
pembedahan untuk degenerasi tidak bersifat menyembuhkan dan
hanya bertindak untuk meringankan gejala neurologis yang
dihasilkan dari penyusutan IVD serta membutuhkan biaya yang
mahal sehingga diperlukan penelitian untuk menemukan metode
baru yang lebih cepat, lebih mudah, dan lebih terjangkau untuk
pengobatan ini. Hidrogel polyvinyl alcohol (PVA) merupakan
material yang biasa digunakan untuk implan nucleus pulposus,
bagian inti  dari intervertebral  disc, karena  sifat
biokompabilitasnya serta kemampuan untuk menahan air.
Disamping itu, silicone rubber memiliki elastic modulus yang
mampu menahan tekanan. Pada penelitian ini telah disintesis room
temperature vulcanized silicone rubber / PVA, serta menganalisa
pengaruh penambahan hidrogel PVA terhadap sifat fisik dan
mekanik. Hasil penelitian diuji FTIR untuk melihat senyawa,
equilibrium water content dan curing time untuk mengetahui
kandungan air dan waktu komposit mengalami curing, injectable
ability untuk mengetahui kemampuan material di inject dan
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membentuk cetakan dengan sempurna, uji tarik dan uji tekan untuk
mengetahui kekuatan mekanik. Dari hasil pengujian didapatkan
bahwa penambahan PVA menyebabkan kenaikan persentase water
content dimana jumlah water content paling besar memiliki nilai
5% dan penurunan pada curing time dimana waktu yang paling
cepat memiliki nilai 68 menit. Disamping itu juga menyebabkan
penurunan pada kekuatan tarik hingga 0.58 MPa dan kekuatan
tekan hingga 0.96 MPa, serta mempunyai young modulus sebesar
0.23 — 0.30 MPa. Berdasarkan data yang didapatkan dari
penelitian ditemukan bahwa RTV silicone rubber / PVA mampu
menjadi kandidat material alternatif pengganti bantalan tulang
belakang.

Kata Kunci: hidrogel, injectable, nucleus pulposus, PVA, room
temperature vulcanized silicone rubber
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Abstract

Spinal disease is a common disease in the world of health.
This disease could not be prevented due to the tissue that will be
degraded along with age. Surgical treatment for degeneration is
only acts to relieve neurological symptoms that result from
shrinking IVD but also cost a lot. Hence, research is needed to find
new methods that are faster, easier, and more affordable for this
treatment. Polyvinyl alcohol (PVA) hydrogel is a common material
used for replacement of nucleus pulposus, the core part of
intervertebral discs, due to its biocompatibility and ability to retain
water. Besides that, silicone rubber has elastic modulus that can
withstand pressure. In this research, room temperature vulcanizing
silicone rubber / PVA has been synthesized and analyzed. The
effect of PVA hydrogels addition to physical and mechanical
properties were performed. FTIR is conducted to see the functional
group in the sample, equilibrium water content and curing time to
determine the water content and time of composite curing,
injectable ability to evaluate the ability of material to be injected
and formed the mold perfectly, tension and compression test to
determine the mechanical strength. It has been found that the
addition of PVA causes an increase in the percentage of water
content, where the largest amount of water content is 5% and also
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a decrease in curing time with the fastest time in 68 minutes.
Besides that, it also causes a decrease in tensile strength up to 0.58
MPa and compressive strength up to 0.96 MPa, and has a young
modulus of 0.23 - 0.30 MPa. Interestingly enough, the results
obtained from this research found suitable to make RTV silicone
rubber / PVA as alternative material candidate for replacement of
rear bone bearing.

Keywords: hydrogel, injectable, nucleus pulposus, PVA, room
temperature vulcanized silicone rubber
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penyakit tulang belakang merupakan penyakit umum
dalam dunia kesehatan. Diestimasikan bahwa 85% orang akan
mengalami sakit tulang belakang, dengan 40% penderita
menunjukan adanya degenerasi Intervertebral Disc (Freemont.
2009; Kalson et al. 2008). Berdasarkan data Kementerian
Kesehatan Republik Indonesia, prevalensi Low Back pain (LBP) di
Indonesia adalah sebesar 18% serta prevalaensi tersebut meningkat
sesuai dengan bertambahnya usia. Selain itu, di Jawa Tengah 40%
penduduk berusia diatas 65 tahun pernah menderita nyeri pinggang
dengan prevalensi pada laki-laki sebesar 18,2% dan pada wanita
13,6%, dengan jumlah penderita yang terdata di rumah sakit
sebesar 3-17%. Sedangkan di Kota Banda Aceh hampir 70%
manusia pernah mengalami nyeri pinggang atau sakit punggung
bagian bawah dalam siklus kehidupannya (Maulana, 2016).
Penyakit tulang belakang dapat disebabkan karena degradasi
cakram (Degenerative Disc Disease) dan herniasi.

Intervertebral  Disc  (IVD) merupakan  bantalan
fibrocartilage yang berada di antara ruas-ruas tulang belakang dan
mempunyai 3 komponen utama, yaitu nucleus pulposus (NP),
anulus fibrosus (AF) dan cartilaginous end plates (CEP). Nucleus
pulposus merupakan bagian IVD yang bersifat lembut dan
deformable. Herniation Nucleus Pulposus adalah kondisi
keluarnya cairan berbentuk seperti gel dari nucleus pulposus
(Herliana, 2017). Penyakit ini muncul pada populasi berumur 30-
50 tahun dan puncaknya pada umur 45 tahun (Dowdell dll,, 2017).
Selain itu, degenerative disc disease juga merupakan penyakit
yang akan dialami oleh IVD seiring bertambahnya usia.
Degenerative Disc Disease adalah proses yang mencakup
penurunan progresif dalam suplai nutrisi disk yang melemahkan
kekuatan jaringan dan mengubah metabolisme sel (Dowdell dll,,
2017). Berdasarkan penelitian proses degenerasi tersebut dapat
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dipengaruhi oleh banyak faktor, seperti kurangnya nutrisi sel dan
distribusinya, kehadiran enzim yang degradatif, merokok,
pembebanan yang berlebihan dan paparan getaran secara intens
(Whatley, 2012). Perawatan yang paling umum untuk degenerasi
IVD adalah spinal fusion, namun pengobatan ini menyebabkan
hilangnya mobilitas tulang belakang dan peningkatan stress pada
IVD yang berdekatan. Selain itu, total disc arthroplasty juga
memungkinkan retensi mobilitas tulang belakang. Namun
pengobatan ini merupakan operasi yang invasif (Binetti, 2013).
Disamping itu, pembedahan untuk degenerasi tidak bersifat
menyembuhkan dan hanya bertindak untuk meringankan gejala
neurologis yang dihasilkan dari penyusutan IVD (Kalaf dkk,,
2017). Namun pengobatan melalui operasi membutuhkan biaya
yang mahal sehingga diperlukan penelitian untuk menemukan
metode baru yang lebih cepat, lebih mudah, dan lebih terjangkau
untuk pengobatan ini, seperti Injectable Method (Uden dkk., 2017).

Selama beberapa dekade terakhir, telah dikembangkan
pengobatan injectable. Pada saat yang sama, hidrogel menjadi
menjadi injectable biomaterial untuk regenerasi jaringan atau
organ yang rusak. Injectable hydrogel harus mempunyai sifat
berpori, tidak beracun, biokompatibel, biodegradabilitas serta
memiliki stabilitas mekanik yang tepat (Pal Amrita dkk., 2018).
Hidrogel poly(vinyl) alcohol adalah material yang biasa digunakan
untuk implan nucleus pulposus karena sifat biokompabilitasnya
serta kemampuan untuk menahan air, namun memiliki kekurangan
dalam sifat mekaniknya. Sehingga bahan hidrofilik saat ini sedang
diselidiki sebagai cara untuk mempertahankan tekanan
pembengkakan kritis dalam cakram melalui retensi air, cara yang
mirip dalam jaringan nukleus (Kita, 2010). Pada penelitian
sebelumnya digunakan hidrogel PVA/PDMS. PDMS yang
termasuk dalam kategori silicone rubber merupakan material
hidrofobik yang memiliki sifat mekanik yang baik (Hurtado,
2015). Namun pada penelitian tersebut belum dilakukan penelitian
mengenai pengaruh komposisi PVA terhadap sifat mekanik dan
fisik dari hidrogel tersebut secara lebih mendalam.

BAB I PENDAHULUAN



LAPORAN TUGAS AKHIR 3
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS

Penelitian ini memiliki tujuan untuk menganalisa
pengaruh komposisi hidrogel PVA terhadap sifat mekanik dan
fisik. Disamping itu, pada penelitian ini akan digunakan material
PVA dan room temperature vulcanized silicone rubber sebagai
material pembentuk komposit.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah

1. Bagaimana pengaruh penambahan PVA pada sifat fisik
room temperature vulcanized silicone rubber /| PVA
sebagai kandidat material pengganti bantalan tulang
belakang?

2. Bagaimana pengaruh penambahan PVA pada sifat
mekanik room temperature vulcanized silicone rubber /
PVA sebagai kandidat material pengganti bantalan tulang
belakang?

1.3 Batasan Masalah
Agar diperoleh hasil akhir yang baik dan sesuai dengan
yang diiinginkan serta tidak menyimpang dari permasalahan yang
ditinjau, maka batasan masalah pada penelitian ini adalah sebegai
berikut:
1. pH aquades dianggap netral
2. Kecepatan stirring dianggap konstan
3. Temperatur dan tekanan ruangan dianggap konstan
4. Pengaruh pengotor pada PVA dan Silicone rubber
diabaikan

14 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah
1. Menganalisis pengaruh penambahan PVA pada sifat
mekanik room temperature vulcanized silicone rubber /
PVA sebagai kandidat material pengganti bantalan tulang
belakang.

BAB I PENDAHULUAN
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2. Menganalisis pengaruh penambahan PV A pada sifat fisik
room temperature vulcanized silicone rubber /| PVA
sebagai kandidat material pengganti bantalan tulang
belakang.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini memiliki manfaat untuk memberikan
referensi mengenai proses sintesis room temperature vulcanized
silicon rubber /| PVA sebagai kandidat pengganti bantalan tulang
belakang yang mempunyai sifat mekanik dan fisik yang baik.
Selain itu, penelitian ini juga berguna untuk mengembangkan
injectable method yang merupakan salah satu opsi pengobatan
penyakit degradasi [VD.

BAB I PENDAHULUAN



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kerusakan Intervertebral Disc

2.1.1 Degenerative Disc Disease (DDD)

Seiring bertambahnya usia, intervertebral disc akan
mengalami degenerasi. Berdasarkan penelitian, proses degenerasi
tersebut dapat dipengaruhi oleh banyak faktor. Faktor tersebut
dapat meningkatkan degenerasi cangkram, seperti kurangnya
nutrisi sel dan distribusinya, kehadiran enzim yang degradatif,
merokok, pembebanan yang berlebihan dan paparan getaran secara
intens (Whatley, 2012). Nutrisi yang tidak memadai menghambat
kemampuan intervertebral disc untuk merespon peningkatan
beban atau cedera. Kerusakan struktural akan bertambah seiring
waktu semakin mempropagandakan siklus degeneratif. Namun,
genetika mungkin memainkan peran yang lebih besar dalam
Degenerative Disc Disease daripada keduanya, nutrisi yang tidak
memadai dan kerusakan mekanis. Studi menunjukkan bahwa
genetika dapat berkontribusi sebanyak 70% risiko individu untuk
Degenerative Disc Disease (Dowdell dll., 2017).

Disk Sehat

Saraf yang

Disk terdegenerasi keluar

Gambar 2.1 Degradasi pada Intervertebral Disc (Vlach, 2017)
Degenerative Disc Disease adalah proses yang
mencakup penurunan progresif dalam suplai nutrisi disk dan
perubahan dalam komposisi matriks ekstraseluler (ECM), yang
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melemahkan kekuatan jaringan dan mengubah metabolisme sel
seperti pada Gambar 2.1. Penurunan pasokan nutrisi telah terbukti
berdampak negatif terhadap IVD dalam fungsinya untuk menjaga
ECM (Dowdell, dll. 2017). Degenerative Disc Disease juga dapat
disebabkan berlebihnya kalsium fosfat, ataupun berkurangnya
proteoglikan pada matriks nucleus pulposus. (Whatley, 2012).
Sebab lain dari degenerasi ini adalah, sel yang sudah tidak mampu
meregenerasi dirinya. (Risbud and Shapiro, 2014).

2.1.2  Herniation Nucleus Pulposus (HNP)

Herniation Nucleus Pulposus merupakan salah satu
penyakit yang sering menyebabkan rasa sakit pada ruas-ruas tulang
belakang. Herniation Nucleus Pulposus adalah kondisi keluarnya
cairan berbentuk seperti gel dari nucleus pulposus (Herliana, 2017)
seperti ditunjukan pada Gambar 2.2. Penyakit ini muncul pada
populasi berumur 30-50 tahun dan puncaknya pada umur 45 tahun.
Ratio populasi yang terjangkit HNP antara laki-laki dan perempuan
adalah 2:1. Namun secara general HNP terjangkit pada laki-laki
dan pria secara merata (Ikhsanawati, 2015).

Herniation Nucleus Pulposus biasanya ditemukan pada
tulang pinggang (lumbar vertebrae) dan hanya sedikit terjadi pada
daerah tengkuk (cervical region). Sedangkan pada bagian tulang
dada (thoracic vertebrae) sangat jarang ditemukan dan hanya
terjadi dalam perbadingan 1 : 1 juta pasien (Ikhsanawati, 2015).

nnnnn

Gambar 2.2 Herniated Nucleus Pulposus (Basaran, 2007)
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2.2 Intervertebral Disc (IVD)

Inverterbral ~ Disc  (IVD)  merupakan  bantalan
fibrocartilage yang berada di antara ruas-ruas tulang belakang.
IVD menyebabkan kolom ruas-ruas tulang belakang dapat ditekuk
dan diputar serta mendistribusikan beban tekan pada ruas-ruas
tulang belakang. Inverterbral Disc mempunyai 3 komponen utama,
yaitu nucleus pulposus (NP), anulus fibrosus (AF), dan
cartilaginous end plates (CEP). End plates berada di atas dan di
bawah IVD, berdekatan dengan ruas tulang belakang. AF
merupakan cincin yang mengelilingi NP. Dan NP merupakan
bagian IVD yang bersifat lembut dan deformable (Newell, 2017).
Fibrocartilage tersusun dari dua fasa berbeda yaitu, fasa liquid
dengan kandungan utama adalah air dan elektrolit yang terlarut,
dan fasa solid dengan komposisi utama berupa kolagen fiber, sel-
sel, proteoglikan, dan protein lainnya. Seperti halnya material
dalam tubuh lainnya, fibrocartilage menunjukkan sifat viskoelastik
dan anisotropik non-linear. Setiap bagian dari /VD mempunyai
komponen dan komposisinya masing masing, seperti pada Gambar
2.3 (Park, 1992).

Cartilaginous endplate:
Water - 55%

Annulus fibrosus:
Water - 70%
Proteoglycan - 5%
Collagen - 15%

Nucleus pulposus:
Water - 77%
Proteoglycan - 14%
Collagen - 4%

Gambar 2.3 Kandungan Material pada Komponen VD (raj,
2008)
IVD menyambungkan tulang bagian cervical, thoracic,
dan lumbar. Pada setiap ruas tulang, IVD mempunyai ukuran dan
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bentuk yang bervariasi namun secara umum IVD mempunyai
ketebalan 7-10 mm dan diameter sebesar 4 cm seperti pada Gambar
2.4 (Raj, 2008).

Lamellae of
annulus fibrosus

Nucleus pulposus
Annulus fibrosus

Gambar 2.4 Ukuran Inverterbral Disc (Raj, 2008)

2.2.1 Nucleus Pulposus (NP)

Nucleus Pulposus (NP) merupakan bagian inti dari
Inverterbral Disc seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.5. NP
memiliki kadar air yang tinggi sehingga menghasilkan tekanan
hidrostatik yang meningkat sebagai respons terhadap pemuatan
tekan dan tekanan ini menghasilkan ketegangan di AF sekitarnya
(Newell, 2017).

Gambar 2.5 Nucleus Pulposus (Rose, 2018)
Penyusun utama NP adalah proteoglycan, kolagen dan air.
Besar komposisi Proteoglycan dalam NP sebesar 35-65% dari
massa NP, dan hal ini berfunggsi sebagai pengikat air pada jaringan
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(Newel, 2017). Pada bagian tengah NP mengandung serat kolagen
yang tersusun secara acak, dan serat elastin yang tersusun secara
radial (Raj, 2008).

Dalam NP yang sehat, tekanan in vivo pada nukleus adalah
antara 460-1330 kPa pada posisi duduk, 500-870 kPa pada posisi
berdiri, dan 91-539 kPa pada berbaring. Tekanan tertinggi dalam
nukleus adalah sebesar 2300 kPa yang direkam dalam subjek pada
posisi berdiri yang sedang melenturkan ke depan memegang massa
20 kg (Newel dkk., 2017). Berdasarkan penelitian Cortes pada
tahun 2014 diketahui NP memiliki young modulus sebesar 64.9 +
44.1 kPa.

2.2.2  Anulus Fibrosus (AF)

Anulus Fibrosus terbuat dari 15-25 lapisan, lamellae, yang
mempunya ketebalan sekitar 0.05-0.5 mm dimana bagian luar
mempunyai ketebalan yang lebih kecil dan bagian luar mempunyai
ketebalan yang lebih besar seperti pada Gambar 2.6. Pada IVD
yang sehat, AF mengandung 65-70% air. Massa AF terdiri dari
20% proteoglycan, 50-70% kolagen, dan 2% elastin (Raj, 2008).

Gambar 2.6 Anulus Fibrosus (Disney C. M., 2017)

Dilihat dari bagian luar menuju bagian dalam AF,
komposisi proteoglycan, air dan kolagen tipe 1l akan meningkat
sedangkan kolagen tipe I semakin berkurang. Secara mekanis, tipe
kolagen I memberikan kekuatan dalam kemampuan menahan
tegangan tarik, seperti pada tendon. Kolagen tipe II membentuk
meshwork halus yang mengikat dengan proteoglikan sehingga
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memungkinkan jaringan untuk menahan kekuatan tekan yang besar
(Newel dkk. 2017). Berdasarkan penelitian Cortes pada tahun 2014
diketahui AF memiliki young modulus sebesar 25,0 + 21,6 kPa.

2.2.3 Cartilaginous End Plate (CEP)

Cartilaginous End Plate merupakan lapisan tipis yang
mengikat IVD ke tulang belakang yang saling berdekatan seperti
pada Gambar 2.7. CEP mempunyai ketebalan sekitar 0.6 mm, dan
ketebalannya akan semakin menipis kea rah pusat dimana CEP
akan melakukan kontak dengan NP. Ketebalan CEP akan
berkurang seiring bertambahnya usia (Newel, 2017). Komposisi
CEP dicirikan oleh kandungan proteoglikan dan kolagen II yang
tinggi (Cortes, 2014).

Cartilaginous
Vertebral end-plate
body

Gambar 2.7 Cartilaginous End Plate (Raj, 2008)

2.3 Hydrogel

Dekade terakhir ini telah dikembangkan pengobatan
menggunakan injectable material. Pada saat yang sama, hidrogel
menjadi material yang sesuai sebagai material untuk regenerasi
jaringan atau organ yang rusak (Pal Amrita dkk, 2018). Hydrogel
merupakan jaringan polimer tiga dimensi yang mempunyai
kemampuan menyerap dan menahan air atau cairan biologis dalam
jumlah besar serta mempunyai biokompabilitas yang baik (Song,
2010). Disamping itu, hydrogel mempunyai sifat elastis, sifat
mekanik yang stabil, serta bentuk yang independen (Patachia,
2009). Sifat injectable hydrogel dipengaruhi oleh crosslinking,

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



LAPORAN TUGAS AKHIR 11
foperve: DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS

namun sifat injectable hydrogel yang harus dimiliki adalah berpori,
tidak beracun, biokompatibel, biodegradabilitas serta sifat mekanik
yang stabil. Contoh injectable hydrogel adalah chitosan. Chitosan
adalah polisakarida yang terdiri dari D-glukosamin dan N-asetil-
D-glukosamin yang dibuat dengan cara deasetilasi kitin dari
cangkang krustasea dengan zat alkali seperti natrium hidroksida.
CS telah banyak digunakan pada beberapa aplikasi biomedis
karena biokompatibilitas, biodegradabilitas, sifat antimikroba,
tidak beracun, dan kemampuan pengikatan sel yang baik (Pal
Amrita dkk, 2018).

Hydrogel biasanya digunakan dalam biomedis,
bioteknologi atau biokimia. Hydrogel dapat dibuat secara chemical
cross-linking atau physical cross-linking, metode chemical cross-
linking menggunakan electron beams dan metode physical cross-
linking yang paling umum digunakan adalah freezing-thawing
process (Patachia, 2009).

24 Injectable Material untuk Nucleus Pulposus

Menghadapi permasalahan degenerasi IVD banyak usaha
pengobatan yang telah dilakukan. Pengobatan pembedahan
merupakan langkah yang paling lumrah untuk dilakukan. Namun
pengobatan pembedahan untuk degenerasi IVD tidak bersifat
menyembuhkan dan hanya bertindak untuk meringankan gejala
neurologis yang dihasilkan dari penyusutan IVD (Kalaf dkk.
2017). Disamping itu pengobatan melalui operasi juga
membutuhkan biaya yang mahal. Maka dari itu dilakukan
penelitian untuk menemukan metode baru yang lebih cepat, lebih
mudah, dan lebih terjangkau untuk pengobatan ini, seperti
Injectable Method (Uden Van dkk. 2017).

Metode Injectable method untuk mengganti nucleus
pulposus berupa penambahan material yang umumnya dilakukan
dengan menyuntikkan material (/njection using injectable
material) ke dalam segmen IVD yang mengalami degradasi atau
kerusakan. Metode ini dinilai lebih sukses daripada pengobatan
dengan metode pembedahan. Metode pembedahan tradisional
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berfokus pada melakukan penggabungan bagian IVD yang
mengalami kerusakan. Penggabungan ini menyebabkan banyak
fungsi yang hilang dari bagian IVD. Hal ini dapat mengakibatkan
pasien dapat merasakan sakit kembali di kemudian hari (Coric,
2007 dan Damien O. Halloran, 2007).

NUCLEUS REPLACEMENT
DEVICES
I
I ._
lElastomeric Nucleus ] lMechanicai Nucleus |
|
| "
Hydrogel !Nonohydrogai I [_ine-pbce ] rTwo-place 1

ilnjecla_!ﬂg_} IPreformed E Iln}eciahla i |;reformed ]

Gambar 2.8 Klasifikasi Material Pengganti Nucleus Pulposus
(Coric, 2007)

Secara fungsional, pengganti nucleus pulposus yang
merupakan elastomeric diklasifikasikan sebagai hidrogel dan non-
hidrogel, seperti pada Gambar 2.8. Contoh material hidrogel adalah
Hydrafil Nucleus Replacement Implant yang dibentuk dari
kopolimer antara PVA dan PVP. Sedangkan contoh untuk material
non-hidrogel yang digunakan adalah Dascor Prosthetic
Intervertebral Nucleus yang berbahan dasar poliuretan (Coric,
2007).

2.5 Silicone Rubber

Silicone rubber merupakan bahan polimer yang tersusun
dari monomer-monomer cilcicsiloxane yang membentuk
polydimethylsiloxane seperti pada Gambar 2.9. Secara kimia
dituliskan dengan rumus [(CH3)2Si0O],. Berdasarkan rumus kimia
tersebut dapat terlihat pengulangan monomernya yang dinyatakan
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dengan derajat polimerisasi (n). Karet silikon memiliki berat
molekul yang tinggi dan memiliki derajat polimerisasi antara 4.000
sampai 10.000 (Yuniarti, 2012).

Karet silikon merupakan bahan isolasi yang tahan terhadap
suhu tinggi. Room Temperatur Vulcanized (RTV) merupakan
bahan yang dibuat pada suhu 25 °C — 80 °C dan biasanya digunakan
untuk melapisi isolator keramik (Yuniarti, 2012). Vulkanisasi
mempunyai arti yang sama dengan sambung silang, pematangan
secara khusus sama artinya dengan sambungsilang (crosslink)
namun seringkali lebih kepada kombinasi dari polimerisasi adisi
dengan sambung-silang (Odian, 2004).

Rantai utama polimer silikon adalah polidimetilsiloksan
dengan rantai utama Si-O dan dua gugus metil pada setiap silikon.
Rantai utama Si-O memberikan tingkat ketahanan yang tinggi
terhadap ozon, oksigen, panas (hingga 315°C), sinar UV,
kelembaban, dan efek cuaca secara umum.Sedangkan pengganti
gugus metil memberikan tingkat fleksibilitas yang tinggi. (Ciullo,
1996). Silicone atau Polydimethylsiloxane (PDMS) telah
digunakan secara luas untuk pembangunan berbagai perangkat
medis karena stabilitas superiornya serta elastisitas karet yang luar
biasa. Saat ini silicone mulai digunakan untuk aplikasi medis dan
industri. Resin silikon adalah polimer anorganik, yang memiliki
sifat tergantung pada berat molekul dan alkil kelompok dalam
strukturnya (Smith, 1974).

CH3
4(0 SI)*O SI O—H
CH3
RTYV Silicone Rubber
Gambar 2.9 Struktur Polydimethylsiloxane (Pakaya. 2017)

Silicone rubber mempunyai beberapa jenis resin, seperti
RTV 585, RTV 300, RTV 3480, and RTV 4503. Semua tipe silicon
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ini menggunakan sistem room temperature vulcanization (RTV).
Tipe karakteristik dari tiap jenis silikon ditunjukkan pada Tabel 2.1
(Kamonchaivanich, 2003).

Tabel 2.1 Karakteristik RTV Silicone Rubber (Kamonchaivanich,

2003)
Karakteristik | RTV 585 | RTV 300 RTV RTV
3480 4503
Bentuk Viscous Viscous Viscous Viscous
liquid liquid liquid liquid
Warna beige white Pale gray | White
Densitas 1.22 1.10 1.33 1.17
Viskositas 45.000 50.000 35.000 40.000

Dan dari pengujian yang dilakukan juga didapatkan bahwa
RTV 585 mempunyai kekuatan tarik dan persen elongasi yang
lebih baik dibandingkan dengan silicone rubber lainnya seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.10 (Kamonchaivanich, 2003).
Selain itu pada buku Harris pada tahun 2002, disebutkan juga
bahwa kekuatan tarik maksimal silicone rubber sebesar 10.34
MPa. Serta berdasarkan data yang didapatkan dari Azom diketahui
bahwa kekuatan tekan silicone rubber mempunyai nilai 10 — 30
MPa.
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Gambar 2.10 Hasil Pengujian Tarik pada RTV 585, RTV 300,
RTV 3480, dan RTV 4503 (Kamonchaivanich, 2003)

2.6 Polyvinyl Alcohol (PVA)

Poly(vinyl) Alcohol atau yang biasa disebut PVA
merupakan polimer yang mempunyai daya tarik besar. Hal ini
dikarenakan banyak karakteristiknya yang diinginkan, spesifiknya
untuk bermacam pharmaceutical, biomedical, dan separation
applications. PVA mempunyai struktur kimia yang sederhana
dengan pendant hydroxyl group (Gambar 2.11). PVA dihasilkan
dari polimerisasi viny! acetate menjadi poly(vinyl) acetate (PV Ac)
diikuti dengan hidrolisis menjadi PVA (Gambar 2.12). Dalam
pengaplikasiannya, PVA perlu melalui proses tertentu sehingga
dapat digunakan dalam bermacam aplikasi, salah satunya adalah
menjadikannya menjadi PVA hydrogel (Patchia, 2009). PVA
hydrogel merupakan material yang biasanya digunakan untuk
implan nucleus pulposus karena sifat biokompabilitasnya serta
kemampuannya untuk menahan air. Bahan hidrofilik saat ini
sedang diselidiki sebagai cara untuk mempertahankan tekanan
pembengkakan kritis dalam cakram melalui retensi air, cara yang
mirip dalam jaringan nukleus (Kita Kristin, 2010).
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Gambar 2.11 Struktur Kimia Poly(vinyl) Alcohol (Patachia,
2009)

R HZC_TH mmaror —CH
OCOCH;
Vinyl acetate COCH3

Poly(vinyl acetate)

CH;—CH * — *
| - acmon OH T CHT
o]
I

COCHa Methanol Poly(vinyl alcohol)

Poly(vinyl acetate)
n CH;OCOCH;

Methyl acetate

Gambar 2.12 Polimerisasi Vinyl Acetate Menjadi PVA (Patachia,
2009)

Seperti yang sudah dijelaskan bahwa hydrogel dapat
dibuat secara chemical cross-linking atau physical cross-linking,
metode chemical cross-linking menggunakan electron beams dan
metode physical cross-linking yang paling umum digunakan
adalah freezing-thawing process (Patachia, 2009).

Cross-linked harus dilakukan pada PVA sehingga dapat
menggunakan PVA dalam aplikasi yang bermacam. PV A dapat di-
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cross-linked menggunakan cross-linking agents. Beberapa cross-
linking agent untuk PVA adalah glutaraldehyde, acetaldehyde,
contoh lain dari crosslinker untuk PVA dapat dilihat pada Tabel
2.2. Saat proses cross-linking terjadi diperlukan sulfuric acid,
acetic acid, atau methanol, sebagai acetal bridges antara the
pendant hydroxyl groups dari rantai PVA (Patachia, 2009).

Pada proses cross-linking akan menghasilkan residu pada
gel PVA. Untuk menggunakan gel ini untuk aplikasi farmasi atau
biomedis, maka semua residu pada gel matrix harus diekstrak.
Proses tersebut akan memakan waktu, dan apabila seluruh residu
tidak dihilangkan maka gel tidak dapat digunakan untuk aplikasi
biomedis dan farmasi (Patachia, 2009).

Dalam aplikasi dalam bidang biomedis hidrogel PVA juga
harus memiliki sifat mekanik yang sesuai. Pada penelitian
Stammen dkk pada tahun 2001, dilakukan pengujian tekan pada
hidrogel PVA. Dimana hidrogel PVA dengan water content 75%
mempunyai kekuatan tekan 1.1 — 18.4 MPa dan hidrogel PVA
dengan water content 80% mempunyai kekuatan tekan 0.7 — 6.8
MPa. Disamping itu penelitian Wan (2002) juga menyatakan
bahwa kekuatan tarik hidrogel PVA berada pada 0.0059 MPa
hingga 0.0217 MPa.
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Tabel 2.2 Crosslinker untuk PVA (Sonker dkk. 2017)

Crosslinker Struktur Jumlah Aplikasi
Ikatan
Glutaraldehy Alifatik 2 -CHO Coating
de dialdehid Drug Delivery
Maleic Acid | Asam alifatik | 2 -COOH Proses
dikarbolic pemisahan
Citric Acid - - Membran
pembantu untuk
polisulfon
Phtalic Acid Asam - Pengembangan
aromatik membrane
dikarbolik polisulfon

2.7 Glutaraldehyde (GA)

Glutaraldehyde (GA) mempunyai titik didih antara 187-
189°C. GA akan larut dalam larutan yang bersifat asam ringan serta
mempunyai bau yang ringan. Biasanya disajikan dalam larutan
25% dikarenakan mempunyai kecenderungan konsentrasi yang
lebih tinggi untuk mengalami polimerisasi (Cidex, 1973). GA
mempunyai struktur kimia seperti yang ditunjukan pada Gambar
2.13.

Glutaraldehyde (GA) umumnya digunakan sebagai cross-
linking agent untuk biomaterial berbasis kolagen (Damink, 1995).
Glutaraldehyde adalah cairan tidak berwarna yang tidak mudah
terbakar pada suhu kamar, dan asam lemah. Beberapa solusi
glutaraldehyde berubah warna saat diaktifkan solusi ditambahkan.
Formulasi glutaraldehid dalam buffer larutan alkali (pH 7,5-8,5)
sangat efektif agen mikrobisida. Larutan Glutaraldehyde dalam air
dan larutan alkali Glutaraldehyde seperti Cidex, Aldesen, Procide,
Omnicide, Sonacide, Metricide, Wavicide, dan Cytylcide-G
digunakan secara luas dalam berbagai industri. Dalam dunia
kesehatan, glutaraldehyde digunakan sebagai disinfektan dingin
untuk memproses film sinar-X, memperbaiki jaringan skala
mikroskop, serta dalam bidang material gigi. Dalam industri kimia,
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glutaraldehyde digunakan sebagai zat untuk mensintesis pestisida,
menghasilkan perekat dan produk listrik (Goncalo dkk. 1984).
Aldehydes sangat mengiritasi hidung, mata, dan kulit, dan dapat
menyebabkan dermatitis kontak alergi akibat paparan kerja
sesekali atau incidental (Vo, 2009).

CHp~CHO
CH
;2
CH,~-CHO
Gambar 2.13 Struktur Glutaraldehyde (Cidex, 1973)

2.8 Penelitian Sebelumnya (State of The Art)

Pada penelitian Matty dkk. 2015, dilakukan penelitian
mengenai swelling behavior pada PVA yang di cross-link dengan
glutaraldehyde (GA). Produk hasil reaksi antara PVA dengan
aldehydes adalah poly (vinyl acetal) resin. Reaksi PVA dengan GA
ditunjukan pada Gambar 2.14. Namun pada penelitian ini hanya
dilakukan pengujian pengaruh crosslinking dan pH terhadap
swelling ratio hidrogel PVA.

H,

0, e g
24CH; = CH-CHy— CH-CHyg: + 30— (CHyy- O
i 2 (CHyl~C . IH;04 —£CH—C _
OH o1 n “u ? TH oy
© o
FVA Glutaraldehyde H\“IC =
(CHa)
c
™

- r-rricmcxm,m—cuz—}—

Cross-linked PVA

Gambar 2.14 Reaksi Antara PVA dan Glutaraldehyde (Matty
dkk. 2015)
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Pada penelitian Jiang tahun 2011, telah dilakukan
pengujian tarik terhadap hidrogel PVA. Hidrogel PVA disintesis
dengan menggunakan cara freeze thaw. Didapatkan young modulus
hidrogel PVA dipengaruhi oleh jumlah freeze thaw cycle, semakin
banyak jumlah cycle semakin tinggi beban yang dapat diberikan
pada hidrogel. Nilai young modulus yang didapatkan berkisar
antara 3.6 kPa hingga 11.4 kPa, seperti yang ditunjukan pada
Gambar 2.15 (Jiang dkk, 2011)

FZ772) 3% PvA B0% DMSO
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Gambar 2.15 Young Modulus Hidrogel PVA (Jiang dkk, 2011)
Pada penelitian Stammen dkk pada tahun 2001, dilakukan
pengujian tekan pada hidrogel PVA. Dimana hidrogel PVA
memiliki water content 75% dan 80%, seperti yang ditunjukan
pada Tabel 2.3 (Stammen dkk, 2001).

Tabel 2.3 Compressive Modulus Hidrogel PVA (Stammen dKk,

2001)
Material Compressive modulus
Hidrogel PVA (75% kandungan air) 1.1 -18.4 MPa
Hidrogel PVA (80% kandungan air) 0.7—-6.8 MPa

Pada penelitian Hurtado pada tahun 2015, telah dilakukan
penelitian dengan mengkombinasikan hidrogel PVA dan PDMS.
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Dimana PDMS merupakan silicone rubber. Pada penelitian
tersebut telah dilakukan pengujian equilibrium water content
terhadap kombinasi PVA dan PDMS, ESE. Dari penelitian tersebut
dilakukan perbandingan equilibrium water content antara PDMS,
PVA dan ESE. Didapatkan bahwa swelling ratio dari ESE adalah
sekitar 33,8 wt%, dimana nilai tersebut lebih rendah dibandingkan
dengan hidrogel PVA namun lebih tinggi dari PDMS seperti pada
gambar 2.15. Serta nilai shear modulus ESE berada diantara 0.1 —

1.5 MPa seperti pada Gambar 2.16 dan Gambar 2.17 (Hurtado.
2015).
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Gambar 2.16 ECW dari PVA, PDMS, dan ESE (Hurtado. 2015)
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Gambar 2.17 Modulus Elastisitas Efektif dari Material
Komersial, PVA, PDMS, ESE (Hurtado, 2015)

Pada penelitian Li Pan dkk. 2015, dilakukan karakterisasi
pada hidrogel PVA dan silicone rubber untuk material pengganti
organ pelvis. Pada penelitian tersebut didapatkan bahwa jumlah
NaCl dan freezing thaw cycle berpengaruh terhadap porositas
hidrogel seperti yang ditunjukan oleh data SEM pada Gambar 2.18.
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Gambar 2.18 Hasil Pengujian SEM dengan Jumlah NaCl dan
Freezing Thaw Cycle yang Berbeda; (a) Cross Section dari
Hidrogel PVA dengan 1 gl NaCl dan 1 cycle, (b) 2 gl NaCl dan 3
cycle, (c) 3 gl NaCl dan 3 cycle, (d) 4 gl NaCl dan 5 cycle, (e) 4 gl
NaCl dan 7 cycle (Li Pan dkk. 2015)

Dapat dilihat bahwa rasio jumlah NaCl dan jumlah
freezing thaw cycle dapat menimbulkan perbedaan pada
microstructure PVA. Dapat dilihat bahwa semakin banyak
kuantitas NaCl dan jumlah firreezing thaw cycle yang diberikan pada
hidrogel PVA maka akan membuat permukaan hidrogel semakin
kompleks dan porositas pada hidrogel semakin terlihat.

Dari penelitian-penelitian sebelumnya, dapat disimpulkan
bahwa hidrogel PVA merupakan material yang sesuai untuk
menjadi kandidat material pengganti nucleus pulposus serta
kombinasi PVA/PDMS memiliki elastic modulus yang sesuai
dengan nucleus pulposus. Olah karena itu, pada penelitian ini akan
dilakukan percobaan sintesis room temperature vulcanized silicone
rubber/PVA sebagai kandidat material pengganti nucleus
pulposus.
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Pada penelitian Lawrence dan Andrew Boyd tahun 2006,
dijelaskan Spine Wave (Shelton, CT, USA) mengembangkan
implan untuk nucleus pulposus yaitu NuCore™. NuCore™
tersebut menggunakan polimer protein. Polimer protein yang
digunakan dalam bahan NuCore™ adalah kopolimer sutra dan
elastin, dengan dua blok sutera dan delapan blok elastin per
polimer pengulangan. Visualisasi NuCore™ ditunjukkan pada
Gambar 2.19.

Gambar 2.19 Visualisasi NuCore™ pada Tulang Belakang
(Boyd, 2006)

Berdasarkan studi menunjukan bahwa NuCore™ Injectable
Nucleus mampu mengembalikan biomekanik disk. Karakterisasi
biomaterial yang luas menunjukkan bahwa bahan tersebut tidak
beracun dan biokompatibel. Sifat mekanis dari material NuCore™
meniru sifat alami nucleus pulposus. Sehingga NuCore™
Injectable Nucleus cocok untuk menggantikan nukleus pulposus.
Perbandingan karakteristik NuCore™ dan nucleus pulosus dapat
dilihat pada Tabel 2.4. Ditambah material tersebut curing dalam
waktu 5 menit dan hampir mencapai nilai maksimum mechanical
strength dalam waktu sekitar 30 menit (Boyd, 2006).
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Tabel 2.4 Perbandingan Karakteristik NuCore™ dan Nucleus
Pulposus (Boyd, 2006)

Karakteristik NuCore™ Nucleus
Pulposus
Konten Protein 19.4% 13.6-21.9%
Konten Air 79.1% 74-81%
pH 7.1 6.7-7.1
Shear Modulus 26kPa 7-21 kPa
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)
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Studi Literatur

v

< Preparasi Spesimen >

v

Sintesis hidrogel PVA *)
v

Sintesis RTV Silicone Rubber/PVA **)
v

Karakterisasi

3.1 Diagram Alir

K . Fisik: Mekanik:

omposisi: o .

FTIR Curing time Pengujian tekan
Water content Penguiian tarik

| Injectable Ability

v
Analisa Data dan Pembahasan

v
/ Kesimpulan /

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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*) Diagram Alir Sintesis hidrogel PVA

Melarutankan 20 wt% (w/v) PVA dalam aquades

v

Stirring dengan kecepatan 120 rpm selama 1 jam pada
temperatur 120°C

v

Menambahkan 10 wt% glutaraldehyde diikuti stirring selama
2 menit

Gambar 3.2 Diagram Alir Sintesis Hidrogel PVA
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**) Diagram Alir Sintesis RTV Silicone Rubber/PV A

Mencampurkan hidrogel PVA ke dalam RTV silicone rubber
sebanyak 10, 20, 30, 40 dan 45 wt% (w/w)

v

Stirring selama 1 menit

Larutan
gel putih

Menuangkan larutan ke mold

v

Menambahkan katalis sebanyak 5% dari berat Silicone rubber dan
menunggu proses curing

v

Mencelupkan sampel ke dalam aquades dan dipanaskan pada 80°C

Gambar 3.3 Diagram Alir Sintesis RTV Silicone Rubber/PV A
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3.2 Alat dan Bahan Penelitian
3.2.1 Alat Penelitian
1. Alat uji Tensile Strength
Penggunaan alat uji Tensile Strength pada penelitian ini
untuk mengetahui kemampuan sampel dalam menerima
beban tarik.
2. Alat uji Compressive Strength
Penggunaan alat uji compressive strength pada penelitian
ini untuk mengetahui kemampuan sampel dalam menerima
beban tekan.
3. Sterile Container
Penggunaan sterile container pada penelitian ini sebagai
cetakan untuk hidrogel yang akan diuji secara fisik dan
sifat mekanik.
4. Gelas beaker
Penggunaan gelas beaker pada penelitian ini sebagai
tempat untuk aktifitas bahan-bahan kimia.
5. Gelas ukur
Penggunaan gelas ukur pada penelitian ini sebagai untuk
menakar larutan kimia yang akan digunakan agar sesuai
dengan yang dibutuhkan.
6. Hot Plate Magnetic Stirrer
Penggunaan hot plate magnetic stirrer pada penelitian ini
sebagai alat untuk mengaduk dan menghomogenkan
larutan.
7. Neraca Analitik
Penggunaan neraca analitik pada penelitian ini sebagai alat
untuk menghitung massa serbuk bahan penelitian.
8. Stir bar
Penggunaan stir bar pada penelitian ini sebagai pengaduk
pada hot plate magnetic stirrer.
9. Cawan Petri

Penggunaan cawan petri pada penelitian sebagai wadah
untuk pengujian water content.
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10. Jarum Suntik

Penggunaan jarum suntik pada penelitian sebagai alat
untuk memasukan campuran ke dalam cetakan.

11. Epidural needle

3.2.2

Penggunaan epidural needle pada penelitian sebagai jarum
penyambung untuk memasukan campuran ke dalam
cetakan.

Bahan Penelitian

. Glutaraldehyde

Digunakan sebagai crosslinker PVA. Berbentuk larutan
encer putih, tidak berbau. Didapat dari Online Sigma

Aldrich.
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Gambar 3.4 Glutaraldehyde
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2. Poly(vinyl) Alcohol

Berbentuk pallete putih sehingga harus dilarutkan terlebih
dahulu dengan aquades sesuai konsentrasi yang
dibutuhkan. Tidak berbau, berwarna putih, dan sedikit
kental. Diperlukan dalam proses pembuatan hidogrel
PVA/Silicon Rubber. Didapat dari PT. Sumber Ilmiah
Persada Surabaya.
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3

Gambar 3.5 Poly(vinyl) Alcohol
3. Silicon Rubber RTV 585
Digunakan dalam proses sintesis hydrogel Silicon Rubber
RTV 585/PVA. Berbentuk larutan kental berwarna putih,
tidak berbau dan tidak berbahaya bagi tubuh. Dalam rasio
RTV Silicone rubber : katalis sebesar 100 : 5. Didapat dari
Justus.

Gambar 3.6 RTV Silicone Rubber
4. Aquades
Digunakan dalam bentuk larutan encer putih, tidak berasa,
tidak berbau, tidak mengandung mineral, dan tidak
berbahaya bagi tubuh. Didapat dari PT. Sumber Ilmiah
Persada Surabaya.
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33 Metodologi Penelitian

Proses preparasi RTV silicone rubber/PVA dilakukan
dengan pencampuran PVA hidrogel dengan RTV silicone rubber.
Pada mulanya PVA berbentuk butir padat. Kemudian PVA butir
dilarutkan dalam aquades sejumlah 20 wt% (w/v) dan di stirring
selama 1 jam pada temperatur 120°C dengan kecepatan rotasi 120
rpm. Lalu Glutaraldehyde (GA) dimasukan ke dalam hidrogel PVA
dengan perbandingan PVA:GA sebesar 10:1 dilanjutkan dengan
stirring selama 2 menit. Kemudian hidrogel PVA dicampurkan
dengan RTV silicone rubber. Pada penelitian ini perbandingan
RTYV silicone rubber : PVA yang digunakan adalah 90:10, 80:20,
70:30, 60:40 dan 55:45. Lalu campuran diaduk hingga terbentuk
gel putih. Tambahkan katalis dengan perbandingan RTV silicone
rubber : katalis sebesar 100:20, dilanjutkan dengan memasukannya
ke dalam cetakan.

34 Pengujian
3.4.1 Pengujian Komposisi
a. FTIR

Pengujian ini dilakukan untuk menganalisa gugus fungsi
dan dilakukan di Laboratorium Karakterisasi Material
Departemen Teknik Material FTI-ITS  Surabaya
menggunakan instrumen Thermo Scientic Nicolet IS10
dengan panjang gelombang 400-4000 cm™. Prinsip dasar
pengujian FTIR adalah interaksi energi dengan suatu
materi. Sampel pengujian mempunyai dimensi 5 mm x 5
mm x 5 mm. Saat spesimen uji ditembakkan dengan sinar
inframerah, atom-atom dalam spesimen uji akan bergetar
atau bervibrasi sebagai akibat energi yang berasal dari
sinar inframerah tidak cukup kuat untuk menyebabkan
terjadinya atomisasi ataupun eksitasi elektron. Besar
energi vibrasi setiap komponen molekul berbeda-beda
tergantung pada kekuatan ikatan yang terdapat pada
molekul.
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Gambar 3.7 FTIR Instrument

3.4.2 Pengujian Sifat Fisik

a. Curing Time

Pengujian ini dilakukan untuk menganalisa waktu yang
diperlukan material untuk curing dan dilakukan di
Laboratorium Material Inovatif Departemen Teknik
Material FTI-ITS Surabaya. Pengujian curing time dengan
melihat waktu curing time dari 2 bagian, yaitu bagian
permukaan dan keseluruhan spesimen. Pada bagian
permukaan dilakukan dengan menusukan spesimen dalam
jangka waktu tertentu hingga spesimen mengalami curing.
Sedangkan pada keseluruhan spesimen dilakukan dengan
cara melepaskan spesimen dari cetakan tanpa adanya
kerusakan spesimen.

. Equilibrium Water Content

Pengujian ini dilakukan untuk menganalisa kandungan air
dalam spesimen dan dilakukan di Laboratorium Material
Inovatif Departemen Teknik Material FTI-ITS Surabaya.
Pengujian ini dilakukan dengan merendam material selama
10 hari lalu dikeringkan pada temperatur 27°C selama 96
jam (Hurtado, 2015).
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3.4.3

Berdasarkan ASTM D471 nilai ECW akan didapatkan
menggunakan formula berikut :

ECW = ((SWOHCI] - DrY)weight/DWweight) X 100%

Injectable Ability

Pengujian injectable abiliy dilakukan untuk menunjukan
bahwa campuran mempunyai kemampuan untuk di inject
melalui suntikan khusus dan mampu membentuk cetakan
hingga mengisi rongga tersulitnya dan dilakukan di
Laboratorium Material Inovatif Departemen Teknik
Material FTI-ITS. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan jarum suntik yang disambungkan dengan
epidural needle yang merupakan jarum khusus untuk
proses operasi injectable ke dalam tulang belakang.

MiLik HP
—_—

Gambar 3.8 Jarum Suntik dan Epidural needle
Pengujian Sifat Mekanik
Uji Tarik
Pengujian tarik dilakukan untuk menganalisa kekuatan
tarik material dan dilakukan di Laboratorium Material
Inovatif Departemen Teknik Material FTI-ITS Surabaya.
Pada pengujian Tarik untuk material silicone rubber
digunakan standar ASTM D412.
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Gambar 3.9 Dimensi Spesimen Uji Tarik ASTM D412

(ASTM,2013)
Tabel 3.1 Dimensi Spesimen Uji Tarik (ASTM, 2013)
Dimensi Unit Ukuran
A milimeter 25
B milimeter 6
C Millimeter 115
D Millimeter 25
E Millimeter 33

Pengujian tarik dilakukan untuk mengukur fensile strength
dan  young modulus. Instrumen pengukurannya
menggunakan /oadcell untuk pengukur beban dan endocer
untuk mengukur elongasi.
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Gambar 3.10 Alat Uji Tarik

b. Uji Tekan
Pengujian tekan dilakukan untuk menganalisa kekuatan
tekan material dan dilakukan di Laboratorium Material
Inovatif Departemen Teknik Material FTI-ITS Surabaya.
Pada pengujian tekan rubber, pengujian dilakukan dengan
displacement hingga 50% (Haris, 2002). Spesimen yang
digunakan mempunyai dimensi diameter 4 cm dan tinggi 1
cm, dimana dimensi spesimen disesuaikan dengan ukuran
IVD (Raj, 2008). Hasil yang didapat dari pengujian ini
adalah kurva beban (kg) vs deformasi (mm) yang
kemudian dapat diolah menjadi nilai compression strength,
compression strain, compression stress serta modulus
elastisitas.
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Gambar 3.11 Alat Uji Tekan

3.5 Rancangan Penelitian
Tabel 3.2 Komposisi Sampel
PVA Silicone Rubber
No Sampel (dalam %
(dalam % w/w)

W/W)

1 Sampel PVA-0 0 100

2 Sampel PVA-10 10 90

3 Sampel PVA-20 20 80

4 Sampel PVA-30 30 70

5 Sampel PVA-40 40 60

6 Sampel PVA-45 45 55
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Tabel 3.3 Rancangan Pengujian Sampel

Pengujian
8 >

I~ N ) "x_: =]

No | Sampel | = T o § 5 § 2| %

e3 8 S|k T 2E|E =

= 2N eSS = =

S ST E=A O =3

)

Sampel

1 PVA-0 \% v - v v
Sampel

2 PVA-10 \% v A\ - \% \%
Sampel

3 PVAL0 | Y \% v - \% \%
Sampel

4 PVA-30 \% v A\ \% \% \%
Sampel

5 pvado | Y v A - \% \
Sampel

6 PVA.45 \% \% v - \% \%
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4.1

BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

FTIR
Pengujian FTIR bertujuan untuk mengetahui senyawa

kimia berdasarkan ikatan atom. Uji FTIR dilakukan untuk
mengetahui senyawa kimia pada PVA, RTV silicone rubber dan
campuran RTV silicone rubber/PV A. Perbandingan grafik hasil uji
FTIR terhadap spesimen ditunjukkan pada Gambar 4.1.

% Transmittance

PVA 45% W

PVA 40% W
e YA
PVA 20% w

PVA 10% %
w
Y SRRTV 585 W

4000 I 35|00 I 30|00 I 25I00 . 20|00 ' 15|00 ' 10|00 I 5(|)0

Wavelength em’

Gambar 4.1 Grafik FTIR RTV Silicone Rubber, PVA dan RTV

silicone rubber/PVA
Tabel 4.1 Peak RTV Silicone Rubber, PVA dan RTV silicone
rubber/PVA
Spesimen Peak (cm™) Senyawa
2962,04 C-H streching
1412,64 O-H bending
1257,92 Si-CH3
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RTV silicone 1004,27 Si-O
rubber 777,32 Si-CHj3
3271,60 O-H streching
2159,72 C-H streching
PVA 1636,01 C=C stretching
1418,58 O-H bending
1096,10 C — O alcohol
3343,39 O-H streching
2961,87 C-H streching
1637,09 C=C stretching
PVA 10% 1412,43 O-H bending
1258,11 Si-CH3
1004,97 Si-O-Si
783,70 Si-CH3
3376,38 O-H streching
2961,87 C-H streching
1637,17 C=C stretching
PVA 20% 1412,73 O-H bending
1257,93 Si-CH3
1004,56 Si-O-Si
783,56 Si-CH3
3354,83 O-H streching
2961,64 C-H streching
1636,82 C=C stretching
PVA 30% 1412,15 O-H bending
1258,23 Si-CH3
1006,65 Si-O-Si
775,78 Si-CH3
3372,36 O-H streching
2962,03 C-H streching
1637,16 C=C stretching
PVA 40% 1412,78 O-H bending
1257,93 Si-CH3
100491 Si-O-Si
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784,57 Si-CH3
3356,11 O-H streching
2961,95 C-H streching
1653,94 C=C stretching
PVA 45% 1412,23 O-H bending
1258,21 Si-CH3
1007,81 Si-O-Si
787,27 Si-CH3

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.1 ditunjukan
bahwa spesimen RTV silicone rubber mempunyai peak 2962,04
cm! terdapat ikatan C-H stretch, 1412,64 cm™ terdapat ikatan O-
H, 1257,92 cm™ terdapat ikatan Si-CHs, 1004,27 cm! terdapat
ikatan Si-O-Si dan 777,32 terdapat ikatan Si-CH; (Lutfi, 2017).
Sehingga berdasarkan grafik tersebut, maka dapat dipastikan
bahwa puncak hasil FTIR di atas mewakili ikatan kimia dari karet
silicon (Utomo, 2011).

Penelitian Matty tahun 2015, hasil uji FTIR PVA yang
sudah di crosslinked dengan GA ditemukan adanya ikatan C=0O
pada peak 1716 cm’! yang menunjukan tidak menyatunya PVA dan
GA secara sempurna. Apabila dibandingkan dengan hasil FTIR
pada penelitian kali ini, tidak ditemukannya ikatan C=0 sehingga
PVA dan GA dapat dikatan menyatu dengan sempurna
dikarenakan ikatan C=0 pada GA sudah mengalami reaksi dengan
PVA.

Dari pengujian yang dilakukan ditemukan adanya ikatan
C=C pada campuran RTV silicone rubber/PVA. Hal ini
menunjukan tidak adanya ikatan secara kimia yang terjadi antara
silicone rubber RTV dan PVA. Hal ini juga dapat dilihat dari
penelitian Matty, dimana ikatan hasil reaksi antara PVA dan GA
menyisakan 1 ikatan bebas dari atom C sehingga apabila tidak ada
ikatan yang terjadi maka akan berikatan dengan unsur C lainnya
mejadi C=C(Matty, 2015).
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4.2 Equilibrium Water Content

Pengujian ECW dilakukan dengan merendam spesimen
dalam air selama 10 hari lalu dikeringkan dalam oven pada
temperatur 27°C selama 96 jam (Hurtado, 2015). Hasil pengujian
ECW ditunjukan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Water Content pada Spesimen Percobaan

Spesimen ECW
RTYV silicone rubber 2%
PVA 10% 4%
PVA 20% 4%
PVA 30% 4%
PVA 40% 5%
PVA 45% 5%

Berdasarkan penelitian Robert D. Seeley pada tahun 1965,
pengujian swelling pada silicone rubber yaitu dengan merendam
silicone rubber hingga tidak ada penambahan berat pada silicone
rubber. Pada penelitian kali ini, pengujian sweeling dilakukan
dengan spesimen direndam hingga 10 hari yang merupakan titik
maksimal penambahan berat spesimen lalu dikeringkan hingga 4
hari pada temperatur 27°C.

Berdasarkan Tabel 4.2 atas dapat dilihat bahwa
penambahan PVA menyebabkan penambahan persentase ECW
campuran. Hal ini disebabkan karena PVA merupakan polimer
yang bersifat hidrofilik, sehingga penambahan persentase PVA
akan meningkatkan kandungan air pada campuran (Hurtado, 2015
dan Holik, 1981). Peningkatan water content dikarenakan adanya
gugus hidroksil pada PVA yang ditunjukan pada peak 3271,6
berdasarkan hasil pengujian FTIR. Semakin banyak persentase
jumlah PVA dalam RTV silicone rubber maka menyebabkan
kenaikan persentase jumlah water content (Hurtado, 2015).

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
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4.3 Curing Time
Pada penelitian ini dilakukan pengujian curing time
dengan melihat waktu curing time dari 2 bagian, yaitu bagian
permukaan dan keseluruhan spesimen seperti pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Spesimen Pengujian Curing Time; (a) Permukaan;
(b) Keseluruhan Spesimen

Hasil pengujian curing time pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4
menunjukan bahwa penambahan PVA pada RTV silicone rubber
memberikan dampak yang signifikan terhadap curing time
campuran. Namun, penambahan persentase jumlah PVA dalam
RTV silicone rubber tidak memberikan dampak perubahan
terhadap curing time campuran.

Tabel 4.3 Hasil Uji Curing Time pada Permukaan Spesimen

Spesimen Curing Time
RTV Silicone Rubber 70 menit
PVA 10% 55 menit
PVA 20% 42 + 7,64 menit
PVA 30% 42 + 7,64 menit
PVA 40% 40 + 5,00 menit
PVA 45% 38 + 7,64 menit
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Tabel 4.4 Hasil Uji Curing Time pada Keseluruhan Spesimen

Spesimen Curing Time

RTV Silicone Rubber 107 £ 5,77 menit
PVA 10% 68 + 2,89 menit
PVA 20% 68 + 2,89 menit
PVA 30% 68 + 2,89 menit
PVA 40% 68 + 2,89 menit
PVA 45% 68 £ 2,89 menit

Berdasarkan silicone rubber handbook, silicone rubber
RTV mempunyai curing time sekitar 4 jam hingga 3 hari.
Sedangkan hidrogel PVA mempunyai curing time sekitar 30 menit
hingga 120 menit pada temperatur 120 -160°C (Gohil, 2006).
Sehingga perubahan curing time dapat disebabkan karena adanya
hidrogel PVA yang mempengaruhi silicone rubber RTV sehingga
mempercepat curing time.

4.4 Injectable Ability

Pengujian injectable ability dilakukan bertujuan untuk
menunjukan bahwa campuran RTV silicone rubber/PVA
mempunyai kemampuan untuk di inject melalui suntikan khusus
dan mampu membentuk cetakan hingga mengisi rongga
tersulitnya. Pengujian ini dilakukan dengan memasukan RTV
silicone rubber/PVA ke dalam cetakan dengan menggunakan
jarum suntik khusus yang digunakan dalam proses operasi seperti
ditunjukan pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Proses Injectable ke Dalam Cetakan

Cetakan yang digunakan berbentuk gerigi bertujuan untuk
menunjukan bahwa campuran RTV silicone rubber/PVA dapat
masuk ke dalam celah yang sulit dan membentuk sudut gerigi
secara sempurna seperti pada Gambar 4.4.

Gambar 4.4 Spesimen Pengujian Injectable Ability

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa RTV silicone
rubber/PVA dapat membentuk cetakan gerigi dengan baik.
Kemudian spesimen direndam dalam PBS yang mempunyai pH
netal (pH = 7) dan tidak mengalami kerusakan. PBS merupakan
bahan yang mempunyai ion ion yang menyerupai tubuh dan
biasanya digunakan dalam pengujian biodegradabilitas (Muthuraj,
2015 dan Hoglund, 2012)
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4.5 Uji Tarik

Hasil pengujian tarik yang telah dilakukan (Gambar 4.5)
menunjukan bahwa penambahan PVA menyebabkan penurunan
pada kekuatan tarik campuran. Pada buku Harris pada tahun 2002,
disebutkan bahwa kekuatan tarik maksimal silicone rubber sebesar
10,34 MPa. Sedangkan penelitian Wan (2002) disebutkan bahwa
kekuatan tarik hidrogel PVA berada pada 0,0059 MPa hingga
0,0217 MPa. Sehingga kekuatan tarik hidrogel PV A menyebabkan
penurunan kekuatan tarik RTV silicone rubber.

0% 10% 20% 30% 40% 45%
Jumlah Hidrogel PVA (%)

=P
S NN

© o o o
N B OO

Kekuatan Tarik (MPa)
o

Gambar 4.5 Grafik Kekuatan Tarik

Pada penelitian Cortes pada tahun 2014 disebutkan NP
mempunyai nilai young modulus sebesar 64,9 + 44,1 X 10 MPa,
dan AF mempunyai nilai young modulus sebesar 25 + 21,6 X 10
MPa. Jika dibandingkan dengan hasil uji tarik pada penelitian kali
ini (Tabel 4.5), dapat dilihat bahwa young modulus dari tiap
spesimen dengan penambahan jumlah hidrogel PVA hingga 45%
memenuhi nilai young modulus untuk menjadi kandidat material
pengganti bantalan tulang belakang.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



LAPORAN TUGAS AKHIR

(L)
Semiopervee . DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS

Tabel 4.5 Data Hasil Pengujian Tarik

Spesimen Young Kekuatan
Modulus (MPa) Tarik (MPa)
RTV Silicone Rubber 0,25+ 0,03 1,39+ 0,20
PVA 10% 0,30 = 0,03 1,22+ 0,31
PVA 20% 0,26 £ 0,03 1,13+0,15
PVA 30% 0,30 + 0,02 1,06 + 0,07
PVA 40% 0,23 +0,08 0,66 + 0,10
PVA 45% 0,30 +0,10 0,58 £0,15

4.6 Uji Tekan

Pada penelitian ini, pengujian tekan dilakukan dengan
memberikan beban pada spesimen. Pada pengujian tekan rubber,
pengujian dilakukan dengan displacement hingga 50% (Haris,
2002). Spesimen yang digunakan (Gambar 4.6) pada pengujian
tekan disesuaikan dengan ukuran IVD, dimana IVD mempunyai
diameter 40 mm dan ketebalan 7-10 mm (raj, 2008).

Gambar 4.6 Spesimen Pengujian Tekan
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Gambar 4.7 Grafik Kekuatan Tekan

Tabel 4.6 Data Hasil Pengujian Tekan

Spesimen Kekuatan Tekan (MPa)
RTV Silicone Rubber 1,93 +0,17

PVA 10% 1,87 +0,19

PVA 20% 1,78 +0,10

PVA 30% 1,56 £0,17

PVA 40% 1,38 +£0,13

PVA 45% 0,96 £ 0,10

Dari Gambar 4.7 dan Tabel 4.6 dapat disimpulkan bahwa
penambahan PVA menyebabkan penurunan pada kekuatan tekan
campuran. Penelitan Hong tahun 2017 juga menunjukan pengaruh
curing time terhadap kekuatan tekan. Penelitian ini menunjukan
kekuatan tekan polimer polysulfide mengalami kenaikan seiring
dengan semakin lamanya curing time. Dimana pada penelitian kali
ini ditemukan semakin banyak penambahan PVA penyebabkan
penurunan curing time begitu juga penurunan kekuatan tekan.
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Berdasarkan penelitian Newell tahun 2017, Dalam NP

yang sehat, tekanan in vivo pada nukleus adalah antara 0,46-1,330
MPa pada posisi duduk, 0,5-0,87 MPa pada posisi berdiri, dan
0,091-0.539 MPa pada berbaring. Tekanan tertinggi dalam nukleus
adalah sebesar 2,3 MPa yang direkam dalam subjek pada posisi
berdiri yang sedang melenturkan ke depan memegang massa 20 kg
(Newell, 2017). Dan berdasarkan Tabel 4.6 didapatkan bahwa
semua spesimen masuk dalam kriteria untuk menjadi kandidat
material pengganti bantalan tulang belakang.
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adalah:
1.

BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini

Penambahan PVA pada sifat fisik room temperature
vulcanized  silicone rubber / PVA menyebabkan
mempercepat curing time dari 107 menit menjadi 68 menit
dan meningkatkan water content dari 1% hingga 5%.
Disamping itu pengujian injectable ability menunjukan
bahwa material dapat dimasukan ke dalam cetakan melalui
epidural needle dan membentuk cetakan dengan baik.
Penambahan PV A pada sifat mekanik room temperature
vulcanized  silicone rubber / PVA menyebabkan
penurunan kekuatan tarik dari 1.39 MPa hingga 0.58 MPa
dan menurunkan kekuatan tekan dari 1.93 MPa hingga
0.96 MPa.

Hasil analisa menunjukan room temperature vulcanized

silicone rubber / PV A mampu menjadi kandidat material alternatif
pengganti bantalan tulang belakang.

5.2

Saran
Beberapa saran yang dapat diperhatikan untuk penelitian

selanjutnya adalah:

1.

2.

Dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai material
pengganti bantalan tulang belakang.

Dilakukan penelitian mengenai life time dari material
pengganti ketika diberikan beban dinamik.
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Lampiran 1 : Perhitungan massa

LAMPIRAN

Spesimen | PVA | Aquades | GA RTV Katalis
RTV - - - 10 0.5 gr
PVA 10 | 2 gram 10ml | 02gr | 109.8gr | 549 gr
PVA 20 | 2 gram 10 ml 02gr | 48.8gr | 244 gr
PVA 30 | 2 gram 10 ml 02gr | 2847¢gr | 1.42 gr
PVA 40 | 2 gram 10 ml 02gr | 183gr | 092 gr
PVA 45 | 2 gram 10 ml 02gr | 1491 gr | 0.75gr
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Lampira 2: Hasil Uji FTIR
1. Hasil Uji FTIR RTV Silicone Rubber
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3. Hasil Uji FTIR PVA 10

% Transmittance

B RN
- oot B i,

M.:,W‘k
| LN

-

1637.08 o,
3

141243

Wanenumbers (cm-1)

500

4. Hasil Uji PVA 20

% Transmittance

1004 R
554

2961 7

623.00

500

LAMPIRAN



DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS

Institut

66 LAPORAN TUGAS AKHIR @ iTs

Sepuluh Nopember

5. Hasil Uji FTIR PVA 30
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Lampiran 3: Hasil Uji EWC
Hasil Uji EWC 1
Spesimen Swollen Weight Dry Weight
(gram) (gram)
RTV Silicone Rubber 10.44 10.18
PVA 10 6.60 6.37
PVA 20 9.66 9.29
PVA 30 493 4.52
PVA 40 11.59 11.05
PVA 45 9.83 9.26

LAMPIRAN



68 LAPORAN TUGAS AKHIR TS
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS @ Tiinclog

Hasil Uji EWC 2
Spesimen Swollen Weight Dry Weight
(gram) (gram)
RTV Silicone Rubber 7.29 7.04
PVA 10 6.96 6.57
PVA 20 7.38 6.97
PVA 30 9.73 9.25
PVA 40 7.3 6.76
PVA 45 10.98 10.49
Hasil Uji EWC 3
Spesimen Swollen Weight Dry Weight
(gram) (gram)
RTV Silicone Rubber 16 15.84
PVA 10 15.49 15.21
PVA 20 16.16 15.79
PVA 30 14.87 14.49
PVA 40 14.57 14.21
PVA 45 13.81 13.12

Lampiran C: Hasil Uji Tarik
1. Hasil Uji Tarik RTV silicone rubber 1
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2. Hasil Uji Tarik RTV silicone rubber 2

3. Hasil Uji Tarik RTV silicone rubber 3
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4. Hasil Uji Tarik PVA 10 (1)

5. Hasil Uji Tarik PVA 10 (2)
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6. Hasil Uji Tarik PVA 10 (3)

7. Hasil Uji Tarik PVA 20 (1)

TEST REPO

Information : plastik
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8. Hasil Uji Tarik PVA 20 (2)

laformation - plastik

5 Area | Max Force | YRlS —
Specimens Foree | Yield Strength | Tensile
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10. Hasil Uji PVA 30 (1)

Information : plasfik
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12. Hasil Uji PVA 30 (3)

Information : plasﬁk
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14. Hasil Uji PVA 40 (2)
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16. Hasil Uji PVA 45 (1)

Information - phastik
Ares |
Spermmens 7
mn
s 16,760

Information : plastik
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18. Hasil Uji PVA 45 (3)
W& _FAKULTAS

TEST REPORT

Information : plastik

Area | MaxForce | Yield Strength | Tensile Strengh | Young's Matel
S pecimens < ? 2
mm N N/mm N/mm \

45¢ 16.180 69

Lampiran 4: Hasil Uji Tekan

Specimens Displacement “Eilgg)ht Average
A 4.87 243.8

PVA 0% B 4.87 227.5 2474
C 4.36 270.9
A 4.98 247.53

PVA 10% B 5.01 259.2 239.78
C 4.94 212.6
A 4.88 216.75

PVA 20% B 4.99 24222 228.28
C 4.94 225.9
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Specimens Displacement \Xilgg)ht Average
A 4.73 178.5

PVA 30% B 4.54 221.8 199.90
C 4.9 199.4
A 4.9 167.4

PVA 40% B 5.03 167.25 177.15
C 4.47 196.8
A 4.45 122.47

PVA 45% B 4.51 136.35 123.29
C 4.93 111.05
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