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FRC (fiber reinforced composite) dapat digunakan sebagai alternatif dalam 

pembuatan gigi tiruan cekat. Resin komposit digunakan untuk mengembalikan bentuk 

dan fungsi gigi dengan kualitas estetik serta adanya kemampuan bahan untuk 

berikatan dengan struktur gigi. Penambahan fiber dilakukan untuk meningkatkan 

kekuatan dari resin komposit. Polyethylene fiber dengan susunan unidirectional 

merupakan serat yang sering digunakan di bidang kedokteran gigi karena kekakuan 

dan kekuatan fleksuralnya yang tinggi. Jumlah lapisan fiber dapat mempengaruhi 

kekuatan FRC. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui kekuatan fleksural resin 

komposit microhybrid dengan penambahan lapisan polyethylene fiber. 

Penelitian ini merupakan jenis penelitian eksperimental laboratoris. Sampel 

dalam penelitian ini dibagi menjadi kelompok kontrol (komposit microhybrid tanpa 

fiber) dan 3 kelompok perlakuan yaitu kelompok perlakuan 1 (komposit microhybrid 

dengan penambahan 1 lapis fiber), kelompok perlakuan 2 (komposit microhybrid 

dengan penambahan 2 lapis fiber), dan kelompok perlakuan 3 (komposit microhybrid 

dengan penambahan 3 lapis fiber). Sampel diuji dengan menggunakan universal 

testing machine untuk mengetahui kekuatan fleksural (MPa). 

Hasil Kruskal Wallis Test menunjukkan ada perbedaan yang signifikan antar 

kelompok penelitian. Kemudian Mann Whitney U-Test menyatakan bahwa ada 

perbedaan yang signifikan antara semua kelompok kecuali kelompok kontrol dan 

kelompok perlakuan 1. Perbedaan kekuatan fleksural yang bermakna (p<0,05) karena 

adanya perbedaan jumlah fiber. Hal ini diduga karena tekanan yang dihasilkan saat 

pembebanan 3 point bending test terhadap komposit microhybrid dengan 

penambahan 2 lapis dan 3 lapis fiber akan didistribusikan merata pada fiber dengan 
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adanya adhesi antara komposit dan fiber oleh bahan bonding. Permukaan 

polyethylene fiber yang ireguler memberikan kemudahan bagi bahan bonding untuk 

berpenetrasi dan berikatan secara mechanical interlocking. Bahan bonding kemudian 

akan berikatan secara kimiawi pada resin komposit yang diletakkan di atasnya. Ikatan 

komposit dan bonding dihasilkan dari ikatan kovalen antara bahan resin dari 

komposit dan bonding, yaitu suatu ikatan kimia yang cukup kuat karena kedua resin 

tersebut merupakan derivat dari golongan metakrilat. Pada saat tekanan diberikan 

secara tegak lurus dari arah vertikal, bahan bonding akan mentransfer tekanan dari 

resin komposit ke fiber. Distribusi tekanan akan diterima oleh lapisan fiber pertama 

dan akan diteruskan pada lapisan fiber berikutnya sehingga lapisan fiber yang lebih 

banyak menghasilkan energi lebih besar untuk menciptakan permukaan yang baru 

dan menghasilkan kekuatan fleksural yang tinggi.  

Berdasar penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan terdapat 

peningkatan kekuatan fleksural resin komposit microhybrid dengan penambahan 

lapisan polyethylene fiber. Penambahan dua lapis dan tiga lapis polyethylene fiber 

mampu meningkatkan kekuatan fleksural resin komposit microhybrid. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kehilangan gigi akibat karies, trauma, kondisi sistemik, dan penyakit 

periodontal dapat menyebabkan gangguan fungsional terutama saat pengunyahan. 

Salah satu perawatan untuk mengganti gigi yang hilang adalah dengan gigi tiruan 

cekat. Bahan gigi tiruan cekat yang umum digunakan adalah porcelain fused to metal. 

Gigi tiruan cekat dengan bahan tersebut memberikan kekuatan dan estetik yang baik. 

Kekurangan dari bahan tersebut adalah logam alloy yang digunakan dapat mengalami 

korosi dan menyebabkan alergi untuk beberapa pasien. Porcelain merupakan bahan 

yang rapuh dan mudah fraktur. Porcelain juga dapat mengakibatkan abrasi bagi 

enamel dari gigi antagonisnya (Rosenstiel et al., 2006). 

Bahan lain yang dapat digunakan sebagai alternatif dalam pembuatan gigi 

tiruan cekat adalah FRC (fiber reinforced composite). Bahan tersebut merupakan 

material komposit yang terbuat dari matriks yang diperkuat oleh fiber. Resin 

komposit digunakan untuk mengembalikan bentuk dan fungsi gigi dengan kualitas 

estetik serta adanya kemampuan bahan untuk berikatan dengan struktur gigi 

sekitarnya (LeSage, 2007). Penambahan fiber dilakukan dengan tujuan untuk 

meningkatkan kekuatan dari resin komposit. Aplikasi FRC dipengaruhi oleh berbagai 

macam hal, di antaranya jenis fiber, jumlah lapisan fiber, dan susunan fiber (Freilich 

et al., 2002). 

Fiber yang lazim digunakan di kedokteran gigi di antaranya glass fiber, 

aramid fiber, carbon fiber, dan polyethylene fiber (Le Bell-Ronnlof, 2007) dengan 

pola susunan serat unidirectional, braided, dan woven (Rosenstiel et al., 2001). 

Polyethylene fiber merupakan serat yang sering digunakan di bidang kedokteran gigi. 

Serat ini memiliki kekuatan yang jauh lebih tinggi dibanding glass fiber. Serat ini 

memiliki kepadatan yang rendah, resistensi yang baik, dan sewarna dengan gigi (Le 
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Bell-Ronnlof, 2007). Fiber dengan susunan unidirectional memiliki kekakuan dan 

kekuatan fleksural lebih tinggi dibanding multidirectional sehingga dapat menjadi 

pilihan sebagai framework pada kasus intracoronal retainer pada gigi tiruan cekat 

(Garoushi dan Vallittu, 2006). Jumlah lapisan fiber juga dapat mempengaruhi 

kekuatan FRC. Septommy et al (2014) menyatakan bahwa ada peningkatan kekuatan 

fleksural resin komposit microhybrid seiring ditambahkannya lapisan woven 

polyethylene fiber. FRC dengan 2 lapis fiber memiliki kekuatan lebih tinggi 

dibanding tanpa fiber dan 1 lapis fiber. 

Jenis resin komposit yang digunakan juga dapat mempengaruhi kekuatan dari 

FRC (Mozartha et al., 2010). Resin komposit terdiri dari berbagai tipe, menurut 

ukuran partikel filler dan persentase muatan filler. Resin komposit menurut ukuran 

partikel filler yaitu macrofiller, microfiller, hybrid, dan nanofiller. Komposit hybrid 

dibagi lagi menjadi microhybrid dan nanohybrid (Hatrick et al.,2011). Komposit 

yang digunakan di RSGM Fakultas Kedokteran Gigi Universitas Jember adalah 

komposit microhybrid. Komposit microhybrid merupakan kombinasi komposit 

macrofiller dan microfiller. Komposit ini estetiknya setara dengan komposit berbahan 

mikro dan memiliki sifat mekanik di antara komposit macrofiller dan microfiller 

(Anusavice, 2003). 

Komposit microhybrid memiliki kelebihan antara lain estetik baik (Albers, 

2002), mudah dipoles dan resisten terhadap plak (Mozartha et al., 2010). Kekurangan 

dari komposit ini yaitu kekuatan mekanisnya lebih rendah dibanding komposit 

nanofiller yang terbaru saat ini (Pontes et al., 2013). Hal ini dikarenakan persentase 

filler komposit microhybrid lebih rendah dari komposit nanofiller (Mozartha et al., 

2010). 

Suatu bahan restorasi harus memiliki ketahanan terhadap beban kunyah yang 

diterima untuk dapat bertahan dalam rongga mulut (Craig dan Powers, 2002). Saat 

pengunyahan, akan terjadi gaya tekan oleh beban kunyah kemudian diteruskan ke 

bagian bawah gigi tiruan cekat yang mengalami gaya tarik. Gaya tarik tersebut akan 

menyebabkan molekul-molekul dalam bahan restorasi berupaya bertahan terhadap 
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tarikan (Septommy et al., 2014). Resin komposit akan pecah atau retak apabila tidak 

memiliki kekuatan untuk menahan gaya tekan dan tarik tersebut (Esterina, 2012). 

Kemampuan suatu bahan restorasi untuk menahan gaya tekan dan tarik saat 

sedang berfungsi dalam rongga mulut baik sebagai restorasi di daerah anterior 

maupun posterior disebut kekuatan fleksural (Mozartha et al., 2010). Kekuatan 

fleksural minimum yang harus dimiliki resin komposit yang dipolimerisasi dengan 

sinar menurut ISO 4049 adalah 50 MPa (McCabe dan Walls, 2008). Kekuatan 

fleksural resin komposit dapat ditingkatkan dengan penambahan fiber (Rosenstiel et 

al., 2001). 

Sejauh ini belum ada penelitian yang menguji kekuatan fleksural komposit 

microhybrid yang diperkuat unidirectional polyethylene fiber dengan penambahan 1 

hingga 3 lapis fiber. Berdasar uraian di atas, peneliti tertarik untuk melakukan 

penelitian tentang kekuatan fleksural komposit microhybrid dengan penambahan 

lapisan polyethylene fiber. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah apakah terdapat 

peningkatan kekuatan fleksural resin komposit microhybrid dengan penambahan 

lapisan polyethylene fiber? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui kekuatan fleksural resin 

komposit microhybrid dengan penambahan lapisan polyethylene fiber. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Sebagai informasi tentang pengaruh penambahan polyethylene fiber dengan 

jumlah lapisan yang berbeda terhadap kekuatan fleksural fiber reinforced 

microhybrid composite. 
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2. Dapat berguna bagi dokter gigi dalam pembuatan gigi tiruan cekat dengan 

menggunakan resin komposit microhybrid yang ditambahkan lapisan 

polyethylene fiber sehingga mengurangi resiko terjadinya fraktur. 

3. Sebagai bahan masukan bagi perkembangan ilmu pengetahuan khususnya di 

bidang kedokteran gigi untuk penelitian lebih lanjut. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Resin Komposit 

2.1.1 Definisi 

Resin komposit merupakan bahan restorasi sewarna gigi yang merupakan 

gabungan dua atau lebih bahan berbeda dengan sifat-sifat yang unggul atau lebih baik 

daripada bahan itu sendiri (McCabe dan Walls, 2008). Bahan ini telah lama 

digunakan di kedokteran gigi sejak tahun 1940 dan telah mengalami perkembangan 

pesat (Annusavice, 2003). Pada awal perkembangannya, resin komposit digunakan 

untuk restorasi klas I, klas III, dan klas V. Pada tahun 1990-an resin komposit 

semakin berkembang hingga dapat diaplikasikan untuk restorasi posterior klas II 

(MOD) dan Klas VI. Komposit juga dapat digunakan untuk membuat crown dan 

bridge jika diperkuat oleh fiber (Craig dan Powers, 2002). 

 

2.1.2 Komposisi 

a. Matriks Resin 

Matriks resin merupakan komponen aktif kimia dalam komposit yang 

berbentuk monomer cair. Bisphenol-A-Glycidyl Methacrylate (Bis-GMA), Urethane 

Dimethacrylate (UEDMA) dan Trietilen Glycol Dimethacrylate (TEGDMA) 

merupakan dimetakrilat yang umum digunakan dalam resin komposit (Annusavice, 

2003). 

Keunggulan matriks resin adalah memberikan kemampuan resin komposit 

untuk dibentuk pada suhu kamar dengan waktu polimerisasi yang dapat diatur oleh 

praktisi (McCabe dan Walls, 2008). Selain itu matriks resin juga membentuk ikatan 

silang polimer yang kuat pada bahan komposit dan mengontrol konsistensi pada resin 

komposit. Matriks resin mengandung monomer dengan viskositas tinggi (kental) 

yaitu Bis-GMA. Monomer dengan viskositas rendah juga terkandung di dalamnya 
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yaitu TEGDMA dan UEDMA. Matriks resin memiliki kandungan ikatan ganda 

karbon reaktif yang dapat berpolimerisasi bila terdapat radikal bebas (Powers dan 

Sakaguchi, 2009). 

 

A 

 

 

B 

 

 

C 

 
Gambar 2.1 A. Bis-GMA, B. UEDMA, C.TEGDMA (Sumber: Annusavice, 2003) 

 

b. Partikel Bahan Pengisi (Filler) 

Partikel bahan pengisi (filler) adalah material anorganik yang ditambahkan 

pada matriks resin. Partikel bahan pengisi yang benar-benar berikatan dengan matriks 

akan meningkatkan sifat bahan matriks, seperti mengurangi pengerutan ketika 
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polimerisasi matriks resin, meningkatkan sifat mekanis seperti kekuatan, kekakuan, 

kekerasan, dan ketahanan abrasi atau pemakaian (McCabe dan Walls, 2008). 

Berdasar ukuran partikel filler, komposit dibagi menjadi empat, yaitu 

macrofiller, microfiller, hybrid, dan nanofiller. Komposit hybrid dibagi lagi menjadi 

microhybrid dan nanohybrid. Makin besar ukuran partikel maka ikatannya makin 

lemah dan mudah terjadi abrasi akibat pengunyahan atau penyikatan gigi, 

menyebabkan hanyalah tertinggal resin matriks sehingga permukaan menjadi kasar 

(Hatrick et al., 2011). 

 

c.Coupling Agent 

Matriks resin dan partikel bahan pengisi yang saling berikatan memungkinkan 

matriks lebih fleksibel dalam meneruskan tekanan ke partikel pengisi yang lebih 

kaku. Ikatan antara keduanya diperoleh dengan adanya coupling agent. Bahan ini 

mampu mengikat matriks resin melalui salah satu ujung rantainya yang memiliki 

karakteristik sama dengan monomer metakrilat dan mampu mengikat filler melalui 

komponen silane. Coupling agent  yang paling sering digunakan adalah organosilanes 

(3-metakriloksi-prophyl-trimetoksilane) (McCabe dan Walls, 2008). 

 

Gambar 2.2   3-metakriloksi-prophyl-trimetoksilane 

(Sumber: Powers dan Sakaguchi, 2009) 

 

d. Aktivator dan Inisiator 

Monomer metakrilat dan dimetilmetakrilat berpolimerisasi dengan mekanisme 

polimerisasi yang diawali oleh adanya radikal bebas. Radikal bebas dapat berasal dari 
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aktivasi kimia dan pengaktifan energi eksternal (panas atau sinar). Komposit yang 

dipolimerisasi dengan sinar beredar di pasaran dalam bentuk pasta. Radikal bebas 

pada komposit ini terbentuk saat pemaparan sinar dengan panjang gelombang tepat 

(468 nm) yang merangsang fotoinisiator (camphorquinon) untuk menarik molekul 

hidrogen yang terdapat pada aktivator (amina) (McCabe dan Walls, 2008). 

 

e. Inhibitor 

Untuk mencegah polimerisasi spontan dari monomer, bahan penghambat 

(inhibitor) ditambahkan dalam resin komposit. Inhibitor yang umum dipakai adalah 

butylated hydroxytoluene (Annusavice, 2003). 

 

f. Modifier Optik 

Resin komposit harus memiliki warna dan translusensi yang dapat 

menyerupai struktur gigi. Warna dapat diperoleh dengan menambahkan pigmen yang 

berbeda. Bahan pigmen yang digunakan adalah titanium dioksida dan aluminium 

oksida (Annusavice, 2003). 

 

2.1.3 Polimerisasi 

Polimerisasi merupakan pembentukan rantai polimer dari adisi radikal bebas 

pada  monomer metakrilat. (Craig dan Powers, 2002). Tahap polimerisasi terdiri dari: 

a. Inisiasi 

Pada tahap ini, radikal bebas yang dihasilkan dari aktivasi oleh sinar terhadap 

champorquinon dan amina organik akan berikatan dengan monomer metakrilat 

membentuk active center monomer radical. 
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Gambar 2.3 Tahap Inisiasi (Sumber: Sakaguchi dan Powers, 2012) 

 

b. Propagasi 

Pada tahap ini terjadi ikatan antara molekul monomer metakrilat dan active 

center monomer radical membentuk rantai polimer yang belum stabil. 

 

 

Gambar 2.4 Tahap Propagasi (Sumber: Sakaguchi dan Powers, 2012) 

 

c. Terminasi 

Pada tahap ini radikal bebas yang tersisa akan berikatan dengan rantai polimer 

hingga stabil. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


10 
 

 
 
 

 

 

Gambar 2.5 Tahap Terminasi (Sumber: Sakaguchi dan Powers, 2012) 

 

2.1.4 Bonding 

Bonding atau adhesion adalah suatu keadaan dimana dua permukaan 

disatukan dengan adanya bahan adhesive. Bahan adhesive merupakan suatu bahan 

yang menyatukan dua substrat sehingga dapat mentransfer beban dari substrat satu ke 

substrat lainnya. Menurut Chandra et al (2007) generasi bonding terdiri dari: 

a. Bonding Generasi 1 

Bonding generasi 1 diperkenalkan pada tahun 1970-an dengan menggunakan 

NPG-GMA (N-phenyl-glycine-glycidyl methacrylate) sebagai surface active 

comonomer. Namun bonding genarasi 1 ini memiliki kekuatan bonding yang sangat 

rendah. 
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b. Bonding Generasi 2 

Bonding generasi 2 diperkenalkan pada tahun 1978 dengan menggunakan 

material phosphat ester dan HEMA. Muatan negatif dari ion fosfat dalam resin akan 

bereaksi dengan ion kalsium pada smear layer. Bonding generasi ini menggunakan 

smear layer sebagai substrat. Kegagalan dari bonding generasi 2 ini terletak pada 

smear layer sebagai substrat. 

 

c. Bonding Generasi 3 

Bonding generasi 3 diperkenalkan pada tahun 1980-an. Sistem bonding 

generasi ini menggunakan etsa asam untuk pertama kalinya sebelum phosphat ester 

bonding. Sistem ini meningkatkan bond strength pada dentin. Namun seiring 

berjalannya waktu, dapat mengakibatkan margin staining (Wahab, 2015). 

 

d. Bonding Generasi 4 

Bonding generasi 4 dikenal dengan proses hibridisasinya pada interface antara 

dentin dan komposit. Hibridisasi adalah menggantikan hidroksiapatit dan air pada 

permukaan dentin oleh resin. Resin dan serat kolagen yang tersisa akan membentuk 

hybrid layer. Bonding generasi 4 mengandung gel etsa asam (asam fosfat 37% atau 

asam maleic 10%) untuk membuang smear layer, primer-reactive hydrophilic 

monomers (2% NTG GMA dan 16% bisphenyl dimethacrylate)dalam etanol atau 

aseton, dan resin bonding agent (Bis-GMA yang mengandung HEMA) yang 

berdifusi dan membasahi dentin yang terdekalsifikasi sebagian kemudian 

berpolimerisasi membentuk hybrid layer. 

 

e. Bonding Generasi 5 

Bonding generasi 5 mengkombinasikan primer dan bahan adhesive dalam 1 

botol namun aplikasi etsa tetap dilakukan terpisah. Bonding generasi ini memberikan 

kelebihan menghemat waktu aplikasi dengan kekuatan bonding hampir sama dengan 

bonding generasi 4. 
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f. Bonding Generasi 6 

Bonding generasi ini diperkenalkan sejak tahun 2000 dengan 

menyederhanakan aplikasi etsa, primer, dan bonding hanya dalam 1 langkah. Dalam 

penggunaan bonding generasi ini, operator perlu  melakukan mixing antara etsa, 

primer, dan bonding kemudian diaplikasikan dalam 1 langkah pada gigi. 

 

g. Bonding Generasi 7 

Bonding generasi ini lebih menyederhanakan aplikasi dari bonding generasi 6, 

yakni etsa, primer, dan bonding tersedia dalam 1 botol. Penggunaan bonding generasi 

ini memberikan keuntungan waktu kerja yang cepat dan lebih sederhana. Bonding 

generasi 7 digunakan dalam penelitian ini dan berasal dari pabrik yang sama dengan 

komposit yang digunakan supaya menghasilkan ikatan yang baik. 

 

h. Bonding Generasi 8 

Bonding generasi ini memiliki kandungan tambahan yang berbeda dari 

generasi-generasi sebelumnya, yakni nanofiller. Penambahan filler ini bertujuan 

untuk mengurangi pengerutan setelah polimerisasi. 

 

2.2 Resin Komposit Microhybrid 

Komposit microhybrid merupakan kombinasi komposit macrofiller dan 

microfiller. Rata-rata ukuran partikel pengisi komposit microhybrid adalah 0,2-1 μm 

(Olivi dan Olivi, 2015). Kategori bahan komposit ini dikembangkan dalam rangka 

memperoleh kehalusan permukaan yang baik sehingga estetisnya setara dengan 

komposit berbahan mikro dan memiliki sifat mekanik di antara komposit macrofiller 

dan microfiller (Anusavice, 2003). 
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Gambar 2.6 Salah satu merk dagang komposit microhybrid siap pakai 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

 

Komposisi filler dalam komposit microhybrid berkisar antara 75-85% berat. 

Semakin tinggi kandungan filler, semakin tinggi pula resistensi suatu bahan komposit 

terhadap fraktur. Kandungan filler yang tinggi dalam komposit microhybrid  

meningkatkan resistensinya terhadap fraktur (kekuatan tinggi) (Olivi dan Olivi, 

2015). Ada dua jenis bahan filler dalam komposit microhybrid yakni silica koloidal 

yang berjumlah 10-20 % dari total kandungan filler dan partikel glass yang 

mengandung logam berat yang berukuran 0,6-1 µm. Partikel pengisi berukuran rata-

rata 1 mikron dan partikel submicron memberikan kekuatan dan kepadatan. 

Kepadatan menyebabkan shading yang akurat dan optik warna yang sangat baik 

(Schneider et al., 2010). 

Komposit microhybrid memiliki estetik yang baik dan warna stabil (Albers, 

2002) mudah dipoles dan resisten terhadap plak, serta membutuhkan preparasi 

minimal pada gigi penyangga jika digunakan untuk gigi tiruan jembatan. Namun 

dalam perkembangannya, komposit jenis ini memiliki kekuatan lebih rendah 

dibanding komposit jenis terbaru yakni komposit nanofiller. Hal ini dikarenakan 

persentase filler komposit microhybrid lebih rendah dari komposit nanofiller 

(Mozartha et al., 2010). Persentase filler dalam komposit microhybrid  adalah 75-

85% berat (Olivi dan Olivi, 2015), sedangkan persentase filler dalam komposit 

nanofiller adalah 80%-90% (Annusavice, 2003). Hal tersebut juga didukung oleh 

penelitian Pontes et al (2013) yang menyebutkan bahwa komposit nanofiller 

memiliki sifat mekanik yang lebih baik dari komposit microhybrid. Dalam 
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penelitiannya, komposit nanofiller memiliki kekuatan fleksural lebih tinggi dibanding 

komposit microhybrid. 

 

2.3 Fiber dalam Kedokteran Gigi 

Fiber dapat dikombinasikan dengan resin komposit sebagai bahan restorasi 

dalam kedokteran gigi. Kombinasi ini bertujuan untuk meningkatkan sifat mekanik 

resin komposit (Rosenstiel et al., 2006). Komposit yang diperkuat oleh fiber mulai 

banyak digunakan oleh para praktisi di bidang kedokteran gigi sebagai alternatif yang 

potensial dari gigi tiruan jembatan (GTJ) untuk mengganti satu gigi yang hilang baik 

di anterior maupun posterior. Aplikasi fiber dalam pembuatan GTJ dengan bahan 

FRC (Fiber Reinforced Composite) adalah sebagai substructure (framework) 

(Garoushi dan Vallitu, 2006). Posisi peletakan fiber berdasar pada hasil penelitian 

yang dilakukan oleh Mosharraf dan Givechian (2012) serta Spyrides et al (2015), 

fiber yang diletakkan pada dasar cetakan tepat pada sisi yang menerima gaya tarik 

menunjukkan kekuatan fleksural lebih tinggi dibanding fiber yang diletakkan 

menjauhi dasar cetakan. Temuan ini sesuai dengan teori Griffith (dalam Mozartha et 

al., 2010) mengenai terjadinya retakan dan perambatannya melalui material yang 

brittle, bahwa selama retakan berkembang dibutuhkan energi untuk menciptakan 

permukaan yang baru.  

 

 

Gambar 2.7 unidirectional glass fiber framework pada gigi tiruan jembatan 

(Sumber: Garoushi dan Vallittu, 2006) 
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Kelebihan yang ditawarkan oleh FRC sebagai GTJ adalah gigi penyangga 

tidak perlu diasah terlalu banyak sehingga jauh lebih konservatif dan estetik 

memuaskan serta biokompatibilitas baik. Proses pembuatannya di laboratorium lebih 

sederhana karena tidak membutuhkan proses casting, sehingga biayanya juga lebih 

murah. Namun, ketahanan jangka panjang FRC sebagai material untuk restorasi 

permanen pada gigi posterior masih diperdebatkan, dan masih belum banyak 

penelitian tentang sifat mekanisnya (Mozartha et al., 2010). 

Aplikasi bahan FRC sebagai restorasi sangat dipengaruhi oleh berbagai 

macam hal, di antaranya jenis fiber, jumlah lapisan fiber, dan susunan fiber (Freilich 

et al., 2002). Fiber yang lazim digunakan di kedokteran gigi di antaranya glass fiber, 

aramid fiber, carbon fiber, dan polyethylene fiber (Rappeli dan Goccia, 2005) dengan 

pola susunan serat unidirectional, braided, dan woven (Rosenstiel et al., 2001). 

 

2.3.1 Jenis Fiber 

a. Glass Fiber 

Glass fiber adalah material berbentuk serabut-serabut yang sangat halus 

mengandung bahan kaca (Sitorus dan Dahar, 2012). Serat ini memiliki diameter 

sekitar 0,005-0,01 mm. Keuntungan dari serat ini sebagai bahan penguat adalah 

biayanya murah, kekuatan tarik yang tinggi, sangat biokompatibel, dan estetik baik 

(Le Bell-Ronnlof, 2007). Bahan glass fiber tersedia dalam susunan yang 

unidirectional dan multidirectional. 

Glass fiber berbentuk anyaman mudah digunakan karena sifatnya yang 

mudah dibentuk sehingga menjadi pilihan yang tepat untuk dilingkarkan pada gigi. 

Glass fiber berbentuk batang mempunyai daya lentur yang tinggi sehingga serat ini 

merupakan pilihan yang tepat untuk daerah yang menerima tekanan pengunyahan 

yang tinggi (Garoushidan Vallitu, 2006). 
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Gambar 2.8 Gambaran mikroskop elektron A. Woven polyethylene fiber, B. Braided glass 

fiber, C. Woven glass fiber, D. Unidirectional glass fiber (Sumber: Garoushi dan 

Vallitu, 2006) 

 

b. Carbon fiber 

Carbon fiber dapat menambah ketahanan fraktur dan modulus elastisitas 

bahan resin. Fiber ini memberikan kekuatan yang lebih tinggi daripada jenis fiber 

yang lain dan mudah dalam perbaikannya. Fiber ini memberikan warna hitam dan 

opak pada komposit dengan kekakuan yang sama dengan dentin. Dari segi estetika, 

warnanya yang hitam merupakan kekurangan dari fiber ini (Le Bell- Ronnlof, 2007). 

 

Gambar 2.9 Gambaran mikroskop electron carbon fiber berbentuk anyaman 

(Sumber: Kilfoil, 1983) 
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c. Aramid fiber 

Aramid adalah kependekan dari aromatic polyamide. Aramid memiliki 

struktur kuat, tahan terhadap bahan kimia, dan dapat menahan panas hingga 370oC, 

sehingga tidak mudah terbakar. Ringan dan fleksibel adalah sifat dari aramid fiber. 

Kekurangan aramid fiber adalah warnanya yang kuning sehingga kurang estetis jika 

digunakan dalam bidang kedokteran gigi (Le Bell-Ronnlof, 2007). 

 

d. Polyethylene fiber 

Polyethylene fiber diperkenalkan pada tahun 1992. Serat ini sering 

digunakan di bidang kedokteran gigi, memiliki kekuatan yang jauh lebih tinggi 

dibanding glass fiber, kepadatannya rendah, memiliki resistensi yang baik, dan 

sewarna dengan gigi (Le Bell-Ronnlof, 2007). Serat ini memiliki diameter sekitar 10-

20 μm (O’Masta, 2014). Polyethylene fiber tersedia dalam susunan unidirectional 

seperti helai benang (strands) dan multidirectional seperti woven atau braided yang 

mana serat-serat ini dijalin seperti anyaman (Loncar et al.,2008). 

 

  

   A             B 

Gambar 2.10 Gambaran mikroskop elektron A. Woven polyethylene FRC, B. Braided 

polyethylene fiber FRC (Sumber: Rosenstiel et al., 2001) 
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Gambar 2.11 Unidirectional polyethylene fiber 

(Sumber: Dokumentasi Pribadi)  

 

 

2.3.2 Susunan Fiber 

Susunan fiber mempunyai pengaruh yang nyata baik terhadap sifat mekanik 

maupun kemudahan penggunannya (Ganesh dan Tandon, 2006). Susunan fiber dapat 

berupa unidirectional dan multidirectional seperti woven atau braided yang mana 

serat-serat ini dijalin seperti anyaman (Loncar et al., 2008). Fiber dengan susunan 

multidirectional mudah dikendalikan dan beradaptasi dengan baik pada kontur dan 

lengkung gigi (Ganesh dan Tandon, 2006), sedangkan fiber dengan susunan 

unidirectional memiliki keuntungan mudah dalam pembasahannya dengan bahan 

bonding karena bentuknya yang seperti benang (Mozartha et al., 2010). Fiber dengan 

susunan unidirectional memiliki kekakuan dan kekuatan fleksural lebih tinggi 

dibanding multidirectional sehingga dapat menjadi pilihan sebagai framework pada 

kasus intracoronal reitainer pada GTJ (Garoushi dan Vallittu, 2006). 

 

2.3.3 Jumlah Lapisan Fiber 

Jumlah lapisan fiber juga dapat mempengaruhi kekuatan FRC. Septommy et 

al (2014) menyatakan bahwa ada peningkatan kekuatan fleksural komposit 

microhybrid seiring ditambahkannya lapisan woven polyethylene fiber. FRC dengan 2 

lapis fiber memiliki kekuatan lebih tinggi dibanding tanpa fiber dan 1 lapis fiber. 
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2.4 Kekuatan Fleksural 

Kekuatan fleksural merupakan kemampuan suatu restorasi untuk menahan 

gaya fleksural, yaitu kombinasi dari gaya tarik dan kompresi, saat sedang berfungsi di 

dalam mulut baik sebagai restorasi di daerah anterior maupun posterior. Kekuatan 

fleksural suatu material penting untuk diketahui oleh para klinisi sebagai bahan 

pertimbangan dalam pemilihan material untuk restorasi (Mozartha et al., 2010). 

Kekuatan fleksural minimum yang harus dimiliki oleh suatu bahan restorasi yang 

dipolimerisasi dengan sinar menurut ISO 4049 adalah 50 MPa (McCabe dan Walls, 

2008). 

Cara pengujian kekuatan flesural yang direkomendasikan oleh spesifikasi 

ISO 4049 untuk material berbasis polimer adalah 3-point bending test yang telah 

digunakan secara luas. Alat untuk menguji kekuatan fleksural adalah Universal 

Testing Machine. Sebuah mesin uji universal yang dapat digunakan untuk menguji 

tegangan tarik dan kekuatan tekan bahan. 

Rumus yang dipakai untuk menentukan kekuatan flesural adalah 

(Annusavice,2003): 

 

 

 

 

Keterangan: 

σ = Kekuatan fleksural (N/mm2 atau MPa) 

P = beban maksimal pada titik patah (N) 

l = jarak antar tumpuan (mm) 

b = lebar sampel (mm) 

d = tebal sampel (mm) 
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Gambar 2.12 Cara peletakan fiber di dalam mold dan arah pemberian gaya 

(Sumber: Spyrideset al., 2015) 

 

2.5 Hipotesis 

Hipotesis dalam penelitian ini adalah terdapat peningkatan kekuatan 

fleksural resin komposit microhybrid dengan penambahan lapisan polyethylene fiber. 
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2.6 Kerangka Konsep 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian ini adalah eksperimental laboratoris dengan menggunakan 

rancangan penelitian tipe post-test only control group design. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

3.2.1 Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan di Bagian Konservasi Gigi Fakultas Kedokteran Gigi 

Universitas Jember, Laboratorium Mikrobiologi Fakultas Farmasi Universitas 

Airlangga, dan Laboratorium Beton Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Institut 

Teknologi Sepuluh November. 

 

3.2.2 Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan pada bulan Desember 2015-Januari 2016. 

 

3.3 Variabel Penelitian 

3.3.1 Variabel Bebas 

Jumlah lapisan polyethylene fiber 

 

3.3.2 Variabel Terikat 

Kekuatan fleksural 

 

3.3.3 Variabel Terkendali 

a. Ukuran dan bentuk sampel 

b. Lama penyinaran komposit 

c. Prosedur penggunaan alat uji 
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3.4 Definisi Operasional 

3.4.1 Komposit microhybrid merupakan kombinasi komposit macrofiller dan 

microfiller dengan rata-rata ukuran partikelnya 0,2-1 μm. Komposit 

microhybrid yang digunakan dalam penelitian ini adalah Solare X # A3 GC. 

 

3.4.2 Polyethylene fiber yang digunakan dalam penelitian ini memiliki susunan 

unidirectional dengan panjang dan lebar sesuai ukuran sampel, yakni 25 mm 

dan 2 mm. Fiber ditimbang dan dibasahi dengan bahan bonding sebelum 

dimasukkan ke dalam cetakan. 

 

3.4.3  Kekuatan fleksural merupakan kemampuan suatu restorasi untuk menahan gaya 

fleksural, yaitu kombinasi dari gaya tarik dan kompresi, saat sedang berfungsi 

di dalam mulut. Cara pengujian kekuatan flesural yang direkomendasikan oleh 

spesifikasi ISO 4049 untuk material berbasis polimer adalah 3-point bending 

test yang telah digunakan secara luas dengan menggunakan Universal Testing 

Machine. Hasil dari pengukuran kekuatan fleksural dalam satuan N/mm2 atau 

MPa. 

 

3.5 Sampel Penelitian 

3.5.1 Bentuk Sampel 

Sampel berbentuk balok dengan ukuran 25x2x2 mm (ISO 4049) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2mm 
2mm 

25mm 
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3.5.2 Pembagian Kelompok Sampel 

Sampel penelitian ini terdiri dari kelompok kontrol dan 3 kelompok 

perlakuan. Penjelasan masing-masing kelompok sebagai berikut: 

a. Kelompok kontrol 

Komposit microhybrid tanpa penguat fiber 

b. Kelompok perlakuan 1 

Komposit microhybrid yang ditambahkan 1 lapis polyethylene fiber 

c. Kelompok perlakuan 2 

Komposit microhybrid yang ditambahkan 2 lapis polyethylene fiber 

d. Kelompok perlakuan 3 

Komposit microhybrid yang ditambahkan 3 lapis polyethylene fiber 

 

3.5.3 Besar Sampel 

Besar sampel penelitian yang digunakan berdasar rumus penelitian 

eksperimental (Federer, 1977): 

(t-1) (n-1)  ≥ 15 

(4-1) (n-1) ≥ 15 

   3    (n-1) ≥ 15 

    n-1        ≥ 5 

    n ≥ 6 

Keterangan : 

t   : Jumlah kelompok penelitian 

n  : Besar sampel 

15: konstanta  

 

Dari hasil penghitungan tersebut, jumlah sampel dalam penelitian ini 

sebanyak 6 untuk setiap kelompok sampel. 
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3.6 Alat dan Bahan Penelitian 

3.6.1 Alat 

a. Split stainless steel mold berukuran 25x2x2 mm 

b. Glass plate 

c. Plastis filling instrument 

d. Pinset kedokteran gigi 

e. Light-emiting diode (LED) curing unit (SKI, China) 

f. Petridish 

g. Inkubator 

h. Universal Testing Machine (Shimadzu, Japan) 

i. Glass slide 

j. Gunting khusus pemotong fiber 

k. Penggaris 

l. Neraca analitik digital 

 

 

Gambar 3.1 Universal Testing Machine (Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

 

3.6.2 Bahan 

a. Komposit microhybrid (Solare X # A3 GC, Japan) 

b. Polyethylene fiber(Biodental, Australia) 
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c. Bahan bonding (GC G Bond, Japan) 

d. Sarung tangan 

e. Celluloid strip 

f. Aquades steril 

 

 

Gambar 3.2 Jenis fiber yang digunakan (Sumber: Dokumentasi Pribadi) 

 

3.7 Prosedur Penelitian 

3.7.1 Pembuatan Sampel sebagai Kontrol 

a. Mempersiapkan semua alat dan bahan yang akan digunakan 

b. Cetakan ukuran 25x2x2 mm diletakkan di atas pita celluloid strip yang di 

bawahnya terdapat glass plate 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://www.biodentaltech.com/restoratives/56-fibre-strands-and-fibre-braid-reinforcing-materials
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


27 
 

 
 
 

c. Resin komposit diaplikasikan hingga memenuhi cetakan 

 

 

d.  Permukaan atas cetakan ditutup dengan glass slide lalu ditekan dengan 

tekanan ringan untuk menekan resin yang berlebih, di antara glass slide 

dan cetakan diletakkan celluloid strip 

 
 

e. Kemudian dipolimerisasi menggunakan light curing unit dengan jarak 

sedekat mungkin menyentuh celluloid strip, penyinaran dibagi menjadi 4 

bagian (sesuai diameter ujung light curing unit terhadap panjang sampel) 

dan tiap bagian selama 20 detik penyinaran 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


28 
 

 
 
 

f. Sampel dilepas dari cetakan dan direndam dalam aquades steril kemudian 

disimpan di dalam inkubator pada suhu 37o C selama 24 jam sebelum 

pengujian 

 

3.7.2 Pembuatan Sampel dengan Penambahan Fiber 

a. Mempersiapkan semua alat dan bahan yang akan digunakan 

b. Polyethylene fiber digunting sesuai dengan ukuran sampel lalu ditimbang 

untuk standarisasi 

 

c.  Cetakan ukuran 25x2x2 mm diletakkan di atas pita celluloid strip yang di 

bawahnya terdapat glass plate 

d. Polyethylene fiber dibasahi dengan bahan bonding menggunakan 

microbrush sebelum diletakkan di dalam cetakan (pembasahan fiber 

dilakukan pada tiap lapis) 

 

e. Fiber dipegang menggunakan pinset untuk menghindari kontaminasi 
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f. Fiber diletakkan di dasar cetakan (penambahan 2 dan 3 lapis fiber 

diletakkan per lapis) 

 

g. Disinar menggunakan light curing unit dengan jarak sedekat mungkin, 

penyinaran dibagi menjadi 4 bagian (sesuai diameter ujung light curing 

unit terhadap panjang sampel) dan tiap bagian selama 20 detik penyinaran 

(penyinaran pada penambahan 2 dan 3 lapis fiber dilakukan dalam satu 

kali penyinaran) 

 

h. Resin komposit diaplikasikan di atas lapisan fiber hingga memenuhi 

cetakan 

i. Permukaan atas cetakan ditutup dengan glass slide lalu ditekan dengan 

tekanan ringan untuk menekan resin yang berlebih, di antara glass slide 

dan cetakan diletakkan celluloid strip 

j. Kemudian dipolimerisasi menggunakan light curing unit dengan jarak 

sedekat mungkin menyentuh celluloid strip, penyinaran dibagi menjadi 4 

bagian (sesuai diameter ujung light curing unit terhadap panjang sampel) 

dan tiap bagian selama 20 detik penyinaran 
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k. Sampel dilepas dari cetakan dan direndam dalam aquades steril kemudian 

disimpan di dalam inkubator pada suhu 37o C selama 24 jam sebelum 

pengujian 

 

 

3.7.3 Pengujian Kekuatan Fleksural 

Cara pengujian kekuatan flesural yang direkomendasikan oleh spesifikasi ISO 

4049 untuk material berbasis polimer adalah 3-point bending test dengan langkah-

langkah sebagai berikut: 

a. Sampel ukuran 25x2x2 mm diletakkan pada alat uji dengan bending span 

20 mm. 

b. Loading piston diarahkan tegak lurus dengan fiber 

c. Beban akan jatuh pada lapisan resin komposit sedangkan fiber berada di 

bagian dasar pada sisi yang mengalami gaya tarik 

d. Pengujian dilakukan dengan kecepatan 1 mm/menit hingga sampel fraktur 

atau hingga mencapai beban puncak 
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e. Hasil tersebut kemudian dimasukkan ke dalam rumus. Rumus yang dipakai 

untuk menentukan kekuatan fleksural adalah: 

 

 

 

Keterangan: 

σ = Kekuatan fleksural (N/mm2= MPa) 

P = beban maksimal pada titik patah (N) 

l = jarak antar tumpuan (mm) 

b = lebar sampel (mm) 

d = tebal sampel (mm) 

(Annusavice,2003) 

 

 

Gambar 3.3 Arah pemberian gaya dengan kecepatan 1 mm/menit 

(Sumber: Dokumentasi pribadi) 
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3.8 Analisis Data 

Data yang diperoleh ditabulasi, kemudian dilakukan uji normalitas 

menggunakan Kolmogrov-smirnov test dan tes homogenitas varian menggunakan 

Levene test untuk mengetahui apakah data tersebut normal dan homogen, dengan 

taraf kepercayaan p > 0,05. Hasil uji menunjukkan data terdistribusi normal dan tidak 

homogen, sehingga data dianalisis menggunakan uji statistik non parametrik Kruskal 

Wallis dengan derajat kemaknaan 95% (p < 0,05) yang dilanjutkan dengan Mann 

Whitney U-Test untuk mengetahui perbedaan antar kelompok. 
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3.9 Alur Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Persiapan alat dan bahan 

Resin komposit 

tanpa fiber 

Direndam dalam aquades steril 

dan diinkubasi selama 24 jam 

pada suhu 37oC 

 

Resin komposit + 

1 lapis fiber 

Resin komposit + 

2 lapis fiber 

Resin komposit + 

3 lapis fiber 

Uji kekuatan fleksural 

Tabulasi data  

Persiapan sampel 

Analisis data  
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Terdapat peningkatan kekuatan fleksural resin komposit microhybrid dengan 

penambahan lapisan polyethylene fiber. 

2. Penambahan dua lapis dan tiga lapis polyethylene fiber mampu meningkatkan 

kekuatan fleksural resin komposit microhybrid. 

 

5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan penelitian serupa dengan menggunakan perbandingan volume 

fiber dan komposit untuk mengetahui pengaruhnya terhadap kekuatan fleksural 

resin komposit microhybrid. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan jenis komposit 

berbeda untuk melihat pengaruhnya terhadap kekuatan fleksural. 

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan jenis bonding 

generasi berbeda untuk melihat pengaruhnya terhadap kekuatan fleksural resin 

komposit microhybrid dengan penambahan lapisan polyethylene fiber. 

4. Pemampatan resin komposit sebaiknya menggunakan beban timbangan untuk 

mengendalikan volume resin komposit. 
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Lampiran A 

Hasil Pengujian Kekuatan Fleksural 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


46 
 

 
 
 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


47 
 

 
 
 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


48 
 

 
 
 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


49 
 

 
 
 

Lampiran B 

Analisa Data 

 

B.1 Hasil Uji Normalitas dan Homogenitas Data 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  kontrol perlakuan 1 perlakuan 2 perlakuan 3 

N 6 6 6 6 

Normal Parametersa Mean 83.0983 77.7217 101.5233 135.6300 

Std. Deviation 5.05467 14.39091 16.70299 45.17603 

Most Extreme Differences Absolute .154 .270 .188 .133 

Positive .154 .270 .173 .108 

Negative -.144 -.192 -.188 -.133 

Kolmogorov-Smirnov Z .378 .661 .459 .326 

Asymp. Sig. (2-tailed) .999 .775 .984 1.000 

a. Test distribution is Normal.     

      

 

Test of Homogeneity of Variances 

kekuatan fleksural   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

7.483 3 20 .002 
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B.2 Hasil Kruskal Wallis Test dan Mann Whitney U Test 

 

Kruskal-Wallis Test 
 

Ranks 

 kelompok N Mean Rank 

kekuatan fleksural kontrol 6 9.67 

perlakuan 1 6 6.50 

perlakuan 2 6 15.33 

perlakuan 3 6 18.50 

Total 24  

 

 

Test Statisticsa,b 

 kekuatan 

fleksural 

Chi-Square 10.567 

df 3 

Asymp. Sig. .014 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: kelompok 

 

 

Mann-Whitney Test 
 

Ranks 

 kelompok N Mean Rank Sum of Ranks 

kekuatan fleksural kontrol 6 7.83 47.00 

perlakuan 1 6 5.17 31.00 

Total 12   
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Test Statisticsb 

 kekuatan 

fleksural 

Mann-Whitney U 10.000 

Wilcoxon W 31.000 

Z -1.281 

Asymp. Sig. (2-tailed) .200 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .240a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: kelompok 

 

Mann-Whitney Test 
 

Ranks 

 kelompok N Mean Rank Sum of Ranks 

kekuatan fleksural kontrol 6 4.33 26.00 

perlakuan 2 6 8.67 52.00 

Total 12   

 

 

Test Statisticsb 

 kekuatan 

fleksural 

Mann-Whitney U 5.000 

Wilcoxon W 26.000 

Z -2.082 

Asymp. Sig. (2-tailed) .037 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .041a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: kelompok 
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Mann-Whitney Test 
 

Ranks 

 kelompok N Mean Rank Sum of Ranks 

kekuatan fleksural kontrol 6 3.50 21.00 

perlakuan 3 6 9.50 57.00 

Total 12   

 

Test Statisticsb 

 
kekuatan fleksural 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 21.000 

Z -2.887 

Asymp. Sig. (2-tailed) .004 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .002a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: kelompok 

 

Mann-Whitney Test 
 

Ranks 

 kelompok N Mean Rank Sum of Ranks 

kekuatan fleksural perlakuan 1 6 4.17 25.00 

perlakuan 2 6 8.83 53.00 

Total 12   
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Test Statisticsb 

 kekuatan 

fleksural 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 25.000 

Z -2.242 

Asymp. Sig. (2-tailed) .025 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .026a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: kelompok 

 

Mann-Whitney Test 
 

Ranks 

 kelompok N Mean Rank Sum of Ranks 

kekuatan fleksural perlakuan 1 6 4.17 25.00 

perlakuan 3 6 8.83 53.00 

Total 12   

 

 

Test Statisticsb 

 kekuatan 

fleksural 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 25.000 

Z -2.242 

Asymp. Sig. (2-tailed) .025 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .026a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: kelompok 
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Mann-Whitney Test 
 

Ranks 

 kelompok N Mean Rank Sum of Ranks 

kekuatan fleksural perlakuan 2 6 3.83 23.00 

perlakuan 3 6 9.17 55.00 

Total 12   

 

 

Test Statisticsb 

 kekuatan fleksural 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 23.000 

Z -2.562 

Asymp. Sig. (2-tailed) .010 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .009a 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: kelompok 

 

 

Lampiran C 

Foto Alat Penelitian  

 

   

   gunting pemotong fiber               Penggaris 
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    Pinset      Plastis   Glass slide 

       Kedokteran Gigi        filling instrument 

 

  

  Split stainless steel mold            Glass plate 

 

  
    Light-emiting diode (LED) curing unit    Neraca analitik digital 
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    Petridish      Inkubator 

 

 

Universal Testing Machine 
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Lampiran D 

Foto Bahan Penelitian  

 

  

   Komposit Microhybrid      Celluloid strip 

 

  

       Polyethylene fiber       Bahan bonding 

 

  

Sarung tangan        Aquades steril 
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