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ABSTRACT 

 

 

 

In this thesis Polypropylene/Ultra-high Molecular Weight Polyethylene 

(PP/UHMWPE) biomaterial composite was employed to manufacture implant to 

reconstruct large skull bone defect using Fused Deposition Modelling (FDM). This 

effort aimed to reduce the cost and processing time of manufacturing of a product 

like this and make it available to all. The effects of addition UHMWPE on the 

mechanical, thermal, rheology and toxicity of PP were investigated. All the blends 

composition were compounded using melt blending in an internal mixer and then 

extruded into single filaments characterized according to FDM filament 

specification. Subsequently, the prepared filament was underfed to FDM to 

manufacture tensile, flexural, and impact samples. This was done under the default 

setting of process parameters in order to investigate the mechanical behaviour of the 

composite. Structural morphology of the fracture surfaces of impact samples were 

investigated to explore microstructure changes related to UHMWPE content. 

Furthermore, thermal and rheological characterizations were conducted to explore 

the degradation temperature and process ability of the composites in order to 

accomplish successful processing in both filament extrusion and FDM processes. 

MTT assay was also conducted to investigate the composite toxicity. Full and Fractal 

Factorial Design were employed to investigate the effect of process parameters on 

the process response for filament extrusion and FDM processes respectively. The 

study results proved that the addition of 10% of UHMWPE resulted in 57% 

improvement in impact strength, 9.6% improvement in thermal stability, and 17.9 % 

in biocompatibility compared to pure PP. In addition, the impact strength improved 

once again at an estimation of 40.6% increment due to optimization of FDM setting 

parameters. As a case study, a skull implant was manufactured for a patent in USM- 

University Hospital with 88.13%-dimensional accuracy.  

 

Keywords: Biomaterials melt blending, Polymer extrusion, Fused Deposition 

Modelling (FDM), Bone reconstruction,  
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ABSTRAK 

 

 

 

Dalam tesis ini, komposit biomaterial Polypropylene/Ultra-high Molecular Weight 

Polyethylene (PP/UHMWPE) telah digunakan untuk pembuatan implan bagi tujuan 

pembinaan semula sebuah rangka tengkorak yang telah rosak dengan menggunakan 

kaedah Fused Deposition Modeling (FDM). Ini adalah untuk mengurangkan kos dan 

masa pembuatan sesebuah produk seperti ini serta membolehkan kaedah ini 

digunakan secara meluas. Kesan-kesan pertambahan UHMWPE (daripada 10% 

hingga 50%) ke atas aspek mekanikal, termal, reologi dan ketoksikan PP telah dikaji. 

Semua komposisi adunan telah disebatikan dengan menggunakan kaedah adunan 

leburan dalam sebuah pengadun dalaman yang disemperitkan kepada filamen-

filamen individu yang setiap satunya mengikut ciri-ciri spesifikasi filamen FDM. 

Seterusnya, filamen-filamen ini telah melalui proses FDM untuk menghasilkan 

sampel-sampel yang mempunyai tegangan, lenturan dan impak. Ini dilakukan dengan 

mengikut tetapan asas proses parameter bagi mengkaji sifat mekanikal komposit 

berkenaan. Struktur morfologi pada permukaan yang telah pecah pada sampel impak 

telah dikaji untuk meneroka perubahan struktur mikro berkaitan isi kandungan 

UHMWPE. Berikutnya, proses pencirian termal dan reologi telah dijalankan untuk 

mengetahui penurunan suhu dan kemampuan komposit untuk diproses bagi 

menjayakan kedua-dua proses penyemperitan filamen dan FDM. Cerakin MTT juga 

telah dilaksanakan untuk mengkaji ketoksikan komposit. Rekabentuk Full and 

Factorial telah digunakan untuk mengkaji kesan proses parameter ke atas proses 

tindakbalas terhadap proses penyempritan filamen dan FDM. Hasil kajian 

menunjukkan, berbanding dengan PP tulen, penambahan 10% UHMWPE telah 

menghasilkan 57% peningkatan kekuatan impak, peningkatan 9.6 % kestabilan 

termal dan peningkatan 17.9% pada aspek keserasian bio. Kekuatan impak juga telah 

meningkat sekali lagi pada jangkaan sebanyak 40.6% disebabkan tetapan FDM yang 

telah dioptimakan. Sebagai sebuah kajian kes, sebuah implan tengkorak telah dibina 

sebagai sebuah paten di Hospital Universiti di USM.  
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