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ABSTRACT

Utilization of stainless steel 316L as bone implant could be done by coating hydroxyapatite
on it’s surface, to obtain a material with good biocompatibility and mechanical strength. The
purpose of this research is to coating hydroxyapatite on stainless steel 316L using starch as
binder and understand the influence of binder ratio and stirring time on characters of
coating hydroxyapatite deposited by dip coating method. Stainless steel was cut into size 2x 3
cn? and sterilized with acetone. The substrat then dipped into solution which consist of 10
gram hydroxyapatite, 20 gram aquadest and starch 1; 1,25 and 1,5 gram. The substrat was
dried at 110°C for 30 minutes and then sintered at 800°C for 1 hour. The result of SEM
analysis showed that at 16 and 20 hour stirring time the coating thickness increased from 35
pm to 77 pum. At 24 hour stirring time the obtained thickness was decrease to 60 um. The
coating thickness decreased with binder ratio, at binder ratio addition the thickness obtained
was 60 pum, 58 um and 35 um, respectively. The shear strength was increase with binder
ratio. While increasing stirring time decreased the shear strength. The highest shear strength
obtained is 3,07 MPa. The layer that deposited on the substrat is contain 99,4%
hydroxyapatite based on XRD analysis result.
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1. Pendahuluan

Berdasarkan data Badan Pusat
Statistik  Nasional  (2015)  jumlah

sifat kimia dan biologinya dengan jaringan
tulang manusia. Meskipun demikian
hidroksiapatit memiliki kekuatan mekanik
yang kurang baik sehingga kurang cocok

kecelakaan yang terjadi di Indonesia pada
tahun 2007 sebanyak 49553 kecelakaan,
dan terus meningkat setiap tahunnya yaitu
59164 kecelakaan pada tahun 2008, 62960
kasus pada tahun 2009, 66488 kasus pada
tahun 2010, 108696 dan 117949 kasus
pada tahun 2011 dan 2012, dimana patah
tulang merupakan salah satu kasus yang
paling banyak terjadi dalam kecelakaan.
Kasus patah tulang juga dapat terjadi
akibat osteoporosis. Tingginya angka
kasus patah tulang menyebabkan tingginya
kebutuhan akan implan tulang.
Hidroksiapatit telah  diketahui
sebagai material pengganti yang baik
untuk implan tulang dan gigi dalam dunia
kesehatan disebabkan karena kemiripan

digunakan sebagai pengganti tulang yang
menopang bagian tubuh yang berat
[Mohseni dkk., 2014].

Metal atau logam merupakan suatu
material yang memiliki kriteria mekanik
yang kuat dan mampu menahan berat
tubuh jika digunakan sebagai materia
pengganti tulang. Akan tetapi sifat kimia
dan biologi dari logam tidak sesual dengan
jaringan  tulang manusia  sehingga
menghasilkan ketidakstabilan implan [Rad
dkk, 2014].

Hidroksiapatit  memiliki  sifat
mekanik yang kurang baik sehingga
digunakan sebaga pelapis (coating) pada
permukaan  material  logam  untuk
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mengkombinasikan kekuatan dan
kekerasan permukaan logam dengan sifat
bioactive dari hidroksiapatit. Penggunaan
hidroksiapatit sebagai coating juga dapat
meningkatkan ketahanan logam terhadap
koros dan kemampuan mengikat implan
terhadap jaringan tulang [Rad dkk, 2014].

Sainless steel 316L merupakan
sdah satu materia yang paling sering
digunakan sebagai material  implan.
Komposis stainless steel 316L terdiri dari
Cr, Ni, Mo, dan kadar C yang rendah
sehingga material ini  lebih  kuat
dibandingkan dengan steel dan lebih tahan
terhadap koros terutama terhadap korosi
akibat larutan klorida [Hermawan, 2011].

Salah satu faktor yang
mempengaruhi  kekuatan adhes pada
coating hidroksiapatit adalah binder,
dimana binder berfungs membantu proses
deposiss yang terjadi pada permukaan
substrat. Sagu merupakan tanaman tropis
yang banyak tumbuh di Indonesa
Pemanfaatan sagu dalam bentuk pati
selama ini terbatas hanya sebagal bahan
pangan. Menurut Belitz (2009) sagu dapat
dimanfaatkan sebagai binder, thickener,
dan stabilizer. Sehingga pada penelitian
ini sagu dimanfaatkan sebagai binder
dalam proses pelapisan hidroksiapatit pada
stainless steel 316L.

Pembuatan coating hidroksiapatit
dapat dilakukan dengan berbaga metode
deposis  seperti thermal  spraying,
sputtering, electrophoretic deposition, dan
dip coating. Metode dip coating
merupakan metode deposisi yang memiliki
kelebihan seperti biaya yang murah dan
prosesnya yang sederhana. Selain itu
metode ini juga dapat digunakan untuk
melapisi  substrat dengan bentuk yang
kompleks. Berdasarkan kelebihan tersebut
maka metode dip coating dipilih sebagai
metode deposis dalam  pelapisan
hidroksiapatit pada logam stainless steel.

Coating  hidroksiapatit  yang
dihasilkan diharapkan dapat memenuhi
karakter coating sebagai implan. Menurut
Jung dkk. (2012) coating hidroksiapatit
yang baik untuk pengaplikasian sebagai

implan adalah coating yang memiliki
permukaan dengan lapisan yang tipis dan
seragam, ikatan yang kuat antara logam
dan  hidroksiapatit, bentuk  kristal
hidroksigpatit yang bak, serta tidak
adanya cracking yang terbentuk.

2. Metodologi Penelitian
2.1  Bahandan Alat yang Digunakan
Bahan-bahan yang digunakan pada
penelitian ini adalah Hidroksiapatit
[Lianyungang Kede Chemical Industry co.
Ltd, China], Sagu [Puri Pangan Segjahtera,
Indonesia] sebagai binder, Akuades
sebagai pelarut, dan Aseton untuk
membersihkan stainless steel 316L
Alat-alat yang digunakan antara
lain adalah dip coating unit, furnace
(Nabertherm, Jerman) yang berfungsi
untuk sintering sampel, stopwatch untuk
mengukur lama pencelupan, serta kertas
amplas, gelas kimia, timbangan, dan
magnetic stirrer yang digunakan untuk
persiapan suspensi dan substrat.

2.2 Prosedur Pendlitian
a. Persigpan Suspensi
Hidroksiapatit ditimbang sebanyak
10 gram dan dimasukkan ke dalam gelas
kimia. Kemudian ditambahkan akuades
sebanyak 20 gram, serta sagu yang telah
ditimbang sebanyak 1; 1,25 dan 1,5 gram.
Larutan diaduk dengan magnetic stirrer
selama 16, 20 dan 24 jam.
b. Persigpan Substrat
Sainless steed 316L dipotong
dengan ukuran 2 x 3 cm, kemudian di
amplas. Stainless steel yang telah di
amplas disterilkan dengan cara direndam
dalam aseton selama 15 menit, setelah itu
dibilas menggunakan akuades. Substrat
kemudian dikeringkan menggunakan oven
dengan temperatur 80 °C selama 10 menit.
c. Proses Pelapisan
Substrat yang telah disterilkan
dicelupkan kedalam suspensi selama 20
detik, dan dilakukan 1 kali pencelupan.
Substrat yang telah dilapisi hidroksiapatit
kemudian dikeringkan dengan suhu 110 °C
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selama 30 menit, kemudian disintering
dengan temperatur 800 °C selama 1 jam.
d. Karakterisas

Karakterisasi menggunakan
Scanning Electron Microscopy (SEM)
dilakukan untuk mengetahui ketebalan
lapisan  hidroksigpatit dan keadaan
permukaan lapisan.  X-ray diffraction
(XRD) bertujuan untuk melihat senyawa
kimia yang terdeposisi pada substrat,
sedangkan Autograph digunakan untuk
mengetahui shear strength dari coating
hidroksiapatit yang dihasilkan.

3. Hasil dan Pembahasan
31 AnalisaSEM

Raso binder yang digunakan
berpengaruh  terhadap coating yang
dihasilkan. Gambar 1 merupakan hasi
SEM permukaan coating pada berbagai
rasio binder.

Gambar 1. Hasil SEM Permukaan
Coating pada Pengadukan 24 jam dan
Rasio Binder:HA:Akuades (a) 1,5:10:20,
(b) 1:10:20.

Rongga pada permukaan coating
terlihat semakin banyak pada rasio binder
yang lebih banyak. Rongga pada
permukaan lapisan tersebut merupakan
hasil dari binder yang habis terbakar dan

meninggalkan rongga pada permukaan
lapisan. Dapat dilihat bahwa hidroksiapatit
melapisi seluruh permukaan substrat tanpa
adanya cracking.

Gambar 2. Tampak Lintang Coati
Pengadukan 24 jam dan Rasio
Binder:HA:Akuades (a) 1,5:10:20,
(b)1,25:10:20.

Dari Gambar 2 tersebut dapat
diukur ketebalan dari lapisan
hidroksigpatit yang terdeposiss pada
permukaan substrat. Pada rasio
binder:HA:akuades 1,5:10:20 diperoleh
ketebalan sekitar 35 um dan pada rasio
1,25:10:20 sekitar 58, sedangkan pada
rasio 1:10:20 diperoleh lapisan dengan
ketebalan 60 pm,

Gambar 3 menunjukkan pengaruh
waktu pengadukan terhadap permukaan
coating hidroksiapatit. Waktu pengadukan
berpengaruh terhadap ukuran partikel
hidroksiapatit yang terdeposisi, semakin
lama waktu pengadukan maka ukuran
partikel akan semakin kecil. Hal ini terjadi
karena pengadukan menyebabkan partikel
dalam suspensi terdispersi, semakin lama
waktu pengadukan maka dispers partikel
akan semakin optimal. Akan tetapi
penggunaan magnetic  stirrer  yang
menghasilkan aliran radial dalam suspensi
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menyebabkan dispers partikel  tidak
terjadi  secara maksimal, sehingga
menyebabkan partikel dalam suspens
mengalami agglomerasi.

Gambar 3. Hasil SEM Permuk
Coating pada Rasio Binder:HA:Akuades
1,25:10:20 dan Pengadukan (a)16 jam,
(b)20 jam, (c) 24 jam.

Gambar 4 merupakan tampak
lintang dari stainless steel 316L yang telah
dilapisi hidroksiapatit menggunakan rasio
binder:HA:akuades 1,25:10:20 pada
berbagai varias waktu pengadukan, yaitu
16 jam, 20 jam, dan 24 jam. Pada waktu
pengadukan 16 jam diperoleh lapisan
dengan ketebalan sekitar 35 pum dan
mengalami peningkatan menjadi 77 pm
pada waktu pengadukan 20 jam. Akan
tetapi ketebalan  lapisan  kembali
mengalami  penurunan pada  waktu
pengadukan 24 jam yaitu sekitar 60 pm.

Gambar 4. Tampak Lintang Coating pada
Rasio Binder:HA:Akuades 1,25:10:20 dan
Pengadukan ()16 jam, (b)20 jam, dan
(c)24 jam.

Semakin lama waktu pengadukan
maka partikel dalam suspenst akan
semakin terdispersi, dan menghasilkan
suspensi yang lebih stabil  sehingga
ketebalan coating yang diperoleh akan
semakin tinggi. Akan tetapi dengan
bertambahnya waktu pengadukan partikel
mengalami aglomerasi dan menyebabkan
partikel tidak terdispersi secara maksimal
dan menghasilkan coating yang lebih tipis.

3.2  Analisa Autograph

Analisa menggunakan autograph
dilakukan untuk  mengetahui  shear
strength dari coating yang dihasilkan.
Gambar 5 merupakan grafik hasil analisa
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shear strength pada berbagal varias rasio
binder.
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Gambar 5. Grafik Hubungan Antara
Shear Strength Rasio Binder yang
Digunakan.

Menurut Tian dkk. (2007)
penambahan rasio binder dapat
meningkatkan kekuatan ikatan hingga titik
tertentu dimana penambahan binder akan
menyebabkan penurunan kekuatan ikatan.
Hal ini dapat terjadi karena kekuatan
ikatan sangat dipengaruhi oleh tingkat
kehomogenan lapisan yang terbentuk,
semakin homogen lapisan yang terbentuk
maka kekuatan ikatan akan semakin kuat.
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Gambar 6. Grafik Hubungan Antara
Shear Srength dan Waktu Pengadukan

Gambar 6 merupakan grafik yang
menunjukkan hubungan antara waktu
pengadukan dan shear strength yang
diperoleh. Berdasarkan data yang telah
dibahas sebelumnya diketahui bahwa
semakin lama waktu pengadukan maka
coating yang dihasilkan akan semakin
tebal. Menurut hasil penelitian yang
dilakukan oleh Wang dan Zheng (2014)
kekuatan ikatan pada coating semakin
rendah dengan bertambahnya ketebalan
coating. Sehingga dapat dismpulkan

bahwa penurunan nilai shear strength pada
penambahan waktu pengadukan terjadi
karena lapisan yang terdeposisi semakin
tebal.

Hasil andlisa shear strength
menunjukkan bahwa coating
hidroksigpatit yang dihasilkan pada
penelitian ini memiliki nilai shear strength
maksimum 3,07 MPa. Nilai tersebut masih
belum memenuhi nilai shear strength
minimum untuk implan, yaitu 22 MPa
[Bose dkk., 2015]. Ha ini dapat
disebabkan oleh berbagai faktor.

Kekasaran permukaan substrat
dapat meningkatkan kekuatan ikatan
antara substrat dan coating, semakin kasar
permukaan substrat maka kekuatan
ikatannya akan semakin tinggi [Man dkk,
2009]. Temperatur sintering juga sangat
mempengaruhi  shear strength, semakin
tinggi temperatur sintering maka nilai
shear strength akan semakin tinggi
[Aminatun, 2015]. Menurut Sridhar (2003)
temperatur  sintering yang  rendah
menghasilkan  coating  hidroksiapatit
dengan densitas dan bonding strength
yang rendah, sehingga temperatur
sintering dapat ditingkatkan lagi untuk
memperoleh nilai shear strength yang
lebih tingggi.

Ukuran partikel dari hidroksiapatit
yang digunakan juga mempengaruhi shear
strength yang dihasilkan. Ukuran partikel
yang lebih kecil atau nano dapat
menghasilkan lapisan dengan struktur
yang lebih rata, homogen, dan tidak terlalu
tebal [Horinka, 1995]. Sehingga bonding
strength antara coating dengan substrat
akan meningkat.

Nilai shear strength yang rendah
pada penelitian ini juga dapat disebabkan
oleh proses pengadukan yang kurang baik.
Daam pembentukan suspensi, penga-
dukan yang baik adalah pengadukan yang
menghasilkan aliran dengan turbulens
yang optimum, sehingga partikel dapat
terdispers dengan baik di dalam suspens
dan difusi antar molekul juga dapat terjadi
dengan maksimal. Untuk menghasilkan
suatu aliran dengan turbulensi yang baik
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maka pengadukan lebih bailk menggu-
nakan impeller tipe turbin ataupun paddie
[Jirout dan Jieger, 2006]. Selain itu shear
strength  yang rendah juga dapat
disebabkan karena pati sagu yang
digunakan  sebagai  binder  belum
mengalami  proses gelatinisasi  yang
sempurna. Menurut Singh dkk. (2015)
proses gelatinisasi akan sempurna jika
proses pencampuran ar dan sagu
dilakukan dengan penambahan panas (70-
80 °C), sehingga sagu dapat secara
optimum membentuk matriks yang dapat
meningkatkan difusi hidroksiapatit.

3.3 AnalisaXRD

Andlisa XRD dilakukan untuk
mengetahui senyawa kimia pada sampel
dan komposisinya. Hasil difraktogram
coating hidroksigpatit dengan waktu
pengadukan 24 jam dan rasio binder
1,25:10:20 dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Difraktogram Hasil Coating
Hidroksiapatit pada Waktu Pengadukan 24
Jam dan Rasio Binder 1,25:10:20.

Gambar 7 merupakan difrakto-
gram dari coating yang dihasilkan.
Dimana puncak-puncak hidroksiapatit
pada gambar memiliki hkl yang mirip
dengan pola karakterisas hidroksiapatit
standar dari data JCPDS (Joint Committee
on Powder Diffraction Standars) yaitu
(002), (112) dan (300) dengan sudut 20
25,879% 32,196° dan 32,902°. Puncak HA
yang terdapat pada Gambar 4.10 dengan
sudut 26 vyaitu 25,927° 32,262° dan
32,988°. Dari hasil difraktogram tersebut
juga dapat diketahui komposisi senyawa
penyusun coating hidroksiapatit, yang
dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposis Senyawa yang
Terdapat pada Coating Hidroksi apatit

Komponen Komposis (%)
Hidroksiapatit 99,4
Portlandite (CaOH,) 0,55
Lime (CaO) 0,1

Berdasarkan hasil analisa XRD
tersebut dapat disimpulkan bahwa coating
hidroksiapatit ini memenuhi syarat sebagai
implan. Dimana kemurnian minimum
hidroksiapatit yang diperbolehkan adalah
> 95% [Heimann, 2002], dan pada
penelitian ini komposisi dari hidroksiapatit
yang terdeposisi adalah 99,4%.

4, Kesimpulan

Pelapisan  hidroksigpatit  pada
stainless steel 316L dengan binder pati
sagu telah berhasil dilakukan dengan
menggunakan metode dip coating, dimana
semakin  besar raso binder yang
digunakan maka ketebalan lapisan akan
semakin rendah. Penambahan waktu
pengadukan  juga menyebabkan
penurunan nilai shear strength.
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