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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan memproduksi functionally graded material (FGM) dari
hydroxyapatite (Hap)-serat sutra, melalui teknik pulse electric current sintering untuk memenuhi
tantangan kebutuhan akan bahan jenis ini untuk digunakan dibidang biomaterial. Benda uji
terdiri dari 4 lapis dengan ketebalan sama untuk tiap lapisnya sehingga tebal total menjadi 2.5
mm dengan diameter 15 mm. Komposisi lapisan paling bawah adalah 100% serat sutra,
setelah itu 90% serat sutra + 10% Hap. Lapisan ketiga dengan komposisi 80% serat sutra + 20%
Hap, dan 70% serat sutra + 30% Hap untuk lapisan paling atas. Perilaku produk FGM ini
dikarakterisasikan dengan mikroskop optik, mikroskop electron, uji ketangguhan retak three
point bend with single-edge. Gradasi (grade) dari FGM dibuktikan dengan electron probe micro
analyzer (EPMA). Ketangguhan retak produk ini adalah 0.45 MPa.m!2. Benda uji masih dapat
menahan beban setelah beban maksimun tercapai. Hasil pengamatan dengan optikal
mikroskop, elektron mikroskop, dan EPMA menunjukkan HAP-serat sutra FGM dapat dibuat
dengan menggunakan cara yang dikembangkan dalam penelitian ini.

Kata kunci: Hydroxyapatite, sutra, functionally graded material (FGM), pulse electric current
sintering

ABSTRACT

This research is intended to produce functionally graded material (FGM) of Hydroxyapatite
(Hap)-silk fibroin by pulse electric current sintering in facing the need in biomaterial application.
The sample is created with 4 layers with the thickness for each layer is 0,625 mm, so that the total
samples thickness become 2.5mm, with diameter 15 mm. The carbon die is used to compact the
sample. The composition of lower layer is 100% silk fibroin, after that 90% silk fibroin +10% Hap,
third layer was 80% silk fibroin + 20%Hap, and 70% silk fibroin +30% Hap for the upper layer.
The properties of the FGM product was characterized by optical microscope and scanning electron
microscope (SEM), three point bend with single-edge beam fracture toughness test (Kic). The grade
of the FGM material is proven by using electron probe micro analyzer (EPMA). The value of
fracture toughness is 0.45 MPa.m!/2. The sample still can support the load after maximum load is
reached. Optical micrograph and SEM, and result from EPMA indicate that the Hap-silk fibroin
FGM can be produce perfectly by using the method that is introduced in this research.

Keywords: Hydroxyapatite, silk, functionally graded material (FGM), pulse electric current
sintering.

PENDAHULUAN

Hydroxyapatite (HA) merupakan bahan yang
amat menjanjikan untuk bahan implantasi bagi
jaringan tubuh karena memiliki biokompatibilitas
dan bioaktifitas yang baik. Kristalografi dan sifat-
sifat kimia dari HA mendekati struktur yang
dimiliki oleh tulang dan gigi, dan HA dapat terikat
secara langsung dengan jaringan dan dapat
merangsang tumbuhnya jaringan. Hal ini
menyebabkan HA digunakan secara luas baik
dibidang orthopedic dan gigi [1,2,3].
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Serat sutra merupakan bahan yang amat
menarik karena memiliki sifat mekanik yang baik,
memiliki sifat biokompatibilitas, disertai dengan
degradabilitas yang amat lambat. Hal ini membuat
serat sutra merupakan bahan yang menjanjikan
untuk diselidiki lebih lanjut untuk dapat digunakan
dibidang orthopedic [4]

Saat terjadi kerusakan atau serangan penyakit
pada jaringan (tissues) seperti pada tulang, tendons,
atau ligaments yang tidak memungkinkan lagi
untuk sembuh dengan sendirinya (self repair), maka
suatu bahan biomaterial akan dibutuhkan bagi
proses penyembuhan
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Perhatian wutama belakangan ini adalah
pengembangan suatu matrik protein baru dari serat
sutra yang biokompatibel, kuat secara mekanik
(mechanically robust) dan dapat direncanakan
untuk memiliki spesifikasi mekanik sesuai dengan
yang diharapkan [5, 6, 7].

Salah satu ciri dari biomaterial adalah memiliki
struktur yang bertingkat (hierarchical structures).
Selain itu berbagai jaringan memiliki fungsi yang
komplek yang meliputi perubahan secara berlanjut
dari suatu struktur atau komposisi ke bagian
lainnya. Contohnya struktur tulang yang amat
teratur dari padat pada bagian luar (the cortical
bone) sampai pada bagian dalam yang banyak
mengandung rongga (porous) merupakan contoh
bahan yang bergradasi secara fungsional (functional
gradation) yang terbentuk karena adanya adaptasi
biologi. Struktur seperti ini membuat bahan dapat
merespon beban luar secara optimum. Dengan
demikian untuk bahan implant buatan (artificial
implant) haruslah memiliki struktur yang ber-
gradasi [8].

Penelitian ini bertujuan untuk membuat func-
tionally graded material (FGM) dari hydroxyapatite-
serat sutra untuk pemakaian di bidang biomaterial
sepertl pengantian tulang dan ligament.

METODE PENELITIAN

Serbuk Hydroxyapatite murni (HA,Caio (PO4)s
(OH)2) dengan ukuran butir 10-30um (Taiheika-
gaku, Oosakasi Cyuouku, Japan) dan serat sutra
(Kanebou, Sigaken Nagahamasi, Japan) digunakan
dalam penelitian ini.

Benda wuji dibuat dengan cetakan karbon
berbentuk silindris, terdiri dari 4 lapis dengan
ketebalan yang sama untuk tiap lapisnya (0.625
mm). Dengan demikian tebal total menjadi 2.5 mm

Komposisi (dalam % berat) lapisan paling
bawah adalah 100% serat sutra, setelah itu 90%
serat sutra + 10% HAP, lapisan ketiga 80% serat
sutra + 20% HAP, dan 70% serat sutra + 30% HAP
untuk lapisan paling atas, seperti terlihat pada
Gambar 1.

70% sutra+30%HAP 0,625 mm

80% sutra+20%HAP 0.625 mm

2.5 mm

90% sutra+10% HAP

100% sutra

Gambar 1. Susunan Benda Uji Functionally Graded
Material (FGM) Hydroxyapatite -Serat Sutra

Benda uji selanjutnya disinter dengan teknik
pulse electric current sintering (SPS-511L, Japan)
mencapai suhu 200°C dengan laju pemanasan
100°C/menit dalam kondisi vakum. Proses ini
menggunakan gaya tekan sebesar 4kN. Susunan
peralatan dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Peralatan Pulse Electriccurrent Sintering

Produk selanjutnya dipotong berbentuk segi-
empat untuk pengujian ketangguhan retak (fracture
toughness). Benda uji disiapkan untuk pengujian
three point bend with single-edge beam fracture
toughness test (Kic). Pengujian dilakukan dengan
menggunakan mesin Instron 4204, USA (Gambar
3). Retak awal dibuat dengan diamond -cutter
dengan ketebalan 0.1 mm pada lapisan dengan
komposisi 70% serat karbon + 30% Hap (Gambar. 4)

23



JURNAL TEKNIK MESIN Vol. 8, No. 1, April 2006: 22 — 25

Gambar 3. Peralatan Pengujian Ketangguhan Retak
Three-Point Bend With Single-Edge Beam Instron
4204, USA.
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Gambar 4. Ukuran Benda Uji untuk Pengujian
Ketangguhan Retak (Kic)

Nilai ketangguhan retak dihitung dengan
menggunakakan persamaan:
1.5PS

KIC = W Y(a)\/a

o=—
W
1.99 — a(1— 0)(2.15 - 3.930 + 2. 701>

Y(o)= (+20)(1—a)"

Variabel P adalah beban maksimum yang dapat
ditahan oleh benda uji

Struktur mikro diamati dengan scanning elec-
tron microscope (SEM). Adanya gradasi pada benda
uji dibuktikan dengan electron probe micro analyzer

(EPMA).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada pengujian ketangguhan retak, produk
ditemukan memiliki grafik beban terhadap defleksi
yang unik (Gambar 5). Bila tidak ada penguatan
delaminasi makan lintas akan melalui o-a-d, namun
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pada penelitian ini ditemukan lintasan melalui o-a-
b-c-d. Daerah o-a-b-c-d merupakan daerah terjadi-
nya penguatan delaminasi yang ditandai dengan
adanya peningkatan yang tidak linier di daerah
lintasan a-b.

Daerah penguatan
delaminasi

0.0182 0.0682

Deflection (mm)

Gambar 5. Grafik Beban Terhadap Defleksi pada
Pengujian Ketangguhan Retak

Daerah a-b-c-d pada Gambar 5 adalah daerah
terjadinya penguatan delaminasi (delaminate
strengthening). Jika tidak ada penguatan delami-
nasi maka grafik akan melalui lintasan o-a-d.

Nilai ketanguhan retak produk diperoleh
sebesar 0.45 MPa.m!2. Pengamatan permukaan
patahan menunjukkan bahwa terjadi penguatan
delaminasi (delaminate-strengthening) sehingga
benda uji dapat menahan beban maksimum sampai
pada beberapa kali nilai defleksi yang terjadi
(Gambar 5). Proses penguatan diawali dengan
adanya delaminasi ikatan antara lapis sehingga
ujung retak menjadi tumpul. Keadaan ini menye-
babkan dibutuhkan tambahan beban untuk meram-
batkan retak (Gambar 6).

Delaminate rengthening
Retak awal

Gambar 6. Gambar SEM Permukaan Patahan
Benda Uji
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Struktur mikro potongan melintang benda uji
dapat dilihat pada Gambar 7. Distribusi HAP pada
benda uji dapat dibuktikan dengan menggunakan
electron probe micro analyzer (EPMA) seperti
terlihat pada Gambar 8.

30%HAP+
70%s Sutra

20%HAP+
80% sutra

10%HAP+
90% sutra

100% sutra

Gambar 7. Gambar Struktur Mikro Potongan
Melintang Produk. Gambar Diperoleh dengan
Mikroskop Optik dengan Pembesaran 10x.

Gambar 8. Distribusi Unsur-Unsur Utama dalam
FGM.

Pada Gambar 8, lapisan paling bawah mengan-
dung 70% serat sutra, dan lapisan paling atas
mengandung 100% serat sutra. Unsur utama yaitu
Ca dan P tampak bergradasi dari bawah ke atas

KESIMPULAN

Functionally graded material (FGM) hydroxya-
patite (Hap)-serat sutra dengan ketebalan 2.5 mm
dan diameter 15 mm dapat dibuat dengan teknik
pulse electric current sintering seperti dikembangkan

dalam penelitian ini. Benda uji disinter sampai pada
suhu 200°C dengan laju pemanasan 100°C/menit
dalam kondisi vakum. Proses menggunakan gaya
tekan 4 kN.
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