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Abstrak

Biodegradable bone screw merupakan komponen dasar pada
fiksasi tulang internal modern yang berfungsi untuk
menyelaraskan fragmen tulang sepanjang penyembuhan. Material
biodegradable bone screw yang banyak digunakan saat ini yaitu
material komposit yang terdiri dari dua material berbeda dan pada
penelitian ini memanfaatkan PLLA sebagai biopolimer dan nano-
HAp sebagai biokeramik yang akan dimodifikasi menggunakan
silane coupling agent 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES).
Variabel yang digunakan yaitu rasio komposisi PLLA/nHAp
sebesar 70:30, 80:20, 90:10 serta penambahan silane coupling
agent dengan tanpa silane coupling agent serta variasi 1, 3, dan
5%. Penelitian ini menunjukkan bahwa dengan bertambahnya
persentase coupling agent dan berkurangnya komposisi nHAp
dapat memperbaiki ikatan antara filler dan matriks komposit,
meningkatkan sifat mekanik, dan memperlambat degradation time.
Penambahan 5% APTES dan perbandingan PLLA/nHAp 90:10
merupakan variasi yang mendekati kriteria pengganti tulang
dengan nilai kuat tekan 47,73 MPa, kuat tarik 8,03 MPa, dan
degradation time selama 36,8 bulan serta degradation rate .

Kata Kunci: 3-aminopropyltriethoxysilane, Bone Screw, Nano-
Hidroksiapatit, PLLA
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Co-Supervisor : Amaliya Rasyida, S.T, M.Sc

Abstract

Biodegradable bone screw is a basic component in modern
internal bone fixation which serves to align bone fragments during
healing. The biodegradable bone screw material that is widely
used today is a composite material consisting of two different
materials and in this study using PLLA as a biopolymer and nano-
HAp as a bioceramic which will be modified using a silane
coupling agent 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES). The
variables used were the PLLA/nHAp composition ratio of 70:30,
80:20, 90:10 and the addition of a silane coupling agent with no
silane coupling agent and variations of 1, 3, and 5%. This study
shows that increasing the percentage of coupling agent and
decreasing the nHAp composition can improve the bond between
filler and composite matrix, improve mechanical properties, and
slow down the degradation time. The addition of 5% APTES and
the PLLA/nHAp ratio of 90:10 is a variation that is close to the
criteria for bone replacement with a compressive strength value of
47.73 MPa, tensile strength of 8.03 MPa, and a degradation time
of 36.8 months.

Keywords: 3-aminopropyltriethoxysilane, Bone Screw, Nano-
Hydroxyapatite, PLLA
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tulang pada tubuh manusia memegang peranan yang sangat
penting karena merupakan kerangka yang memberi bentuk pada
tubuh manusia dan merupakan komponen yang mendukung
aktivitas dan mobilitas manusia sehari-hari. Tulang juga
merupakan reservoir kalsium dalam tubuh, yang berkaitan erat
dengan sistem pembekuan darah. Oleh karena itu, akan
mengganggu aktivitas dan mobilitas jika terjadi disfungsi pada
jaringan keras ini akibat kecelakaan. Penelitian di beberapa negara
seperti Eropa, Amerika Serikat, dan Australia menunjukkan bahwa
resiko terjadinya patah tulang tidak hanya ditentukan oleh densitas
massa tulang melainkan juga oleh faktor-faktor lain yang berkaitan
dengan kerapuhan fisik (frailty) dan meningkatkannya resiko untuk
jatuh.*Patah tulang (fraktur) sendiri merupakan salah satu jenis
kegagalan, disfungsi tulang atau trauma tulang yang dapat
disebabkan oleh cacat bawaan, penyakit, maupun karena
kecelakaan. Trauma tulang dapat juga dipicu oleh faktor usia,
seperti terjadinya fraktur karena osteoporosis penuaan tulang
(osteoporosis).?

Salah satu strategi untuk penyembuhan kasus fraktur tulang
adalah dengan melakukan fiksasi pada tulang tersebut yang
bertujuan untuk menstabilkan tulang yang retak, memungkinkan
penyembuhan yang cepat dari cedera tulang, dan mengembalikan
mobilitas awal. Alat fiksasi patah tulang selama ini menggunakan
bahan logam kaku seperti titanium, titanium-alloy atau kobalt
krom. Meskipun paduan logam adalah bahan yang paling populer
untuk material fiksasi tulang, penggunaannya dalam bidang medis
menimbulkan banyak masalah. Salah satu masalah utama adalah
kompatibilitasnya yang rendah dengan jaringan tulang dalam hal
sifat fisik dan mekanik.® Sehingga dalam penggunaannya
diperlukan operasi kedua untuk pengangkatan alat fiksasi. Oleh
karena itu, saat ini banyak dilakukan penelitian untuk alat fikasasi
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dengan kompatibilitas yang tinggi dan bioresorbable. Ada dua
jenis utama fiksasi fraktur yaitu eksternal dan internal. * Fiksasi
tulang secara internal sudah banyak diaplikasikan di dunia medis
dengan beberapa aplikasi seperti wire, pin, plate, screw, dan
intramedullary nails or rods. Screw merupakan komponen dasar
pada fiksasi internal modern yang berfungsi untuk menyelaraskan
dan menstabilkan fragmen tulang sepanjang penyembuhan.
Biodegradable bonescrew terbuat dari biopolimer dan biokeramik
yang bioabsorbable yang seharusnya biodegradable bonescrew
screw ini dapat dengan sendirinya terdegradasi secara terukur, di
mana waktu degradasinya disesuaikan dengan waktu proses
penyembuhan fraktur tulang, sehingga tidak diperlukan operasi
kedua kepada pasien.?

Tulang manusia merupakan material komposit yang terdiri
dari komponen organik dan anorganik. Komposit merupakan suatu
struktur yang tersusun atas beberapa bahan pembentuk tunggal
yang digabungkan menjadi struktur baru dengan sifat yang lebih
baik dibandingkan dengan masing-masing bahan pembentuknya.
Biokomposit merupakan campuran dari dua atau material yang
berbeda, baik berasal dari mahluk hidup atau bahan yang dapat
diperbaharui, dan mempunyai sifat berbeda dari sebelumnya.
Biokomposit umumnya terdiri dari dua unsur. Unsur yang
berfungsi sebagai pengisi (fillers) yaitu serat (fiber) dan bahan
pengikat serat-serat tersebut yang disebut matriks. Biokomposit
dapat berupa gabungan diantara dua atau lebih biomaterial.> Dalam
fabrikasi tulang buatan, hidroksiapatit dibutuhkan sebagai filler
penyusun komposit.® Hidroksiapatit merupakan biokeramik atau
senyawa organik yang memiliki kandungan terbanyak berupa
kalsium fosfat. Saat ini banyak digunakan dalam dunia medis untuk
aplikasi implan tulang karena memiliki sifat penting diantaranya
bioresorbable, osteokonduktif, biokompatibel, dan tidak beracun.
Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, komposit biopolimer dan
biokeramik telah banyak dikembangkan dalam pengembangan
biomaterial. Saat ini, biopolimer yang sering digunakan salah
satunya adalah poly(L-lactic acid) (PLLA). PLLA memiliki sifat
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biokompatibel, bioresorbable, serta disposable atau sekali pakai.
Polimer ini banyak digunakan untuk aplikasi biomedis, packaging
film, industri otomotif, komponen elektronik, dan lain-lain. Dalam
aplikasi biomedis, biasanya PLLA dimanfaatkan sebagai material
screw, suture anchor, dan kaki buatan (prostheses). PLLA dapat
memenuhi beberapa persyaratan-persyaratan dalam fabrikasi bone
tissue engineering 3D scaffolds, salah satunya adalah
bioabsorbable, di mana PLLA akan terserap secara enzimatik.

Permasalahan yang sering muncul pada pembuatan
biokomposit adalah mechanical bonding antara matrik dan serat
dikarenakan memiliki sifat yang berbeda. Untuk mengatasi hal
tersebut perlu adanya perlakuan kimia maupun penambahan zat
aditif lainya seperti coupling agent.” Silane Coupling Agent
merupakan sebuah zat yang digunakan untuk memodifikasi ikatan
antarmuka atau interface antara biopolimer dan biokeramik.
Penggunaan silane coupling agent dapat membentuk ikatan
kovalen pada permukaan dan ikatan kovalen ini dapat digabungkan
dengan molekul organik lainnya membentuk ikatan kovalen yang
akan mengubah kekuatan pada permukaan biokeramik sehingga
modifikasi ini dapat mencegah material larut begitu saja pada
cairan tubuh. Salah satu silane coupling agent yang digunakan
yaitu 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES).

Terkait pembuatan biodegradable bone screw ini,
dibutuhkan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh penambahan
silane coupling agent pada nano-HAp bermatriks poly(L-lactic
acid) terhadap sifat mekanik, morfologi, dan biodegradasinya.

1.2 Perumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang didapatkan dari latar

belakang tersebut, yaitu sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh silane coupling agent terhadap
morfologi, sifat mekanik, dan biodegradasi material bone
screw?
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2. Bagaimana pengaruh rasio komposisi PLLA/Nano HAp
terhadap morfologi, sifat mekanik, dan biodegradasi material
bone screw?

1.3 Batasan Masalah
Agar didapatkan hasil yang optimal dan sesuai dengan yang
diharapkan, maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut :
1.  Temperatur lingkungan penelitian dianggap pada temperatur
kamar.
2. Bentuk nano partikel hidroksiapatit diabaikan.
3. Lingkungan penelitian dianggap steril dari kontaminan.

1.4  Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:

1. Menganalisis pengaruh silane coupling agent terhadap
morfologi, sifat mekanik, dan biodegradasi material bone
screw.

2. Menganalisis pengaruh rasio komposisi PLLA/Nano HAp
terhadap morfologi, sifat mekanik, dan biodegradasi material
bone screw.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memiliki manfaat untuk
memberikan informasi empiris mengenai pengaruh silane coupling
agent untuk modifikasi nHAp serta komposisi PLLA/nHAp terbaik
dalam proses pembuatan biodegradable bone screw sehingga
diperoleh hasil yang lebih sesuai.
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2.1 Tulang

Tulang merupakan jaringan ikat, terdiri dari sel, serat, dan
substansi dasar yang berfungsi untuk penyokong dan pelindung
kerangka. Komposisi tulang secara umum terdiri dari 60% material
anogranik, 30% organik dan 10% air.® Komposisi sel tulang
organik terdiri atas sel osteoblas (OB) yang merupakan sel belum
matang yang membantu pembentukan tulang baru , osteosit (OS)
yang merupakan sel matang yang berfungsi untuk menjaga matriks
tulang, dan osteoklas (OK) yang ditemukan pada permukaan tulang
yang mengalami resorpsi dan kemudian membentuk cekungan
yang dikenal sebagai lakuna Howship.®

Material anorganik merupakan mineral tulang yang
mengandung cukup kalsium yaitu dalam bentuk kalsium fosfat
karbonat atau disebut apatit karbonat dan mineral-mineral lain.
Material anorganik tulang seperti kalsium (Ca) dan fosfor (P)
tersedia dalam jumlah yang sangat banyak.'® Kandungan mineral
tulang manusia dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Kandungan Mineral Tulang Manusia'!

Elemen Mineral Kangz);lgan
Ca 34.00
P 15.00
Mg 0.50
Na 0.80
K 0.20
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C 1.60
Cl 0.20
F 0.08
Residu 47.62

Tulang merupakan sumber utama ion anorganik dan
berpartisipasi aktif dalam keseimbangan kalsium/fosfat tubuh.
Jaringan tulang terus terbentuk dan mengalami remodeling selama
hidup. Tulang mengalami peningkatan dalam ukuran dan bentuk
selama tumbuh melalui proses yang dikenal sebagai remodeling
tulang.'? Secara makroskopis, tulang dibedakan menjadi dua, yaitu
tulang belum matang (woven bone) dan tulang matang (lamellar
bone), seperti terlihat pada Gambar 2.1. Woven bone adalah bentuk
tulang yang paling awal pada embrio dan selama pertumbuhannya
terdiri dari jaringan kolagen berbentuk ireguler. Setelah dewasa
woven bone diganti oleh tulang berlapis atau lamella bone yang
terdiri dari tulang kortikal dan kanselos.™

Lamellar

Gambar 2.1 Tulang Belum Matang (woven) dan Tulang
Matang (lamellar).t!
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Tulang kanselos terdapat pada daerah metafisis, epifisis, dan
pada bagian sentral tulang panjang. Tulang kanselos memiliki
interkoneksi trabekula tiga dimensi yang melingkupi sumsum
tulang (bone marrow). Tulang kortikal lebih padat serta memiliki
kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan tulang kanselos yang
lebih rapuh. Tulang kortikal sendiri menyusun sebanyak 80% dari
sistem tulang skeleton dewasa. Sifat mekanik pada tulang
bergantung pada lokasi dan pembebanan di area masing-masing.
Selain itu, sifat mekanik juga dipengaruhi oleh porositas dari
masing-masing tulang. Tulang kortikal memiliki porositas 5 — 10%
dengan ukuran pori sebesar 10 — 50 um, sedangkan tulang kanselos
memiliki porositas 75 — 85% dengan ukuran 300 - 600
um. Untuk sifat mekanik dari tulang sendiri dapat dilihat pada
Tabel 2.2.

Tabel 2. 2 Sifat Mekanik Tulang Manusia?

Karakteristik P‘(I'(;Jrlgrilgl g:r:?;%s
Tensi(llt\e/lit;)ength 35 _ 283 1,5-38
Young( é;\g’d“'us 17-20 0,05-0,10
Elas':fs(i)?aush(jcsaPa) > 104570
Elongation (%) 11-20 -

2.2 Fraktur dan Fiksasi Tulang
2.2.1 Fraktur Tulang

Fraktur atau patah tulang adalah terputusnya kontinuitas
tulang, kebanyakan fraktur terjadi akibat trauma, beberapa fraktur
terjadi secara sekunder akibat proses penyakit seperti osteoporosis
yang menyebabkan fraktur-fraktur yang patologis.** Fraktur
dibedakan menjadi dua, yaitu incomplete fractures yang terlihat
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pada Gambar 2.2 dan complete fractures yang terlihat pada
Gambar 2.3. Incomplete fractures memiliki karakteristik terjadinya
retensi kontinuitas antara bagian tulang yang retak. Karena
komposisi bahan organik lebih banyak pada anak-anak, maka
fraktur jenis ini biasanya terjadi pada anak-anak. Dapat terjadi
karena gaya tabrakan yang rendah atau benturan yang cukup
lebar.™ Incomplete fractures terdiri dari:
1. Bow Fractures or Plastic Deformation
Kelengkungan tulang yang berlebihan terjadi pada kondisi
ini, terjadi di salah satu tulang tubular yang panjang dan
paling umum terjadi pada lengan bawah.
2. Toddler's Fractures
Fraktur non-displaced, garis rambut, oblique atau spiral
biasanya terjadi pada bayi dan balita yang memiliki
kelainan berat yang dengan adanya riwayat cedera spesifik
yang jelas atau trauma ringan. Sering terjadi pada tibia
distal atau ekstremitas bawah yang lain. *°
3. Torus or Buckling Fractures
Gaya tekan yang sering muncul di ujung tulang panjang
yakni pada persimpangan metafisis dan diafisis dapat
menyebabkan tekuk korteks. Dikarenakan tulang pada
anak-anak sebagian besar adalah kolagen, menyebabkan
fraktur ini biasa terjadi pada anak-anak. *°
4. Greenstick Fractures
Merupakan hasil dari gaya lentur yang menempatkan satu
sisi tulang dalam ketegangan sementara yang lain di
kompresi. Fraktur menyudut ke arah kanan dan
mengakibatkan perpecahan vertikal atau memanjang di
salah satu atau kedua bagian proksimal atau distal tulang.
Sisa bagian tulang yang tidak diikat tetap membungkuk.
Sering terjadi pada tulang iga pada anak-anak. *°
5. Depressed Fractures
Pukulan langsung dapat menyebabkan "caving-in" dari
korteks tulang. Dapat menghasilkan depresi pada
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tengkorak pada saat area metaphyseal tulang mengalami
trabecular collapse.®™

Gambar 2.2 Klasifikasi Incomplete Fractures'®

Complete fractures dapat ditandai dengan adanya
diskontinuitas dua fragmen atau lebih, terdiri dari fraktur tertutup
dan terbuka. Fraktur tertutup merupakan fraktur yang tidak
melibatkan gangguan pada kulit di atas tempat terjadinya fraktur.
Sedangkan fraktur terbuka dapat melibatkan kulit yang berada di
atasnya ikut terganggu. Klasifikasi complete fractures antara lain:

1. Transverse Fractures

Sisi cembung tulang mengalami tegangan ekstrim dan sisi
cekung tulang mengalami kompresi. Sisi tulang cembung
yang mengalami retakan pertama kali dikarenakan tulang
lebih tahan terhadap adanya kompresi. Dapat terjadi pada
sudut kanan yang memanjang ke arah kiri, dan tulang
bagian lapisan terluar cepat mengalami kerusakan karena
mendapatkan beban tekanan yang maksimum. Hal ini akan
mengakibatkan mengecilnya luas penampang dan gaya
yang bekerja pada sisa segmen tulang semakin besar. *®

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
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Oblique Fractures
Lokasi garisnya berupa diagonal di diafisis biasanya
sekitar 45°.1°

. Spiral Fractures

Adanya gaya rotasi pada tulang, retakan akan mengikuti
puncak beban tarik di sekitar tulang yang akan
mengakibatkan patahan membentuk spiral.*®

Comminuted Fractures

Tingkat kekuatan yang relatif tinggi menyebabkan tulang
akan mengalami fraktur dan terpecah menjadi lebih dari
dua fragmen.®®

Epiphyseal Fractures

Epifisis dibagi menjadi dua yaitu yang membentuk ujung
artikular yang disebut tekanan epifisis dan asal dan tempat
penyimpanan tulang yang disebut epifisis traksi. Lempeng
pertumbuhan tulang rawan yang ada di antara diafisis dan
epifisis mengkategori kedua epifisis tersebut. Jika lempeng
tersebut cedera, dapat menghancurkan epifisis. 1°

1 1]

Gambar 2.3 Kilasifikasi Complete Fractures'®
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2.2.2 Fiksasi Tulang

Fiksasi fraktur tulang memiliki tujuan yaitu untuk
menstabilkan tulang yang retak, memungkinkan penyembuhan
yang cepat dari cedera tulang, dan mengembalikan mobilitas awal.
Ada dua jenis utama fiksasi fraktur yaitu eksternal dan
internal.* Fiksator eksternal menyediakan fiksasi fraktur berbasis
pada prinsip splinting. Mereka adalah satu-satunya sistem yang
memungkinkan ahli bedah untuk mengontrol fleksibilitas fiksasi.
Fiksator eksternal adalah standar dalam mengobati fraktur terbuka
dengan cedera jaringan lunak substansial yang memerlukan
prosedur vaskular, fasciotomy, soft-tissue flaps, atau multiple
debridement. *

Fiksasi internal memiliki tujuan adalah pencapaian yang
cepat dan, jika mungkin, fungsi penuh dari anggota tubuh yang
cedera, dengan rehabilitasi pasien yang cepat. Selain itu banyak
perangkat yang digunakan untuk fiksasi internal, seperti wires, pins
dan screws, plates, dan intramedullary nails or rods. Staples dan
klem juga kadang-kadang digunakan untuk osteotomi atau fiksasi
fraktur. Cangkok tulang autogenous, allografts, dan pengganti
cangkok tulang sering digunakan untuk pengobatan tulang cacat
dengan berbagai penyebab. Berikut macam-macam fiksasi fraktur
tulang secara internal:

1. Wire
Wire memiliki berbagai diameter dan dapat dikepang. Wire
sering digunakan untuk memasang kembali fragmen
tulang yang telah diosteotomi (yaitu, trokanter mayor atau
olekranon). Dalam kombinasi dengan pin atau sekrup, wire
digunakan untuk membuat pita ketegangan, yang
menggunakan kekuatan otot yang mengganggu untuk
menciptakan kompresi di lokasi fraktur. Wire digunakan
untuk menjahit tulang dan jaringan lunak, dan dapat putus.
Namun, jika tidak ada kehilangan posisi fragmen tulang,
kerusakan wire biasanya tidak terlalu signifikan. Wire
cerclage melingkar biasanya digunakan bersama dengan
fiksasi intramedulla untuk menstabilkan fragmen tulang
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panjang. Salah satu komplikasi potensial dengan wire
cerclage adalah gangguan suplai darah periosteal dengan
osteonekrosis berikutnya atau fraktur non union.
2. Pin

Ada berbagai fiksasi pin yang digunakan dalam praktek
ortopedi. Fiksasi pin dapat halus atau berulir dan dibuat
dalam banyak ukuran. Di antara yang paling umum
digunakan adalah Kirschner (K) wires dan Steinman pins
pada Gambar 2.4. Perangkat ini digunakan untuk fiksasi
sementara dari fragmen fraktur selama pengurangan
fraktur dan sebagai panduan untuk penempatan akurat dari
kanulasi sekrup yang lebih besar. Kirschner yang
ditempatkan umumnya menonjol melalui kulit untuk
kemudahan pengeluaran nantinya. Kadang-kadang pin
digunakan untuk perawatan fraktur definitif dan harus
diawasi untuk migrasinya. Steinman Pin juga kadang-
kadang digunakan untuk arthrodesis pergelangan tangan.*

-~

-
7

Gambar 2.4 Kirschner Wires dan Steinman Pins*

3. Plate
Penggunaan plate dalam fiksasi fraktur dapat membantu
membatasi kebengkokan, rotasi, dan beban aksial di
seluruh  lokasi terjadinya fraktur. ASIF telah
mengembangkan berbagai pelat, yang sebagian besar dapat
digunakan untuk fiksasi fraktur kaku dan fleksibel.
Mayoritas pelat ini terbuat dari stainless steel atau
titanium. Dengan fiksasi fleksibel, fragmen fraktur
berpindah dalam hubungannya satu sama lain ketika beban
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diterapkan di seluruh lokasi fraktur. Fiksasi fraktur
dianggap fleksibel jika memungkinkan gerakan antar
fragmen yang cukup besar di bawah beban fungsional.
Penyembuhan fraktur dengan fiksasi fleksibel biasanya
terjadi melalui pembentukan kalus. Namun, meskipun
fiksasi fraktur fleksibel digunakan secara luas, fiksasi
fraktur kaku dengan pelat dan sekrup masih memiliki
tempat penting dan diinginkan untuk fraktur yang
melibatkan permukaan artikular. Dengan pelat dan screw,
stabilitas lengkap mengurangi regangan di lokasi fraktur
sedemikian rupa sehingga memungkinkan penyembuhan
langsung tanpa pembentukan kalus yang terlihat.

Screw

Fiksasi fraktur tulang secara internal seperti plate dan
screw pada Gambar 2.5 berfungsi untuk menyelaraskan
dan  menstabilkan  fragmen  tulang  sepanjang
penyembuhan. Bahan yang digunakan oleh plate dan
screw ini biasanya terbuat dari logam inert yang non
degradable. Bahan ini awalnya dipilih untuk kekuatan dan
efek biokompatibiltasnya. Namun, dengan perkembangan
ilmu bahan ini telah terbukti menyebabkan komplikasi
jangka panjang seperti gangguan pertumbuhan tulang
anak-anak, nyeri, iritasi jaringan, infeksi, bahkan dapat
terjadi fraktur ulang pada tulang. Sehingga untuk
menghindari  komplikasi tersebut maka dilakukan
pembedahan kedua.®
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Gambar 2.5 Penggunaan Screw dengan Plate.*

Intramedullary Nails or Rods

Intramedullary nailing adalah pengobatan standar untuk
fraktur diafisis tulang paha dan tibia. Nails atau badan rods
intramedulla memungkinkan penumpukan berat dini.
Lokasi nail intramedullary memberikan posisi biomekanis
yang optimal untuk tahan torsi dan lentur.* Kondisi yang
dibutuhkan untuk keberhasilan pada teknik ini adalah
adanya perlindungan vaskularisasi ekstremitas yang
terkena, menghindari fraktur yang berlebih dan penangan
yang hati-hati terhadap jaringan lunak disekitar. Jenis nail
atau ukuran panjang dan diameter nail yang digunakan
harus sesuai pada jenis tulang.” Potensi komplikasi
dengan rods intramedullary adalah berubahnya panjang
tulang, gangguan dari situs fraktur, fraktur perangkat
keras, melonggarnya perangkat keras, dan infeksi.
Kontraindikasi untuk nails intramedullary adalah infeksi
lokal atau sistemik, fraktur femoralis pada pasien dengan
banyak luka, trauma paru yang stabilisasi sementara
dengan perangkat fiksasi eksternal yang dianjurkan, dan
fraktur metafisis yang difiksasi dengan sekrup yang saling
mengunci mungkin tidak cukup untuk mengendalikan
ketidakselarasan.*
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2.3 Biodegradable Bone Screw

Meskipun paduan logam adalah bahan yang paling populer
untuk implan struktural, penggunaannya dalam bidang medis
menimbulkan banyak masalah. Salah satu masalah utama adalah
kompatibilitasnya yang rendah dengan jaringan tulang dalam hal
sifat fisik dan mekanik dan reaksi alergi sesekali juga merupakan
kelemahan logam dalam aplikasi medis.® Implan yang dapat
diserap secara biologis (bioabsorbable) menimbulkan harapan dari
adanya kekurangan dari implan logam.®

Bioabsorbable implan akan terdegradasi seiring waktu
(biodegradable) dan secara bertahap memungkinkan pemuatan
tulang dan jaringan lunak, sehingga tidak diperlukan pengangkatan
implan pada kemudian hari.!® Biodegradable bone screw di desain
dengan tujuan untuk membuat screw yang ramah secara radiologis,
mampu memberikan fiksasi yang kuat pada tulang, dan dapat
mengalami resorpsi untuk digantikan oleh jaringan tulang.®

Gambar 2.6 Biodegradable Bone Screw?®

Seperti pada Gambar 2.6, biodegradable bone screw terbuat
dari biopolimer dan biokeramik yang bioabsorbable dimana
seharusnya memberikan fiksasi mekanik yang memadai, benar-
benar terdegradasi, dan sepenuhnya dapat digantikan oleh tulang.?

Geometri dari screw merupakan penentu kekuatan yang
penting selain dari jenis material. Beberapa aspek geometri screw
yang perlu diperhatikan adalah seperti diameter ulir, ukuran celah,
diameter dalam/ inti, panjang screw, geometri penopang, dan
mekanisme penggerak. Secara umum, peningkatan luas permukaan
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ulir terhadap tulang menghasilkan peningkatan kekuatan fiksasi.?
Bentuk ulir harus simetris untuk menghadapi tekanan yang
diberikan oleh tulang dan ulir screw yang lebih kecil memiliki
kekuatan penyisipan torsi yang lebih rendah dibandingkan dengan
ukuran ulir yang lebih besar.?* Untuk panjang screw, semakin
panjang dan lebar screw , maka fiksasinya akan lebih baik.?? Untuk
biodegradable bone screw didesain dengan standar 1SO
58355:1991 yang dibagi menjadi 2 yaitu screw dengan shallow
thread dan screw dengan deep thread. Pada Gambar 2.7 di bawah

ditunjukkan dimensi dan toleransi untuk screw dengan shallow
thread.

.
P
L =
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Gambar 2.7 Dimensi dan toleransi screw dengan shallow
thread.?
Pada Gambar 2.8 di bawah ditunjukkan dimensi dan toleransi
untuk screw dengan deep thread.
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Gambar 2.8 Dimensi dan toleransi screw dengan deep
thread.?®

i +0.047 )
FI = { jpperli P P

from { 400 s dmm

2.4 Analisis Gaya antara Screw dan Tulang

Dalam pembuatan alat fiksasi tulang salah satunya yaitu
biodegradable bone screw perlu diperhatikan beberapa gaya yang
bekerja antara screw dan tulang Ketika diaplikasikan, diantaranya
yaitu gaya compression, tension, shear, bending, dan torsion. Pada
gaya bending akan menghasilkan tension stress pada satu sisi dan
compressive stress pada sisi lain pada satu struktur aplikasi
implan.?*

Proses pembuatan biodegradable screw sebagai alat fiksasi
tulang mengharuskan terciptanya screw yang memiliki kekuatan
yang cukup saat diaplikasikan hingga jaringan di sekitarnya
sembuh dan screw dapat diserap oleh tubuh tanpa bersifat toksik.
Dalam pembuatan biodegradable bone screw, ukuran diameter
sangat berpengaruh dimana terdapat dua diameter, yaitu core
diamter dan inner diameter dari screw yang mana berpengaruh
pada kekuatan tarikan (pullout strength) dari screw. Selain itu ulir
(thread) juga berpengaruh terhadap pullout strength yang mana
pada sudut 30° dapat menyeimbangkan gaya tarik dari tulang
penerima.?

Pengaplikasian screw sebagai alat fiksasi fraktur tulang
berdasarkan spektrum distribusi tegangan von Mises, memiliki
tegangan maksimum sebesar 473 MPa. Tegangan pada screw ini
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seharusnya 30% lebih besar dari tegangan plate yang digunakan
saat fiksasi dikarenakan fungsi dari screw yaitu sebagai pengunci.®
Ketika screw yang digunakan sebagai implan mengalami
deformasi, maka akan menyebabkan kekuatan tulang berkurang.

2.5 Biomaterial

American National Institute of Health menggambarkan
biomaterial sebagai zat atau kombinasi dari zat, selain obat-obatan,
baik yang berasal dari sumber sintetik atau alami, yang dapat
digunakan untuk setiap periode waktu untuk menambah atau
menggantikan sebagian atau seluruh jaringan, organ atau fungsi
tubuh, yang bertujuan untuk mempertahankan atau meningkatkan
kualitas hidup individu.?” Secara umum, biomaterial sendiri
banyak digunakan pada suatu perangkat medis dan mampu
berinteraksi dengan sistem biologis.?

Setiap biomaterial memiliki sifat biokompatibilitas yang
merupakan kemampuan suatu material untuk bekerja selaras
dengan tubuh tanpa menimbulkan efek lain yang berbahaya. Jenis-
jenis biomaterial antara lain biokeramik, biopolimer, biokomposit,
dan biologam.? Masing-masing jenis biomaterial mempunyai sifat
yang berbeda sesuai dengan fungsi atau kegunaannya. Beberapa
contoh dari pengaplikasian biomaterial ini yaitu sebagai drug-
delivery, terapi gen, perancah untuk rekayasa jaringan, pengganti
bagian tubuh, serta alat biomedis dan bedah.*

Biomaterial yang digunakan dan diimplantasikan kedalam
tubuh manusia, akan menimbulkan suatu respon jaringan tempat
dimana biomaterial tersebut diimplantasikan. Respon tersebut
dikategorikan menjadi salah satu dari empat respon yaitu pertama
jika material tersebut bersifat toksik maka jaringan sekelilingnya
mati (nekrosis). Kedua jika material bersifat inert secara biologi
maka timbul semacam jaringan ikat di sekeliling jaringan material
implan terutama untuk material berbahan logam dan polimer.
Ketiga jika material bersifat bioaktif maka terbentuk ikatan
antarmuka (interfacial bond) antara implan dan jaringan, dan
keempat jika material bersifat resorbable maka material tersebut
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akan larut dan jaringan di sekelilingnya akan menggantikan setelah
periode tertentu. Oleh karena itu, biomaterial yang akan digunakan
dalam suatu perangkat medis khususnya implan setidaknya
mempunyai satu atau lebih dari sifat-sifat berikut : non-toxic yaitu
tidak bersifat racun terhadap tubuh, bioaktif yaitu terjadinya
interaksi antara implan dan tubuh, bioresorbable yaitu sifat mampu
diserap pada jaringan biologis, biocompatible yaitu kemampuan
untuk menyesuaikan dengan tubuh, bioinert yaitu biomaterial yang
tidak berpengaruh atau tidak terdapat interaksi antara implan dan
tubuh, dan osteokonduktif yaitu kemampuan untuk merangsang
sel-sel osteoblas pada jaringan keras.®

2.6 Nano HAp

Komposit merupakan suatu struktur yang tersusun atas
beberapa bahan pembentuk tunggal yang digabungkan menjadi
struktur baru dengan sifat yang lebih baik dibandingkan dengan
masing-masing bahan pembentuknya. Digabungkannya beberapa
ini dalam upaya untuk meningkatkan sifat keunggulan dari
material penyusun sehingga memiliki sifat yang lebih baik. Dalam
fabrikasi tulang buatan, hidroksiapatit dibutuhkan sebagai filler
penyusun komposit.®

Hidroksiapatit (HAp) adalah biokeramik atau senyawa
anorganik yang mempunyai kandungan terbanyak berupa kalsium
fosfat. Tulang dan gigi manusia mengandung Hidroksiapatit
dengan rumus  kimianya  Caio(POas)s(OH)2.  Komposisi
hidroksiapatit dalam tulang sebesar 65-70% dan dalam gigi sebesar
90-95%. Komposisi hidroksiapatit murni sebesar 39.68% Ca dan
18.54% P, perbandingan Ca/P sebesar 2.151, perbandingan molar
Ca/P sebesar 1.67, dan titik leleh sebesar 1670 °C. %

Menurut Gergely et al. (2010) *, HA bersifat biokatif yang
akan mendukung pertumbuhan tulang dan osteokonduktif ketika
diaplikasikan pada ortopedik seperti gigi atau rahang. HA dapat
dijadikan alternatif sebagai material implan tulang, karena adanya
ikatan osteoblas yang akan membentuk jaringan tulang yang baru.
Sifat-sifat dari biokeramik hidroksiapatit adalah berpori, terserap
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tulang, bioaktif, tidak korosi, inert, dan tahan aus. Hidroksiapatit
mempunyai kandungan kimia yang sama dengan tulang yaitu
kalsium dan fosfat, sehingga mampu berikatan secara langsung
dengan jaringan tubuh makhluk hidup. Selain itu, hidroksiapatit
juga bersifat resorbable maka akan larut dan jaringan di
sekelilingnya akan menggantikannya setelah beberapa periode.
Material biokeramik hidroksiapatit baik berbahan dasar komersial
maupun berbahan mineral alam yang memenuhi standar medis
berbentuk serbuk, bahan berpori, bahan padatan, atau bahan
komposit. Biomaterial hidroksiapatit dapat dihasilkan dari koral
laut dan batu gamping, yaitu dengan mengambil kadar unsur
kalsium dan mineral tersebut, kemudian dengan penambahan unsur
fosfat untuk dibentuk hidroksiapatit. Teknik yang digunakan
adalah teknik sol gel yaitu proses kimia berupa hidrolisis dan
kondensasi yang melibatkan transisi material. Pada proses ini,
partikel padatan dalam pelarut cair diubah menjadi bentuk gel.
Pada proses ini dihasilkan perbandingan molar Ca/P adalah 1.67.
Sifat mekanik hidroksiapatit dapat dilihat pada Tabel 2.3 di bawah
ini.

Tabel 2. 3 Sifat Mekanik nano-Hap.**
Nano-HAp Nano-Hap

Sifat Padat Berpori
Bendi(n'\g/jlsatl;ength 38 _ 250 211
Sty | | 2
Tensi(llt\e/I itar)ength 38 - 300 ~3
Young(glla\éll;)dulus 35_ 117 -
2.7 PLLA

Poly (lactic acid) (PLA) adalah polimer biodegradable
dengan daya terbarukan dan kemampuan proses yang baik.® Poly
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(lactic acid) (PLA) memiliki karbon kiral, polimernya harus
memiliki berbagai isomer konfigurasi yang terdiri dari unit
enansiomer D- dan L-lactic acid dalam urutan dan rasio yang
berbeda (kemurnian optik yang berbeda dari unit). L-lactic acid
merupakan enansiomer natural yang terdapat pada manusia dan
makhluk hidup pada umumnya. Pada tubuh, L-lactic acid
dikonversikan menjadi glikogen dalam organ hati atau terlibat
dalam tricarboxylic acid cycle dan dieksresikan dari paru-paru
sebagai air dan karbon dioksida. Sedangkan D-lactic acid tidak
terlibat pada proses metabolisme di dalam tubuh makhluk hidup
dan dapat menjadi metabolite beracun yang merusak kesehatan dan
memperparah patologi lainnya.®*3¥” Gambar 2.9 menunjukkan
struktur kimia dari L-lactic acid dan D-lactic acid.

COOH COOH
HO—-H H—{-OH
CH, CH,
L(+) lactic acid D(-) lactic acid

Gambar 2.9 L-Lactic Acid dan D-Lactic Acid

Isomer ini secara umum disebut Poly (lactic acid) atau
polilaktida, yang disingkat sebagai PLA atau polimer PLA.
Polimer enansiomer yang hanya terdiri dari unit L dan D umumnya
disebut Poly (L-lactic acid) (PLLA) dan Poly (D-lactic acid)
(PDLA), sedangkan polimer rasemat terdiri dari urutan acak dari
kedua enansiomer unit disebut Poly (DL-lactic acid) (PDLLA),
menunjukkan karakter yang sama sekali berbeda. Tabel 2.4
menunjukkan sifat kimia dan sifat fisika dari stereoisomer
poly(lactic acid).
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Tabel 2. 4 Sifat PLLA, PDLA, dan PDLLA%®

Sifat PLLA PDLA PDLLA
Semua dapat larut dalam kloroform,
Solubilitas benzene, acetonitrile, tetrahydrofuran, dan
dioxane.
Struktur Kristal Semikristalin Kristalin Amorf
Tm (°C) 38 —300 ~3 Bervariasi
T4(°C) 35117 - Bervariasi

Half-Life dalam
37°C Normal 4 -6 bulan 4—-6bulan | 2—3bulan
Saline
Elongasi Saat
Patah (%)

20-30 20-30 Bervariasi

Polimer PLA sebagian besar terkait dengan modifikasi
polimer PLLA semikristalin, yang sifatnya sedikit lebih rendah
daripada polimer berbasis minyak konvensional yang digunakan
sebagai bahan struktural. PLLA merupakan jenis polimer alifatik
yang bersifat termoplastik. PLLA mengundang perhatian besar
karena memiliki sifat biokompatibel, bioresorbable, serta
disposable atau sekali pakai. Polimer ini banyak digunakan untuk
aplikasi biomedis, packaging film, industri otomotif, komponen
elektronik, dan lain-lain. Dalam aplikasi biomedis, biasanya PLLA
dimanfaatkan sebagai material suture anchor, kaki buatan
(prostheses), fracture fixation, screw, scaffolds, dan bone graft
material.

Karena laju kristalisasi PLLA sangat lambat, proses lelehan
PLLA umumnya menghasilkan bahan seperti kaca, yang sering
menyebabkan kristalisasi dingin tiba-tiba dengan penurunan sifat
yang tidak menguntungkan. Oleh karena itu, penambahan
nukleator kristal dan aditif lainnya sangat penting untuk
meningkatkan kinetika kristalisasi PLLA. Karakteristik PLLA
yang lemah secara intrinsik berasal dari temperatur lelehnya yang
relatif rendah (Tm = 160-180°C) dan temperatur glass transition
(Tg= 60°C). Sifat mekanik yang dimiliki PLLA cukup baik
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sehingga PLLA seringkali digunakan dalam load-bearing
scaffolds. Tabel 2.5 menunjukkan sifat mekanik dari PLLA.

Tabel 2.5 Sifat Mekanik PLLA®®

Sifat Nilai
Compressive Strength (MPa) 80 — 500
Tensile Strength (MPa) 45-70
Young’s Modulus (GPa) 2,7
Elongasi (%) 5-10
Degradasi (Bulan) >24

2.8 Coupling Agent
2.8.1 Pengertian Coupling Agent

Ikatan komposit antara dua material terdapat pada daerah
sempit yang dimana komposisi kimia dari dua fasa berbeda
membentuk ikatan satu sama lain. lkatan tersebut memegang
peranan penting dalam suatu sifat mekaniknya. Suatu komposit
tersusun dari fasa continuous (matriks) dan fasa discontinuous
(penguat).*® Area di antara matriks dan penguat inilah yang disebut
sebagai interface yang membentuk suatu ikatan. Salah satu langkah
untuk meningkatkan ikatan antara dua fasa yang berbeda,
diperlukan suatu jembatan yang menyambungkan keduanya, bisa
disebut sebagai coupling agent.

Coupling agent merupakan polimer yang merekatkan
inorganik filler dengan polimer matriks. Biasanya digunakan untuk
menstabilkan ikatan antara dua atau lebih yang seharusnya tidak
dapat berikatan diantara permukaan.** Coupling agent dapat
memberikan adhesi antara interface serat dan matrik yang mampu
mengubah permukaan serat menjadi hydrophobic sehingga
mengikat polimer dengan baik dan memberikan dampak pada
peningkatan kekuatan.*?

Mekanisme dari coupling agent yaitu mengurangi
pemanjangan saat keretakan, menyebabkan filler memiliki
fleksibilitas dan kekerasan yang amat tinggi. Biasanya filler pada
umumnya kurang cocok pada polimer karena sifatnya yang
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berbeda dengan polimer sehingga cenderung menolak polimer.
Dengan adanya coupling agent maka mengurangi penolakan antara
polimer dengan filler. Sehingga filler akan lebih merekat dengan
matriks polimer dan menghasilkan sifat yang baru dari campuran
akhir.

With Couphng Agent

LML
Gambar 2. 10 Komposit Menggunakan Coupling Agent*?

Gambar 2. 11 Komposit Tidak Menggunakan Coupling Agent*2

Gambar 2.10 dan 2.11 menunjukan hasil pengujian SEM
dimana terdapat perbedaan antara komposit dengan menggunakan
coupling agent dan tanpa menggunakan coupling agent. Dari
pengamatan tersebut, interaksi antara serat dengan polimer tanpa
menggunakan coupling agent cenderung rendah. Hal ini
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ditunjukan pada serat dan polimer yang tidak berikatan. Sedangkan
jika menggunakan coupling agent, ikatan antara serat dengan
polimer saling berikatan dan berinteraksi satu sama lain.

2.8.2 Silane Coupling Agent

Silane dikenal sebagai agen kopling efisien yang banyak
digunakan dalam komposit dan formulasi perekat.*® Silane
coupling agent merupakan tipe coupling agent yang paling banyak
digunakan dalam penelitian, karena ia memiliki 3 kelebihan utama,
yaitu kelimpahan yang massif secara komersial, memiliki gugus
fungsi alkoxysilane, serta dapat berikatan dengan hampir semua
polimer atau mineral dalam komposit.** Silane merupakan senyawa
yang terdiri atas silikon dan hidrogen dengan formula SiyHan-o.
Silane coupling agent bekerja pada interface antara bagian
anorganik dan bahan organik untuk mengikat atau menggabungkan
dua material yang tidak sama. Salah satu faktor yang
mempengaruhi ikatan adalah perpindahan air ke permukaan
hidrofilik. Air yang masuk interface kedua zat merusak ikatan
antara polimer dan penguatnya tetapi sebuah coupling agent
menciptakan sebuah ikatan anti air bahan anorganik dan organik.
Silane coupling agent memiliki sifat fisik dan kimia yang tidak
hanya meningkatkan kekuatan ikatan tetapi juga mencegah de-
bonding antarmuka selama komposit digunakan.

3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) merupakan salah
satu silane coupling agent. Struktur kimia dari APTES sendiri
dapat dilihat pada Gambar 2.12 APTES memiliki tiga grup ethoxy
yang dapat berikatan kovalen, membentuk horizontal
polymerization, serta multilayer.
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Gambar 2. 12 Struktur Kimia APTES*

Keberadaan amino dalam APTES dapat berikatan dengan
ikatan hidrogen pada gugus silanol yang terbentuk setelah
hidrolisis APTES. Gugus amino yang terdapat pada modifikasi
suatu permukaan dapat dimanfaatkan untuk fungsionalisasi
berikutnya, contohnya adalah berikatan dengan fasa material yang
berbeda.*>4¢

Pada dasarnya, modifikasi permukaan HAp ini
memanfaatkan reaksi hidrolisis dan kondensasi pada APTES untuk
dapat berikatan dengan gugus hidroksil pada HAp. Reaksi
hidrolisis yang ditunjukkan pada Gambar 2.13 menghasilkan
formasi silanol dengan mencampurkan coupling agent dengan
campuran etanol dan air. Bergantung pada struktur molekul dari
coupling agent, aminosilanes hanya membutuhkan waktu 15 menit
untuk reaksi hidrolisis serta cukup dalam kondisi pH netral.*’

- CH,
3 .
j) 0) hydrolysis  onu
| 2
e 0 OH
CH,

Gambar 2. 13 Formasi Silanol.*®

Silanol yang terbentuk dari hidrolisis kemudian digunakan
untuk reaksi kondensasi. Dalam lingkungan basa dengan pH 9-10,

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



LAPORAN TUGAS AKHIR 27
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

&

silaxonol dapat terbentuk karena adanya silanol yang terbentuk
sebelumnya. Siloxanol ini membentuk ikatan horizontal panjang
yang menutupi permukaan HAp. Gugus amino APTES mengarah
ke luar permukaan dan kemudian dapat digunakan untuk mengikat
polimer. Gambar 2.14 menunjukkan skema hubungan antara
APTES dan HAp.

HaN_ _NH; _NH;
o } e H, 0 ’ [
“Si-g” . = HO-Si-OH + HO-Si-OH
o. Hydrolysis OH OH
Sidanol
APTS (3-Aminopropyl- Condensation
triethoxysilane)
MW 221.37 '
_NH; _NH;

¢ |
HO-SI —-O—Sl—OH

OH OH

8] Q le)
0-Si—0 si
o o
—S§l-0— Si—

Gambar 2. 14 Skema Hidrolisis dan Kondensasi APTES pada
Permukaan Silika.*°

Permukaan yang dimodifikasi dengan silane coupling agent
dapat meningkatkan kompatibilitas antara biopolimer dan
biokeramik secara efektif, serta tetap dapat membentuk permukaan
yang memadai untuk pertumbuhan sel.®® Biokeramik yang
dimodifikasi dengan silane coupling agent menciptakan ikatan
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kovalen yang kuat pada permukaannya dan juga berikatan dengan
molekul organik. Hal ini dapat mencegah material untuk tersapu
oleh body fluid ketika ditransplantasikan ke dalam tubuh. Sehingga
suatu komposit yang dimodifikasi silane coupling agent memiliki
biodegradasi yang lebih lama. Untuk reaksi kimia dari modifikasi
permukaan nano HAp dengan menggunakan APTES terlihat pada
gambar 2.15 di bawah.

oci o
CyH{O-Si(CH)NH; + 3H,0 ——= HO-Si(CHy);NH, + 3C;H;OH m
OC;Hy OH
OH OH
surface P-OH + HO-SI(CHy)\NH, —— surface P-O-Si(CHy);NH, + H,0 @)
OH OH
OH oH
surface P-O-Si(CH;),NH, + HO-Si(CHy) NH,
OH OH -
HO-Si(CHy);NH, &
—_ 6 + H,0
surface P-O-Sji((.‘Hz)\NHz
OH

Gambar 2. 15 Reaksi APTES pada modifikasi permukaan nano
hidroksiapatit®!

3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) memiliki rumus
kimia HoN(CH.)sSi(OC2Hs)s dan pada gambar rekasi di atas, gugus
etoksi (-OC;Hs) dari APTES terhidrolisis membentuk gugus Si-
OH melalui reaksi (1). Kemudian gugus P-OH pada permukaan
HAp bereaksi dengan gugus Si-OH yang dihasilkan pada proses
hidrolisis untuk menghasilkan gugus P-O-Si(OH).(CH.)sNH. dan
H,O melalui reaksi kondensasi (2). Pada reaksi (3) gugus -Si-OH
permukaan nano hidroksiapatit yang terbentuk bereaksi dengan
gugus Si-OH dari APTES dan membentuk ikatan Si-O-Si serta
membentuk ikatan horizontal panjang yang menutupi permukaan
HAp.*! Gugus amino (NH,) APTES mengarah ke luar permukaan
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dan kemudian dapat digunakan untuk mengikat polimer seperti
pada Gambar 2.13.52

2.9 Molding

Salah satu cara dalam pembuatan biodegradable bone screw
adalah dengan menggunakan molding. Molding atau mold
merupakan cetakan yang digunakan untuk membentuk suatu
material menjadi bentuk yang diinginkan dan merupakan bagian
penting untuk mencetak biodegradable bone screw.* mold sendiri
memiliki rongga di dalamnya yang akan diisi dengan material cair
dan cairan tersebut akan mengeras sesuai bentuk rongga di dalam
mold. Salah satu cara dalam pembuatan mold dapat dilakukan
dengan menggunakan material silicon rubber. Silicon rubber
digunakan sebagai material yang tahan panas dan merupakan salah
satu jenis polimer sintetik yang memiliki beberapa sifat fisik yang
tidak ditemukan pada jenis polimer sintetik lainnya. Beberapa
kelebihan yang dimiliki oleh silicon rubber, yaitu memiliki
ketahanan terhadap panas hingga 250°C, tahan terhadap bahan
kimia, dan tidak beracun.®* Selain itu silicon rubber juga memiliki
sifat yang anti lengket pada permukaanya dan elastisitas, dimana
sifat tersebut sangat cocok digunakan untuk material mold dalam
pembentukan biodegradable bone screw agar dalam prosesnyaa
material bone screw mudah dikeluarkan dari cetakan atau mold
nya.

2.10 Penelitian Sebelumnya

Penelitian sebelumnya yang mendasari penelitian ini
ditampilkan pada Gambar 2.16.
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Dupraz et al.
1996 Modifikasi permukaan HA dengan silane coupling agent.

* Solechan et al.
Pengaruh perbandingan PLLA/nHAp bovine terhadap sifat
2016 | mekanik komposit.

* Riska et al.
Pengaruh penambahan silane coupling agent dalam pembuatan
komposit.

« Astabi Alip et al
Pengaruh konsentrasi silane coupling agent terhadap sifat tarik
komposit

+Hafizh H
Modifikasi permukaan HAp dengan silane coupling agent
dan sintesis PLLA/nHAp dengan porogen

<“<<“ <“

o o o

o = =

- (6] [62]
VAN

Gambar 2. 16 Penelitian Sebelumnya

Dupraz et al. (1996)*" memodifikasi permukaan pada HAp
dengan memanfaatkan silane coupling agent. Dua jenis silane
coupling agent (vinylsilanes dan aminosilanes) dipersiapkan
dengan melarutkan pada larutan etanol/air dengan rasio volume
90/10 kemudian larutan diatur menjadi pH 3,5. Apabila coupling
agent mengandung grup amine, proses larutan dijadikan pH asam
dapat diabaikan. Larutan selanjutnya diaduk selama 15 menit untuk
aminosilanes dan 50 menit untuk vinylsilanes untuk membentuk
formasi silanol. Kemudian HAp ditambahkan dan diaduk dalam
kondisi pH 10 untuk pembentukan layer siloxane. Setelah filtrasi
dan pembilasan, serbuk HA yang telah dimodifikasi dikeringkan
pada temperature 50°C. Hasilnya adalah silane coupling agent
dapat membentuk ikatan yang stabil pada HAp.

Solechan et al., (2016) ?° menguji sifat mekanik implan plate
dan screw fiksasi internal tulang femur dari material hidroksiapatit
bovine dan polimer biodegradasi. Material yang digunakan PLLA,
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PLC, HA bovine dan PLA dengan pengujian sifat mekanik.
Hasilnya untuk komposisi campuran yang paling optimal dimiliki
spesimen uji kode F1 dengan persentase kandungan polimer
sintesis dan HA Bovine 80:20. Densitas dan porositas terbaik
dimiliki oleh spesimen uji kode F1/300N. Densitas 0,365 g/cm?
dengan porositas 2,750% menjadikan kekuatan tekuk lebih baik
dan degradasi material lebih lama.

Pada tahun 2015, Riska et al.>> melakukan penelitian terkait
penambahan silane coupling agent dalam pembuatan komposit
karet alam selulosa tandan kosong kelapa sawit. Silane Coupling
Agent digunakan untuk modifikasi permukaan selulosa dan yang
digunakan yaitu 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES). Variasi
volume APTES yang ditambahkan yaitu 0%, 2%, 3%, 4% dan 5%.
Dari penelitian yang dilakukan, hasil uji tarik pada komposit karet
alam selulosa TKKS setelah penambahan 3- APTES mengalami
peningkatan pada volume sebesar 5%. Diperoleh nilai kekuatan
tarik, modulus elastisitas dan perpanjangan putus sebesar 26,25
105 N/m?; 6,14 105 N/m? dan 328% seperti terlihat pada Gambar
2.15-2.17 . Selain itu, pengaruh penambahan 3-APTES terhadap
morfologi komposit karet alam selulosa TKKS menunjukkan
peningkatan kompatibilitas yang semakin baik.

Nilai Kekuatan Tarik (Ts)

30
26,25
25 22,

20.
20 176 202

15
10

%10° Mim*

0% 2% 3% 4% 5%
Volume 3-APTES

Gambar 2. 17 Grafik Nilai Kekuatan Tarik®®
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Nilai Modulus Elastisitas (E)
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L
=
5.2 53
5
4.8
0% 2% 3% 4% 5%
Volume 3-APTES

Gambar 2. 18 Grafik Nilai Modulus Elastisi.tas55

Nilai perpanjangan putus (EB)

350 301.2 328
300 2256
250 211.2

0% 2% 3% 4% 5%
Volume 3-APTES

Gambar 2. 19 Grafik Nilai Perpanjangan Putus®

Pada penelitian ini juga didapatkan hasil terkait morfologi dari
pengaruh penambahan 3-APTES terhadap permukaan komposit
karet alam-selulosa tandan kosong kelapa sawit yang dimana
menunjukkan kecenderungan kompatibilitas yang semakin baik
antara filler dan matriks seiring meningkatnya kadar 3-APTES.
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£ »
10pum = a i 21
Mag= 1.00Kx EHT= 1500k Signa =SE1 Data 2 Ju 2015
WO =100 mm IPohe= 101pa  Time 141241

Gambar 2. 20 Hasil SEM komposit karet alam-selulosa TKKS
0% 3-APTES®

¢ _{

10 um EHT =18.00KV Signal A= SE1 Dato 2 Jul 2015
e Mag= 100KX
) WD =11.0mm | Frobm= 101 pA  Time 116:16:23

Gambar 2. 21 Hasil SEM komposit karet alam-selulosa TKKS
2% 3-APTES®
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Pl oy R e 27
Gambar 2. 22 Hasil SEM komposit karet alam-selulosa TKKS
4% 3-APTES®

Pada Gambar 2.20 menunjukkan belum menyatunya
selulosa dengan matriks karet alam. Selain itu, terbentuk rongga
kecil diantara matriks yang mengindikasikan interaksi yang kurang
baik antara filler dan matriks serta beberapa zat aditif belum
terdistribusi secara merata. Pada Gambar 2.21 menunjukkan
bahwa penambahan 3-APTES 2% mulai terjadi interaksi antara
matriks dan filler. Namun, penambahan 2% 3-APTES ternyata
kurang maksimal, karena masih terdapat rongga pada permukaan
komposit. Dan sedangkan pada Gambar 2.22 menunjukan hasil
permukaan yang baik. Penambahn 3-APTES sebanyak 4%
membuat filler lebih menyatu dengan matriks. Filler dan bahan
aditif lainnya terdistribusi dengan baik, tidak terlihat rongga-
rongga dipermukaan komposit.

Pada tahun 2015, Astabi Alip et al.>® melakukan penelitian
tentang pengaruh konsentrasi silane coupling agent terhadap sifat
tarik material komposit serat kenaf-polypropylene. Variasi
konsentrasi silane coupling agent yang digunakan adalah 0%,
0.25%, 0.50%, 0.75%, dan 1% dengan lama perendaman 4 jam.
Proses pembuatan komposit dilakukan dengan hot press dan
parameter yang digunakan adalah temperature proses 180 °C,
waktu penahanan 5 menit dan tekanan pengepresan 5 bar. Sifat
tarik komposit diamati melalui pengujian tarik yang mengacu ke
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standar ASTM D 638. Sedangkan, kualitas ikatan serat-matrik
diamati menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM).
Hasil pengujian menunjukkan bahwa konsentrasi silane coupling
agent 0.50% menghasilkan komposit dengan kekuatan tarik
tertinggi yaitu 26.30 MPa.

Pada tahun 2021, Hafizh H% melakukan penelitian terkait
pengaruh silane coupling agent dan rasio porogen terhadap
morfologi, sifat mekanik, dan biodegradasi 3D scaffolds komposit
PLLA/nano-hidroksiapatit. Hal pertama yang dilakukan yaitu
memodifikasi permukaan nHAp dengan silane coupling agent
(APTES) dengan variasi 1%, 3%, dan 5% terhadap nHAp.
Selanjutnya untuk serbuk Poly(L-Lactic Acid) (PLLA) dilarutkan
dengan kloroform, dan selanjutnya ditambahkan 15 wt% nHAp
pada larutan yang diiringi dengan penambahan porogen NaCl
dengan perbandingan PLLA/NaCl 9/1, 11/1, dan 13/1. Pengujian
yang dilakukan yaitu SEM/EDX untuk melihat morfologi,
distribusi  nano-HAp, dan perhitungan porositas dengan
menggunakan software ImageJ. Pengujian FTIR untuk
menganalisa keberadaan ikatan siloxane yang terbentuk setelah
modifikasi nano-HAp dengan APTES. Pengujian tarik dan tekan
untuk analisis sifat mekanik. Terakhir pengujian biodegradasi
selama 4 minggu akan dilakukan menggunakan larutan Phosphate
Buffered Saline (PBS) untuk menghitung weight loss dan
memprediksi life time dari 3D scaffolds.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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3.1 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian ini terbagi menjadi 2, yaitu diagram
alir modifikasi permukaan nHAp pada Gambar 3.1 dan diagram
alir proses fabrikasi biodegradable bone screw pada Gambar 3.2.

3.1.1 Diagram Alir Modifikasi Permukaan nHAp
Studi literstur

v

< Preparasi alat dan bahan >

!

Pencampuran etanol/deionized water |,
dengan perbandingan volume 90/10 |

!

Penambahan silane coupling agent
3-aminopropy! triethoxysilame

|
y

Tanpa penambahan Penambzhan Penambahan Penambahan
3-aminoprapyl 3-aminopropyl 3-aminoprapyl 3-aminopropyl
triethoxysilane trigthoxys tlane 1% trie ilane 3% triethoxysilane 3%

Pengadukan dengan kecepatan 400 rpm
dan temperatur 25°C selama 15 menit
v
Penambahan nano-hidroksiapatit dan
NaOH hingga pH larutan ¢

O
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Pengadulkan dengan kecepatan 400 rpm
dan temperatur 40°C zelama 120 menit

v

Penvaringan dan pembilasan dengan stanol

v

Pengeringan pada temperature 50°C selama 24 jam

¢ Tidak

Karaktenizazi FTIR.

erbentuk ikatan Ta

siloxane

Analizis Data dan Pembahazan

Gambar 3.1 Diagram alir modifikasi permukaan nHAp
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3.1.2 Diagram Alir Proses Fabrikasi Biodegradable Bone

Screw

Studi Literatur

i

Pengadukan PLLA dengan Horoform

v v v

Penambahan PLLA Penambahan PLLA Penambahan PLLA
dengan rasio PLLAmHAp dengan rasio PLLAmHAp dengan rasio PLLAmHAp
sebesar 70:30 sebesar 80:20 sebesar 90:10

v

Pengadukan dengan kecepatan 1000 rpm
dan temperatur 25°C zelama 20 menit

v

Pengeringan selama 24 jam pada
IED’LPE{&TIJIE kamar

v

Pengeningan selama 42 jam pada
temperature 30°C

hd hd hd hd h 4

Pengujian Pengujian Pengujian Pengujian Pengujian
FTIR SEM-EDX Tekan Tarik Weight Loss

h 4

Analisiz Data dan Pembahazan

Gambar 3.2 Diagram alir proses fabrikasi biodegradable bone
screw

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



40

LAPORAN TUGAS AKHIR i
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

3.2 Metode Penelitian

Metode yang dilakukan untuk penelitian ini adalah:

1. Studi Literatur

Pada tahapan studi literatur, dilakukan pencarian tinjauan
melalui buku, jurnal, paten, maupun penelitian serupa
mengenai silane coupling agent, serta PLLA sebagai
matriks dan nHAp sebagai penguat komposit
biodegradable bone screw.

Diskusi

Tahapan ini dilakukan dalam upaya untuk memperluas
wawasan terkait permasalahan dan menemukan solusi
pada penelitian yang akan dirancang. Diskusi berlangsung
bersama pihak yang bersinggungan dengan penelitian.
Eksperimental

Metode penelitian ini dilakukan dengan prosedur dan
metode modifikasi permukaan HAp menggunakan silane
coupling agent dengan jenis 3-aminopropyltriethoxysilane
(APTES), serta pengujian karakterisasi FTIR, SEM-EDX,
pengujian tekan, pengujian tarik, dan pengujian weight
loss.

3.3 Bahan

Adapun bahan yang dipersiapkan dalam penelitian ini

adalah:

1. PLLA

Poly(L-lactic acid) (PLLA) digunakan sebagai matriks
dalam penelitian ini. PLLA dengan massa molekul relatif
(M) 100.000 — 150.000 didapatkan dari Haihang Industry
Co.Ltd.

Nano-Hidroksiapatit

Serbuk nHAp dipersiapkan sebagai penguat PLLA. HAp
dengan partikel berbentuk nano-rod berukuran 10 x (100 —
200) nm didapatkan dari Zashafa Shop.

3. Silane Coupling Agent
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Silane coupling agent yang digunakan dalam penelitian ini
adalah 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES). APTES
didapatkan dari Guangzhou Double Peach Fine Chemical
Co., Ltd.

4. Larutan Etanol
Larutan etanol dibutuhkan dalam proses modifikasi nHAp
dengan PLLA dan proses pembilasan nHAp. Larutan
etanol didapatkan dari Merck Germany.

5. Larutan NaOH
Larutan NaOH dibutuhkan untuk mempercepat proses
kondensasi dan pembentukan siloxanol.

6. Deionized Water
Air deionisasi digunakan dalam proses pencampuran
silane coupling agents dan nano-HAp.

3.4 Prosedur Penelitian

Pada penelitian ini dibutuhkan 2 serangkaian proses,
yaitu proses modifikasi permukaan nHAp dengan silane
coupling agent dan fabrikasi biodegradable bone screw.

3.4.1 Prosedur Modifikasi permukaan nHAp

Modifikasi ~ nano-hidroksiapatit  dilakukan  dengan
mempersiapkan larutan 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES)
dengan tanpa perlakuan APTES sebagai variabel kontrol, serta
variasi 1, 3, dan 5% terhadap nano-hidroksiapatit. Kemudian
APTES dicampurkan dengan larutan etanol dan deionized
water dengan perbandingan volume 90/10. Campuran tersebut
diaduk menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 400 rpm
selama 15 menit pada temperatur kamar untuk menginisiasi reaksi
hidrolisis dari APTES dan membentuk gugus silanol. Setelah itu
larutan ditambahkan NaOH hingga pH mencapai 9 dan diaduk
dengan kecepatan 400 rpm pada temperatur 40°C selama 120
menit. Hal tersebut dilakukan untuk membantu proses kondendasi
dan pembentukan siloxane. Selanjutnya dilakukan penyaringan
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dan pembilasan dengan etanol sampai pH netral dan kemudian
dilakukan pengeringan pada temperatur 50°C selama 24 jam.

3.4.2 Prosedur Fabrikasi Biodegradable Bone Screw

Dari hasil modifikasi permukaan nHAp, selanjutnya nHAp
yang telah dimodifikasi ditambahkan dengan PLLA dengan rasio
PLLA:nHAp sebesar 70:30, 80:20, dan 90:10. Kemudian
dilakukan pengadukan dengan kecepatan 1000 rpm pada
temperatur kamar selama 20 menit. Selanjutnya dilakukakn
pengeringan pada temperatur kamar selama 24 jam dan setelah itu
pengeringan pada temperatur 50°C selama 48 jam. Lalu dilakukan
pengujian karakterisasi FTIR, SEM-EDX, pengujian tekan,
pengujian tarik, dan pengujian weight loss.

3.5 Proses Pengujian

Pada penelitian ini beberapa pengujian dilakukan dalam
upaya untuk mengetahui morfologi, sifat mekanik, dan
biodegradasi dari biodegradable bone screw PLLA/nano-HAp.

3.5.1 Pengujian Fourier-Transform Infrared Spectroscopy

(FTIR)

Pengujian Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
dilakukan di Laboratorium Karakterisasi Material Departemen
Teknik Material dan Metalurgi FT-IRS ITS Surabaya dengan
menggunakan instrumen Thermo Scientic Nicolet 1S10 dengan
panjang gelombang 400 — 4000 cm™. Pengujian ini dilakukan
untuk mengonfirmasi ikatan kimia yang terbentuk setelah
modifikasi nano-HAp menggunakan silane coupling agent 3-
aminopropyltriethoxysilane, nano-HAp tanpa modifikasi, dan
komposit PLLA/nano-HAp. Ikatan kimia yang terbentuk dicirikan
dengan peak yang berbeda.

FTIR bekerja dengan menembakkan sinar inframerah,
kemudian atom-atom dalam sampel uji akan bervibrasi akibat dari
energi dari sinar inframerah tidak kuat untuk menyebabkan
atomisasi atau eksitasi elektron. Besarnya vibrasi pada setiap
molekul berbeda tergantung dari kekuatan ikatan yang terdapat
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pada molekul. Pada ikatan kovalen, dua atom digabungkan dan
kedua inti atom menggunakan pasangan elektron yang sama.
Kedua inti ini dapat bergetar atau bervibrasi mendekat dan
menjauhi satu sama lain, hal ini diistilahkan sebagai bond
stretching. Selain itu, suatu ikatan kimia juga dapat membengkok,
di mana sudut ikatan dua atom berfluktuasi dari keadaan
sebelumnya. Hal ini disebut bond bending. Gambar 3.3
menunjukkan alat pengujian FTIR.

Gambar3 3 Alat Pengujian FTIR

3.5.2 Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM)/Energy-

Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX)

Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) dilakukan
di Dynatech Internasional PT, Jakarta menggunakan SEM Batan
Pair tipe Phenom ProX-G6. Pengujian ini dilakukan dalam upaya
untuk mengetahui informasi terkait morfologi dan distribusi nano-
HAp dari komposit PLLA/nano-Hap. Untuk mengawali pengujian,
sampel PLLA/nano-HAp dilapisi dengan serbuk emas agar
mendapatkan sifat konduktif dan direkatkan dengan carbon tip
agar mengantisipasi sampel tergelincir. Selanjutnya sampel dapat
dilakukan pengujian karakterisasi SEM.

SEM bekerja dengan menembakkan elektron berenergi
tinggi yang dipancarkan dari electron gun. Elektron yang
dipancarkan kemudian diperkuat oleh kumparan dan difokuskan
oleh fineprobe. Elektron yang mengenai spesimen berukuran kira-
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se

kira 10 A dihamburkan dan dipantulkan kepada backscattered
electron detector dan secondary electron detector. Backscattered
electron menampakkan bagian yang memiliki berat atom lebih
besar akan berwarna terang dan berat atom yang lebih kecil
berwarna lebih gelap. Adapun secondary electron menghasilkan
informasi topografi dari sampel, di mana dari topografi tersebut
diketahui perkiraan permukaan yang lebih tinggi dan lebih rendah.
Selanjutnya hasilnya akan ditampilkan di layar. Adapun dengan
adanya tambahan EDX detector, X-ray dapat digunakan sebagai
sinyal untuk menghasilkan informasi unsur dan komposisi kimia
dari sampel.

Adapun alat pengujian Scanning Electron Microscopy
(SEM)/Energy-Dispersive ~ X-Ray  Spectroscopy (EDX)
ditampilkan pada Gambar 3.4.

Gambar 3.4  Alat ﬁengujian SEM/EDX

3.5.3 Pengujian Tekan

Pengujian tekan dilakukan dengan Material Testing Machine
di Laboratorium Material Inovatif Departemen Teknik Material
dan Metalurgi FT-IRS ITS Surabaya. Preparasi spesimen
berdasarkan standar ASTM D 5024-95 untuk mendapatkan
compressive strength dengan spesimen berbentuk

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



LAPORAN TUGAS AKHIR 45
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

tabung berdiameter 9 mm dan panjang 18 mm. Pada Gambar 3.5
merupakan bentuk spesimen untuk pengujian tekan.

Gambar 3.5 Spesimen Pengujian Tekan

3.5.4 Pengujian Tarik
Pengujian ini dilakukan menggunakan Material Testing
Machine di Laboratorium Inovasi Material Departemen Teknik
Material dan Metalurgi FT-IRS ITS Surabaya. Pengujian ini
menggunakan material yang mengacu kepada standar pengujian
ASTM D638 dengan dimensi seperti pada Tabel 3.1 di bawah.
Tabel 3.1 Dimensi spesimen uji tarik

W 3,18 mm
WO 9,53 mm

L 9,53 mm
LO 63,5 mm

G 7,62 mm

D 25,4 mm

R 12,7 mm

T 4mm or under

Pengujian tarik merupakan metode untuk mengetahui tensile
strength. Adapun bentuk standar sampel dari pengujian tarik ini
terdapat pada Gambar 3.6.
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TYPRS LW mAvY

Gambar 3.6  Spesimen Uji Tarik Filamen

3.5.5 Pengujian Weight Loss

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui biodegradasi
komposit PLLA/nano-HAp. Pengujian ini dilakukan dengan cara
merendam sampel ke dalam larutan yang menyerupai cairan tubuh
manusia atau Simulated Body Fluids (SBF). Larutan SBF ialah
larutan dengan konsentrasi ion yang mendekati plasma darah
manusia, disimpan di bawah kondisi pH tertentu dan suhu
fisiologis yang identik dengan suhu tubuh seperti Phosphate
Buffered Saline (PBS) dengan rentang pH sekitar 7 — 7,4.
Komposisi larutan SBF dengan jenis PBS adalah 1,8 gram NacCl,
0,2 gram KCL, 0,24 gram KH;PO4, dan 1,44 gram Na;HPO..
Sampel uji ditimbang terlebih dahulu untuk mendapatkan massa
awal. Selanjutnya dilakukan perendaman selama 3 minggu dan
dilakukan evaluasi pengamatan pada hari ke 7, 14, dan 21. Larutan
PBS diganti setiap minggu dan sampel dibilas dengan distilled
water dan dikeringkan untuk dilakukan pengamatan. Pengamatan
dilakukan secara visual serta ditimbang untuk mengetahui massa
sampel setelah perendaman. Weight loss dapat diketahui dengan
perhitungan pada Persamaan 3.1.

ma—mb

W (%) =

x 100% (3.1)

di mana,
W : weight loss (%)
M. : massa sebelum perendaman

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



TS LAPORAN TUGAS AKHIR 47
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

mp : massa setelah perendaman
Setelah weight loss diketahui, dapat diprediksi degradation time
dari sampel menggunakan metode regresi linear dengan
perhitungan pada Persamaan 3.2.

Y = (A)x+A0  (3.2)

di mana,
Y : % weight loss
X : degradation time

Untuk nilai Al bisa didapatkan menggunakan Persamaan 3.3 di
bawah.

Al =nZXiYi- ZXiZYi/ (nZXi)? - (ZXi)? (3.3
di mana,
Xi : lama evaluasi pengamatan (7, 14, 21 hari)
Yi : % weight loss/100
n : jumlah data (3)

Untuk nilai AO bisa didapatkan menggunakan Persamaan 3.4 di
bawah.
A0 = XYi- (Al x XX) (3.4)

3.6 Rancangan Penelitian

Rancangan penelitian  biodegradable bone screw
ditunjukkan pada 3.2 dan dapat ditentukan jumlah masing-masing
spesimen dari 6 sampel. Terdapat 2 pengujian yang tidak merusak
dan 3 pengujian yang merusak. Masing-masing sampel
membutuhkan 6 spesimen. Total spesimen pada penelitian ini
adalah 30.
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Tabel 3. 2 Rancangan penelitian untuk biodegradable bone
screw.
Sampel Pengujian

i(? Silane é &CU X %

No = | Coupling | X w > S =

S Agents m = '; = |

o | (i) | 3] 2 L

1 |70:30 5 v v v v v

2 - v v v v v
3 1

80:20 v v v v v

4 3 v v v v v

5 5 v v v v v

6 | 90:10 5 v v v v v

Secara umum, penelitian ini dapat ditempuh selama 4 bulan
pengerjaan dimulai dengan studi literatur hingga penyusunan
laporan.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian FTIR

Karakterisasi Fourier Transform Infra Red (FTIR)
dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi yang terbentuk pada
komposit PLLA/nano-HAp setelah modifikasi nano-HAp
menggunakan silane coupling agent 3-aminopropyltriethoxysilane
dan nano-HAp tanpa modifikasi. Selain itu, uji FTIR ini dilakukan
untuk menganalisis keberadaan gugus fungsi siloxane (Si-O-Si)
yang terbentuk, sehingga dapat dikonfirmasi keberhasilan dalam
modifikasi nHAp. Grafik hasil uji terhadap spesimen ditunjukkan
pada Gambar 4.1.

T T T T T T
f 90:10 5% N-H
F CH J .
c=0
L
[ 70:30 5% N-H
C CH
— ™ Cc=0
Sl
2 . T : 5
© - 80:205% n \ v
8 r W CH
b C=0
R R
[ 80:20 3% ¥ N
g L o N-H \f
L | cH
L e i S0
= [ 80:201% NH T
- W C-H ey .
[ e A
I —— e SEOS POC 4
:80:20 0% C-H \ cj_‘ W/ ‘\’."-.‘J_,\:' v ”‘:
L c=0 y 3
L PO,  poc ]
1 1 1 1 1 1

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™)

Gambar 4.1 Grafik FTIR komposit PLLA/nHAp.
Pada gambar di atas, karakterisasi FTIR terbentuk ikatan Si-

O-Si pada peak antara 1080-1082 cm™. Selanjutnya, gugus fungsi
N-H terbentuk pada puncak gelombang antara 2996-2997 cm
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Ikatan Si-O-Si dan N-H di atas dimiliki oleh 3-
aminopropyltriethoxysilane (APTES).

Pada grafik hasil pengujian FTIR di atas, juga terdapat gugus
fungsi PLLA, dimana gugus fungsi PLLA adalah C=0%. Gugus
fungsi C=0 pada grafik hasil FTIR diatas ditunjukkan pada range
wavenumber 1746,67-1747,30 cm™. Selain itu terdapat gugus
fungsi C-H dan P-O-C pada hasil FTIR yang memungkinan
terjadinya interaksi molekuler antara PLLA dan nano-HAp pada
komposit tersebut®. Pada komposit PLLA:nHAp 80:20 0%
APTES hanya ditemukan gugus fungsi C=0 pada peak 1747,20
cm?, POs* pada peak 1081,74, C-H pada peak 1452,83 cm™ dan
P-O-C pada peak 1038,73 cm™. Lung et al.%® menjelaskan bahwa
ada kemungkinan terjadi peak overlap di mana seharusnya terdapat
puncak gelombang pada 1130-1000 cm* yang dimiliki oleh ikatan
siloxane, akan tetapi daerah ini juga dimiliki oleh gugus fungsi
fosfat (PO,*) milik hidroksiapatit dengan intensitas yang kuat®.
Selain itu peak overlap juga terjadi antara 3000-2800 cm™ yang
dimiliki oleh ikatan NH, akan tetapi daerah ini juga dimiliki oleh
gugus fungsi CH. Pada hasil FTIR juga didapatkan peak OH yang
berada pada wavenumber 720-580 cm™ yang dimana pada variasi
penambahan %APTES OH bisa terbentuk hanya sedikit yang
dibuktikan dengan peak yang tidak begitu jelas dikarenakan pada
saat proses sintesis, ikatan OH diperkirakan membentuk ikatan
siloxane.®!

Untuk lebih jelasnya lagi, perbandingan FTIR dengan
variasi penambahan persentase APTES dan variasi perbandingan
komposisi PLLA/NHAp masing-masing ditampilkan pada Gambar
4.2 serta Gambar 4.3 di bawah.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

51

Wavenumber (cm™)

T
80:20 5%
8 ) CH CH OH a0 ]
- sios P00 =
80:20 3%
< L S = 5 gl
D =TT G G0
8 b WAZ ot &H i
~/ p.oC
& $i-0-Si
£ L 80:201% _|
5 / ! 5%
§ | R S CH CH 4
= sio-si POC
- - 80:20 0% |
> N C-H C-H 0-H Ca0 il
PO P-OC
| . ) | | .
1200 1100 1000 900 800 700 600 500

Gambar 4.2 Grafik FTIR dengan variasi penambahan
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Gambar 4.3  Grafik FTIR dengan variasi perbandingan
komposit PLLA/NHAp
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Dari grafik FTIR di atas terlihat adanya perbedaan peak, di
mana pada grafik FTIR 80:20 0% peak yang terbentuk tidak
terlihat begitu jelas dan tidak seperti pada grafik FTIR variasi lain.
Hal tersebut seperti penelitian yang dilakukan oleh Dian Amalia®?
di mana semakin besar kandungan dari silane coupling agent maka
akan membuat peak yang terbentuk terlihat semakin jelas. Hal
tersebut menandakan bahwa semakin jelas peak yang terbentuk
maka peak semakin diperkuat dengan gugus yang diinginkan dan
dapat terjadi karena semakin banyak komposisi pada material yang
diuji, maka akan semakin mudah material tersebut membentuk
struktur kristal dan sehingga menunjukkan hasil peak FTIR yang
semakin jelas.

Selain itu, pada Gambar 4.4 di bawah, ditunjukkan grafik
FTIR dari komposit PLLA/nHAp 90:10 5% APTES dengan grafik
FTIR dari komersil bone screw yang di uji.

- 90:10 5%

C-H

L \/ ploc
Si-0-Si

Material Komersil

Transmittance (%)
T

v SV
\/ p.o-C
Si-O-8i

| 1 | 1 1 1

1200 1100 1000 900 800 700 600 500

Wavenumber (cm’')

Gambar 4.4 Grafik FTIR perbandingan antara bone screw
komersil dan PLLA:nHAp 90:10 5% APTES

Dilihat dari hasil FTIR tersebut, dapat dikatakan bahwa pada
komposit PLLA/nHAp 90:10 5% terdapat kemiripan grafik dengan
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FTIR bone screw komersil, sehingga dari grafik tersebut dapat
dikatakan pula bahwa hasil dari FTIR bone screw komersil sesuai
dengan penelitian yang dilakukan.

Berdasarkan karakterisasi FTIR, dapat dikonfirmasi bahwa
bahan inti yang dipakai adalah hidroksiapatit [Ca.(PO.).(OH).]
yang dibuktikan dengan adanya gugus fungsi Ca-O dan PO.*,
bahan selanjutnya yaitu PLLA dengan gugus fungsi C=0, gugus
fungsi C-H dan P-O-C yang merupakan interaksi molekuler antara
PLLA dan nano-HAp, serta adanya silane coupling agent 3-
aminopropyltriethoxysilane dengan gugus fungsi membentuk Si-
O-Si.

Untuk modifikasi komposit PLLA: nHAp 80:20 1% APTES,
20:20 3% APTES, 80:20 5% APTES, 70:30 5% APTES, dan 90:10
5% APTES dapat diindikasikan bahwa APTES sebagai silane
coupling agent dapat berhasil berikatan dengan nano-
hidroksiapatit dan memiliki gugus NH. yang dapat dimanfaatkan
untuk berikatan dengan polimer dimana dalam hal ini adalah
PLLA.

4.2 Hasil Pengujian SEM/EDX

Pengujian Scanning Electron Microscope-Energy
Dispersive X-Ray (SEM-EDX) bertujuan untuk mengetahui
informasi terkait morfologi dan distribusi nano-HAp dari
komposit PLLA/nano-Hap dan juga untuk mengetahui
komposisi kimia dari sampel. Pada Gambar 4.5 menunjukkan
pengaruh penambahan APTES pada morfologi permukaan.
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Gambar 4.5 Pengujian SEM pada sampel (a)
PLLA:nHAp 80:20 0% APTES, (b) PLLA:nHAp 80:20 1%
APTES, (c) PLLA:nHAp 80:20 3% APTES, (d)
PLLA:nHAp 80:20 5% APTES, (e) PLLA:nHAp 90:10 5%
APTES, dan (f) PLLA:nHAp 70:30 5% APTES.

Berdasarkan Gambar 4.5 tersebut, menunjukkan hasil
topografi pada permukaan komposit PLLA/nHAp. Gambar
4.5 (a) menunjukkan belum menyatunya PLLA dengan nano-
hidroksiapatit, karena terbentuk rongga - rongga seperti yang
ditunjukkan oleh anak panah berwarna biru diantara matriks
dan filler yang dapat diartikan bahwa adanya interaksi yang
kurang baik antara filler dan matriks®. Pada Gambar 4.5 (b)
menunjukkan bahwa penambahan APTES 1% mulai terjadi
interaksi antara matriks dan filler. Akan tetapi, penambahan
1% APTES kurang maksimal, karena masih terdapat rongga
pada permukaan komposit seperti yang ditunjukkan oleh
anak panah. Volume coupling agent yang terlalu sedikit
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mengakibatkan tidak semua filler tersebar merata
dipermukaan matriks dan juga kurang terikatnya matriks dan
filler™.

Pada Gambar 4.5 (c) dan 4.5 (d) sudah menunjukkan
hasil permukaan yang baik dimana filler hidroksiapatit dan
bahan aditif lainnya sudah terdistribusi dengan baik dan
merata, akan tetapi pada Gambar 4.5 (c) masih terlihat sedikit
rongga seperti yang ditunjuk oleh anak panah yang artinya
ada interaksi yang kurang antara PLLA sebagai matriks dan
nHAp sebagai filler dan belum terikat sepenuhnya.
Sedangkan pada Gambar 4.5 (d) tidak terlihat rongga-rongga
dipermukaan komposit. Penambahan coupling agent APTES
sebanyak 5% membuat filler lebih menyatu dengan matriks®®.
Gambar 4.5 (e) menunjukkan hasil permukaan yang baik
serta filler nano-hidroksiapatit dapat menyatu dengan matriks
PLLA. Sedangkan Gambar 4.5 (f) menunjukkan sudah
terdistribusinya filler hidroksiapatit dan bahan aditif lainnya
dengan merata, akan tetapi masih terdapat rongga-rongga
pada permukaan komposit seperti yang ditunjuk oleh anak
panah yang dapat disebabkan oleh volume coupling agent
yang terlalu sedikit untuk dapat terjadinya ikatan antara filler
dan matriks dengan perbandingan yang lebih besar.

Penambahan silane coupling agent membuat ikatan
antara matriks dan serat yang buruk menjadi lebih baik dan
coupling agent mampu meningkatkan ikatan antara serat dan
matriks®. Semakin banyak kandungan silane coupling agent
permukaan serat menjadi lebih rata, rapat dan halus’.

Untuk hasil pengujian EDX pada komposit
PLLA/nHAp sendiri dapat dilihat pada Gambar 4.6 di bawah.
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Gambar 4.6 Pengujian EDX pada sampel (a) PLLA:nHAp
80:20 0% APTES, (b) PLLA:nHAp 80:20 1% APTES, (c)
PLLA:nHAp 80:20 3% APTES, (d) PLLA:nHAp 80:20 5%

APTES, (e) PLLA:nHAp 90:10 5% APTES, dan (f) PLLA:nHAp
70:30 5% APTES.

Dari hasil pengujian EDX untuk material komposit
PLLA/nHAp diatas, dapat dilihat bahwa material penyususn
komposit untuk biodegradable bone screw ini terdiri atas PLLA
dan nano-hidroksiapatit dengan komposisi C, O, P, dan Ca serta
terdapat komposisi Si yang menandakan adanya silane coupling
agent. Selain itu terdapat unsur Au dimana merupakan material
coating yang digunakan dalam pengujian SEM/EDX ini.
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4.3 Hasil Pengujian Tekan

Salah satu sifat mekanik yang dapat menjadi parameter
kesesuaian antara biodegradable bone screw PLLA/nHAp
terhadap tulang adalah kekuatan tekan. Nilai kekuatan tekan
didapatkan dari pengujian tekan dengan menggunakan standar
ASTM D5024-95. Pengujian tekan ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh dari perbandingan PLLA/nHAp dan juga penambahan
APTES terhadap kekuatan tekan.

Penambahan APTES pada komposit diharapkan dapat
meningkatkan sifat mekanik, mengingat kemampuannya yang
dapat mengikat dua fasa yang berbeda antara polimer organik dan
keramik anorganik yang dalam hal ini yaitu PLLA dan nHAp. Pada
Gambar 4.7 di bawah menunjukkan grafik pengaruh dari
penambahan persentase APTES pada komposit PLLA/NHAp
terhadap nilai compressive strength.

40
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v

o

Gambar 4.7 Grafik pengaruh penambahan persentase APTES
terhadap nilai compressive strength pada komposisi PLLA/nHAp
80:20.

Adapun nilai dari compressive strength secara rinci dapat dilihat
pada Tabel 4.1 di bawah.
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Tabel 4.1 Nilai pengujian tekan komposit PLLA/nHAp dengan
penambahan persentase APTES pada komposisi PLLA/nHAp

80:20.
Sampel Compressive
Strength (MPa)
0% 19,98
1% 22,65
3% 24,26
5% 34,63

Berdasarkan tabel di atas, terlihat bahwa sampel
PLLA:nHAp 80:20 5% APTES memiliki compressive strength
tertinggi dengan nilai sebesar 34,63 MPa. Terjadi penurunan nilai
kekuatan tekan menjadi sebesar 24,26 MPa untuk penambahan 3%
APTES; 22,65 MPa untuk penambahan 1% APTES; dan 19,98
MPa untuk komposit PLLA:nHAp 80:20 tanpa penambahan
APTES.

Nilai kuat tekan komposit PLLA:nHAp 80:20 5% APTES
memiliki nilai yang tertinggi dapat disebabkan oleh interaksi
antarmuka antara matriks dan filler yang merata dan juga telah
homogennya bahan utama penyusun komposit tersebut. Selain itu,
terjadinya penurunan nilai compressive strength pada variasi
penambahan persentase APTES yang lebih sedikit dapat
dikarenakan volume coupling agent yang kurang untuk mengikat
matriks PLLA dan filler nano-HAp®.

Sifat mekanik kuat tekan dalam hal ini juga dipengaruhi oleh
perbandingan komposisi komposit, yaitu komposisi PLLA:nHAp.
Pada Gambar 4.8 di bawah menunjukkan grafik pengaruh dari
perbandingan komposisi komposit PLLA:nHAp terhadap nilai
compressive strength.
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Gambar 4.8 Grafik pengaruh perbandingan komposisi
komposit PLLA/nHAp terhadap nilai compressive strength
dengan penambahan 5% APTES.

Adapun nilai dari compressive strength secara rinci dapat dilihat

pada Tabel 4.2 di bawah.

Tabel 4. 2 Perbandingan nilai uji tekan pada komposit
PLLA:nHAp dengan penambahan 5% APTES.

Sampel Compressive
Strength (MPa)
70:30 9,54
80:20 34,63
90:10 47,73

Berdasarkan tabel

di

atas,

terlihat bahwa sampel

PLLA:nHAp 90:10 5% APTES memiliki compressive strength
tertinggi dengan nilai sebesar 47,73 MPa. Terjadi penurunan nilai
kekuatan tekan menjadi sebesar 34,63 MPa dari sampel 80:20 5%
APTES dan 9,54 MPa untuk sampel 70:30 5% APTES.

Nilai kuat tekan komposit PLLA:nHAp 90:10 5% APTES
memiliki nilai yang tertinggi dapat disebabkan oleh interaksi
antarmuka antara matriks dan filler yang merata dan juga telah
homogennya bahan utama penyusun komposit tersebut. Selain itu
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dikarenakan jumlah filler yang lebih sedikit, 5% APTES yang
digunakan dapat mengikat matriks dan filler secara keseluruhan.
Penurunan nilai compressive strength yang cukup jauh pada
komposit PLLA:nHAp 70:30 5% APTES kemungkinan
disebabkan oleh interaksi antarmuka antara matriks dan filler®
dimana hal tersebut dapat disebabkan oleh peningkatan jumlah
filler yang menyebabkan adanya nano-hidroksiapatit yang tidak
dapat berinteraksi dengan matriks PLLA, sehingga penyebaran
nano-HAp kurang merata® dan penurunan nilai kuat tekan tersebut
dikarenakan volume coupling agent yang kurang untuk mengikat
matriks PLLA dan filler nano-HAp®®.

Berdasarkan analisis hasil pengujian tekan tersebut, sesuai
dengan teori bahwa penambahan persentase APTES dapat
meningkatkan sifat mekanik, karena APTES dapat memperbaiki
ikatan antara matriks dan filler pada komposit. Akan tetapi, dengan
bertambahnya perbandingan komposisi filler pada komposit yang
dalam hal ini berarti komposisi nano-HAp semakin banyak, maka
dapat menurunkan sifat mekanik dikarenakan selain volume
coupling agent yang kurang untuk membentuk ikatan antara PLLA
dan filler nano-HAp, juga karena secara struktural hidroksiapatit
memiliki sifat mekanik yang rendah dan bersifat brittle®.

4.4 Hasil Pengujian Tarik

Sifat mekanik lainnya yang dapat menjadi parameter
kesesuaian antara biodegradable bone screw PLLA/nHAp terhadap
tulang adalah kekuatan tarik. Nilai kuat tarik ini didapatkan dari
pengujian tensile test sesuai dengan standar ASTM D638.
Pengujian tarik ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari
penambahan APTES dan juga perbandingan komopisis
PLLA/nHAp terhadap kekuatan tarik.

Sama seperti pada pengujian tekan, dengan adanya
penambahan APTES pada uji tarik ini juga diharapkan bisa
meningkatkan sifat mekanik, mengingat kemampuannya yang
dapat mengikat dua fasa yang berbeda antara polimer organik dan
keramik anorganik yaitu PLLA dan nHAp. Pada Gambar 4.9 di
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bawah menunjukkan grafik pengaruh dari penambahan persentase
APTES pada komposit PLLA/nHAp terhadap nilai tensile
strength.
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Gambar 4.9 Grafik pengaruh penambahan persentase APTES
terhadap nilai tensile strength pada komposisi PLLA/nHAp
80:20.

Adapun pada Tabel 4.3 ditunjukkan nilai dari kekuatan dengan
penambahan APTES pada komposit PLLA/nNHAp.

Tabel 4. 3 Nilai pengujian tarik komposit PLLA/nHAp dengan
penambahan persentase APTES pada komposisi PLLA/nHAp

80:20.
Sampel Tensile Strength (MPa)
0% 3,24
1% 3,61
3% 5,42
5% 5,68

Tidak berbeda dengan nilai compressive strength,
berdasarkan tabel di atas, terlihat bahwa sampel PLLA:nHAp
80:20 5% APTES memiliki nilai tensile strength tertinggi dengan
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nilai sebesar 5,68 Mpa. Mulai terjadi penurunan nilai kekuatan
tarik menjadi sebesar 5,42 MPa untuk penambahan 3% APTES;
3,61 MPa untuk nilai kuat tarik pada penambahan 1% APTES;
serta 3,24 MPa untuk nilai kuat tarik pada komposit PLLA:nHAp
80:20 tanpa penambahan APTES.

Hasil dari pengujian tarik tersebut sama seperti penelitian
yang dilakukan oleh Dwi Prasetyo, et al®’. dimana seiring dengan
penambahan konsentrasi APTES, maka nilai tensile strength nya
akan meningkat juga. Kekuatan tarik komposit apabila
ditambahkan dengan coupling agent akan lebih tinggi
dibandingkan dengan komposit tanpa penambahan coupling agent,
karena coupling agent mampu meningkatkan ikatan antara serat
dan matriks di mana hal tersebut mampu meminimalkan pelepasan
(pull-out) antara matriks dan serat®®,

Sifat mekanik kuat tarik dalam hal ini juga dipengaruhi oleh
perbandingan komposisi komposit, yaitu komposisi PLLA:nHAp.
Pada Gambar 4.10 di bawah menunjukkan grafik pengaruh dari
perbandingan komposisi komposit PLLA:nHAp terhadap nilai
tensile strength.
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Gambar 4. 10 Grafik pengaruh perbandingan kompaosisi
komposit PLLA/nHAp terhadap nilai tensile strength dengan
penambahan 5% APTES.

Adapun pada Tabel 4.4 ditunjukkan nilai dari kekuatan tarik

dengan perbandingan komposisi komposit PLLA/nHAp.

Tabel 4. 4 Nilai pengujian tarik dengan perbandingan komposisi
komposit PLLA/nHAp dengan penambahan 5% APTES.

Sampel Tensile Strength
(MPa)
70:30 3,76
80:20 5,68
90:10 8,03

Berdasarkan tabel di atas, terlihat bahwa sampel
PLLA:nHAp 90:10 5% APTES memiliki tensile strength tertinggi
dengan nilai sebesar 8,03 MPa. Terjadi penurunan nilai kekuatan
tarik menjadi sebesar 5,68 MPa dari sampel 80:20 5% APTES serta
3,76 MPa untuk nilai kuat tarik pada sampel 70:30 5% APTES.
Penambahan filler hidroksiapatit yang cukup banyak juga
mempengaruhi nilai sifat mekanik, dimana HAp sendiri memiliki
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sifat mekanik yang rendah dan brittle %. Sehingga, hal tersebut
dapat menyebabkan sifat mekanik komposit PLLA/NnHAp yang
dalam hal ini adalah kuat tarik juga ikut menurun seiring dnegan
bertambahnya jumlah komposisi nHAp pada komposit tersebut.

4.5 Hasil Pengujian Weight Loss

Pengujian weight loss ini dilakukan untuk mengetahui
biodegradasi serta perkiraan degradation time komposit
PLLA/nHAp yang didasarkan pada pengurangan berat.

Hasil dari pengujian weight loss tersebut ditunjukkan pada

grafik Gambar 4.11 dan ditunjukkan laju degradasinya pada
Gambar 4.12 di bawah.
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Gambar 4. 11 Grafik pengaruh penambahan APTES terhadap
biodegradasi pada komposisi PLLA/nHAp 80:20.
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Gambar 4. 12 Grafik pengaruh penambahan APTES terhadap
laju degradasi pada komposisi PLLA/nHAp 80:20.

Adapun nilai weight loss secara rinci ditunjukkan pada Tabel 4.5
berikut, dimana weight loss terhitung pada sampel tanpa
penambahan APTES, dan penambahan APTES dengan variasi 1%,
3%, dan 5%. Perhitungan weight loss dilakukan dalam kurun waktu
21 hari dengan masa evaluatif setiap 7 hari.

Tabel 4.5 Pengaruh penambahan APTES terhadap biodegradasi

pada komposisi PLLA/nHAp 80:20.
Weight Loss (%0)

Sampel Hari ke-7 Ha;l4 ke- Hagl1 ke-
0% 1,82 3,64 4,55
1% 1,74 2,61 4,35
3% 1,55 2.33 3,88
5% 0,91 1,82 2,73

Pada hari ke-21, komposit PLLA/nHAp dengan tanpa
penambahan APTES memiliki presentase weight loss tertinggi
yaitu sebesar 4,55% dengan laju degradasi 2,64 mmpy. Terjadi
penurunan nilai weight loss seiring dengan peningkatan
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konsentrasi penambahan APTES, yaitu 4,35% untuk 1% APTES
dengan laju degradasi 2,20 mmpy; 3,88% untuk 3% APTES
dengan laju degradasi 2,09 mmpy; dan yang terendah adalah
penambahan 5% APTES dengan nilai weight loss sebesar 2,73%
dan laju degradasi sebesar 1,54 mmpy.

Terjadinya penurunan tersebut menunjukkan bahwa dengan
bertambanya kandungan APTES, maka penurunan massanya
semakin sedikit dan laju degradasi akan semakin menurun®. Hal
ini dapat dikarenakan APTES sebagai coupling agent mampu
memperkuat ikatan antarmuka antara matriks dan filler, dimana
dalam hal ini adalah PLLA dan nHAp, sehingga ikatan yang lebih
kuat tersebut dapat membuat material komposit bertahan dan tidak
hanyut oleh body fluid ketika ditransplantasikan ke dalam tubuh.”

Selain dipengaruhi oleh konsentrasi coupling agent, weight
loss juga terhitung pada sampel dengan perbandingan komposisi
komposit yang berbeda, yaitu PLLA:nHAp 90:10, 80:20, dan
70:30 dengan 5% APTES. Perhitungan weight loss juga dilakukan
dalam kurun waktu 21 hari dengan masa evaluatif setiap 7 hari.
Hasil dari perhitungan tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.13 di
bawah dan ditunjukkan pula grafik laju degradasinya pada Gambar
4.14.
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Gambar 4. 13 Grafik pengaruh perbandingan komposisi
komposit PLLA/nHAp terhadap biodegradasi dengan
penambahan 5% APTES.
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Gambar 4. 14 Grafik pengaruh perbandingan komposisi
komposit PLLA/nHAp terhadap laju degradasi dengan
penambahan 5% APTES.

Adapun nilai weight loss secara rinci ditunjukkan pada Tabel 4.6
di bawah.
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Tabel 4. 6 Pengaruh perbandingan komposisi komposit
PLLA/nHAp terhadap biodegradasi dengan penambahan 5%

APTES.
Weight Loss (%)
Sampel . Hari ke- Hari ke-
Hari ke-7 14 21
70:30 1,90 2,86 3,81
80:20 0,91 1,82 2,73
90:10 1,26 1,89 2,52

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, pada hari ke-21 komposit
PLLA:nHAp 70:30 5% APTES memiliki nilai weight loss yang
paling besar yaitu 3,81% dengan laju degradasi 1,72 mmpy, hal
tersebut berarti terjadi degradasi komposit yang cepat. Untuk
komposit PLLA:nHAp 90:10 5% APTES memiliki degradasi yang
paling lama dengan nilai weight loss sebesar 2,52% dan laju
degradasi sebesar 1,11 mmpy. Hal tersebut sesuai dengan
pengujian SEM, di mana pada hasil pengujian tersebut
menunjukkan permukaan komposit PLLA:nHAp 70:30 5%
APTES terdapat banyak rongga serta matriks dan filler yang tidak
berikatan secara sempurna. Hal tersebut sesuai dengan teori bahwa
semakin besar perbandingan komposisi campuran material
menyebabkan kerapatan permukaan menurun’. Terdapatnya
banyak rongga pada permukaan sampel memungkinkan larutan
PBS masuk ke dalam rongga-rongga tersebut serta menyebabkan
semakin luasnya permukaan dari sampel yang bersentuhan dengan
larutan PBS dan hanyut oleh larutan PBS™. Berbeda halnya dengan
komposit PLLA:nHAp 80:20 5% APTES dan 90:10 5% APTES
yang tidak ditemukan rongga pada permukaan sampel. Hal tersebut
menyebabkan nilai weight loss yang lebih kecil daripada 70:30 5%
APTES dan degradasi yang lebih lama.

Selain melakukan perhitungan weight loss, selanjutnya
dapat ditentukan pula degradation time dari masing-masing sampel
menggunakan metode regresi linier. Nilai degradation time pada
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sampel dengan konsentrasi penambahan APTES yang berbeda
ditunjukkan pada Tabel 4.7 di bawah.
Tabel 4. 7 Pengaruh penambahan persentase APTES terhadap
degradation time pada komposisi PLLA/nHAp 80:20.

Degradation

Sampel Time (bulan)
0% 17,1
1% 17,9
3% 20,1
5% 25,7

Sedangkan degradation time pada sampel dengan perbedaan
komposisi komposit PLLA/NnHAp dapat dilihat pada Tabel 4.8 di
bawah.

Tabel 4. 8 Pengaruh perbandingan komposisi komposit
PLLA/nHAp terhadap degradation time dengan penambahan 5%

APTES.
Sampel D_egradation
Time (bulan)
70:30 24,3
80:20 25,7
90:10 36,8

Dari hasil pengujian biodegradasi menggunakan larutan
PBS yang telah dilakukan, dapat dilihat bahwa seiring dengan
penambahan konsentrasi APTES maka degradation time-nya akan
semakin lama dan semakin tinggi perbandingan nHAp juga
membuat degradation time material semakin lama. Semua sampel
pengujian dapat dikatakan memenuhi masa standar penyembuhan
tulang, dimana pada proses penyembuhan tulang membutuhkan
waktu sekitar 6 minggu serta adanya proses remodeling tulang
yang membutuhkan waktu 6 bulan’?73, Hal ini sesuai dengan teori
massa biodegradasi PLLA, dimana half-life PLLA pada larutan
normal saline dengan temperatur 37°C adalah antara 4-6 bulan®
dan untuk total degradation time-nya lebih dari 24 bulan.*
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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51 Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini
yaitu :
1. Penambahan 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) dapat

52

meningkatkan ikatan material komposit, yang dalam hal ini
adalah matriks PLLA dan filler nHAp. Penambahan
konsentrasi APTES juga meningkatkan sifat mekanik baik
kekuatan tekan maupun kekuatan tarik, dimana nilain kuat
tekan dan kuat tarik yang paling baik dimiliki oleh
PLLA/nHAp 80:20 5% APTES vyaitu sebesar masing-masing
34,63 Mpa dan 5,68 MPa. Selain itu penambahan APTES juga
meningkatkan  degradation time serta menurunkan
degradation rate komposit. Degradation time paling lama
dimiliki oleh 80:20 5% APTES selama 25,7 bulan serta
degradation rate nya 1,54 mmpy.

. Kenaikan  rasio  perbandingan  komposisi  komposit

PLLA/nHAp meningkatkan sifat mekanik kekuatan tekan dan
kekuatan tarik, dimana nilai kuat tekan dan kuat tarik paling
baik dimiliki oleh PLLA/NHAp 90:10 5% APTES, yaitu
sebesar masing-masing 47,73 MPa dan 8,03 MPa. Selain itu
kenaikan  rasio  perbandingan  komposisi  komposit
PLLA/NHAp juga meningkatkan degradation time serta
menurunkan degradation rate komposit. Degradation time
yang paling lama dimiliki oleh 90:10 5% APTES selama 36,8
bulan serta degradation rate nya 1,11 mmpy. 90:10 5%
APTES merupakan material yang memiliki hasil pengujian
paling baik dan untuk mechanical properties nya lebih tinggi
daripada variasi lainnya.

Saran

Adapun saran yang dapat diberikan melalui penelitian ini adalah:
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1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait perbandingan
komposisi material komposit serta persentase coupling agent
yang sesuai untuk meningkatkan nilai mechanical properties
komposit agar sesuai dengan mechanical properties tulang
kortikal.

2. Melakukan pengujian Transmission Electron Microscope
(TEM) untuk melihat morfologi serta distribusi dari material
komposit lebih dalam dan lebih jelas lagi.
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2000 3560 3000 2500 200 1860 1060 500
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Lampiran 2 : SEM/EDX

1. SEM/EDX 80:20 0%

=

LAMPIRAN

Element |Element|Element Atomic |Weight
Number | Symbol | Name Conc. | Conc.
6 C Carbon 14.077 8.100
8 0 Oxygen 62.225 47.700
15 P Phosphorus 6.400 9.500
20 Ca Calcium 13.540 26.000
79 Au Gold 0.476 4.500

“lo

“l e o

PP ® |
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2. SEM/EDX 80:20 1%

Element | Element Element Atomic | Weight
Number | Symbol Name Conc. Conc.
6 C Carbon 42.060| 26.900
8 ) Oxygen 42.604| 36.300
14 Si Silicon 0.401 0.600
15 P Phosphorus 4.122 6.800
20 Ca Calcium 9.230| 19.700
79 Au Gold 0.676| 7.100
®

LAMPIRAN
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3. SEM/EDX 80:20 3%

Element |Element| Element Atomic | Weight
Number | Symbol Name Conc. Conc.
6 C Carbon 18.709 10.190
8 0 Oxygen 57.001 41.359
14 Si Silicon 0.549 0.699
15 P Phosphorus 6.542 9.191
20 Ca Calcium 15.005 27.273
79 Au Gold 1.139 10.190
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Element [Element| Element Atomic | Weight
Number | Symbol Name Conc. Conc.
6 C Carbon 23.089 13.087
8 0 Oxygen 51.332 38.761
14 Si Silicon 0.754 0.999
15 P Phosphorus 7.106 10.390
20 Ca Calcium 15.105 28.571
79 Au Gold 0.633 5.894
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5. SEM/EDX 90:10 5%

Element |[Element| Element | Atomic | Weight
Number | Symbol Name Conc. Conc.
6 C Carbon 47.347 33.267
8 0 Oxygen 40.022 37.463
14 Si Silicon 0.486 0.799
15 P Phosphorus 3.417 6.194
20 Ca Calcium 6.348 14.885
79 Au Gold 0.390 4.496
)

A T
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Element | Element | Element Atomic | Weight
Number| Symbol Name Conc. Conc.
6 C Carbon 16.414 9.291
8 ) Oxygen 58.424| 44.056
14 Si Silicon 0.453| 0.599
15 P Phosphorus 7.390| 10.789
20 Ca Calcium 15.443| 29.171
79 Au Gold 0.494| 4.595
&)

— T
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Lampiran 2 : Uji Tekan
1. Hasil Pengujian Tekan 80:20 0% APTES

LABORATORIUM INOVAS|I MATERIAL =
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI (
j FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER PATERIAL £ METREIRG
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Information : Desember 3 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Compressive Str [ Modulus of Elasticity (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm Yo
80:20 0% 63.617 12713 11587 19.98 470.26 3.42

0

0P L L ) A

Tester. : Customer :
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2. Hasil Pengujian Tekan 80:20 1% APTES

LABORATORIUM INOVASI MATERIAL =
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI (
73 FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
5 INSTITUT TEKNOLOG! SEPULUH NOPEMBER T i 2

Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

TEST REPORT

Information : Desember 3 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Compressive Str | Modulus of Elasticity (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm %%
80:20 1% A | 63.617 1440.7 8.64 22.65 §16.71 9.53

0

Al :

7

58

3

g 3
3 3

3

i

&

f

Tester. : Customer :
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3. Hasil Pengujian Tekan 80:20 3% APTES

LABORATORIUM INOVAS|I MATERIAL =
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI (
j FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG! SEPULUH NOPEMBER WAOSAIAL £ METALIRG
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Information : November 4 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Compressive Str | Modulus of Elasticity (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm Y%
80:203% A | 63.617 1543.6 17.35 24.26 1782.11
N T T
K s S [N | s lisvnsilinadls
e I | 1
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| | | | \
i i | i i I
'} BRI SRR
i i I | |
= | | i
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L PR Loty
i i Ul | | |
I I | I
£ ‘ \
3 Bt B
& i

Tester. : Customer :
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4. Hasil Pengujian Tekan 80:20 5% APTES

&

LABORATORIUM INOVASI MATERIAL
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

<

AERIAL L METALIRG

TEST REPORT

Information : November 4 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Compressive Str | Modulus of Elasticity (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm %
80:20 5% A 63.617 2203.3 30.40 34.63 1464.11 -0.05
i i
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Tester. : Customer :
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5. Hasil Pengujian Tekan 90:10 5% APTES

LABORATORIUM INOVAS|I MATERIAL =
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI (
j FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG! SEPULUH NOPEMBER WAOSAIAL £ METALIRG
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Information : November 4 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Compressive Str | Modulus of Elasticity (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm Y%
90:10 5% A | 63.617 3036.5 47.73 47.73 1824.26 -0.05
I
At
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8 i
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- |
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454142 4 JRE M2 4326402 2 AGEA4AZ B LR LA D
b

Tester. : Customer :
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6. Hasil Pengujian Tekan 70:30 5% APTES

LABORATORIUM INOVASI MATERIAL =
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI (
‘f FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER RATERIAL L METALIRG!
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Information : November 4 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Compressive Str | Modulus of Elasticity (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm %o
70:30 5% A | 63.617 607.2 3.97 9.54 364.81

IR o (P awEwe ™ 2

Tester. : Customer :
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Lampiran 3 : Uji Tarik
1. Hasil Pengujian Tarik 80:20 0% APTES

@

JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

LABORATORIUM INOVASI MATERIAL (

WATERIAL & METALIRG

Information : Januari 1 2022 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Tensile Strength [Young's Modulus (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm %
80:20 0% 30.000 97.2 2.54 3.24 12.64 717

WIS P TR 2

I ‘ Wof 6T 7‘5 I
b

Tester. : Customer :
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2. Hasil Pengujian Tarik 80:20 1% APTES

JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER el
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

LABORATORIUM INOVAS| MATERIAL (

TEST REPORT

Information : Desember 4 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Tensile Strength |Young's Modulus (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm Yo
80:20 1% 30.000 108.2 321 3.61 19.29 5.83
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Tester. : Customer :

LAMPIRAN



98

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

3. Hasil Pengujian Tarik 80:20 3% APTES

&

LABORATORIUM INOVAS|I MATERIAL
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG! SEPULUH NOPEMBER

Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

WAIERIAL & METALIRG

e
Information : Januari 12022 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Tensile Strength [Young's Modulus (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm Y%
80:203% | 30.000 162.5 0.98 542 25.84 -5.31

WIS o P IR RS 22

Tester. :

Customer :
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4. Hasil Pengujian Tarik 80:20 5% APTES

LABORATORIUM INOVAS|I MATERIAL =
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI (
j FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER WATEAIAL £ METALIRG
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Information : Januari 12022 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Tensile Strength [Young's Modulus (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm Yo
80:20 5% 30.000 170.5 4.23 5.68 35.54 5.35

WIS (P TR RS 2

Tester. : Customer :

LAMPIRAN



100 LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

5. Hasil Pengujian Tarik 90:10 5% APTES

LABORATORIUM INOVAS|I MATERIAL E
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI (
j FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
. INSTITUT TEKNOLOG| SEPULUH NOPEMBER RATERIAL & METRLIRG
Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111
Information : Desember 4 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Tensile Strength [Young's Modulus (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm Y%
90:10 5% 20.000 160.7 6.06 8.03 75.69 4.57

WIS o P IR RS 22
-

I 8
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Tester. : Customer :
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6. Hasil Pengujian Tarik 70:30 5% APTES

LABORATORIUM INOVASI MATERIAL =
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI (
73 FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOG! SEPULUH NOPEMBER T i 2

Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111

TEST REPORT

Information : Desember 4 Date :
Area Max Force | Yield Strength | Tensile Strength [Young's Modulus (E) Elongation
Specimens 2 2 2 2
mm N N/mm N/mm N/mm %
70:30 5% 30.000 112.7 2.70 3.76 34.72 3.27

WIS (P TR RS 2
s

gl el tedmplobtediots
r/ | 1

B o e
0 20430 11241679 2 2242203 32418344

Tester. : Customer :
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Lampiran 4 : Pengujian Weight Loss
1. Persentase Weight Loss pada Variasi Penambahan APTES

Sampel H-0 H-7 WL (%) H-14 WL (%) H-21 WL (%)
80:20 0% 1.1 1.08 1.82 1.06 3.64 1.05 4,55
80:20 1% 1.15 1.13 1.74 1.12 2.61 1.1 435
80:20 3% 1.29 1.27 1.55 1.26 2.33 1.24 3.88
80:20 5% 1.1 1.09 0.91 1.08 1.82 1.07 2.73

2. Persentase Weight Loss pada Variasi Perbandingan
Komposisi PLLA:NHAp

Sampel H-0 H-7 WL (%) H-14 WL (%) H-21 WL (%)
70:30 5% 1.05 1.03 1.90 1.02 2.86 1.01 3.81
80:20 5% 11 1.09 0.91 1.08 1.82 1.07 2.73
90:10 5% 1.59 1.57 1.26 1.56 1.89 1.55 2.52

3. Dimensi Material Uji Weight Loss

. 7 14 21
variasi
p 1 t p 1 t P 1 t
80:20 0% 1.7 1.25 0.6 1.65 1.2 0.6 1.5 1.1 0.5
80:20 1% 1.9 14 0.7 1.8 1.2 0.6 1.7 1.1 0.5
80:20 3% 1.9 1.6 0.8 1.7 1.4 0.6 1.6 1.4 0.5
80:20 5% 15 13 0.8 1.4 12 0.7 1.4 1.1 0.6
70:30 5% 1.8 1.6 0.9] 1.6 1.4 0.7 1.5 1.3 0.6
90:10 5% 23 23 0.9] 2 2 0.7 1.9 1.8 0.6

4. Nilai Laju Degradasi (mmpy) untuk Variasi Penambahan

APTES
Sampel | H-0 HT W A [deg. Rate| H14 W A [deg Rate| H21 W A |deg.Rate
80200% | 1.1 1.08 0.02 3.895 240 1.06 0.04 3.69 254 1.05 0.05 295 264
80201% | 115 1.13 0.02 4.97 188 1.12 0.03 3.96 1.77 1.1 0.05 327 239
80203% | 129 127 0.02 584 1.60 1.26 0.03 424 1.66 124 0.05 3.74 2.09
80205% | 1.1 1.09 0.01 419 112 1.08 0.02 35 134 1.07 0.03 3.04 154

5. Nilai Laju Degradasi (mmpy) untuk Variasi Perbandingan
Komposisi PLLA:nHAp

Sampel H-0 H-7 w A deg. Rate| H-14 w A deg. Rate| H-21 w A deg. Rate
70:30 5% 105 103 0.02 5.94] 1.58 1.02 0.03 4.34] 162 101 0.04 3.63 172
8020 5% 11 1.09 0.01 4.19) 1.12) 1.0% 0.02 33 134 107 0.03 3.04 1.54]
90:10 5% 159 157 0.02 9.43] 0.99] 1.56 0.03 6.8 103 155 0.04 5.64] 111

LAMPIRAN



LAPORAN TUGAS AKHIR 103
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
Lampiran 5 : MSDS
! ((E’é\bm\\' n ,‘”}_:!“ ) SAFETY DATA SHEET

Create Date: 2017-03-09 00:00:00/ Revision Date: 2017-08-01 00:00:00/ Print Date: 2019-11-22
reate o L 3

SECTIEB; 1: COMPANY AND PRODUCT INFORMATION

74 Product identifiers

Product name : Hydroxyapatite -

Product code : 40800054

CAS number : 12167-74-7

Synonyms : HAp; Calcium hydroxyphosphate; Hydroxylapatite

1.2 Relevantidentified uses of the substance or mixture and uses advised against
\dentified uses : Laboratory chemicals, manufacture of substances
1.3 Details of the supplier of the safety data sheet

Address . Genelinx International Inc, dba bioWORLD
4150 Tuller Rd. Suite 228
Dublin, OH 43017

Email : tech@bio-world.com
Phone : 614-792-8680, Toll free: 1-888-bio-PLUS
Fax : 614-792-8685

1.4 Emergency telephone number
Emergency phone : 1-888-bio-PLUS

HAZARDS IDENTIFICATION

21 Wcl;ssifi;n}or; ;;éubstance or mixture 4
Substance/mixture is not classified as hazardous.

2.2 GHS Classification in accordance with 29 CFR 1910 (OSHA HCS)
Not classified as hazardous under the GHS.

23 Label ts and p y
Pictogram z @
Signal word : Warning
Hazard : Not available
statement(s)
Precautionary : No applicable precautionary statements.
statement(s)

2.4 Hazards not otherwise classified (HNOC) or not covered by GHS
No unclassified hazards known.
2.5 NFPA Rating

Health hazard : 0

LAMPIRAN




a

104 LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

nolog)
Sepuluh Napember

Fire hazard : 0
Reactivity hazard [}
26 HMIS Rating

Health hazard : 0
Chronic health : 0
hazard
Reactivity hazard 0
Flammability : 0

Physical hazard : 0

GECTION3: £0MPOS|TIONIINFORMATION ON INGREDIENTS ) -

31 7Su Sstances
Substance CAS# EC# Concentration
Pentacalcium hydroxide tris(orthophosphate)
12167-74-7  235-330-6 <=100%

M.F: HCas013P3
M.W: 502.31 g/mol

32 Hazardous components & classification

Not available

SECTION 4: FIRST AID MEASURES

41 D Jscripti of ﬁr;{;id
General advice
Consult a physician. Show this safety data sheet to the doctor in attendance.

In case of inhalation

If inhaled, move person to fresh air and monitor breathing. If not breathing, give artificial
ventilation. Consult a physician if symptoms are severe or persistent.

In case of skin contact

Immediately wash with excess soap and water. If spilled on clothing, remove all affected clothing.
Consult a physician if symptoms are severe or persistent.

In case of eye contact
Flush eyes with water or eye wash solution as a precaution for 15 minutes. Consult a physician if

symptoms are severe or persistent.

In case of ingestion
Only induce vomiting if recommended by medical personnel. If subject is unconscious, do not give
anything by mouth. If conscious, rinse mouth with water. Consult a physician if symptoms are
severe or persistent.

42 Most important symptoms and effects, both acute and delayed
All known important symptoms are described in Section 2 and/or Section 11. No other important
symptoms to report.

di dical attention and special treatment needed

43 i of any i
No special treatment indicated. Provide treatment in accordance with exhibited systems.

SECTION 5:  FIREFIGHTING MEASURES

LAMPIRAN
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epuluh Nopember

a

5.1 Suitable extinguishing modia
dry chemical, and carbon dloxlde are sultable

Water spray, alcohol-resistant foam,
5.2 Unsuitable extinguishing media
’ Not available
ecial hazards arising from the substance

53 Sp
Oxides of phosphorus, Calcium oxide
5.4 Advice for firefighters
paratus for fire fighting if necessary.

Wear self contained breathing ap

SECTION 6: ACCIDENTAL RELEASE MEASURES 4
61 Pe I p ions, pr ive equipment and emergency proced
g vapors, mist or gas.

Use personal protective equipment. Avoid dust formation. Avoid breathin

Avoid breathing dust.
For personal protection see section 8

6.2 Environmental precautions

Prevent product from entering public sewers and waterways.
63 Methods and material for containment and cleaning up
Use inert absorbent material to absorb any spilled or leaked product. Keep in suitable, closed
containers for disposal.
For proper disposal see section 13

HANDLING AND STORAGE

7.4 Precautions for safe handling
Avoid contact with skin and eyes. Avoid formation of dust and aerosols. Provide appropriate
preventive fire

exhaust ventilation at places where dust is formed. Normal measures for

protection.

For precautions see section 2

Conditions for safe storage, including any incompatibilities

Storage conditions . Store in cool, well ventilated area. Keep container tightly closed. Light
Sensitive. Product is hygroscopic. Take precautions to avoid contact

with atmospheric moisture, Store under Argon. Store at -20 °C

72

Incompatible materials ~ : Not available

SECTION8: EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

8.1 Control parameters
Contains no substances with occupational exposure limit values.

8.2 Engineering controls
Handle in accordance with good industrial hygiene and safety practice. Wash hands before breaks

and at the end of workday.

8.3 Personal protective equipment

LAMPIRAN
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(halaman ini sengaja dikosongkan)

LAMPIRAN



UCAPAN TERIMA KASIH

Dalam mengerjakan laporan tugas akhir (TA) ini, penulis

juga mendapatkan dukungan dan bantuan dari berbagai pihak. Oleh
karena itu, penulis ingin menyampaikan terima kasih kepada
pihak-pihak yang telah mendukung dan membantu, diantaranya:

1.

10.

Ibu dan ayah yang selalu mendukung saya dalam
menyelesaikan kuliah saya dan selalu memberikan apapun
yang saya butuhkan saat kuliah.

Ibu dan ayah yang selalu mendukung, memberikan
dorongan dan doa agar saya dapat menyelasaikan Tugas
Akhir ini dengan lancar dan selalu dimudahkan.

Pak Agung Purniawan dan Bu Amaliya Rasyida selaku
dosen pembimbing yang selalu memberikan bimbingan
dan membantu dalam memecahkan masalah selama
penulis menyelesaikan tugas akhir ini.

Mas Ridha dan Mas Roni yang selalu menemani dan
membantu penulis dalam menyelesaikan penelitian tugas
akhir.

Dynatech Internasional PT, Jakarta yang membantu dalam
proses pengujian SEM-EDX.

Silvia selaku partner Tugas Akhir yang selalu membantu
dalam keadaan apapun sampai akhirnya laporan ini dibuat.
Fergi, Feby, Afa, Vindi, Farah yang menemani penulis dari
awal perkuliahan hingga saat ini dan yang selalu
menemani dikondisi apapun.

Grup “kewer-kewer” yang menemani penulis selama
mengerjakan Tugas Akhir di Laboratorium Inovasi
Material.

Dindra dan Rifki Arga yang membantu kelancaran penulis
dalam Menyusun laporan.

Keluarga MT20 yang menjadi support system penulis dan
memberikan warna ketika berkuliah.
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11. Angkatan MT19, MT21, dan MT22 yang memberikan
kesan selama penulis berkuliah.

12. Dagri Serasi dan Kontribusi HMMT FTI ITS yang menjadi
tempat untuk pengembangan softskill selama berkuliah di
Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS.

13. Semua pihak yang telah membantu penulis yang tidak bisa
disebutkan satu per satu.

Semoga penelitian ini dapat bermanfaat bagi pihak yang
membutuhkan dan bermanfaat untuk pengembangan penelitian
lebih lanjut.

UCAPAN TERIMA KASIH
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Malang pada 29 Oktober 1999. Penulis
merupakan anak pertama dari pasangan
Moh. Kusen dan Suci Indriana. Penulis
menempuh pendidikan sekolah dasar di
SDN Wandanpuro I, kemudian
melanjutkan pendidikan di SMPN 8 Malang,
dan selanjutnya menempuh pendidikan
menengah atas di SMAN 5 Malang. Penulis
melanjutkan  pendidikan sarjana  dan
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kegiatan organisasi dan menjadi bagian dari pengurus Himpunan
Mahasiswa Teknik Material dan Metalurgi (HMMT) FTI-ITS yaitu
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pada tahun 2021 pada divisi inspeksi teknik. Penulis dapat dikontak
melalui email: oktanirmalal2@gmail.com
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