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ABSTRAK

Komponen bone plate adalah salah satu alat medis yang di buat untuk menggantikan
struktur dan fungsi suatu bagian biologis. Di pasaran komponen bone plate mempunyai
harga yang variatif tergantung materialnya, karakterisasi material bone plate telah
dilakukan menggunakan beberapa pengujian yaitu pengujian komposisi kimia, metalografi,
pengujian kekerasan dan pengujian korosi. Hasil pengujian komposisi kimia pada
komponen bone plate A dan bone plate B menunjukan material klasifikasi jenis baja tahan
karat Austenitik. Bone plate A baja tahan karat Austenitik 316L dengan kandungan
molibdenum 1,94%, dan khrom 20,48%, sedangkan bone plate B baja tahan karat
Austenitik 304L kandungan molibdenum 0,149%, dan khrom 20,08%. Nilai kekerasan
bone plate A sebesar 181,56 HB dan bone plate B sebesar 152,92 HB. Hasil metalografi
pada material bone plate A dan bone plate B menunjukkan struktur mikro dengan fasa
austenitik. Hasil pengujian korosi metode CMS menunjukkan bahwa bone plate A dengan
laju korosi 0,80 mpy dan bone plate B dengan laju korosi 1,15 mpy. Dari karakterisasi data
pengujian tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa komponen bone plate yang berasal
dari material baja tahan karat Austenitik 316L dapat dibuat melalui proses manufaktur
yang ada tanpa harus import, sehingga dapat lebih tepat dimensinya sesuai dengan anatomi
dengan harga yang terjangkau.

Kata Kunci: Bone plate, baja tahan karat austenitik, stainless steel, korosi

I. Pendahuluan

Biomaterial adalah material yang
mengalami kontak langsung dengan sistem
biologis pada makhluk hidup, material tersebut
diharuskan memiliki beberapa persyaratan,
antara lain tidak menimbulkan pengaruh buruk
pada tubuh, memiliki ketahanan terhadap korosi
dan memiliki kekuatan yang baik terutama
kekuatan  fatik dan  ketangguhan [1].
Biomaterial dalam aplikasinya digunakan untuk
menggantikan atau mengembalikan fungsi dari
komponen tulang yang mengalami
kegagalan/kerusakan [2]. Salah satu teknologi
biomaterial yang digunakan dalam aplikasi
medis adalah plat penyambung tulang (bone-
plate fixed). Material implan yang telah banyak
digunakan adalah jenis logam Baja tahan karat

(stainless steel) merupakan jenis logam baja
yang sering digunakan di bedah ortopedik.

Salah satu baja tahan karat yang paling
banyak digunakan sebagai biomaterial adalah
baja tahan karat tipe 316L, merupakan material
yang paling umum digunakan untuk material
implan. Stainless steels 316L merupakan jenis
low carbon dengan komposisi kimia C <
0,030%, < 1,0% Si, < 2,0% Mn, 0.045% P <, <
S 0,030%, 12,0-15,0% Ni, 16,0- 18,0% Cr, dan
2,0-3,0% Mn (ASTM F138, F139). Jenis logam
paduan lainnya adalah CoCr alloy terdiri atas
kobalt (65%) dan chromium (30%) dengan
unsur karbon dalam jumlah kecil akan tetapi
sangat keras, kaku, kuat dan ketahanan terhadap
korosi sangat baik. Baja tahan karat juga
merupakan bahan yang efisien dikembangkan
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pada aplikasi biomaterial dikarenakan harganya
murah dan dapat ditingkatkan kualitasnya.

Stainless steel tipe 316L banyak
digunakan karena karena keunggulanya pada
ketahanan korosi, sifat fisik, sifat mekanik, dan
permukaan  yang mudah dibersihkan.
Komposisi kimia dari stainless steel tipe 316L
telah dikembangkan untuk memperoleh struktur
austenit yang stabil yang memiliki banyak
keuntungan, yaitu: Baja stainless steel
austenitik memiliki struktur FCC sehingga lebih
unggul dari stainless steel feritik dalam
ketahanan terhadap korosi karena kepadatan
atom kristalografi yang lebih tinggi, rasio
kekuatan luluh dan kekuatan tarik yang sangat
rendah dan mampu bentuk yang tinggi, cold
working dan successive aging treatment dapat
diterapkan untuk meningkatkan kekuatan.
Stainless steel austenitic pada dasarnya bersifat
non magnetik.

Di Indonesia banyak bahan yang dapat
dijadikan biomaterial, bahan baku ferrokrom
untuk membuat stainless steel ataupun alumina
untuk  keramik. Bahan stainless  steel
mempunyai kekuatan baik tetapi kurang bagus
untuk jaringan dan keramik bahan yang rapuh
tetapi cocok untuk jaringan.  Diharapkan
adanya penelitian lanjut untuk bahan komposit
campuran keduanya. Stainless steel merupakan
salah satu jenis logam yang banyak di
aplikasikan dalam bidang medis akan tetapi
masih mengandung komposisi kimia yang
mungkin dapat menyebabkan reaksi merugikan
jika diimplankan dalam tubuh, akan tetapi
beberapa keuntunganya antara lain karena
logam ini memiliki sifat yang kuat, tangguh,
ulet dan tahan terhadap karat.

Selanjutnya dalam pemilihan material
yang akan digunakan untuk implan harus
memenuhi beberapa syarat berikut :

a. Biocompatible, material harus dapat
menyatu dengan tubuh jangan sampai
terjadi penolakan dari tubuh terhadap
material yang di implan.

b. Material tahan korosi, degradasi, dan
keausan, material yang akan di implan
harus dapat bertahan lama di dalam tubuh
saat fase penyembuhan, karena di dalam
tubuh manusia itu sendiri lingkungannya
sangat korosif, sehingga dibutuhkan
material yang tahan terhadap korosi.

C. Mechanical properties yang sama antar
implan dengan tulang tulang manusia itu
sendiri ketika sedang bekerja mengalami
beberapa pembebaban. Hal ini

dimaksudkan agar ketika implan tersebut
bekerja dan mengalami pembebanan maka
implan tersebut dapat memenuhi fungsinya
sebagai pengganti dari sendi tulang yang
rusak tersebut.

d. Bioactive, material implan diharapkan
dapat menyatu dengan jaringan ketika
telah ditanam didalam tubuh manusia.

e. Osteoconductive, material ini harus dapat
menghubungkan atau sebagai perekat
antara tulang dengan implan.

Bone plate adalah salah satu komponen
implant yang dibuat untuk menggantikan
struktur dan fungsi suatu bagian biologis yang
berfungsi sebagai perangkat yang di tempatkan
sebagai pengganti tulang untuk menyangga
fraktur dalam tubuh memberikan fungsi sebagai
alat untuk menyanggah tulang yang patah pada
tubuh.  Dalam konteks ini, implan dapat
ditempatkan di dalam tubuh (internal) ataupun
di luar tubuh (eksternal).
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Gambar 1. Posisi penyambungan implan pada

tulang yang patah (Sumber Ahli bedah
orthopedic.com)
Gambar 1 merupakan cara

pengaplikasian bone plate pada tulang kaki,
tulang atau kerangka adalah penopang tubuh
Vertebrata. Tanpa tulang pasti tubuh kita tidak
bisa tegak berdiri. Tulang mulai terbentuk
sejak bayi dalam kandungan, berlangsung terus
sampai dekade kedua dalam susunan yang
teratur. [Sumber:
http://id.wikipedia.org/wiki/Tulang]

I1. Metodologi Penelitian

Metode penelitian dengan tahapan tahapan
penelitian di lakukan sebagaimana diagram alir
Gambar 2.
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Pengyian - Pengujian korosi menggunakan CMS
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fluida berupa larutan sintetik plasma darah
“hank solution” sesuai dengan ASTM :G31-72.

| Hasil pengujion & Penbabasas |

e — .
Sl D II1. Hasil dan Pembahasan
Gambar 2. Diagram alir tahapan penelitian Data hasil uji komposisi kimia bone

plate A dan bone plate B menggunakan SPARK
Pelaksanaan pengujian dilaksanakan di  OES, komp'osisi kimianya dapat dilihat dalam
laboratorium Puslit Metalurgi dan Material Tabel 1 berikut ini:

LIPI, Dalam pengujian ini menggunakan _ - S
material dari dua jenis bone plate sebagaimana Tabel 1. Data hasil pengujian komposisi kimia

pada’ Gambear 3. wrsnr Keilor % (huny Kl r % Krndnr 85 | Siundlice 85

o

(Elmnsting nhare &) {hawr2 plaee By Sl ) Yal. )
I [ LItk AR [ABE] L
Z 4] 1139 0376 1.27 Lo
k 5 T0NgE g nis T

F 1013 LN fl.045 4%

Mn LU l4aY R 21
Hi 1674 4131 8.00-12.00 [ 12.00-14.02

Cr pIEEN 20.084 15 00-20.00 | 15.700-18.77

W 1G5 IREL 200300

(S - O N PR P

4] Bl Huhiner Huhmoe Bainer
“1 Kel': Basres Dala Hoe For Eogoeer Aol Soeames, Be Eacl B Facher Me Caalull Buss
Cunpany, e Tak

(a).
“ Berdasarkan pada hasil pengujian

(b) komposisi kimia pada benda uji bone plate A,

Gambar 3. Komponen bone plate(a). bone plate pada material tersebut analog dengan baja tahan

karat austenitik 316L dengan kandungan
A (baru) (b). bone plate B (ex. Terpasang) molibdenum 1,94% (standar%i 2-3%), aﬁan

tetapi kadar khrom berlebih dengan nilai
20,48% (standard 16-18%). Sedangkan pada
bone plate B analog dengan baja tahan karat
austenitik 304L namun ada kandungan
molibdenum 0,14% dan khrom 20%.

Pengujian kekerasan metoda brinell
merupakan pengujian untuk menentukan
kekerasan  bahan dengan  menggunakan
penetrator bola baja dengan diameter 2,5mm,
beban dan waktu pembebanan tertentu, pada
pengujian kekrasan brinnell masing — masing
benda uji diberi titik penekanan agar menetukan
perbedaan kekerasan pada setiap masing —
masing benda uji tersebut. Dari hasil pengujian

Persiapan alat dan bahan dalam
penelitian ini meliputi : gergaji tangan (hand
saw), cutting machine, jangka sorong (sigmat),
penggaris, sarung tangan, kertas amplas,
alumina pasta, polish machine.

Pengujian komposisi kimia dilakukan
untuk mengetahui kandungan unsur — unsur
paduan pada material menggunakan mesin
spark oes. Uji kekerasan Brinell dilakukan
untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas
serta variasi pendinginan terhadap nilai
kekerasan dan spesimen asli yang diuji.
Pengamatan metalografi  bertujuan  untuk
melihat, mengamati dan menganalisa jenis dan
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kekerasan brinell setelah diambil titik penekan
menggunakan penetrator bola @ 2,5 mm dengan
beban penekanan 187,5 Kgf dapat diperoleh
data pada Tabel 2 berikut:

Tabel.2. Data Hasil Pungujian Kekerasan

Brinell
NOUN G e | bone Pl ] Neennem
| 1645 1541 -
) 53,7 144.1 . Gambar 5. Foto Gambear 6. Foto
3 Er ey B]:E.::'id-"lllil?}].}s]'}‘;l;f Struktur Mikro Bone = Struktur Mikro Bone
3 1014 F Panersor: kol 2.5 |Plate A, etsa kalling Plate B, etsa kalling
5 155.4 1634 Wakin perabebanan ; 3 degk reagent reagent
Rata 18156 157,97
Dari hasil pengamatan metalografi pada
material bone plate A dan Bomne Plate B
menunjukkan fasa austenit ditandai adanya
Perbandingan hasil uji gari§ - garis ' austenitik yang berwarna
i L kehitaman atau bidang kembar (twin boundary).
kekerasan setiap titik Bone Struktur mikro sampel bone plate A lebih
Plate homogen memiliki bidang kembar tersebut di
banding bone plate B. Fasa Austenitik
c 20 @O0 (iinginkan pada material implan karena fasa
© 1 2 3 4 5 tersebut tidak terpengaruh dengan medan
%—.—Bone Plate A 168.5 183.7 179.8 190.4 185.4 magnet. Ukuran butir yang lebih kecil memiliki
= Axis Title jumlah luasan batas butir yang lebih besar
) daripada ukuran butiran yang kasar, sehingga
2 dapat menghalangi terjadinya gerakan dislokasi.
T —@—Bone Plate A —@—Bone Plate B

Gambar 4. Grafik Perbandingan tiap titik
pengujian kedua Bone Plate

Material bone plate A dengan nilai
kekerasan rata — rata 181,56 HB, sedangkan
bonep plate B nilai kekerasan rata — rata 152,92
HB. Jadi nilai kekerasan pada bonep plate A
lebih tinggi dibandingkan dengan bonep plate B
dikarenakan pada bonep plate A komposisi
kimia kadar karbon, nikel, krom, dan
molibdenumnya lebih besar dibandingkan
dengan bone plate B. Kadar karbon, nikel,
krom, dan molibdenum yanglebih tinggi pada
dapat  menaikan  kekuatan,  kekerasan,
ketahanan terhadap panas dan karat.

Pada pengamatan metalografi dimaksudkan
untuk mengetahui fasa - fasa yang terdapat pada
bonep plate A dan bonep plate B.

Hal ini berakibat pada peningkatan kekerasan.

Pengujian korosi merupakan pengujian
untuk mengetahui laju korosi yang terdapat
pada komponen bone plate A dan bone plate B
dengan menggunakan media sintetik plasma
darah, dengan program Tafel Scan sesuai
ASTM G3, PH 6.32, temperature kamar. Data
hasil pengujian hasil laju korosi sesuai data
tabel 3.

Tabel.3. Data Hasil Pungujian Korosi

Tule! S
N Batlu Peugujtan 1Cum ECum Conr Rale
[Azm?) imvi migv
| Fane Plate A e 1 =787 [
1 Fane Flare A 2T AT 1154

Hasil pengujian korosi menunjukkan
bahwa bone plate A mempunyai nilai laju
korosi 0,80 mpy dan bone plate B mempunyai
nilai laju korosi 1,15 mpy, bone plate A laju
korosinya lebih rendah karena unsur nikel yang
lebih tinggi di bandingkan bone plate B, unsur
nikel tersebut memiliki karakteristik kuat, tahan
panas dan tahan karat.
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Kelemahan dari baja tahan Kkarat
austenitik umumnya sensitivitas yang tinggi
terhadap korosi sumuran dan stress corrosion
cracking. Korosi ini terjadi ketika oksidan
seperti dissolved oxygen bereaksi dengan ion
klorida. Pitting lebih lanjut dipercepat oleh
adanya sel konsentrasi oksigen pada tahap awal
pertumbuhan.

IV. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan mengenai hasil pengujian pada Bone
Plate A dan Bone Plate B. Maka dari pengujian
tersebut dapat diambil beberapa kesimpulan
sebagai berikut :

1. Berdasarkan pada hasil  pengujian
komposisi kimia pada benda uji bone plate
A, pada material tersebut analog dengan
baja tahan karat austenitik 316L, pada
bone plate A dengan kandungan
molibdenum 1,94% (standard 2-3%), akan
tetapi kadar khrom berlebih dengan nilai
20,48% (standard 16-18%). Sedangkan
pada bone plate B analog dengan baja
tahan karat austenitik 304L namun ada
kandungan molibdenum 0,14% dan khrom
20%.

2. Pada hasil pengujian kekerasan bone plate
A mempunyai nilai lebih  keras
dibandingkan dengan bone plate B. Nilai
kekerasan pada bone plate A sebesar
181,56 HB dan bone plate B sebesar
152,92 HB.

3. Pada hasil pengujian korosi dengan metode
CMS yang sudah di lakukan terhadap Bone
plate A dan Bone Plate B, diketahui bahwa
Bone Plate A mempunyai laju korosi 0,80
mpy dan Bone Plate B mempunyai laju
korosi 1,15 mpy, Bone Plate A laju
korosinya lebih rendah karena unsur nikel
yang lebih tinggi di bandingkan Bone Plate

B, unsur nikel tersebut memiliki
karakteristik kuat, tahan panas dan tahan
karat.

Dari data pengujian yang di hasilkan
menunjukkan bahwa komponen bone plate
seperti yang di pasaran dengan kualitas baik
dan harga yang murah, dapat dibuat dengan
proses manufaktur di dalam negeri sehingga
ukuran dan dimensi dapat disesuaikan dengan
anatomi.
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