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ABSTRACT

The present work reports a simple process for fabrication of tricalcium phosphate (TCP)
ceramics from agueous powder slurries using wheat particles as pore forming agent. Wheat
particles incorporated in aqueous TCP dlurries rapidly absorb water on heating and transform
it into a strong gel. The dried green bodies showed shrinkage in the range 53,22-55,87%.
Removal of the pore former followed by sintering at 1000 and 1100°C produced TCP bodies
with porosity 59,48-78,40% and compressive strength 0,30-2,53 M Pa.
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1. Pendahuluan

Tulang merupakan jaringan  yang
berfungsi sebagai rangka, penyokong dan
pelindung organ tubuh serta sebagai
penghubung antar otot sehingga
memungkinkan terjadinya gerakan [Rivera-
Munoz, 2011]. Kerusakan/cacat pada tulang
mengakibatkan terganggunya fungs tersebut
sehingga tulang perlu diperbaiki. Dewasaini,
penggunaan biomaterials sebagai tulang
implan merupakan salah satu alternatif yang
telah banyak dikembangkan. Biomaterials
merupakan  materid yang  berfungsi
mengembalikan dan meregeneras jaringan
hidup yang rusak [Park et al., 2000].
Autograft, allograft dan xenograft adalah
biomaterials yang umumnya digunakan
untuk perbaikan dan penggantian jaringan
tulang [Dumitrescu, 2011]. Ketersediaan
dalam jumlah yang terbatas, rasa sakit yang
ditimbulkan dan risiko penularan penyakit
merupakan kelemahan dari material ini. Oleh
karena itu, perlu adanya alternatif yang
mampu mengatasi keterbatasan material

sebelumnya, seperti penggunaan
biomaterials sintetik.

Tri  kasium fosfat (TCP) adaah
biomaterials  sintetik yang  memiliki

kemampuan untuk berinteraksi dengan
jaringan tubuh manusia. 3-TCP merupakan
bioceramics dengan sifat biocompatibility
yang bak dan dapat berperan dalam
pertumbuhan dan regeneras tulang [Uchida
et al., 1984]. Aplikass TCP daam bidang
medis terutama berfokus pada TCP berpori.
TCP berpori telah digunakan sebagai drug-
releasing agent seperti antibiotik, anti tumor
dan anti inflamas serta dipaka dalam
implantasi jaringan [Kalita et al., 2007].
Morfologi pori keramik dapat dibentuk
melalui beberapa metode, salah satunya
adalah penggunaan wheat particles pada
starch consolidation. Penggunaan wheat
particles memiliki beberapa keunggulan,
yaitu sifatnya yang mudah terlepas (easy to
burn out), harganya murah, ramah
lingkungan dan mampu menghasilkan
keramik dengan distribusi pori yang tersebar
merata [Abdurrahim & Sopyan, 2008].

2. Metodologi

Bahan baku penelitian meliputi bubuk
TCP (Merck, Jerman), wheat particles (PT
Indofood Sukses Makmur Tbk, Indonesia)
dan HNO; (Merck, Jerman). Akuades
berperan sebagai pelarut, wheat particles



berfungsi sebagai pembentuk pori sedangkan
HNO; digunakan sebagai zat untuk mengatur
pH campuran menjadi 3,5.

Penelitian ini dimulai dengan persiapan
slurry. TCP bubuk dicampur dengan akuades
kemudian ditambahkan wheat particles.
Surry yang terbentuk lalu ditambahkan
HNO;3; dan diaduk dengan kecepatan 150
rpm. Campuran tersebut kemudian dicetak
ke mould yang sebelumnya diolesi minyak
sawit (PT Multimas Nabati Asahan,
Indonesia) sebagai pelumas. Selanjutnya
campuran dalam mould dipanaskan pada
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100°C selama 30 menit. Setelah itu green
bodies dilepas dari mould dan dikeringkan
dalam oven pada 80°C selama 24 jam dan
120°C selama 8 jam. Sampel yang telah
kering tersebut kemudian dimasukkan ke
dalam furnace. Pembakaran dilakukan pada
temperatur 350°C, diikuti dengan temperatur
600°C dan diakhiri dengan sintering masing-
masing selama 1 jam. Skema prosedur

penelitian dan  mekanisme kenakan
temperatur di dalam furnace dapat dilihat
pada Gambar 1.1 dan 1.2.
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Gambar 1.1 Skemafabrikasi TCP berpori melaui starch consolidation
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Gambar 1.2 Tahapan kenaikan temperatur burning dan sintering



3. Hasil dan Pembahasan

Porous Body Properties

Wheat particles dan air akan membentuk
gel melalui pemanasan. Partikel terdispers
sempurna dalam ar tanpa adanya
aglomerasi. Tiga puluh lima gr wheat
particles akan menyerap 100 ml air pada
100°C  [Prabhakaran et al., 2007].
Pengadukan dilakukan selama 1, 2 dan 3
jam. Selama pengadukan berlangsung,
campuran akan mengental membentuk pasta.
Pasta tersebut selanjutnya dimasukkan ke
daam oven untuk menghasilkan green
bodies yang mengalami penyusutan 53,22-
55,87%. Persentase penyusutan setelah
drying dapat dilihat pada Tabel 1.1 untuk
setigp varias waktu pengadukan. Dari Tabel
1.1 dapat dilihat bahwa semakin lama waktu
pengadukan maka persentase penyusutan
akan semakin  kecil. Gambar 1.3
menunjukkan foto green bodies dengan
waktu pengadukan 1-3 jam.

Tabel 1.1 Persentase penyusutan setelah drying

TCP  Wheat  Akuades Pengadukan Penyusutan
(an) (9n) (ml) (jam) drying (%-v)
1 55,87
12 6 35 2 54,83
3 53,22

Gambar 1.3 Green bodies dengan waktu pengadukan @ 12
dan (c) 3jam

Sntering dilakukan pada temperatur 1000
dan 1100°C. Hasil menunjukkan tidak terjadi
deformasi atau kerusakan pada badan
sampel. Gambar 1.4 dan 1.5 memperlihatkan
persentase penyusutan setelah sintering,
porositas dan densitas relatif dari TCP
berpori yang diperoleh. Penyusutan sampel
setelah sintering pada 1000°C terjadi pada
rentang 16,20-34,91% sedangkan porositas
yang dihasilkan 71,27-78,40%.
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Gambar 1.4 Penyusutan, porositas dan densitas relatif setelah
sintering 1000°C
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Gambar 1.5 Penyusutan, porositas dan densitas relatif setelah
sintering 1100°C

Penyusutan sampel setelah sintering pada
1100°C terjadi pada rentang 42,30-51,35%
sedangkan porositas yang dihasilkan 59,48-
66,61%. Dari kedua gambar dapat dikatakan
bahwa waktu pengadukan yang semakin
lama mengakibatkan berkurangnya porositas.
Porositas yang semakin kecil menyatakan
sampel berstruktur lebih padat sehingga
memiliki densitas yang lebih besar.
Fenomena ini sesua dengan HA berpori
yang mengalami kenaikan porositas dari 42,7
menjadi 49,4% dan penurunan densitas dari
1,81 menjadi 1,60 gr/cm® setelah diaduk
selama 4 dan 20 jam [Sopyan & Kaur, 2009].
Gambar 1.4 dan 1.5 menunjukkan adanya
kenaikan densitas ketika temperatur sintering
semakin besar. Kenaikan ini disebabkan
partikel semakin kompak dan memadat
(densifikasi) pada temperatur yang lebih
tinggi. Densitas yang lebih besar akan
mereduksi pori dan menghasilkan porositas
yang lebih kecil. Hal ini telah dibuktikan
oleh Ploeg et al., [2010] dalam fabrikasi TCP
pada temperatur sintering 950, 1050 dan
1150°C yang menghasilkan densitas 2,27;
2,84 dan 3,22 gr/cm® dengan porositas 24, 6



dan 0%. Hal serupa juga terjadi pada
fabrikass TCP pada temperatur sintering
1450 dan 1550°C, TCP yang diperoleh
memiliki porositas 95 dan 90% [Udoh et al.,
2010].

Mikrostruktur

Sntering green bodies pada 1000°C dan
1100°C menghasilkan TCP berpori dengan
morfologi seperti pada Gambar 1.6. Gambar
1.6a-c dan 1.6d-f menunjukkan bahwa waktu
pengadukan yang semakin lama

mengakibatkan berkurangnya aglomerasi dan
menghasikan partikel yang lebih homogen.
Hal ini sesua dengan Ramay & Zhang
waktu

[2003] yang melaporkan bahwa

pengadukan yang lama akan mengurangi
aglomerasi dan  porositas  sehingga
meningkatkan compressive strength dan
densitas. Dari Gambar 1.6a-c dapat dilihat
bahwa jarak antar partikel sangat rapat
sehingga pori yang dihasilkan tidak begitu
kelihatan  sedangkan  Gambar  1.6d-f
menunjukkan ukuran pori yang lebih besar
dan mengindikasikan bahwa TCP tersebut
memiliki pori terbuka dengan
interkonektivitas antar pori yang baik. Pori
terbuka dengan interkonektivitas yang baik
merupakan  karakteristik implan  untuk
penetras  tulang dan  osteointegration
[Ravaglioli & Krajewski, 1997].

Gambar 1.6 SEM TCP sintering pada 1000°C dengan pengadukan selama (a) 1 (b) 2 dan (c)
3jam; TCP sintering pada 1100°C dengan pengadukan selama (d) 1 (e) 2 dan (f) 3 jam

Mechanical Properties

Gibson & Asby [1988] melaporkan bahwa
kuat tekan (compressive strength) keramik
berpori akan berkurang seiring dengan
kenaikan porositas. Gambar 1.4 dan 1.5
menunjukkan bahwa porositas semakin
berkurang ketika waktu pengadukan semakin
lama. Dari Gambar 1.7 terlihat ketika waktu
pengadukan semakin lama  (porositas

semakin kecil) maka kuat tekan TCP
semakin besar. Pada 1000°C, kuat tekan TCP
adalah 0,30-2,32 MPa sedangkan kuat tekan
pada 1100°C berkisar 0,98-2,53 MPa. Secara
umum, terdapat beberapa sampel yang
termasuk pada rentang kuat tekan cancellous
bone, yaitu berkisar 1-100 MPa[Lanza et al .,
2000].
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Gambar 1.7 Kuat tekan TCP berpori pada temperatur sintering yang berbeda

4. Kesimpulan

Fabrikas tri  kasum fosfat (TCP)
menggunakan wheat particles sebagai agen
pembentuk pori telah berhasil dilakukan.
Ukuran makropori TCP yang diperoleh
adalah 300-310 pm dengan porositas
berkisar 59,48-78,40% dan kuat tekan 0,30-
2,53 MPa. Pada 1000°C, mikrostruktur TCP
menunjukkan jarak antar partikel yang rapat
dengan pori yang sangat kecil sedangkan
pada 1100°C pori yang dihasilkan lebih besar
dengan interkonektivitas antar pori yang
baik.

5. Saran

Pada fabrikass TCP  sdanjutnya,
direkomendasikan untuk mengukur dan
menganalisa rheological properties dari
slurry yang akan dituang ke mould.
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