BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tulang Sapi
 Keuntungan menggunakan Hidroksipatit dengan campuran silika untuk menghasilkan material yang unggul dan terjangkau dengan masyarakat banyak dengan harga yang lebih murah. Di bandingkan memakai almuniumi yang sangat mahal dan susah di dapat kan nya , karna itu saya akan melakukan percobaan  penelitian mekakai tulang sapi dengan campuaran silika . untuk mengganti bahan almunium atau yang lain nya. Keuntungan dari kenyamanan dalam tubuh (biocompartable) dari Hidroksiapatit adalah, Cepat bersesuaian kedalam tubuh manusia, saat bersamaan tubuh tidak merasakan apa-apa kalau ada benda asing di dalamnya. Hidroksiapatit mempunyai kemampuan pengikat ketulang. Sedangkan kekurangan menggunakan Hidroksiapatit bioaktif k adalah, tidak dapat digunakan untuk bentuk yang besar (bulk) khususnya beban fatik (fatique) karena tidak mampu menahan beban yang besar. Seperti dalam ilmu bedah tulang, kemudaian kekurangan lain yang ada yakni sifat perakat antar pelapis kalsium pospate dan material cangkokanya sangat kurang/lemah, (Sontang, 2000).
Tulang merupakan bagian tubuh yang memiliki fungsi utama sebagai pembentuk rangka dan alat gerak tubuh, pelindung organ-organ internal, serta tempat penyimpanan mineral (kalsium-fosfat). Proses pembentukan tulang disebut dengan osifikasi. Proses osifikasi terjadi pada masa perkembangan fetus (prenatal) dan setelah individu lahir (postnatal). Pada tulang panjang perkembangan terjadi sampai individu mencapai dewasa.
Tabel 2.1  komposisi tulang (%) orang dewasa .
	Calsium
Phospore
Sodium
Magnesium
Potasium
Carbonat
Flourin
Klorin
Pyrophosphate
Elemen Lain
	34,8
13,2
0,9
0,72
0,03
7,4
0,03
0,13
0,07
0,04


(Sumber Junqueira L.C.,Carneiro J.,Kelley R.O.1998)
Jaringan tulang bersifat dinamis karena secara konstan mengalami pembaharuan yang dikenal dengan proses remodeling. Remodeling tulang merupakan suatu proses yang komplek melibatkan resorpsi tulang yang diikuti dengan pembentukan tulang baru. Remodeling tulang di tunjukan untuk pengaturan homeo-stasis kalsium, memperbaiki jaringan yang rusak akibat pergerakan fisik, kerusakan minor karena faktor stres dan pembentukan kerangka pada masa pertumbuhan (Hill dan Orth, 1998; Fernandez et al.,2006).
[image: D:\K-U-L-I\Data DIXA\dika S.T\FOTO TUGAS AKHIR\New folder\DSC_3492.jpg]Tulang sapi sangat potensial untuk digunakan sebagai bahan baku pembuatan gelatin karena mencakup 7% dari bobot hidup. Seperti yang dilakukan oleh Hajrawati (2006) tentang sifat fisik dan kimia gelatin tulang sapi dengan perendaman asam klorida pada konsentrasi dan lama perendaman yang berbeda. Sementara itu pemanfaatan tulang sapi masih dapat ditingkatkan diantaranya sebagai bahan perekat, pembuatan gelatin dan sebagai adsorben dalam berbagai industri pangan seperti industri pemurnian gula (Kirk and Othmer 1978). Tulang sapi digunakan peneliti sebagai pengganti tulang manusia karena memiliki karakteristik mekanik dan struktur yang hampir sama dengan tulang manusia (sama-sama mamalia dan vertebrata). Selain itu tulang sapi lebih mudah diperoleh dan memiliki penampang tulang yang cukup lebar sehingga dalam pengambilan spesimen atau sampel lebih mudah. 
2.1.1. Komposisi Dasar Tulang Sapi
Tulang merupakan suatu jaringan kompleks dengan banyak fungsi, sebagai sistem penggerak dan pelindung tubuh. Tulang mempunyai sifat keras, kuat dan kaku. Komposisi tulang sapi yang terdiri dari 93% hidroksiapatit dan 7% tricalcium phosphate (Ooi et al.,2007). Komposisi kimia tulang sapi terdiri dari zat anorganik berupa Ca, P, O, H, Na dan Mg, dimana gabungan reaksi kimia unsur- unsur Ca, P, O, H merupakan senyawa apatite mineral sedangkan Na dan Mg merupakan komponen zat anorganik tambahan penyusun tulang sapi dengan suhu titik lebur tulang sapi sebesar 1227oK (Sontang, 2000).
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Gambar 2.1 Tulang Sapi (sumber : Dokumen pribadi)


2.2. Defenisi Komposit
	Kata komposit berasal dari kata “to compose” yang berarti menyusun atau menggabung. Secara sederhana bahan komposit berarti bahan gabungan dari dua atau lebih bahan yang berlainan. Jadi komposit adalah suatu bahan yang merupakan gabungan atau campuran dari dua material atau lebih pada skala makroskopis untuk membentuk material ketiga yang lebih bermanfaat. Komposit dan alloy memiliki perbedaan dari cara penggabungannya yaitu apabila komposit
digabung secara makroskopis sehingga masih kelihatan serat maupun matriknya (komposit serat) sedangkan pada alloy / paduan digabung secara mikroskopis sehingga tidak kelihatan lagi unsur-unsur pendukungnya . 
Sifat-sifat yang dapat diperbaharui antara lain :
a. kekuatan (Strength)
b. kekakuan (Stiffness)
c. ketahanan korosi (Corrosion resistance)
d. ketahanan gesek/aus (Wear resistance)
e. berat (Weight)
f. ketahanan lelah (Fatigue life)
g. Meningkatkan konduktivitas panas
h. Tahan lama
2.3. Hidroksiapatit
Hidroksiapatit merupakan unsur anorganik alami yang berasal dari tulang yang dapat dimanfaatkan untuk regenerasi tulang, memperbaiki, mengisi, memperluas dan merekonstruksi jaringan tulang . Hal ini dikarenakan hidroksiapatit memiliki sifat biokompatibiltas yang sempurna apabila di implankan pada tulang. (Wahdah, 2014)
Hidroksisapatit (HA) mempunyai rumus molekul Ca10(PO4)6(OH)2 termasuk di dalam keluarga senyawa kalsium fosfat.. Hidroksiapatit digunakan karena biokompabilitas yang sangat baik dengan jaringan keras, bioktifitas merekonstruksi ulang jaringan tulang yang telah rusak dan juga di dalam jaringan lunak meskipun mempunyai laju degradasi yang rendah, osteokonduksitas tinggi, non-toksik, memiliki sifat non inflamasi dan sifat imunogenik (Kusrini dan Sontang 2011).
Hidroksisapatit sendri dapat dihasilkan dengan menggunakan bahan alami yang mengandung banyak kalsium dalam bentuk kalsium karbonat . kalsium karbonat dapat ditemukan dengan mudah di sekitar lingkungan hidup kita di dalam tulang-tulang, cangkang, dan pelindung hewan lunak. Tulang sapi adalah salah satu dari bahan yang mrp dengan tulang manusa (Fitriawan et al.,2014)
Hidroksiapatit yang berasal dari tulang sapi telah secara luas dalam aplikasi medis seperti dipergunakan untuk mencangkok tulang, memperbaiki, mengisi, atau penggantian tulang, dan dalam pemulihan jaringan gigi. Hidroksiapatit digunakan karena biokompabilitas yang sangat baik dengan jaringan keras, bioaktivitas merekonstruksi ulang jaringan tulang yang telah rusak dan juga di dalam jaringan lunak meskipun mempunyai laju degradasi yang rendah. (Kusrini dan Sontang, 2011).
Sifat kimia yang penting dari hidroksiapatit adalah biocompatible, bioactive, dan bioresorbable. Biocompatible adalah sifat dimana material tersebut tidak menyebabkan reaksi penolakan dari sistem kekebalan tubuh manusia karena dianggap sebagai benda asing. Bioactive material akan sedikit terlarut tetapi membantu pembentukan sebuah lapisan permukaan apatit biologis sebelum langsung berantar muka dengan jaringan dalam skala atomik, yang mengakibatkan pembentukan sebuah ikatan kimia langsung ke tulang (Aida Rachmania Pudjiastuti, 2012).  
Bioresorbable material akan melarut sepanjang waktu (tanpa memperhatikan mekanisme yang menyebabkan pemindahan material) dan mengijinkan jaringan yang baru terbentuk tumbuh pada sembarang permukaan tak-beraturan namun tidak harus berantarmuka langsung dengan permukaan material. Akibatnya, fungsi dari material yang bioresorbable adalah berperan dalam proses dinamis pembentukan dan reabsorbsi yang terjadi di dalam jaringan tulang, dengan demikian, material bioresorbable digunakan sebagai scaffolds atau pengisi (filler) yang menyebabkan mereka berinfiltrasi dan bersubstitusi ke dalam jaringan. (Aida Rachmania Pudjiastuti, 2012).

2.3.1 	Aplikasi Hidroksiapatit

Penggunaan hidroksiapatit dalam aplikasi biomedik telah banyak dilaporkan antara lain sebagai pembawa obat, bone filler dan bone subtitute. Pemanfaatan hidroksiapatit disebabkan karena sifat dari hidroksiapatit yang tidak beracun, biokompabilitas, non inflamasi, tidak menimbulkan imun, dan struktur mesopori dari hidroksiapatit. Penggunaan hidroksiapatit sebagai pembawa obat (Oner et al., 2011) .
Hidrosiapatit scaffolds adalah hidrosiapatit yang memilki matriks berpori dimana ukuran pori-pori dalam hidrosiapatit scaffolds dapat bervariasi,bergantung pada volume scaffolds yang diproduksi. Struktur hidrosiapatit dengan porositas teratur mirip dengan struktur jaringan tulang. Hal ini membuat HA scaffolds lebih mudah diimplant ke dalam jaringan tulang dan tidak menghambat pertumbuhan jaringan tulang alami dan dapat mencegah pergeseran dan kehilangan implant yang sudah diinduksikan ke dalam tubuh (Joscheck et al.,2000).
Pori–pori yang terdapat di dalam hidrosiapatit ini dapat digunakan sebagai matriks untuk penggantian jarungan tulang, dan dapat ditingkatkan respon biologinya dengan menambahkan molekul seperti kolagen dan kitosan (Pelin et al.,2009; Rodrigues et al., 2003).
2.3.2 Proses Kalsinasi

Kalsinasi  adalah proses pemanasan  penghilangan kandungan air, Karbon dioksida atau gas lain yang mempunyai ikatan kimia dengan materi pada temperature tinggi di bawah titik leleh dari zat penyusun materi. Kalsinasi adalah dikomposisi thermal/penguraian temperature yang dilakukan terhadap materi agar terjadi dekomposisi dan mengeliminasi senyawa yang berikatan secara kimia dengan materi. Panas diperlukan untuk melepaskan ikatan kimia karena dengan panas maka ikatan kimia akan menjadi renggang dan pada temperature tertentu atom-atom yang berikatan akan bergerak sangat bebas menyebabkan terputusnya ikatan kimia. Penggunaan proses kalsinasi pada tulang sapi dilaporkan untuk menghilangkan bakteri atau agen yang menyebabkan penyakit (Ruksudjarit et al., 2008).
Tulang sapi yang dipanaskan pada suhu 600 hingga 1000˚C menunjukkan terbentuknya hidroksiapatit murni dan kristalitas dari HA meningkat dengan adanya kenaikan temparature pemanasan. Pemanasan tulang pada temparatur diatas 700˚C menghasilkan struktur sponge dari tulang, yang mempunyai jaringan pori  yang saling berhubungan (Ooi et al .,2007).
Laju kalsinasi dari hidroksiapatit bergantung pada bentuk dan ukuran dari butiran hidroksiapatit  dan lama pemanasan yang digunakan. Semakin bulat bentuk butiran maka  proses pemanasan akan semakin efektif karena panas dapat berdifusi secara bebas dari segala sudut permukaan butir sehingga distribusi panas merata dan kalsinasi dapat maksimal.
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Gambar 2.2. a) Sebelum kalsinasi  b) Sesudah kalsinasi
(sumber : Etri Andika Hidayat)


2.4. Silika

Silikon  dioksida  atau  silika  adalah  salah  satu  senyawaan  kimia  yang  paling umum. Silikon selalu terikat secara tetrahedral kepada empat atom oksigen, namun ikatan-ikatannya mempunyai sifat yang cukup ionik. Dalam kristobalit, atom-atom silikon ditempatkan seperti  halnya  atom- atom karbon  dalam  intan  dengan  atom-atom  oksigen  berada  di  tengah dari setiap pasangan. Dalam kuarsa terdapat heliks sehingga terbentuk kristalenansiomorf. Proses  ini  lambat  karena  dibutuhkan  pemutusan dan  pembentukan  kembali  ikatan-ikatan dan energi pengaktifannya tinggi. (Cotton, 1989). 
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Gambar 2.3 Serbuk Silika (Dokumentasi Pribadi).
Bentuk-bentuk silika merupakan beberapa struktur kristal yang penting bukan saja  karena  silika  merupakan  zat  yang  melimpah  dan  berguna,  tetapi  karena strukturnya  (SiO4)  adalah  unit  yang  mendasar  dalam  kebanyakan  mineral.  Kristal silika memiliki dua ciri utama yaitu:
1. Setiap  atom  silikon  berada  pada  pusat  suatu  tetrahedron  yang  terdiri  dari empat atom oksigen.
2. Setiap  atom  oksigen  berada  ditengah-ditengah  antara  dua  atom  silikon (Keenan,1992).


2.4.1 Sifat Fisika dari silika
· Sifat Fisika
Nama IUPAC 	: Silikon dioksida
Nama lain 		: Kuarsa, Silika, Silikat oksida, Silikon (IV) oksida
Rumus molekul 	: SiO2
Massa molar 	: 60,08 g mol -1
Penampilan 	: Kristal Transparan
Kepadatan 		: 2,648 g cm -3
Titik lebur 		: 800 ° C
Titik didih		: 1100 ° C.
Secara  komersial,  silika  dibuat  dengan  mencampur  larutan  natrium  silikat dengan  suatu  asam  mineral.  Reaksi  ini  menghasilkan  suatu  dispersi  pekat  yang akhirnya  memisahkan  partikel  dari  silika  terhidrat,  yang  dikenal  sebagai  silika hidrosol  atau  asam  silikat  yang  kemudian  dikeringkan  pada  suhu  110°C  agar terbentuk silika gel. 

2.4.2 Sifat –sifat silica

1. Silika merupakan bahan yang tahan terhadap bakteri (Sun, et al., 2007)
2. Silika dapat berfungsi sebagai matriks jika dipanaskan dibawah titik lebur dan pemanasan yang berlebihan mengakibatkan hilangnya kristal silika akibat penguapan ke udara (Sun, et al., 2007)
3. Matrik silika stabil, bersifat hidrofilik, mudah disintesis dan memiliki kekutan mekanik (Antovska., 2006). 
4. Oksida silika memiliki sifat nontoxit biokompatible sehingga banyak dimamfaatkan dalam aplikasinya (Antovska., 2006).

2.5. Planetary Ball Mill
	Planetary ball  mill adalah alat penggiling dalam sekala kecil yang diguanakn dalam laboratorium dan digunakan untuk mereduksi ukuran baik penggilingan secara kering atauupun basah. Selain itu juga dapat digunakan untuk pencampuran, homogenisasi  dari bahan. Bahan yang diperbolehkan masuk kedalam alat ball mill berukuran hingga 10 mm dengan kedadaan lunak, keras, dan rapuh.
Planetary ball  mill  terdiri dari bola giling dan wadah penggilingan. Bola giling berfungsi sebagai penghancur, sehingga bahan pembentuk bola giling harus memiliki kekerasan yang tinggi agar tidak terjadi kontaminasi saat terjadi benturan dan gesekan antara serbuk, bola, dan wadah penggilinngan. Biasanya  bola yang diguanakan adalah bola baja. Ukuran bola penggiling yang digunakan untuk peroses mereduksi akan mempengaruhi efisiensi dan kualitas serbuk setelah dilakukan penggilingan. Penggunaan bola yang besar akan mengakibatkan terjadinya kontaminan yang semakin besar dan bola yang menumbuk serbuk akan semakin kecil luasanya.
Wadah penggiling adalah tempat atau media yang digunakan untuk menahan gerakan bola–bola giling ketika peroses penggilingan berlangsung. Akibat dari proses penahanan gerak bola oleh wadah akan mengakibatkan benturan yang berulang-ulang antara bola, serbuk, dan wadah.
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Gambar 2.4 planetary ball mill (Dokumentasi Pribadi)
2.6. Pengujian Sifat Mekanis
Pengujian sifat mekanis  adalah salah satu persyaratan untuk menetukan kualitas  produk yang berhubungan  dengan  kekuatan  atau  ketahanan  produk tersebut,  baik  berupa komponen  atau  sebuah  konstruksi rakitan  dari. Kualitas produk  secara  mekanis  sering  menjadi  syarat  utama  karena  sifat  mekanis  bahan mendukung  sifat fungsional  dari  produk tersebut. 
Sifat-sifat  mekanis  yang dimiliki  oleh  logam  antara  lain  kekuatan,  kekerasan,  ketangguhan,  keuletan, mampu  bentuk,  dan  mampu  las.  Sifat-sifat  mekanik  tersebut  dipengaruhi  oleh beberapa  faktor,  antara  lain  komposisi  kimia,  perlakuan  yang  diberikan,  dan struktur mikronya.
2.6.1   Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan,  yaitu  mengukur ketahanan  material  terhadap deformasi  plastis  setempat.  Pengujian  kekerasan sering  dilakukan  pada  logam  dibandingkan pengujian lainnya  karena  beberapa alasan, yaitu: mudah dan tidak mahal, metode pengujian dilakukan tanpa merusak, sifat  mekanis  lain  dapat  diperoleh  atau  diestimasi  dari  data  kekerasan,  seperti kekuatan  tarik.  Ada  beberapa  macam  metode  pengujian  diantaranya  adalah Rockwell, Brinell, Vickers dan Shore. (Aktika Chandra, 2011).

· Vickers Hardnes

Pengujian kekerasan dengan metode Vickers bertujuan menentukan kekerasan suatu material dalam bentuk daya tahan material terhadap intan berbentuk piramida dengan sudut puncak 136 Derajat yang ditekankan pada permukaan material uji tersebut. Angka kekerasan Vickers (HV) didefinisikan sebagai hasil bagi (koefisien) dari beban uji (F) dalam Newton yang dikalikan dengan angka faktor 0,102 dan luas permukaan bekas luka tekan (injakan) bola baja (A) dalam milimeter persegi.
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Gambar 2.5 (A) Skema Mekanisme Pengujian Vickers Hardnes 
                                (B)  Alat uji Vickers Hardnes (Dokumentasi Pribadi)

Metode ini sama dengan metode brinnell yaitu besarnya nilai kekerasan ditentukan oleh beban penekanan dibagi dengan luas permukaan bekas penekanan. Metode ini digunakan dengan cara menekankan penetrator dengan indentor intan yang berbentuk pyramid dengan dasar bujur sangkar dan sudut puncaknya 136 ke permukaan material yang akan duji.                  
Konversi nilai kekerasan dari beberapa metode pengujian ditampilkan pada table 2.2 sebagai berikut :

[image: ]Tabel 2.2 Konversi nilai kekerasan 
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(Sumber: ASTME-48)


2.6.2   Kekuatan Tekan
Pengujian tekan merupakan salah satu pengujian mekanik dan tergolong pada jenis pengujian merusak karena spesimen/ material yang diuji tidak dapat digunakan kembali, pengujian tekan sering dilakukan pada logam dibandingkan pengujian pada material lainnya.
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Gambar 2.6   (a) Skema mekanisme pengujian tekan
(b) Alat uji tekan (Dokumentasi Pribadi)

2.6.3 Porositas. 
           Porositas didefenisikan sebagai perbandingan jumlah volume pori-pori yang dimiliki suatau bahan dengan volume keseluruhan suatu bahan. Porositas suatu benda dapat dikur salah satunya dengan menggunakan metode Liquid Displacement (Zhang Y, dalam Nanang Nurul Hidayat), 



2.7 Parameter Yang Digunakan
1. Massa serbuk hidroksiapatit sebagai filler pada sepesimen 

	(2.1)
Dimana :

  = Massa serbuk hidroksiapatit	                            (gr)



	= Massa serbuk = +	                            (gr)
%HA = Persentase Hidroksiapatit		                            (%)
2. porositas


Dimana 
P = Porositas					(%)


 = massa awal sepesimen			 ()


 = dan massa  akhir sepesimen		()


 = massa jenis sepesimen			()
V = Volume Sepesimen			 ()

3. Massa serbuk silika sebagai  matrik pada sepesimen

	(2.2)
Dimana :

  = massa serbuk silika (Silika)	(gr)

 = Massa Silika	(gr)
%Si = Persentase Hidroksiapatit	(%)
4. Persentase Hidroksiapatit

	(2.4)
5. Persentase Silika

	(2.5)
6. Uji Kekerasan Vickers hardnes


	



	...(2.8)
Dimana :

   = Nilai kekerasan vickers rata – rata pada masing-masing spesimen uji 

	= Jumlah nilai kekerasan vickers pada tiap titik pengujian
Untuk mengubah nilai VHN ke dalam MPa kalikan dengan 9,807 (fakultas kedokteran universitas Indonesia)

	=  Nilai rata – rata kelompok kekerasan vickers

	=  Jumlah nilai kelompok kekerasan vickers 
n	= Banyak data yang diuji     
   
7. Uji Tekan


	(2.12)

 .....................................................................................(2.13)

	(2.14)

.............................................................................(2.15)

 .............................................................(2.16)

.............................................................................(2.17)
Dimana :
	F	 = Gaya tekan						(N)

		 = Gaya rata-rata kelompok				(N)
	n 	 = Banyak data uji

	= Jumlah gaya dalam satu kelompok			(kg)
δ 	= Pengurangan panjang spesimen			(mm)

	= Rata-rata pemendekan spesimen kelompok	(mm)
g 	= Grafitasi (9,8m/s2)					(m/s2)	

	= Tegangan						(MPa)
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Approximate Hardness Conversion Numbers for Steel Based on Rockwell C Hardness Numbers ~
Brinell Rockwell hardness No.
Rockwell Hardness Diamond Tensile
C-Scale No.10mm B-Scale, - AScale Pyramid ¢ Shore Strength
Hardness Tungsten e Bhie®  Hardness No., 2S8r0SSOPe  (Approximate)
No. Carbide Ball, Diam. Ball Penetrator Vickers " in1,000 psi
3,000-Kg Load :
51 496 - 763 528 68 253
50 481 - 759 513 67 245
49 469 - 752 498 66 239
48 455 - 747 484 64 232
47 443 - 744 471 63 225
46 432 - 736 458 62 219
45 421 - 731 446 60 212
44 409 - 725 434 58 206
43 400 - 720 423 57 201
42 390 - 715 412 56 196
41 381 - 709 402 55 191
40 371 - 704 392 54 186
39 362 - 699 382 52 181
38 353 - 69.4 372 51 176
37 344 - 68.9 363 50 172
36 336 (109.0) 68.4 354 49 168
35 327 (1085) 67.9 345 48 163
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- Rockwell Hardness Diamond Tensile
= : C-Scale No.tmm  Socsle,  Scae mid oo Strength )
~ Hardness Tungsten 9 9 " Hardness No., Pe  (Approximate)
n 1/16-In. Brale Hardness No. 4 e
No. Carbide Ball, VO~ Brawe Vickers in 1,000 psi
3,000-Kg Load -
34 319 (108.0) 67.4 336 47 158
33 311 (107.5) 66.8 327 46 154
32 301 (107.0) 66.3 318 44 150
31 294 (106.0) 65.8 310 43 146
30 286 (105.5) 65.3 302 42 142
29 279 (104.5) 64.7 294 41 138
28 27 (104.0) 64.3 286 41 134
27 264 (103.0) 63.8 279 40 131
26 258 (102.5) 63.3 272 38 127
25 253 (101.5) 62.8 266 38 124
24 247 (101.0) 624 260 37 121
23 243 100.0 620 254 36 118
/" 2 22 237 99.0 61.5 248 35 115
R 21 231 985 61.0 243 35 13
20 226 978 60.5 238 34 110
NOTE. The values shown are based on ASTM Spec (148) and 1954 SAE Handbook. Values in () are beyond normal range and are given for
information only.
N Crucible Tool Steel and Specialty Alloy Selector
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