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RINGKASAN 

Biokeramik saat ini banyak digunakan sebagai pengganti fungsi jaringan dan 

organ tubuh manusia serta mempunyai sifat tidak beracun. Hidroksiapatit yaitu 

turunan dari kalsium fosfat dan tidak sedikit pula dipakai untuk pelapisan pada 

tulang karena bersifat biokompatibel yang amat baik. Tembaga dipilih sebagai 

unsur doping karena berfungsi untuk meningkatkan angiogenik dan antibakteri 

hidroksiapatit. Sintesis bubuk CuHA dapat dilakukan dengan rute kopresipitasi. 

Proses ini menghasilkan substitusi kalsium dengan tembaga dan menjadi produk 

teoritis Ca10-x Cux(PO4)6(OH)2. Biokeramik HA/CuO berasal dari serbuk tulang sapi 

didapat dari proses kalsinasi yang dilakukan selama 1 jam dengan temperatur 800℃ 

menggunakan electric furnace. Dilanjutkan dengan proses grinding, ballmilling 

dan sieving untuk mendapatkan serbuk yang berukuran 0,074 mm. Pada penelitian 

ini pembuatan biokeramik dilakukan dengan mencampurkan serbuk hidroksiapatit 

dengan serbuk CuO menggunakan magnetic stirrer selama 45 menit dengan 

komposisi CuO 1, 1.5, dan 2 mol. Proses pencetakan spesimen biokeramik 

dilakukan dengan proses kompaksi dengan tekanan 150 MPa dan metode sintesis 

yang digunakan untuk membuat biokeramik HA adalah metode solid state sintering 

dengan variasi temperatur 1000, 1100, 1200℃ heating rate 10℃/min serta waktu 

penahanan 60 menit. Untuk mengkarakterisasi sifat kimia, fisik dan mekaniknya 

dilakukan beberapa pengujian. Pada pengujian XRD (X-Ray Driffraction) 

dilakukan untuk mengetahui komposisi phasa yang terbentuk dari Biokeramik HA 

doping tembaga, dari pengujian XRD terdapat phasa HA dan CuO serta phasa baru 

yang terbentuk yaitu Ca3(PO4)2 atau trikalsium fosfat dikarenakan fasa ini dapat 
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terbentuk ditemperatur sintering yang tinggi hal ini memiliki kesamaan pada studi 

literatur sebelumnya. Pengujian densitas dapat disimpulkan nilai porositas atau 

kerapatan pada spesimen berpengaruh pada temperatur yang digunakan dan 

mengalami kenaikan persentase porositas pada pengaruh komposisi CuO, dimana 

pada spesimen HA 2 mol CuO ditemperatur sintering 1000 ˚C di heating rate 10 ˚C 

/min didapatkan nilai rata-rata porositas yang paling besar 52,623%. Pengujian 

tekan dapat disimpulkan semakin besar persentase campuran CuO maka semakin 

kecil kekuatan tekan spesimen. Pada temperatur sintering 1100˚C di heating rate 10 

˚C/min rata-rata nilai kuat tekan terbesar  didapat pada spesimen HA 1 mol CuO 

yaitu 23,842%. Hasil dari shrinkage dapat disimpulkan nilai shrinkage akan 

semakin besar dengan meningkatnya komposisi dan temperatur sintering yang 

digunakan. Pada temperatur sintering 1200˚C heating rate 10 ˚C /min didapatkan 

rata-rata shrinkage terbesar yaitu 59,688% untuk 2 mol CuO. Pada penelitian ini 

spesimen yang disintering pada temperatur 1000˚C pada heating rate 10 ˚C /min 

hancur karena sebelumnya dilakukan proses pencelupan untuk dilakukan pengujian 

densitas dan spesimen yang disintering pada temperatur 1200˚C pada heating rate 

10 ˚C /min terdegradasi karena temperatur sintering yang terlalu tinggi mencapai 

titik lebur CuO. 

 

Kata Kunci: Hidroksiapatit, Tembaga (II) Oksida (CuO), Solid State Sintering, 

Tulang Sapi 
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SUMMARY 

Bioceramic is widely used in place of the function of human tissues and 

organs and has nontoxic properties. Hydroxyapatite is traces of calcium phosphates 

and it’s not nearly as good for coating bone as it is biocompatible. Copper was 

chosen as a doping element because it functions to increase angiogenic and 

antibacterial hydroxyapatite. Synthesis of CuHA powders can be performed by 

coprecipitation route. It leads to the substitution of calcium by copper and to a 

theoretical product Ca10-xCux(PO4)6(OH)2. HA/CuO bioceramic derived from cow 

bone powder obtained from the calcination process carried out for 1 hour at a 

temperature of 800℃ using an electric furnace. Followed by grinding, ball milling 

and sieving to get a powder measuring 0.074 mm. The formation process of 

bioceramic specimens is carried out by a compaction process with a pressure of 150 

MPa and the synthesis method used to make HA bioceramic is the solid state 

sintering method with temperature variations of 1000, 1100, and 1200℃ heating 

rate of  10℃/min and removal time of 60 minutes. To characterize its chemical, 

physical and mechanical properties, several tests were carried out. In XRD (X-Ray 

Driffraction) test, it was carried out to determine the phase composition formed 

from copper doped HA Bioceramics, from the XRD test, there are HA and CuO 

phases and a new phase is formed, namely Ca3(PO4)2 or tricalcium phosphate 

because this phase can be formed at high sintering temperatures, this has similarities 

to previous literature studies. Density testing can be concluded that the value of 

porosity or density in the specimen affects the temperature used and increases the 

percentage of porosity on the influence of the CuO composition, where in the HA 
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2 mol CuO specimen at a sintering temperature of 1000˚C at a heating rate of 10 

˚C/min the average value is obtained the largest porosity is 52.623%. The 

compressive test can be concluded that the greater the percentage of the CuO 

mixture, the smaller the compressive strength of the specimen. At a sintering 

temperature of 1100˚C at a heating rate of 10˚C/min, the average compressive 

strength of the largest value was obtained in the HA specimen of 1 mol CuO, which 

was 23.842%. The results of the shrinkage can be concluded that the shrinkage 

value will be greater with the increase in the composition and the sintering 

temperature used. At a sintering temperature of 1200˚C heating rate of 10˚C/min, 

the largest average shrinkage was 59.688% for 2 moles of CuO. In this study, the 

specimens sintered at a temperature of 1000˚C at a heating rate of 10˚C/min were 

destroyed because previously the dyeing process was carried out for density testing 

and the specimens sintered at a temperature of 1200˚C at a heating rate of 10 ̊ C/min 

were degraded due to the sintering temperature. which is too high reaches the 

melting point of CuO. 

 

Keyword: Hydroxyapatite, Copper (II) Oxide (CuO), Solid State Sintering, Bovine 

Bone 
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Saat ini, biokeramik umumnya dirancang untuk keperluan implan dan organ 

tubuh buatan, biokeramik juga digunakan sebagai bahan untuk regenerasi tulang. 

Ini bertujuan untuk meniru sifat fisikokimia hidroksiapatit pada tulang 

Ca10(PO4)6(OH)2 seperti komposisi kimia, ukuran kristal dan morfologi  (Arifin et 

al., 2014). Biokeramik saat ini banyak digunakan sebagai pengganti fungsi jaringan 

dan organ tubuh manusia serta mempunyai sifat tidak beracun. Hidroksiapatit yaitu 

turunan dari kalsium fosfat dan tidak sedikit pula dipakai untuk pelapisan pada 

tulang karena bersifat biocompatible yang amat baik (Gunawan et al., 2019). 

Bioaktivitas HA memungkinkan pembentukan tulang baru melalui ikatan biokimia 

pada antarmuka implan tulang. Oleh karena itu, adanya osseointegration yang 

terbatas kurangnya vaskularisasi dalam perancah terlihat dari pertumbuhan 

kedalam tulang yang rendah (Marchat and Champion, 2017). 

Karena bahan baku komersial membutuhkan waktu dan proses yang lama 

serta mahalnya harga, maka dengan memilih langkah alternatif yaitu menggunakan 

bahan baku alami yang jumlahnya banyak dan dengan biaya yang murah terus 

menerus dikembangkan. Bahan baku yang sangat banyak diaplikasi dalam produksi 

keramik hidroksiapatit (biohidroksiapatit – BHAp) yaitu limbah tulang sapi. 

Berbagai cara digunakan untuk membuat keramik BHAp berbahan dasar tulang 

sapi contohnya teknik deffating, termal dekomposisi/kalsinasi serta alkali hidrolisis 

hidrotermal (Haswendra et al., 2022). Berdasarkan pengamatan, sebagian besar 

komponen apatit biologis pada tulang terdiri dari beberapa unsur pengganti yaitu 

kation (Mg2+, Mn2+, Zn2+, Na+, Sr2+) dan anion (HPO4
2- atau CO3

2-) (Gunawan et 

al., 2014). Ion ini berperan penting dalam proses angiogenesis dan osteogenesis 

dalam remodeling tulang. Penegasan ini tidak berarti satu-satunya HA yang terjadi 

dari tulang yang cocok sebagai biomaterial. Bahkan, jika bukti yang diperlukan 
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untuk menggabungkan ion itu meniru sifat fisikokimia dari tulang. Salah satu 

keuntungan dari mengintegrasikan keduanya dalam sintesis HA, seperti 

sebelumnya adalah menghindari penguraian dengan pelarut konstan dan kalsinasi 

pada suhu tinggi (Bose et al., 2013). 

Sintesis bubuk CuHA dapat dilakukan dengan rute kopresipitasi air. Proses 

ini menghasilkan substitusi kalsium dengan tembaga dan menjadi produk teoritis 

Ca10-x Cux(PO4)6(OH)2. Analisis XRD menunjukkan parameter sel yang lebih 

rendah untuk CuHA daripada HA pada kalsium dengan tembaga. Namun, tidak ada 

hidroksiapatit dengan doping tembaga yang stabil secara termal di atas 800oC 

(Bazin et al., 2021). 

1.2 Rumusan Masalah 

Merujuk dari latar belakang, tembaga dipilih sebagai unsur doping karena 

mempunyai fungsi untuk meningkatkan angiogenik dan antibakteri hidroksiapatit. 

Doping tembaga pada hidroksiapatit sudah dikembangkan oleh beberapa penelitian 

sebelumnya, seperti metode presipitasi (Bazin et al., 2021), hidrotermal (Jiang et 

al., 2021), suspensi (Chi et al., 2019) dimana pada metode tersebut hidroksiapatit 

diperoleh melalui reaksi beberapa bahan kimia. Pada penelitian ini hidroksiapatit 

akan disintesis dari tulang sapi sedangkan doping tembaga murni CuO. 

Karakterisasi hasil proses solid-state sintering pada temperatur 1000, 1100, dan 

1200oC diperlukan untuk mengetahui pengaruh temperatur sintering pada keramik 

hidroksiapatit. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penilitian ini adalah: 

 Bahan dasar hidroksiapatit yang digunakan berasal dari tulang sapi. 
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 Untuk melakukan doping tembaga menggunakan reaksi solid state sintering.  

 Pada solid state sintering menggunakan temperatur sintering 1000 oC, 1100 oC, 

dan 1200oC. 

 Untuk mengkarakterisasi sifat kimia, fisik, dan mekanik keramik hidroksiapatit 

terdoping tembaga. 

 Variabel CuO yang digunakan yaitu 1, 1.5, dan 2 mol. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

 Untuk menghasilkan keramik hidroksiapatit terdoping tembaga dengan 

menggunakan reaksi solid state sintering. 

 Menganilisa pengaruh temperatur sintering pada pembuatan keramik 

hidroksiapatit terdoping tembaga dan mengkarakterisasi sifat kimia (fasa yang 

terbentuk), sifat mekanik (kekuatan tekan), dan sifat fisik (densitas) yang terjadi 

pada keramik hidroksiapatit terdoping tembaga menggunakan reaksi solid state 

sintering. 

1.5 Manfaat Penilitian 

Manfaat yang diharapkan agar dapat membantu menentukan temperatur yang 

optimal selama sintering khususnya solid state sintering untuk menghasilkan 

kualitas terbaik pada keramik hidroksiapatit terdoping tembaga. Serta dapat 

digunakan untuk pengembangan pada penelitian yang akan datang terkhusus untuk 

pembuatan keramik hidroksiapatit berbahan dasar tulang sapi. 
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