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Abstrak 

Stainless steel 316L (SS 316) banyak digunakan untuk aplikasi biomedis dan aplikasi alat kesehatan, 

termasuk implant tulang. Kurangnya biokompatibilitas terhadap organ tubuh membatasi 

penggunaan stainless steel sebagai implant tulang. Pada penelitian ini dilakukan modifikasi 

permukaan SS 316L terlapis tembaga Titanium Nitirde (Ti-Cu-N) menggunakan taknik anodisasi. 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan permukaan porous logam SS 316L. Permukaan porous 

tersebut akan di gunakan sebagai matriks untuk pelapisan Hydroxyapatite pada penelitian 

selanjutnya. Anodisasi dilakukan dengan tegangan 300 V dan rapat arus 400 mA/cm pada larutan 

NaOH. Morfologi permukaan dan komposisi unsur dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron 

Microscope dan Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM-EDS). Sifat mekanik diuji 

menggunakan Microhardness Tester Vickers MMT-X7. Morfologi permukaan menunjukkan bahwa 

permukaan sampel S2 terbentuk porous paling baik dibandingkan sampel lainya. Hasil EDS sampel 

S2 menunjukkan adanya unsur Oksigen sebesar 10,5 wt%. Keberadaan oksigen mengindikasikan 

proses anodisasi terjadi pada permukaan sampel. Uji keras Vickers menunjukkan kekerasan 

tertinggi terjadi pada sampel S2 dengan nilai 298,93 VHN meningkat 41,1 % dari sampel raw. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan pentingnya optimalisasi pada perlakuan anodisasi 

permukaan untuk SS 316L dalam hal pembentukan porous dan peningkatan kekerasan. 
     
Kata Kunci:  Anodisasi, Stainless Steel, Porous  

 

 

1. PENDAHULUAN 

Biomaterial adalah bahan sintetis maupun alami berupa logam, polimer keramik atau kombinasi 

dari bahan tersebut untuk memulihkan atau mengganti bagian tubuh sehingga meningkatkan kesehatan 

manusia. Biomaterial harus biokompatibel, biodegradable atau bioabsorbable tergantung pada 

aplikasinya (Morsiya, 2020). Bahan biomaterial berbasis logam paling banyak digunakan adalah 

stainless steel 316L (SS 316L), paduan Titanium, dan paduan Co-Cr (Zhang dkk., 2021). Stainless steel 

merupakan salah satu material yang banyak digunakan di lingkungan perawatan kesehatan. SS 316L 

banyak digunakan untuk furnitur rumah sakit seperti tempat tidur dan kursi rumah sakit, troli dan 

peralatan bedah serta perangkat biomedis, termasuk implan ortopedi, alat fiksasi tulang belakang, dan 

sekrup tulang (Rezaei dkk., 2014; Zhang dkk., 2015). Stainless Steel 316L untuk material implantasi 

medis karena biokompatibilitasnya sangat baik (Lai dkk., 2015). Namun, kurangnya bioaktifitas 

memperlambat osteogenesis dan afinitas antara tulang dengan permukaan material implan.  

Banyak penelitian dilakukan untuk meningkatkan osseintegration melalui modifikasi sifat fisik 

maupun sifat kimia pada permukaan material implan. Salah satu metode untuk meningkatkan kualitas 

permukaan material yang dikembangkan saat ini adalah pelapisan permukaan material (J. H. Hsieh dkk., 

2015). Sifat lapisan harus biokompatibel dengan tulang dan ciran tubuh. Material bioaktif yang sangat 

baik untuk merangsang oseteogenesis adalah hidroksiapatit (HA) karena mempunyai kemiripan secara 

kimia dan kristalografi dengan tulang manusia (Kang dkk., 2014). Pada kegiatan sebelumnya telah 

dilakukan penelitian terkait proses pelapisan Ti-Cu-N pada permukaan SS 316L menggunakan metode 

Sputtering DC untuk meningkatkan sifat mekanik dan antibakteri. Hasilnya diperoleh sampel SS 316L 

dengan lapisan Ti-Cu-N dengan variasi konsentrasi Cu, kegiatan tersebut tidak dibahas pada makalah 

ini. Pada penelitian ini dilakukan pembentukan permukaan porous pada SS 316L terlapisi Ti-Cu-N 

dengan berbagai konsetrasi Cu. Pembentukan lapisan porous ini untuk preparasi pemukaan sampel yang 
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selanjutnya akan dilakukan pelapisan HA. Dengan pembentukan lapisan porous ini diharapkan akan 

diperoleh lapisan HA lebih kuat daya lekatnya. Berdasarkan tinjaun referensi penelitian pembentukan 

lapisan porous SS 316L terlapisi Ti-Cu-N belum pernah dilakukan. Metode modifikasi permukaan untuk 

membentuk porous SS 316L terlapisi Ti-Cu-N ini dilakukan menggunakan teknik anodisasi. Teknik ini 

dipilih karena sistemnya sederhana jika dibandingkan dengan metode tumbukan ion (Rodriguez-Nieva 

dkk., 2011; Herath dkk., 2022). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan pendekatan elektrokimia anodisasi baja tahan karat 

316 L untuk membuat permukaan porous dan menyelidiki kerentanan mekanika dari SS 316L anodisasi 

yang digambarkan menggunakan karakterisasi micro hardness vickers. Secara keseluruhan, penelitian 

ini memberikan wawasan baru dalam pembuatan permukaan porous pada SS 316L dengan anodisasi, 

dengan penekanan pada morfologi permukaan, kerentanan mekanik dan mekanisme pembentukan 

permukaan porous. Pengetahuan komprehensif tentang anodisasi stainless steel akan membuka jalan 

untuk meningkatkan teknologi ini pada aplikasi biomedis khususnya implant tulang. 

   

2. METODOLOGI 

2.1 Preparasi Sampel 

Bahan SS316L plat buatan Goodfellow FF210376 ukuran 10 x 10 mm dengan ketebalan 0,9 mm 

digunakan sebagai substrat. Preparasi sampel ini telah dilakukan pada kegiatan sebelumnya yaitu 

pembentukan lapisan tipis Ti-Cu-N pada SS 316L untuk untuk meningkatkan sifat antibakteri dan 

mekanik menggunakan Sputtering DC. Sebelum di anodisasi sampel SS 316L dilapisi Ti-Cu-N dengan 

variasi diameter Cu 5 mm dan 7,5 mm menggunakan sputtering DC selama 2 jam. Diperoleh sampel 

Raw, S0, S1 dan S2 dengan kode dan parameter proses seperti ditujukkan pada Tabel 1. Sebagai 

pembanding dilakukan anodisasi pada sampel S1 tanpa doping Cu dan selanjutnya dibandingkan juga 

dengan sampel tanpa anodisasi (sampel raw).  

 

Tabel 1. Kode sampel dan parameter proses 

No Kode Parameter Proses 

1 Raw SS 316L dilapisi Ti tanpa anodisasi 

2 S0 SS 316L dilapisi TiN diproses anodisasi. Tanpa Cu 

3 S1 SS 316L dilapisi TiCuN diproses anodisasi. ØCu 5 mm 

4 S2 SS 316L dilapisi TiCuN diproses anodisasi. ØCu 7,5 mm 

 

2.2 Anodisasi 

  Anodisasi dilakukan dalam sistem seperti ditunjukkan pada  Gambar 1 pada suhu kamar 

(25 C), menggunakan Tembaga (Cu) sebagai katoda dan sampel SS316L sebagai anoda. Larutan dibuat 

menggunakan air demineralizer 2 Liter di campur dengan NaOH hingga terbentuk larutan NaOH 15 g/L. 

Na OH ini bertujuan untuk membuat larutan basa sehingga konduktivitas larutanya tinggi. Tegangan 

anodisasi 300 V (Wei dkk., 2008), rapat arus 400 mA/cm dan waktu anodisasi selama 3 menit.  

 

2.3 Karakterisasi 

  Scanning electron microscope (SEM) digunakan untuk mengetahui morfologi 

permukaan dan tampang lintang ketebalan lapisan. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

digunakan untuk menganalisis komposisi unsur permukaan sampel. SEM-EDS dilakukan menggunakan 

alat Hitachi SEM S-2300 Scanning electron microscope. Microhardness tester vickers digunakan untuk 

mengetahui kekerasan permukaan sampel. Uji Vickers  dilakukan menggunakan microhardness tester 

Matsuzawa MMT-XT. 
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Gambar 1. Skema peralatan anodisasi untuk pembentukan porous  

pada permukaan SS 316L. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1  Karakterisasi morfologi permukaan dan komposisi unsur 

SEM-EDS digunakan untuk memeriksa morfologi, penampang dan distribusi unsur sampel raw dan 

permukaan anodisasi. Gambar 2 menunjukkan morfologi permukaan hasil analisis SEM pada permukaan 

sampel raw dan S0-S2. SEM dioperasikan pada tegangan 5 kV menggunakan detektor elektron sekunder. 

Pengamatan morfologi permukaan dengan perbesaran 500x dan 10.000x untuk membandingkan 

tampilan permukaan menyeluruh dan melihat lubang porousnya. Sampel raw perbesaran 500x tidak 

terlihat adanya butiran dipermukaan sampel, namun terlihat ukuran partikel pada perbesaran 10.000x 

untuk sampel raw. Pada sampel S0-S2 terdapat perbedaan morfologi secara signifikan dari sampel raw, 

untuk perbesaran 500× pada ketiga sampel (S0-S2) terlihat permukaan sampel memiliki tekstur 

berlubang hal ini terjadi karena proses anodisasi. Ketika dilakukan perbesaran 10.000x pada sampel S0-

S2 terlihat permukaan sampel berporous (Prado dkk., 2021). Homogenitas lubang porous pada sampel 

S2 tampak paling baik dibandingkan sampel S0 dan S1.  

Gambar 3 menunjukkan spektrum EDS pada S1 dan informasi data komposisi sampel. Pada sampel 

raw hanya mengandung unsur Ti (43,5 wt%) namun pada sampel S0-S2 terdapat kandungan oksigen 

yang mengindikasikan proses anodisasi terjadi pada permukaan sampel. Sampel S0 memiliki kandungan 

unsur Ti (4,9 wt%), N (11 wt%), dan O (14,7 wt%). Sampel S1 memiliki kandungan unsur dengan 

komposisi yang berbeda yaitu Ti (8,3 wt%), Cu (4,6 wt%), N (8,1 wt%), dan O (10,5 wt%) sedangkan 

untuk S2 komposisi unsur yang terkandung adalah Ti (0,8 wt%), Cu (1,3 wt%), N (11,4 wt%), dan O 

(11,9 wt%). Unsur Ti dominan pada sampel raw berasal dari lapisan tipis yang ditumbuhkan pada saat 

preprasi sampel manggunakan Sputtering DC. Komposisi oksigen pada sampel S0-S2 mengalami 

penurunan, hal ini disebabkan di ikuti oleh penurunan konsentrasi Cu pada sampel. Komposisi nitrogen 

dan Titanium fluktuatif dari sampel raw, S0-S2. Komposisi Ti terendah pada sampel S2 ini terjadi karena 

lubang porous terlihat paling banyak hingga lapisan tipis Ti pada permukaan sampel terlarut. 

https://publikasiilmiah.unwahas.ac.id/index.php/PROSIDING_SNST_FT/index


Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi    e-ISSN: 2964-2531 

DOI : 10.36499/psnst.v12i1.7317  p-ISSN: 2964-5131 

205 | Fakultas Teknik Universitas Wahid Hasyim    

 
 

Gambar 2. Morfologi pemukaan sampel Raw dan S0-S2  

 

 
 

Gambar 3. Spektrum EDS sampel S1 dengan insert tabel data komposisi unsur sampel Raw dan 

S0-S2 

 

Gambar 4 menunjukkan pemetaan unsur EDS sampel raw dan S0-S2. Berdasarkan Gambar 4 

menunjukkan distribusi elemen yang merata dan ikatan antara elemen menyatu. Pada sampel raw 

distribusi unsur merata terlihat Fe, Cr, Ni, Mo, Ti dan N menyebar di seluruh permukaan sampel di 

dominasi oleh unsur nitrogen. Hal ini terjadi karena sampel raw tidak di anodisasi sehingga unsur 

nitrogen masih utuh. Pada sampel S0-S2 terlihat jumlah persebaran unsur nitrogen mulai berkurang 

digantikan oleh unsur oksigen. Berdasarkan mapping unsur proses anodisasi menurunkan komposisi 
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nitrogen pada permukaan SS 316L terlapisi Ti-Cu-N. Berdasarkan hasil analisis SEM-EDS permukaan 

berporous paling homogen dengan kandungan oksigen yang cukup baik (11,9 wt%) adalah sampel S2.  

 

 
 

Gambar 4. EDS mapping peserbaran unsur pada permukaan sampel Raw dan S0-S2  

 

 
 

Gambar 5. Data uji kekerasan Vickers sampel Raw dan S0-S2  

Gambar 5 menunjukkan hasil uji kekerasan permukaan sampel raw dan S0-S2. Tingkat kekerasan 

dari raw, S0, S1 dan S2 menurun kemudian naik kembali pada sampel S1. Berdasarkan Gambar 5 sampel 
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S2 mempunyai tingkat kekerasan paling tinggi yaitu 295,93 VHN. Hal ini terjadi karena pada sampel S2 

memiliki permukaan paling homogen sesuai dengan hasil morfologi SEM. Sampel S0 mempunyai 

tingkat kekerasan paling rendah yaitu 250,02 VHN bahkan lebih rendah dari sampel raw. Merujuk data 

morfologi permukaan Gambar 2 terlihat permukaan sampel S0 tidak homogen ada bulatan besar dan 

tidak merata, hal ini meyebabkan kekerasan menjadi menurun. 

 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini mengembangkan teknik pembentukan permukaan porous pada SS 316L yang dilapisi 

Ti-Cu-N menggunakan anodisasi. Berdasarkan data EDS disimpulkan bahwa anodisasi telah berhasil 

membentuk permukaan porous pada sampel dengan hasil terbaik pada sampel S2. Proses anodisasi 

menurunkan konsentrasi unsur nitrogen pada lapisan Ti-Cu-N digantikan dengan unsur oksigen. 

Homogenitas permukaan porous mempengaruhi tingkat kekerasan sampel.  
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