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ABSTRAK 

Keluli tahan karat 316L (316L SS) merupakan satu daripada biomaterial logam yang 

telah digunakan sebagai implan logam di dalam bidang bioperubatan sebagai pengganti 

atau pemulihan fungsi tisu-tisu atau organ-organ yang merosot. Dalam kajian ini, 316L 

SS telah dipilih sebagai substrat logam dan difabrikasikan dengan menggunakan 

teknologi-teknologi pembuatan budaya tambah (AM) melalui kaedah teknik laser lebur 

(SLM). Bersandarkan masalah kakisan 316L SS, pengoksidaan haba (TO) dan 

penyalutan hydroxyapatite (HAp) telah dilakukan dalam kajian ini. TO telah dijalankan 

pada 700 °C selama 150 jam, 200 jam dan 250 jam untuk membentuk lapisan oksida. 

316L SS SLMed yang terma teroksida telah diselidiki berdasarkan pencirian permukaan 

dan sifat kakisan. Keadaan optimum bagi TO diteruskan dengan penyalutan HAp. 

Substrat 316L SS SLMed yang tidak teroksida dan terma teroksida disaluti sol-gel 

penyalutan celup dan disinter selama 1 jam pada 500 °C. Kesan daripada TO dan 

penyalutan HAp telah dikaji ke atas substrat 316L SS. Peratus berat substrat dan 

ketebalan lapisan oksida telah meningkat dengan peningkatan masa dedahan semasa 

TO. Kemunculan besi oksida (Fe2O3) sebagai lapisan oksida telah dikesan pada substrat 

terma teroksida. Namun begitu, kromium oksida (Cr2O3) telah dikesan pada substrat 

terma teroksida selama 150 jam. Dalam kajian ini, hanya TO 150 jam menunjukkan 

penambahbaikan dalam sifat kakisan kerana kehadiran lapisan-lapisan Fe2O3 dan Cr2O3. 

Masa pendedahan yang lama menyebabkan tiada perubahan dalam sifat kakisan. Oleh 

yang demikian, terma teroksida 316L SS SLMed telah diteruskan kepada penyalutan 

HAp. Salutan HAp ke atas terma teroksida 316L SS SLMed menujukkan salutan tebal 

dan bebas retakan. Berdasarkan keputusan kakisan, ianya terbukti bahawa kehadiran 

lapisan oksida dan salutan HAp mampu meningkatkan sifat kakisan terhadap 316L 

SLMed. Kadar kakisan bagi substrat 316L SS yang bersalut ternyata paling rendah 

berbanding kedaan substrat yang lain. Ternyata, kehadiran lapisan-lapisan oksida bagi 

substrat bersalut terma teroksida menunjukkan perbezaan ketara dalam sifat kakisan 

kerana kehadiran Cr2O3 dan Fe2O3 sebagai lapisan oksida. Kesimpulannya, lapisan-

lapisan oksida dan salutan HAp yang terbentuk pada substrat 316L SS terma teroksida 

membantu dalam meningkatkan sifat kakisan untuk substrat 316L SS SLMed. Dengan 

kemunculan kaedah fabrikasi yang baru untuk biomaterial logam bersama lapisan 

oksida dan penyalutan HAp ternyata mampu membaik pulih kadar kakisan 316L SS. 

Nilai-nilai kadar kakisan bagi semua keadaan 316L SLMed juga boleh diterima 

berbanding dengan kaedah fabrikasi konvensional yang lain. 



iv 

ABSTRACT 

316L Stainless Steel (316L SS) is one of the metallic biomaterials that commonly 

applied as a metal implant in the biomedical field as substitute or function restoration of 

degenerated tissues or organs. In this study, 316L SS taken as the metal substrate and 

fabricated through to additive manufacturing (AM) technology which is via selective 

laser melting (SLM) process. Concerning the corrosion issue of 316L SS, thermal 

oxidation (TO) and hydroxyapatite (HAp) coating were introduced in this study. The 

TO was conducted at 700 °C for 150, 200 and 250 h to develop oxide layer formation. 

The thermally oxidised SLMed 316L SS substrates were investigated based on a surface 

characterisation and a corrosion behaviour. The optimum condition for TO then 

continues with the HAp coating application. Sol-gel dip coating coated the non-oxidised 

and thermally oxidised SLMed 316L SS substrates and sintered at 500 °C for 1 h. The 

effect of TO and HAp coating were examined on the SLMed 316L SS substrates. The 

weight percentage of the SLMed substrates and the thickness of oxide layer increased 

with the increment of soaking time during TO. The iron oxide (Fe2O3) was detected as 

the oxide layer on thermally oxidised substrates. However, chromium oxide (Cr2O3) 

was detected on thermally oxidised for 150 h. In this study, only TO for 150 h showed 

improvement in corrosion behaviour due to the presence of Fe2O3 and Cr2O3 layers. 

Prolonged soaking time shows no improvement in corrosion behaviour. Consequently, 

the thermally oxidised SLMed 316L SS substrates for condition 150 h have proceeded 

to coat with HAp. The HAp coating on thermally oxidised SLMed 316L SS substrates 

exhibited thicker coating deposition and free crack coatings surface compared to coated 

non-oxidised SLMed substrates. Based on corrosion result, it confirmed the formation 

of the oxide layer and HAp coating able to enhance corrosion resistance of the SLMed 

316L SS. The corrosion rate for coated thermally oxidised SLMed substrates is the 

lowest compared to other substrate conditions. The presence of oxide layers on the 

coated thermally oxidised SLMed 316L SS substrates show a significant difference in 

the corrosion behaviour due to the presence of Cr2O3 and Fe2O3 layers. It concluded 

that the oxide layers and HAp coating formed on thermally oxidised SLMed substrate 

gave full support to enhance corrosion behaviour of the SLMed substrate. Introducing 

new fabrication method for metallic biomaterials with presence of oxide layer and HAp 

coating was able to improve corrosion behaviour of 316L SS. The values of corrosion 

rate for all SLMed 316L conditions were also acceptable and tolerable compared to 

others conventional fabrication methods.    
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