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Intisari

Implan magnesium berpori memiliki potensi yang besar sebagai aplikasi scaffold berdasarkan sifat mampu luruh,
biokompatibilitas dan sifat mekaniknya yang mendekati tulang manusia. Kombinasi Mg, Zn dan Sr dalam implan
dapat membantu mempercepat proses penyembuhan tulang. Optimalisasi parameter untuk membuat logam berpori
dengan SrCOjs sebagai agen pengembang adalah dengan melakukan variasi temperatur sintering 650, 675 dan
700 °C dengan waktu tahan konstan selama 3 jam serta komposisi %berat SrCO3 pada 5, 10 dan 20. Karakterisasi
struktur mikro paduan Mg dilakukan dengan menggunakan SEM (scanning electron microscope), persebaran unsur
dilakukan dengan mapping EDS (energy dispersive spectrometry) dan juga XRD (x-ray diffraction). Dilakukan
pengujian tekan untuk mengetahui nilai kekuatan paduan serta %porositas dengan metode Archimedes. Porositas
tertinggi Mg didapat pada 20 %berat SrCO; pada temperatur sinter 700 °C, yaitu 29,63% porositas, serta kekuatan
kompresi 283,28 MPa pada 5 %berat SrCO3; pada temperatur sinter 700 °C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
struktur pori serta sifat mekanik yang dihasilkan mendekati kesesuaian dengan cortical bone dan consellous bone.

Kata Kunci: Paduan Mg, struktur berpori, metalurgi serbuk, agen pengembang SrCOs, implan mampu luruh

Abstract

Porous magnesium implant has great potential for scaffold application due to their biodegradable properties,
biocompatible, and their mechanical properties which close to natural human bone. A combination of Mg and Sr in
implant application accelerates bone formation. The parameter optimization for making porous metal with SrCO3
as a foaming agent is to vary the sintering temperature of 650, 675 and 700 °C with a constant holding time of 3
hours and the composition of SrCO; at 5, 10 and 20 wt.%. Characterization of the microstructure of Mg alloy is
carried out by using a SEM (scanning electron microscopy). The elemental distribution is analyzed by EDS (energy
dispersive spectrometry) mapping and XRD (x-ray diffraction). The compressive test was carried out to determine
the strength of alloy and percentage of porosity by the Archimedes method. The highest porosity of Mg was obtained
at 20 wt.% SrCQOg sintered at 700 °C, having 29.63% porosity, and the highest compression strength of 283.28 MPa
was obtained at 5 wt.% SrCOs sintered at 700 °C. The results showed that the resulting pore structure and
mechanical properties were close to conformity with cortical bone and concellous bone.

Keywords: Mg alloy, porous structure, powder metallurgy, foaming agent SrCO3, biodegradable implant

1. PENDAHULUAN Material bioinert memiliki sejarah yang

Berdasarkan sifat luruhnya, material untuk panjang dalam penggunaan secara klinis, yang
perbaikan tulang dibedakan menjadi dua, yaitu merupakan material medis yang paling banyak
material bioinert dan material mampu luruh. digunakan. Meskipun ~material ini tidak

diragukan lagi keberhasilannya untuk perbaikan



tulang namun material ini memiliki masalah
yang tidak dapat dihindari. Misalnya material
ini akan bertahan dalam tubuh manusia secara
permanen sampai mereka tidak dibutuhkan lagi
dan harus dihilangkan dengan cara operasi
lanjutan. Hal ini, tidak hanya akan menambah
biaya namun juga menambah rasa sakit pada
pasien. Mataerial mampu luruh hadir untuk
mengatasi masalah-masalah tersebut. Material
mampu luruh hadir dengan sifat uniknya.
Material ini dapat luruh dengan sendirinya
sehingga tidak diperlukan operasi lanjutan
untuk menghilangkannya. Material ini akan
menurunkan sifat mekaniknya seiring dengan
pertumbuhan tulang dan jaringan lunak untuk
menghindari efek stress shielding[1].

Penggunaan implan yang biodegradabel dan
biokompatibel merupakan subjek material yang
saat ini banyak dikembangkan. Namun, dalam
aplikasi proses penyembuhan tulang, sifat
mekanik yang tinggi saja tidak cukup untuk
sebuah material dikatakan cocok sebagai
implan, tetapi juga dioptimalkan sesuai dengan
sifat asli dari struktur tulang yang akan
diperbaiki. Karena alasan inilah, logam
digunakan untuk aplikasi implan tulang yang
berstruktur pori baik mikro atau makroselular
sehingga dapat mengurangi kekakuan serta
kekuatan material logam implan dan mendekati
sifat tulang aslinya serta membatasi jumlah
material asing yang akan terdegradasi dalam
tubuh. Selain itu, logam berpori juga dapat
meningkatkan ~ pertumbuhan  tulang dan
interaksi yang baik antar jaringan tulang dalam
proses penyembuhan. Hal yang tak kalah
penting juga yaitu berkaitan dengan degradasi
implan dalam tubuh untuk implan yang mampu
luruh serta permeabilitasnya[2]- [5].

Logam berbasis magnesium, termasuk
magnesium murni dan paduannya menarik
perhatian untuk aplikasi medis terutama implan
mampu luruh karena sifat mampu luruhnya
dalam tubuh dan mampu diserap maupun
dikeluarkan dari tubuh. Namun aplikasi paduan
Mg sebagai implan terbatas karena beberapa
masalah seperti kekuatan mekaniknya yang
rendah serta sifat plastisitas yang buruk [6].
Dari segi proses, paduan magnesium yang
diproses melalui metalurgi serbuk punya sifat
mekanik yang lebih baik dibandingkan dengan
yang melalui proses casting. Hal ini karena
hasil metalurgi serbuk memiliki butir yang
lebih halus [7].

Selain dari segi proses, penguatan paduan
magnesium dapat  dilakukan dengan
penambahan unsur pemadu seperti Zn dan Sr.
Unsur Zn adalah komponen essensial yang ada

pada lebih dari 200 enzym pada tubuh manusia
[8]. Kehadiran Zn dalam paduan magnesium
dapat meningkatkan sifat mekanik paduan Mg.
Penambahan Zn dapat memperbaiki butir dan
membentuk fase kedua atau fasa intermetalik
yang dapat meningkatkan sifat mekanik paduan
Mg. Selain memperbaiki sifat mekanik, Mg
juga dapat meningkatkan ketahanan Kkorosi
paduan magnesium [9]. Penambahan Sr dapat
meningkatkan sifat mekanik dari paduan
magnesium melalui mekanisme penghalusan
butir dari adanya fasa intermetalik. Sr juga
memiliki pengaruh yang baik bagi tubuh,
diantaranya menstimulasi pertumbuhan tulang,
memiliki sifat mirip dengan kalsium, serta
dapat meningkatkan kekuatan dan kepadatan
tulang. Stronsium (Sr) biasa digunakan untuk
menanggulangi  osteoporosis, menurunkan
aktifitas osteoplast dan meningkatkan replikasi
sel reosteoblast [10]. Penambahan Sr dapat
menghaluskan ukuran butir. Kekerasan dan
kekuatan luluh (yield strength) dari paduan juga
meningkat dengan penambahan Sr [11].

Stronsium dalam implan mampu luruh akan
menghasilkan ion Sr?* sebagai hasil dari
degradasi yang terjadi dalam tubuh. lon ini
dapat membantu mempercepat pertumbuhan
jaringan tulang baru karena pengaruhnya dapat
mempercepat regenerasi dan mineralisasi
tulang [12].

Scaffold merupakan implan berpori yang
digunakan  dalam  proses  penyembuhan
kerusakan tulang yang massive hingga
menyebabkan adanya celah pada tulang.
Kerusakan jenis ini tidak bisa di sembuhkan
hanya dengan mekanisme mechanical fixation
saja. Magnesium memiliki potensi yang baik
untuk dijadikan sebagai bahan scaffold. Hal ini
dikarenakan  magnesium  memiliki  sifat
mekanik yang hampir mirip dengan tulang
manusia, serta sifat mampu luruhnya yang
membuatnya lebih unggul jika dibandingkan
dengan scaffold berbahan titanium atau baja
tahan karat (stainless steel) yang bersifat kaku
dan tidak mampu luruh sehingga berpotensi
menimbulkan terjadinya stress shielding [13].

Implan berbasis Mg sangat menjanjikan
pendekatan dalam pengembangan scaffold
berpori yang cocok secara mekanik untuk
menggantikan tulang subchondral [14].

Penelitian ini sangat menarik untuk
dilakukan, selain masih sangat terbatas
informasi  yang diperoleh, juga untuk
mengetahui pengaruh penambahan SrCOs; dan
temperatur sinter terhadap sifat mekanik dan
struktur mikro dalam paduan magnesium
sebagai aplikasi implan yang habis dalam tubuh
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(bioresorbable). Beberapa pengujian yang akan
dilakukan adalah pengamatan struktur dengan
SEM-EDS (scanning electron microscopy-
energy dispersive spectrometry), mengetahui
fasa yang terbentuk dengan alat uji XRD (x-ray
diffraction), mengetahui keterkaitan
penggunaan  agen  pengembang  dengan
pembentukan poros dan densitas, serta sifat
mekanik  dengan  menggunakan  metoda
Archimedes dan alat uji kompresi pada
temperatur kamar.

2. PROSEDUR PERCOBAAN
2.1. Persiapan Material

Material yang digunakan pada penelitian ini
meliputi serbuk Mg murni (ukuran partikel:
0,06-0,3 mm), serbuk Zn (kemurnian>98%,
ukuran partikel: £ 63 pum) serta SrCO; sebagai
agen pengembang (foaming agent). Seluruh
bahan kemudian melalui proses dry milling
untuk mencampur serbuk Mg, Zn dan SrCO;
dalam shaker mill selama 30 menit sesuai
dengan komposisi paduan pada Tabel 2.
Setelah tercampur memlalui proses
pencampuran kering, campuran serbuk logam
masing-masing 1 gram dimasukkan ke dalam
cetakan dan dikompaksi dengan beban 100 Psi
selama 2 menit kemudian dilanjutkan dengan
beban 200 psi selama 2 menit. Dari hasil
kompaksi diperoleh green compact dengan
diameter 10 mm. Proses metalurgi serbuk
kemudian dilanjutkan dengan sintering dengan
varisai temperatur 650, 675, dan 700 °C dalam
atmosfer Ar dengan waktu tahan 3 jam. Sampel
hasil sintering kemudian dikarakterisasi lebih
lanjut  yang mencakup uji  porositas,
pengamatan struktur mikro serta EDS (energy
dispersive spectrometry) mapping, kekuatan
mekanik  dengan  uji  kompresi, dan
pembentukkan fasa.

Tabel 1. Komposisi paduan magnesium yang
digunakan dalam penelitian

Komposisi %Berat

Paduan Mg Zn SrCOs
Mg-4Zn-5SrCO3 91 4 5
Mg-4Zn-10SrCOs3 86 4 10
Mg-4Zn-20SrCO3 76 4 20

2.2. Uji DTA/ITGA

Uji DTAI/TGA  (differential  thermal
analysis/thermogravimetric analysis) dilakukan
pada sampel wuntuk mengetahui rentang
temperatur terjadinya reaksi antara lelehan Mg
dengan SrCOs. Reaksi akan menghasilkan gas
untuk proses pembusaan pada sampel sehingga
terbentuk pori. Sampel dipanaskan mulai dari

temperatur ruang hingga temperatur 800 °C.
Pengujian ini juga bertujuan untuk menetapkan
variasi temperatur yang akan digunakan dalam
penelitian ini.

2.3. Karakterisasi dan Struktur Mikro

Struktur mikro dari sampel diamati dengan
menggunakan SEM  (scanning  electron
microscopy) serta dilakukan pula EDS (energy
dispersive  spectrometry) mapping untuk
melihat persebaran fasa dan unsur yang
terdapat pada paduan Mg-Zn-SrCQO;z hasil
proses sintering. Spesimen dipreparasi dengan
prosedur standar metalografi, spesimen
diampelas dengan kertas ampelas grid 1000,
dan dilanjutkan dengan pelapisan emas.

2.4. Analisa XRD

Analisis XRD (x-ray diffraction) digunakan
untuk mengetahui fasa yang terdapat pada
paduan Mg-Zn-SrCO; hasil proses sintering.
Uji XRD dilakukan pada 26 dari 20° hingga
90°. Pengukuran XRD dioperasikan pada 15
mA dan 40 kV menggunakan radiasi Cu Ka.

2.5. Uji Porositas

Pengujian porositas dilakukan untuk melihat
pengaruh penggunaan SrCOs; sebagai agen
pengembang (foaming agent) pada paduan Mg.
Pengujian porositas dan densitas dapat
dilakukan dengan menggunakan metode
Archimedes. Pada metode Archimedes, besaran
yang diukur adalah massa kering sampel, massa
sampel basah dan massa sampel di dalam air.

2.6. Pengujian Tekan

Pengujian tekan dilakukan untuk mengetahui
nilai kekuatan mekanik paduan. Pengujian ini
dilakukan dengan menggunakan universal
testing machine (Shimadzu AGS-10 KN) pada
temperatur ruangan dengan laju kompresi 1,33
mm/menit. Spesimen uji tekan berbentuk
silinder dengan diameter 10 mm dan tinggi 10
mm. Pengujian tekan dilakukan mengikuti
standar ASTM D-695-02.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Kurva DTA/TGA

Sebelum dilakukannya proses sintering,
telah  dilakukan  pengujian  DTA/TGA
(differential thermal
analysis/thermogravimetric analysis) terhadap
serbuk logam paduan untuk melihat titik awal
dekomposisi dari SrCOs; dalam paduan. Serbuk
logam paduan dipanaskan mulai  dari
temperatur ruang hingga temperatur 800 °C.
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dari  hasil pengujian didapatkan kurva
DTA/TGA dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kurva DTA/TGA SrCO;3 dalam paduan
Mg-Zn-SrCO3

Berdasarkan Gambar 1 dapat terlihat bahwa
titik awal terjadinya perubahan masa dimulai
pada temperatur sekitar 560 °C. Pada titik
tersebut mulai terjadi perubahan masa.
Perubahan masa terus terjadi hingga di atas
temperatur 800 °C. Perubahan fasa yang
signifikan terjadi pada rentang 630 - 670 °C.
Namun perubahan fasa tetap berlanjut pada
temperatur selebihnya namun tidak signifikan.
Jika dilihat dari aliran panasnya, pada rentang
tersebut terjadi 2 jenis reaksi yaitu endotermis
dan eksotermis. Reaksi eksotermis terjadi mulai
dari temperatur 650 sampai 700 °C. Pada
rentang inilah panas dalam sistem mengalir ke
lingkungan. Pada daerah reaksi eksotermis ini
terjadi rekasi antara lelehan magnesium dengan
foaming agent. Pada rentang tersebut reaksi
menghasilkan gas CO yang akan membentuk
pori dalam paduan [15]. Hal inilah yang
mendasari rentang tersebut sebagai variasi
temperatur sinter. Reaksi yang terjadi adalah
sebagai berikut:

Mg + SrCO3 ) — MgOgs) + SrOs) + COyg) ... (1)

3.2. Struktur Mikro

Untuk lebih  jauh melihat pengaruh
temperatur  terhadap ukuran pori yang
terbentuk, hasil pengukuran ukuran pori pada
masing masing variasi komposisi  dan
temperatur dapat dilihat pada Gambar 2.

Hasil pengujian SEM (scanning electron
microscopy) untuk paduan Mg-Zn dengan
komposisi SrCOz 5 %berat pada variasi
temperatur 650, 675 dan 700°C dapat dilihat
pada Gambar 3. Berdasarkan Gambar 2, hasil
SEM menunjukkan bentuk permukaan paduan
Mg-Zn 5 %berat SrCO;z; untuk tiap variasi
temperatur sinter memiliki kemiripan yaitu
adanya pori yang terbentuk dari hasil

dekomposisi SrCOs. Hal ini dibuktikan dengan
hasil EDS (energy dispersive spectrometry)
yang ditandai dengan warna gelap pada daerah
tersebut yang menandakan bahwa pada daerah
tersebut adalah benar telah terbentuk pori.
Berdasarkan gambar dapat terlihat bahwa
jumlah dan ukuran pori semakin bertambah
dengan kenaikan temparatur sinter (Gambar 2).
Kondisi ini berbanding terbalik dengan teori
bahwa temperatur berpengaruh terhadap ukuran
pori dan porositas dimana semakin tinggi
temperatur sinter yang digunakan maka nilai
porositas dan ukuran porinya akan semakin
kecil [16]. Hal ini dapat terjadi karena pada
kasus ini terdapat SrCO; yang berfungsi
sebagai agen pengembang (foaming agent)
yang bertujuan untuk menghasilkan pori pada
paduan  Mg-Zn.  Kenaikan  temperatur
berdampak  pada  semakin  optimalnya
dekomposisi yang terjadi, sehingga dihasilkan
jumlah dan ukuran pori yang semakin besar.

Selain itu dari Gambar 2 dapat terlihat
terdapat mikro poros yang terbentuk. Mikro
poros ini bisa terbentuk akibat menghilangnya
Zn yang terdapat di dalam serbuk paduan
akibat temperatur sinter yang digunakan di atas
temperatur lelen Zn sehingga ada Zn yang
menghilang akibat adanya pembusaan awal dari
lepasnya gas hasil dekomposisi [17].
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Gambar 2. Grafik pengaruh temperatur terhadap

ukuran pori pada masing-masing variasi komposisi
dalam paduan Mg-Zn-SrCQOg3

Untuk hasil pengujian SEM pada paduan
dengan 10 dan 20 %berat SrCOs dapat dilihat
pada Gambar 4 dan Gambar 5. Pada kedua
gambar tersebut didapatkan hasil yang mirip
yaitu temperatur mempengaruhi ukuran pori,
dimana semakin tinggi temperatur sinter yang
digunakan akan berakibat pada semakin
besarnya ukuran pori yang dihasilkan. Selain
itu semakin tinggi temperatur akan terjadi
pertumbuhan ukuran pori akibat dekomposisi
yang terjadi pada agen pengembang SrCOs.
Dengan semakin besarnya pori yang terbentuk
akan terjadi penggabungan dari beberapa pori
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yang akan membentuk pori yang lebih besar.
Jika ditinjau berdasarkan komposisi SrCOs
yang digunakan, untuk paduan Mg dengan
komposisi SrCOs; yang lebih tinggi akan

AT
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20kV X500 50pm 000010 45 SEI 'ZDkV X500

t Lo'

50pm 0000 11 45 SEI

menghasilkan ukuran pori yang semakin besar,
karena ruang yang ditinggalkan akibat proses
dekomposisi SrCO3 akan semakin besar pula.

20kV X500 “

Gambar 3. Bentuk pori paduan Mg-Zn-SrCO3; dengan 5 %berat SrCO; pada variasi temperatur smter ( C); (a) 650,

(b) 675, dan (c) 700
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Gambar 4. Bentuk pori paduan Mg-Zn-SrCO3 dengan 10 %berat SrCO; pada variasi temperatur smter ( C) (a) 650,

(b) 675, dan (c) 700
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Gambar 5. Bentuk pori paduan Mg-Zn-SrCOs; dengan 20 %berat SrCO3 pada variasi temperatur sinter (°C); (a) 650,

(b) 675, dan (c) 700

3.3. Analisa XRD

Hasil uji menggunakan XRD (x-ray
diffraction) dilakukan untuk melihat fasa-fasa
apa saja yang terbentuk selama proses sintering
dan akibat dari dekomposisi SrCO; yang
terjadi. Hasil analisa XRD untuk paduan
dengan komposisi SrCO3 5 %berat pada variasi
temperatur 650, 675 dan 700 °C dapat dilihat
pada Gambar 6.

Berdasarkan hasil analisa XRD terhadap
paduan Mg dengan 5 %berat SrCOs, dari ketiga
variasi temperatur terbentuk fasa utama yaitu
Mg dan MgO. Hal ini dikarenakan Mg
merupakan matriks dan unsur dengan
komposisi terbanyak pada paduan implan

magnesium dalam penelitian ini. MgO
terbentuk akibat terjadi reaksi antara matriks
Mg dengan oksigen yang dilepaskan dari hasil
dekomposisi.

Oksida lain yang terbentuk adalah SrO.
Oksida ini terbentuk akibat hasil proses
dekomposisi SrCO3 yang melepaskan CO, dan
menghasilkan SrO. Pada temperatur yang lebih
tinggi SrO akan terdekomposisi menjadi Sr.

Dari Gambar 6 dapat dilihat bahwa tidak
adanya unsur Zn yang terdeteksi baik sebagai
unsur tunggal maupun senyawa berupa oksida
atau fasa lain yang terbentuk. Ini menunjukkan
bahwa intensitas Zn dalam paduan sangat kecil
sehingga tidak terbaca oleh difraksi sinar-X.
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Hilangnya Zn diakibatkan karena temperatur
proses yang melebihi titik lebur dari Zn. Hal ini
berakibat pada hilangnya Zn yang terdapat pada
paduan atau dikarenakan intensitasnya yang
relatif kecil sehingga tertutupi oleh unsur yang
lebih dominan yaitu Mg sebagai matriks.

Untuk analisa hasil XRD paduan dengan
kandungan 10 %berat SrCO;3; dengan variasi
temperatur sinter 650, 675 dan 700 °C dapat
dilihat pada Gambar 6. Dalam gambar tersebut
dapat terlihat bahwa terbentuk fasa-fasa seperti
MgO, SrO dan Sr. Unsur-unsur dan senyawa
yang terbentuk  merupakan hasil dari
dekomposisi SrCOz sebagai hasil dari reaksi
yang terjadi antara lelehan Mg dengan padatan
SrCO; dalam paduan.

Dari Gambar 7 untuk paduan Mg-Zn-SrCQO3
dengan 10 %berat SrCQO; dapat dilihat tidak
adanya fasa MgSr yang terbentuk. Padahal fasa
ini dapat dikatakan fasa yang diharapkan
muncul dalam paduan Mg-Zn-SrCOs. Fasa
MgSr dapat berpengaruh pada peningkatan sifat
mekanik implan magnesium berpori yang
dihasilkan. Untuk komposisi 5 dan 20 %berat
SrCO;, fasa MgSr tidak muncul. Unsur Sr
memiliki kelarutan yang terbatas terhadap Mg,
yaitu sekitar 0,11 %berat [10]. Hal ini
menyebabkan fasa MgSr biasanya sedikit
terbentuk. Unsur Sr biasanya akan terdistribusi
ke batas butir dalam paduan dengan bahan
magnesium membentuk presipitat sehingga
terjadi penghalusan butir yang berdampak pada
peningkatan sifat mekanik dari paduan yang
dihasilkan [10].

Berdasarkan Gambar 8 dapat terlihat bahwa
untuk paduan dengan 20 %berat SrCOs, tidak
terdapat MgSr yang terbentuk. Jika kita lihat
secara keseluruhan, unsur Sr hanya muncul
pada rentang temperatur 675 sampai 700 °C.
Pada temperatur 650 °C baru mulai terjadi
reaksi solid-liquid antara SrCOs; dengan matriks
Mg, sehingga yang terbentuk hanya MgO dan
SrO [15]. SrO yang terbentuk semakin
meningkat seiring dengan semakin
meningkatnya temperatur dan SrCOs; yang
ditambahkan. Unsur Sr mulai muncul pada
temperatur di atas 675 °C.

Jika ditinjau secara keseluruhan hasil analisa
XRD untuk semua paduan, dapat dilihat bahwa
hasil dekomposisi SrCOs; dalam penelitian ini
dapat berupa SrO dan Sr. Selain itu fasa
dominan yang muncul adalah Mg dan MgO.
Senyawa tersebut muncul sebagai hasil reaksi
yang terjadi selama proses. Berdasarkan hasil
XRD dapat terlihat bahwa dengan peningkatan
komposisi SrCOs; dan temperatur sinter yang

digunakan akan menyebabkan peningkatan
jumlah SrO dan MgO yang dihasilkan.

3.3. Uji Porositas

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan
dengan metode Archimedes, didapatkan hasil
berupa nilai porositas dari paduan untuk setiap
variasi komposisi SrCO3 dan temperatur.
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Gambar 6. Hasil XRD untuk paduan Mg-Zn-SrCOs;
dengan 5 %berat SrCO; pada variasi temperatur
(°C); (a) 650, (b) 675, dan (c) 700
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Gambar 7. Hasil XRD untuk paduan Mg-Zn-SrCQO3
dengan 10 %berat SrCO; pada variasi temperatur
(°C); (a) 650, (b) 675, dan (c) 700

Hasil tersebut disajikan dalam bentuk grafik
seperti pada Gambar 9. Pada grafik daam
gambar tersebut menunjukkan pengaruh
temperatur terhadap nilai porositas pada variasi
komposisi SrCO3; yang berbeda-beda.

Dari Gambar 9 dapat terlihat bahwa
besarnya porositas paduan dipengaruhi oleh
banyaknya SrCO; yang ditambahkan dan
temperatur sinter yang digunakan. Banyaknya
SrCOs; vyang ditambahkan sudah pasti
berpengaruh pada nilai porositas dari paduan
Mg-Zn-SrCOs. Hal ini karena SrCO; bertindak
sebagai foming agent vyang bertugas
menghasilkan pori pada paduan Mg-Zn-SrCO:s.
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Gambar 8. Hasil XRD untuk paduan Mg-Zn-SrCOs
dengan 20 %berat SrCO3 pada variasi temperatur
(°C); (a) 650, (b) 675, dan (c) 700
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Gambar 9. Grafik pengaruh temperatur terhadap
nilai  porositas pada masing-masing variasi
komposisi dalam paduan Mg-Zn-SrCOs

Semakin banyak yang ditambahkan maka
nilai porositasnya juga akan meningkat. Untuk
temperatur, berdasarkan Gambar 9 juga
berpengaruh pada nilai porositas dalam paduan
Mg-Zn-SrCQOs. Semakin tinggi temperatur akan
menghasilkan nilai porositas yang semakin
besar. Hal ini terhadi karena pada temperatur
yang lebih tinggi sampai batas tertentu akan
berpengaruh pada proses dekomposisi foaming
agent sehingga pori yang dihasilkan dari proses
dekomposisi tersebut akan semakin besar
karena foaming agent terdekomposisi semakin
banyak.

Berdasarkan Gambar 9, temperatur sinter
dan komposisi SrCOs; yang ditambahkan
berpengaruh linear terhadap nilai porositas. Hal
ini terjadi untuk paduan Mg-Zn-SrCO; dengan
komposisi 10 dan 20 %berat SrCOs;. Namun
anomali terjadi pada paduan Mg-Zn-SrCOs
dengan 5 %berat SrCO; nilai porositas
menurun pada kenaikan temperatur dari 650 °C
menuju 675 °C. pada keadaan tersebut, nilai
porositasnya menurun  dengan  kenaikan

temperatur namun nilai porositas nya naik pada
temperatur 700 °C hal ini dapat disebabkan
akibat adanya mikro poros pada paduan dengan
5 %berat SrCOs; dengan temperatur 650 °C.
dari hasil SEM pada Gambar 4.2 menunjukkan
bahwa untuk paduan Mg-Zn-SrCOs; 5 %berat
SrCOs pada temperatur 650 °C memiliki mikro
poros yang lebih banyak jika dibandingkan
dengan paduan Mg-Zn-SrCO; yang sama
namun dengan temperatur yang lebih tinggi.
Sehingga nilai porositas dari paduan tersebut
menjadi lebih besar jika dibanding paduan Mg-
Zn-SrCO3 yang sama namun dengan
temperatur yang lebih tinggi. Seiring dengan
naiknya temperatur, mikro poros Yyang
terbentuk akan semakin kecil bahkan hilang.

s s 10 20

w
S
S

235,05
250 211,75 217,32

200 190,07 V
193,17

171,43

[
1=}
S

Compressive Strength (MPa)

57,88

0
640 650 660 670 680 690 700 710

Temperatur (oC)

Gambar 10 Grafik pengaruh temperatur terhadap
kekuatan kompresi pada masing-masing Vvariasi
komposisi

3.4. Uji Tekan

Uji kompresi juga dilakukan pada paduan
Mg-Zn-SrCO3; implan berpori. Pengujian
dilakukan untuk melihat pengaruh penambahan
SrCOsz dan temperatur sinter terhadap kekuatan
kompresi paduan magnesium berpori. Setelah
dilakukan pengujian didapatkan hasil yang
bervariasi. Untuk dengan penambahan 5%
SrCOs didapatkan hasil yaitu dengan semakin
naiknya temperatur sinter yang digunakan
menyebabkan nilai kekuatan kompresinya naik.
Untuk hasil uji kompresi secara lengkap dapat
dilihat pada Gambar 10.

Hasil yang berbeda didapatkan pada paduan
Mg-Zn-SrCOz dengan penambahan  10%
SrCOs, yaitu kekuatan kompresinya meningkat
seiring dengan naiknya temperatur sinter
hingga temperatur 675 °C. Namun setelah
temperatur  tersebut  tercapai, kekuatan
kompresinya  menurun  seiring  dengan
bertambahnya temperatur. Hasil yang berbeda
juga didapatkan pada paduan Mg-Zn-SrCOs
dengan penambahan 20 %berat SrCOs;. Pada
paduan Mg-Zn-SrCOs3 ini didapatkan hasil
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yaitu seiring dengan kenaikan temperatur
sintering, maka kekuatan kompresinya akan
semakin menurun. Hasil yang variatif ini
diakibatkan adanya pengaruh dari fasa-fasa
yang terbentuk pada saat proses sintering
dengan adanya pengaruh temperatur. Jika kita
melihat kembali hasil olah data XRD pada
Gambar 6 sampai Gambar 8, terlihat adanya
perbedaan fasa yang terbentuk seiring dengan
kenaikan temperatur untuk tiap variasi
komposisi SrCOs. Hal yang menjadi perhatian
adalah adanya fasa MgO, SrO dan unsur Sr
pada hasil tersebut.

Sr pada implan magnesium berpori memiliki
pengaruh terhadap sifat mekanik dari implan
tersebut [10]. Berdasarkan hasil XRD
menunjukkan bahwa seiring dengan semakin
naiknya temperatur sinter, jumlah SrO dan Sr
yang dihasilkan juga semakin banyak.
Kelarutan unsur Sr yang terbatas pada matriks
Mg. kelarutan Sr dalam Mg adalah sekitar 0,11
%berat [18]. Seiring dengan naiknya
temperatur jumlah Sr yang dihasilkan dari
proses dekomposisi SrCOsz juga semakin
banyak. Karena adanya kelarutan yang terbatas
dari unsur Sr pada matriks Mg, akibat nya Sr
tersebut membentuk presipitat Sr yang
terdistribusi dan berkumpul di sekitar batas
butir. Atom Sr pada paduan bergerak melewati
lapisan permukaan solid-liquid, dan
menyebabkan  batas yang  menghalangi
pertumbuhan  butir.  Hal inilah  yang
menyebabkan unsur Sr dikatakan sebagai
penghalus butir ketika ditambahkan pada
matriks Mg  karena  kecenderungannya
membetuk senyawa yang tersegregasi ke batas
butir. Sama halnya dengan Zn, unsur Sr juga
dikenal sebagai agen precipitation
strengthening dalam paduan magnesium [10].

Penambahan Sr pada implan magnesium
memiliki pengaruh pada peningkatan sifat
mekanik implan magnesium sampai pada batas
tertentu. Beberapa hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan optimum
unsur Sr murni pada implan magnesium adalah
sekitar 0,5 — 1,5 %berat. Pada penambahan
melebihi nilai tersebut menunjukkan adanya
penurunan sifat mekanik. Dalam penelitian ini
didapatkan hasil serupa. Seiring dengan
naiknya temperatur sinter, unsur Sr dan SrO
yang terbentuk akan semakin banyak. Dalam
penelitian ini untuk paduan Mg-Zn-SrCOs
dengan penambahan 10 %berat SrCOs; dengan
temperatur sinter di atas 675 °C menunjukkan
adanya penurunan kuat tekan dari paduan
implan magnesium berpori yang dihasilkan.

Hal yang sama terjadi pada paduan dengan
penambahan 20 %berat SrCOs, seiring dengan
naiknya temperatur dari 600 sampai 700 °C
menunjukkan terjadinya penurunan kuat tekan,
karena semakin banyaknya unsur SrO yang
terbentuk dari hasil dekomposisi SrCOs.
Sebenarnya peningkatan jumlah SrO ini dapat
meningkatkan nilai kuat tekan [12]. Hal inilah
yang menyebabkan nilai kuat tekan paduan
Mg-Zn-SrCOs meningkat untuk paduan dengan
5 dan 10 %berat SrCOs. Namun kuat tekan
semakin menurun pada paduan Mg-Zn-SrCQOs;
dengan 10 %berat SrCOs; pada temperatur
sinter 700 °C, sedangkan untuk paduan dengan
20 Y%berat SrCO; nilai kuat tekan semakin
menurun seiring dengan naiknya temperatur.
Jika kita melihat hasil analisa XRD dapat
terlihat pada keadaan tersebut terjadi
peningkatan SrO yang cukup tinggi. Pengaruh
SrO dalam meningkatkan nilai kuat tekan
hanya terbatas sampai konsentrasi 5 %berat
SrO dalam paduan Mg-Zn-SrCOs. Lebih dari
batas tersebut peningkatan SrO akan berakibat
pada penurunan nilai kuat tekan [19]. Selain itu
peningkatan persen porositas juga
mengakibatkan penurunan nilai kuat tekan,
karena meningkatnya persen porositas akan
menyebabkan turunnya nilai kuat tekan [16].

Implan magnesium berpori untuk aplikasi
scaffold sebenarnya sifat mekanik bukan fokus
utama. Yang menjadi fokus utama dari implan
magnesium berpori adalah nilai porositasnya.
Namun sifat mekanik ini menjadi hal terpenting
berikutnya untuk melihat kecocokan sifat
mekaniknya dengan tulang yang akan
dipasangkan implan dari paduan Mg-Zn-SrCQOs
tersebut. Hal ini bertujuan  untuk
menghindarkan adanya efek stress shielding.
Oleh sebab itu pada penelitian ini penurunan
pada nilai kuat tekan bukanlah hal yang tidak di
inginkan. Berdasarkan hasil didapatkan hasil
nilai kuat tekan tertinggi adalah pada paduan
Mg-Zn-SrCOsz dengan penambahan 5 %berat
SrCOs dengan temperatur sinter 700 °C yaitu
sebesar 283,28 MPa. Nilai ini mendekati nilai
kuat tekan dari cortical bone yaitu sebesar 130-
200 MPa. Sedangkan untuk nilai kuat tekan
yang terkecil adalah pada paduan Mg-Zn-
SrCOs dengan penambahan 20 %berat SrCOs
dengan temperatur sinter 700 °C yaitu sebesar
57,88 MPa. Nilai ini mendekati nilai kuat tekan
dari conselous bone yaitu sebesar 0,2 — 80 MPa
[20].
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4. KESIMPULAN

Hasil studi menunjukkan bahwa logam
paduan Mg dan Zn dapat dibuat menjadi
struktur berpori dengan menggunakan agen
pengembang SrCOs sebagai sumber pori
melalui metode metalurgi serbuk. Bentuk pori
yang dihasilkan heterogen dengan ukuran
bervariasi antara 21,58 - 198,35 pm serta
volume porositas dalam paduan berkisar antara
17,23 — 29,63%. Komposisi SrCO; sebagai
agen pengembang memiliki peranan yang amat
penting dalam menentukan besarnya pori yang
tercipta pada paduan. Begitu juga proses
pelepasan gas CO pada saat sinter memiliki
konstribusi penting terhadap struktur mikro dan
morfologi porositas. Berdasarkan uji porositas,
komposisi 20 %berat SrCO; sebagai agen
pengembang memiliki porositas tertinggi
sekitar 29,63% untuk variasi 700 °C dan
kekuatan tekan tertinggi didapat pada
komposisi 5 %berat SrCO; pada temperatur
sinter 700 °C yaitu 283,28 MPa. Porositas pada
paduan Mg-Zn dengan agen pengembang
SrCOs; memiliki kecenderungan pembentukan
pori jenis closed cell atau pori tertutup. Studi
ini juga menggambarkan bahwa porositas dan
kekuatan yang dihasilkan mendekati sifat
tulang cortical bone dan conselous bone pada
tubuh manusia.
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