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memiliki biokompatibilitas yang baik, 
densitasnya rendah, kekuatan spesifik yang 
tinggi[3] serta modulus elastisitas yang hampir 
sama dengan tulang sehingga dapat menghindari 
stress shielding pada tulang[4]. Namun, aplikasi 
Mg terbatas karena ketahanan korosinya yang 
rendah, pelepasan gas hidrogen dan tingginya 
laju degradasi ketika berada dalam cairan tubuh 
manusia[5,6,7,8]. Karakteristik inilah yang 
menurunkan sifat mekanik dari Mg murni 
sebelum jaringan baru terbentuk sempurna dan 
sembuh. 

Setelah proses implantasi, permukaan implan 
akan dipenuhi oleh jaringan yang tumbuh di 
sekitar dan larutan tubuh yang bersifat korosif. 
Komposisi kimia dari implan turut menentukan 
perubahan di dalam tubuh. Paduan logam untuk 
biomaterial harus memiliki ketahanan korosi 
yang baik, tidak meracuni dan sifat mekanik 
yang baik dalam tubuh untuk mentransfer beban. 
Logam  magnesium murni memiliki ketahanan 
korosi dan sifat mekanik yang rendah sehingga 
diperlukan elemen paduan yang tepat untuk 
meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan 
korosi yang efektif dari logam magnesium[9]. Ion 
Mg tidak mempengaruhi jaringan ketika 
digunakan dalam tubuh manusia dan secara 
signifikan tidak mempengaruhi regenerasi dan 
viabilitas setelah dikonfirmasi melalui studi in 
vitro pada sel osteoblast manusia[10]. 

Magnesium dan paduannya diketahui 
terdegradasi dalam lingkungan basah melalui 
reaksi secara elektrokimia (korosi) yang 
menghasilkan magnesium hidroksida dan gas 
hidrogen[11]. Li dkk[12] menyatakan bahwa 
produk korosi yang utama pada paduan Mg, baik 
secara in vivo ataupun in vitro yaitu Mg(OH)2. 
Secara keseluruhan, reaksi magnesium pada 
lingkungan air yaitu[12]: 

 
Mg(s) + 2H2O(aq)          Mg (OH)2(s) + H2(g) (1) 
 
Berikut ini merupakan reaksi parsial: 
 
Mg(s)               Mg2

-
(aq)  + 2 e- (reaksi anoda)       (2) 

 
2 H2O(aq) + 2 e- H2(g) + 2 OH-

(aq)(reaksi katoda)     (3) 
 
Mg2

-
(aq) + 2 OH-

(aq)            Mg(OH)2
(s) (formasi produk)  (4) 

 
Berdasarkan investigasi sebelumnya, unsur 

Ca, Mn dan Zn merupakan unsur yang tepat 
yang secara gradual dapat terdegradasi di dalam 
tubuh manusia bersama dengan logam 
magnesium tanpa menimbulkan serum Mg2+, 
atau yang merusak organ penting seperti 
ginjal[12,14,15].. Dalam sistem Mg, Mg-Ca dan 
Mg-Zn merupakan paduan kombinasi yang baik 

dalam menghasilkan sifat mekanik dan korosi 
untuk aplikasi biomedis[12, 16, 17]. 

Kalsium (Ca) adalah salah satu elemen yang 
bisa mengontrol laju korosi pada paduan Mg[18]. 
Untuk aplikasi penggantian tulang, Ca 
merupakan elemen yang dapat digunakan dalam 
paduan logam Mg. Hal ini dikarenakan Ca 
merupakan komposisi utama di dalam tubuh 
manusia yang dapat membentuk proses 
penyembuhan luka. Ca bersama dengan tulang 
juga dapat membentuk hidroksiapatit (HA) 
selama korosi di dalam tubuh[18]. Selain itu, Ca 
adalah elemen paduan yang relatif tidak mahal 
dengan densitas Ca yaitu 1,55 g/cm3 yang juga 
rendah seperti densitas Mg yaitu 1,74 g/cm3, 
dimana dapat menjaga sifat spesifik paduan ini 
sehingga sangat menarik untuk mempelajari 
paduan Mg-Ca sebagai aplikasi di bidang medis.  

Studi sebelumnya[12,13] memaparkan bahwa 
sistem paduan Mg-Ca menunjukkan sifat 
mekanik yang sesuai dan sifat biokompatibilitas 
yang baik. Namun, sifat mekanik dan ketahanan 
korosi dari paduan Mg-Ca as cast akan menurun 
seiring penambahan Ca. Pada penelitian kali ini, 
digunakan metode metalurgi serbuk untuk 
mengetahui pengaruh komposisi Ca terhadap 
ketahanan korosi paduan Mg-Ca dalam larutan 
Hank’s. 

Oleh sebab itu, pendekatan-pendekatan di 
atas sangat diperlukan untuk mengembangkan 
paduan Mg-Ca dengan ketahanan korosi yang 
baik dalam aplikasi biomedis. Dengan adanya 
penelitian ini, diharapkan dapat diketahui 
pengaruh komposisi Ca terhadap pembentukan 
fasa dan korosi in vitro paduan biner Mg-Ca 
sehingga dapat dikembangkan material yang 
tepat sebagai bahan dasar implan mampu luruh. 

 

2. PROSEDUR PERCOBAAN 
A. Persiapan Material 

Mg-Ca dengan komposisi nominal Mg-1% 
berat Ca, Mg-4%berat Ca dan Mg-7%berat Ca 
dimana didenotasikan untuk campuran serbuk 
terdiri dari (serbuk kalsium 1%,  4 %, dan 7 % 
berat) dibuat dengan metoda metalurgi serbuk 
dengan material utama serbuk magnesium 
dengan kemurnian 98,5% dengan ukuran  
partikel 0,06-0,3 mm, serbuk kalsium granular 
dengan kemurnian 98,0% yang kemudian 
dihaluskan sehingga berukuran ≤ 44 µm. 
Pencampuran dan  penghalusan serbuk Mg dan 
Ca kemudian dilakukan melalui proses dry 
milling dengan shaker ball mill selama 2 jam. 
Setelah proses milling, campuran serbuk 
dikompaksi dengan beban 100 MPa kemudian 
ditahan selama 10 menit dan hasilnya berupa 
green density dengan diameter 25 mm. Proses 
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Secara strukturmikro, dari hasil karakterisasi 
SEM pada Gambar 2 terlihat distribusi Mg-Ca 
yang relatif seragam ditinjau dari persebaran 
partikel Ca, adanya mikro porositas dan ikatan 
antarfasa yang baik antara matriks Mg dan Ca. 
Tidak terlihat pula partikel Ca yang membentuk 
klaster secara signifikan, walaupun dengan 
kandungan Ca mencapai 7%. Di bagian 
permukaan terlihat adanya zat yang berwarna 
putih yang diindikasikan oksida yang terbentuk 
ketika proses penyinteran. 

Dari hasil analisa EDS yang ditunjukkan 
pada Gambar 3, unsur yang dominan adalah Mg, 
Ca dan O. Berdasarkan EDS, kadar oksigen 
yang diperoleh relatif tinggi. Paduan Mg-1Ca 
menunjukkan nilai oksigen yang paling rendah 
dibandingkan dengan Mg-4Ca dan Mg-7Ca. 
Kadar Ca yang terlihat pada Mg-4Ca dan Mg- 
7Ca memungkinkan terbentuknya fasa Mg2Ca. 
Namun dikaitkan dengan analisis XRD, terlihat 
bahwa hanya pada komposisi Mg-7Ca terlihat 
puncak karakterisasi Mg2Ca. Di bagian 
permukaan juga terlihat adanya fasa berwarna 
putih di permukaan, kemungkinan adalah 
pembentukan Mg dan O menjadi oksida. 
Meskipun demikian, fasa MgO merupakan fasa 
yang dianggap tidak beracun untuk digunakan 
sebagai perangkat medis[21]. 

 
B. Hasil Pengujian Kekerasan 

Pengukuran kekerasan dengan uji Vicker’s 
dari paduan biner Mg-Ca tertuang dalam grafik 
pada Gambar 4. Dari grafik terlihat adanya 
kenaikan kekerasan seiring dengan naiknya 
kandungan Ca dalam paduan. Peningkatan nilai 
kekerasan ini selaras dengan kemudahan 
terbentuknya presipitat fasa intermetalik Mg2Ca 
pada solid solution Mg-Ca[22,23]. Fasa 
intermetalik Mg2Ca diketahui memiliki nilai 
kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan fasa α Mg. 
 
C. Hasil Pengujian Elektrokimia  

Pada pengujian ini digunakan plot diagram 
Tafel dalam larutan Hank’s sebagai ilustrasi 

kinetika elektrokimia yang dihubungkan dengan 
laju overpotensial terhadap laju reaksi 
elektrokimia. Plot diagram tafel menghasilkan 
sebuah persamaan yang dapat digunakan untuk 
mengidentifikasi laju korosi, pasivitas dan 
kerentanan korosi[24]. Pengujian potentiodynamic 
polarization dalam larutan Hank’s yang 
dilakukan adalah untuk mengevaluasi 
biodegradasi dari paduan Mg-Ca[25]. Gambar 5 
menunjukkan diagram Tafel yang dihasilkan 
dari paduan biner Mg-Ca dengan variasi 
komposisi Ca. Dari Gambar 5, dapat dilihat nilai 
potensial korosi dari masing- masing paduan dan 
juga laju korosinya.  

Analisis perbandingan sifat korosi 
ditunjukkan pada Gambar 6a dan 6b. Pada 
Gambar 6a terlihat bahwa laju korosi (corrosion 
rate) memiliki pola peningkatan seiring dengan 
bertambahnya Ca. Lain halnya pada Gambar 6b, 
potensial korosi (Ecorr) menurun atau menjadi 
lebih negatif seiring dengan semakin tingginya 
komposisi Ca dalam paduan berbasis Mg. Hal 
ini merupakan akibat dari aktivitas elektrokimia 
fasa Mg2Ca yang memiliki reaktivitas tinggi 
secara kimia dan struktur kristal[26]. Mg tidak 
dapat membentuk permukaan oksida yang stabil, 
karena memiliki Pilling-Bedworth Ratio <1[26]. 

Hal ini diakibatkan oleh volume lapisan oksida 
yang dihasilkan Mg lebih rendah dibandingkan 
volume logam yang terkikis, sehingga 
mengindikasikan bahwa lapisan oksida tersebut 
tidak dapat melindungi. 

Fasa Mg2Ca memiliki kristal yang identik 
dengan struktur kristal Mg, besarnya dua kali 
lebih besar dari sudut parameter kisi (Mg: a = 
0,32093, c = 0,52107; Mg2Ca: a = 0,623,                 
c = 1,012), kemudian muncul dugaan bahwa 
logam yang terkikis pada Mg2Ca akan lebih 
besar dan besarnya PBR <<1. Peningkatan kadar 
Ca pada paduan Mg-Ca mengalami pergeseran 
potensial korosi paduan menjadi lebih anodik. 
Hal ini mengindikasikan bahwa sampel 
mengalami reduksi dengan penambahan Ca, 
sementara laju korosinya meningkat. 

 
Gambar 4. Grafik hasil uji kekerasan pada paduan Mg- Ca hasil sintering T = 550 °C waktu tahan sinter 2 jam 
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Gambar 5. Tafel Scan paduan biner Mg-Ca hasil sintering T = 550 °C waktu tahan sinter 2 jam untuk komposisi; ( a) Mg-1Ca; 
(b) Mg-4Ca; (c) Mg-7Ca 

 

 
Gambar 6. Perbandingan sifat korosi paduan Mg- Ca hasil sintering T = 550 °C waktu tahan sinter 2 jam untuk; (a) laju korosi (b) 
potensial korosi 
 
4. KESIMPULAN 

Pada studi kali ini, dilakukan pembuatan 
paduan Mg-Ca (1%, 4%, dan 7% berat Ca) 
dengan metode metalurgi serbuk. Penambahan 
unsur Ca dalam paduan binner Mg-Ca akan 
mempengaruhi pembentukan fasa intermetalik 
Mg2Ca. Adanya fasa Mg2Ca dalam paduan 
binner Mg- Ca akan meningkatkan laju paduan 
dan menurunkan potensial korosi paduan. Hal 
ini disebabkan oleh aktivitas elektrokimia dari 
fasa Mg2Ca yang memiliki reaktivitas tinggi 
secara kimia dan juga memiliki struktur kristal 
dengan Pilling-Bedworth Ratio <1. Oleh karena 
itu, paduan Mg-1Ca merupakan komposisi 

optimum dalam penelitian kali ini yang dapat 
dikembangkan menjadi bahan dasar produk 
implan mampu luruh. 
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