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ABSTRAK 

 

PENGARUH UKURAN SERBUK TERHADAP SIFAT MEKANIK 

DAN FISIK MAGNESIUM BERPORI HASIL KOMPAKSI-

SINTERING UNTUK APLIKASI SCAFFOLD TULANG MAMPU 

TERDEGRADASI 

 

Oleh 

 

Rizal Adi Saputra 

 

Magnesium dan paduannya muncul sebagai bahan implan tulang biomedis, 

magnesium memiliki potensi sebagai bahan implan karena bersifat biokompatibilitas. 

Magnesium sebagai biomaterial memiliki sifat mekanik yang tinggi dengan modulus 

young sebesar 41-45 GPa dan memiliki kepadatan 1.74-2 gr/mm
2
 melebihi sifat 

mekanik dari tulang berongga (cancelluos bone). Fabrikasi magnesium berpori 

sebagai bahan scaffold tulang bertujuan untuk mengurangi kekakuan dan kekuatan 

material dengan densitas-porositas yang dapat disesuaikan dengan sifat asli tulang. 

Membentuk porositas interconected, memiliki sifat fisik dan mekanik yang mirip 

dengan tulang berongga cancelluos bone. Serbuk magnesium dipadukan dengan 

titanium wire sebagai (Titanium Wire Space Holder) kemudian dikompaksi-sintering 

setelah itu dianalisis struktur makronya, kemudian direndam pada larutan HF (Asam 

Fluorida) sebagai uji korosi dan pembentukan magnesium berpori pembentuk 

scaffold tulang. Kemudian dilakukan uji densitas-porositas, uji kekerasan micro 

vickers, uji struktur mikro mikroskop optik dan SEM-EDX. Setelah itu akan 

didapatkan karakterisasi dari hasil fabrikasi magnesium berpori. 

 

Kata kunci : Magnesium Berpori, Kompaksi, Sintering, Scaffold, Implan Tulang. 



iii 
 

 
 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

THE EFFECT OF POWDER SIZE ON MECHANICAL AND PHYSICAL 

PROPERTIES OF POROUS MAGNESIUM WITH KOMPAKSI-SINTERING FOR 

APPLICATION BONE SCAFFOLD BIODEGRADABLE 

 

By 

 

Rizal Adi Saputra 

 

Magnesium and its alloys appear as bone implant biomedical, magnesium has 

potential as an implant material because biocompatible. Magnesium as a biomaterial 

has high machanical properties with a young modulus is 41-45 GPa and density 1.74-

2 g/mm
2
 that exceeds mechanical properties of cancelluos bone. Fabrication porous 

magnesium as a bone scaffold material aims to reduce the rigidity and strength of the 

material with density that can be adjusted to the original nature of the bone. It forms 

interconected porosity, has physical and mechanical properties similar to cancelluos 

bone. Magnesium powder is combined with titanium wire as (Titanium Wire Space 

Holder) and then compacted-sintering after which the macro structure is analyzed, 

then immersed in HF (Fluoride Acid) solution as a corrosion test and the formation 

of porous magnesium forming bone scaffold. Then the density-porosity test, micro 

vickers hardness test, optical microscope micro structure test and SEM-EDX were 

performed. After that you will get the characterization of porous magnesium 

fabrication results. 

 

Keywords : Porous Magnesium, Compaction, Sintering, Scaffold, Bone Implant. 
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DAFTAR NOTASI 

 

 

Satuan    

 

ρ = Densitas Zat (gram/cm
3
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% wt = Presentase Berat % 

ρb = Densitas Sampel (gram/cm
3
) 

ϕ = Porositas Sampel (%) 

Mk = Massa Sampel Kering  (gram) 

Mb =Massa Sampel Basah (gram) 

Mg = Massa Sampel didalam Air (gram) 

Mt = Massa Tali Penggantung  (gram) 

ρair  = Massa Jenis Air  (gram/cm
3
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HV  = Hardness Vickers  (MPa atau Kgf/mm
2
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P  = Pembebanan  (Kgf) 

D  = Panjang Diagonal Indentasi (mm) 

 



1 
 

 
 

 

 

 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Akhir-akhir ini manusia dihadapi dengan berbagai masalah yang serius 

tentang tulang dan jaringan tubuh lainnya. Keroposnya tulang cancellous 

(tulang berongga) yang diakibatkan oleh faktor usia yang mengakibatkan 

jaringan tulang tidak dapat memperbaiki dan meregenerasi kembali jaringan 

tulang hidup. Untuk mengatasi hal tersebut maka dilakukan implantasi tulang 

pada jaringan tulang tersebut untuk membantu pertumbuhan jaringan tulang 

kembali. 

 

Untuk mengatasi permasalahan tulang digunakan teknologi implantasi untuk 

memperbaiki jaringan tulang maupun tubuh yang mengalami kerusakan 

dengan menanamkan material sebagai alat bantu. Penggunaan material untuk 

bidang kesehatan disebut dengan biomaterial. Biomaterial adalah material 

yang berinteraksi langsung dengan jaringan tubuh dan cairan biologis tubuh 

makhluk hidup untuk mengobati, memperbaiki, mengganti dan meregenerasi 

bagian anatomi tubuh makhluk hidup atau disebut sebagai bahan implan 

(Rodrigues dan Gonzales, 2009). 

 

Biomaterial berdasarkan materialnya diklasifikasikan menjadi empat 

klasifikasi yaitu polimer, komposit, keramik dan logam (Navarro dkk, 2008). 

Dalam dunia medis biomaterial berbahan logam adalah material yang paling 

sering digunakan untuk bahan implan. Logam implan yang paling sering 

digunakan adalah stainless steel, magnesium, alumunium dan titanium. Pada 

biomaterial tersebut akan dibuat logam berpori dengan material Magnesium 
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dan Titanium. Logam berpori memiliki berat yang rendah dan dapat 

disesuaikan kepadatannya (Lefevbre dkk., 2008). Berbeda dengan logam pada 

umumnya yang memiliki sifat fisik dan mekanik yang terlalu tinggi. Sifat 

gabungan yang baik dari logam dan pori membuat logam berpori cocok untuk 

aplikasi struktural dan fungsional (Chiras dkk., 2002). Logam berpori sangat 

baik digunakan untuk logam implan struktur tulang cancellous, pori yang 

terbentuk pada material akan membantu merangsang jaringan tulang untuk 

tumbuh, dan tidak menghalangi proses pertumbuhan. Disamping itu material 

yang ditanamkan pada tulang akan membantu memperkuat struktur tulang 

yang mengalami pengkeroposan. 

 

Logam berpori yang digunakan untuk implan tulang dapat mengurangi 

kekakuan dan kekuatan  material, memiliki densitas dan porositas yang dapat 

disesuaikan dengan sifat mekanik dari tulang serta dapat membantu 

meningkatkan pertumbuhan jaringan tulang dan interaksi yang baik antar 

jaringan tulang dalam proses penyembuhannya. Logam berpori juga dapat 

membantu jaringan tulang hidup, memperbaiki sekaligus meregenerasi 

kembali jaringan tulang. Sehingga pada logam berpori akan menyesuaikan 

densitas, porositas, dan sifat mekanik dari tulang cancellous itu sendiri dan 

akan mendekati dari sifat asli tulang manusia. 

 

Umumnya penggunaan logam berpori sebagai biomaterial menggunakan sifat 

biodegradable untuk mendegradasi secara alami logam berpori tersebut 

didalam tubuh. Tujuan dari sifat biodegradable adalah agar logam berpori 

yang diimplankan tidak perlu mengalami pencabutan kembali, dan dapat 

menompang struktur tulang sampai proses penyembuhan selesai. Untuk 

menggunakan sifat mampu terdegradasi secara alami material yang 

digunakan untuk logam berpori menggunakan logam magnesium (Mg) yaitu 

logam yang mampu terdegradasi secara alami didalam tubuh (Sukmana, 

2017). Magnesium (Mg) dapat dikatakan sebagai kandidat paling baik untuk 

bahan implan tulang, dikarenakan magnesium memiliki kemampuan sebagai 

bahan implan tulang yang aman, memiliki sifat biodegradibilitasnya, tidak 
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beracun, dan sifat fisik dan mekanik yang sangat baik, yang mirip dengan 

sifat asli tulang (Witte dkk, 2006). Dalam penggunaannya magnesium 

dipadukan dengan titanium (Ti). Sifat titanium yang ringan dan sifat kimia-

mekanik yang baik untuk digunakan sebagai aplikasi implan (Li dkk., 1994). 

 

Magnesium (Mg) akan dipadukan dengan Titanium (Ti) menggunakan metode 

TWSH (Titanium Wire Space Holder) melalui metode kompaksi serbuk dan 

sintering dengan parameter tertentu. Setelah itu akan diperoleh Mg-Ti setelah 

kompaksi-sintering kemudian dilakukan analisis struktur makro yaitu 

pengamatan pada permukaan menggunakan mikroskopi untuk melihat 

persebaran titanium, dan ikatan antara magnesium setelah itu Mg-Ti akan di 

rendam pada larutan Asam Fluorida (HF) untuk melarutkan titanium sehingga 

akan terbentuk pori pada magnesium (P-Mg) dan beserta pengujian degradasi 

untuk mengetahui laju korosi. Setelah didapatkan magnesium berpori maka 

dilakukan pengujian densitas-porositas, uji mekanik menggunakan pengujian 

kekerasan vickers, analisis struktur mikro, dan uji SEM-EDX sehingga 

didapatkan hasil karakterisasi magnesium berpori sebagai bahan implan tulang 

biomedis. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini yaitu sebagai berikut : 

1. Fabrikasi spesimen Mg-Ti dengan metode kompaksi-sintering 

menggunakan alat squeeze casting 

2. Menggunakan Ti wire dengan metode TWSH (Titanium Wire Space 

Holder) sebagai pembentuk ruang magnesium berpori 

3. Mengetahui karakteristik pori yang dihasilkan dari magnesium berpori 

4. Mengetahui pengaruh serbuk terhadap struktur makro, laju korosi, 

densitas-porositas, kekerasan mikro, struktur mikro dan SEM-EDX  

5. Mengetahui karakterisasi magnesium berpori yang mendekati sifat asli 

tulang cancellous bone. 
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1.3 Batasan Masalah 

 

Adapun batasan masalah dari penelitian tugas akhir ini yaitu sebagai berikut : 

1. Fabrikasi spesimen Mg-Ti menggunakan metode kompaksi-sintering 

dengan alat squeeze casting 

2. Material yang digunakan adalah serbuk magnesium dan titanium (wire) 

sebagai TWSH (Titanium Wire Space Holder) 

3. Ukuran serbuk Mg yang digunakan yaitu sebesar 100 μm, 200 μm dan 

250 μm dan serbuk Ti (wire) dengan diameter 200 μm 

4. Tekanan kompaksi sebesar 250 MPa dan suhu heater sebesar 400°C 

5. Karakterisasi yang digunakan yaitu analisis struktur makro, pengujian 

degradasi, pengujian densitas-porositas, uji kekerasan mikro (VHN), 

analisis struktur mikro dan SEM-EDX. 

 

1.4 Hipotesis 

 

Adapun hipotesis dari penelitian tugas akhir ini yaitu sebagai berikut : 

1. Serbuk Mg dengan ukuran 100 μm, 200 μm, 250 μm dicampurkan dengan 

serbuk titanium dengan ukuran kawat (wire) 200 μm maka titanium akan 

terendap pada dasar dan tengah spesimen 

2. Membuat spesimen serbuk Mg-Ti menggunakan metode kompaksi-

sintering alat squeeze casting dengan tekanan 250 MPa dan suhu 400°C 

akan membentuk ikatan Mg yang baik 

3. Semakin besar serbuk Mg (semakin kasar) maka akan menaikan laju 

korosi, menurunkan densitas, meningkatkan porositas, dan menurunkan 

nilai kekerasan. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

 

Adapun sistematika penulisan dari laporan penelitian tugas akhir ini yaitu 

sebagai berikut : 
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BAB I. PENDAHULUAN 

Berisikan latar belakang penelitian, tujuan penelitian, batasan masalah, 

hipotesis dan sistematika penulisan. 

 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

Berisikan tentang teori dasar yang berhubungan dengan penelitian seperti 

biomaterial, logam berpori, logam implan berpori, fabrikasi magnesium 

berpori, karakterisasi sifat fisik dan mekanik magnesium berpori. 

 

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 

Berisikan tentang waktu dan tempat penelitian, persiapan alat dan bahan, 

pelaksanaan penelitian, pelaksanaan pengujian, jadwal penelitian dan diagram 

alir penelitian. 

 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berisikan tentang hasil data penelitian dan pembahasan tentang uji struktur 

makro, uji korosi, densitas-porositas, mikroskopi, uji kekerasan micro vickers 

dan SEM-EDX.  

 

BAB V. PENUTUP 

Berisikan tentang kesimpulan dari hasil data penelitian yang didapatkan dan 

saran untuk penelitian selanjutnya. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

Berisikan tentang sumber studi literatur dan referensi penulis dalam 

melakukan penelitian. 

 

LAMPIRAN 

Berisikan tentang lampiran yang berhubungan dengan data penelitian sebagai 

pelengkap dan pendukung penulisan laporan penelitian. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Tulang Manusia 

 

Masalah tulang telah menjadi fokus perhatian bagi para engineer, dengan 

bentuk tulang yang bervariasi dengan mempunyai fungsi statiska dan 

dinamika tertentu. Ketika salah satu dari tulang tidak berfungsi para engineer 

berfikir bagaimana cara membuat duplikat yang mendekati bentuk, struktur 

dan fungsi sebagai mana aslinya (Saladin, 2003). Tulang manusia tersusun 

dari bagian yang kompak (solid) dan berongga (trabecular) seperti pada 

gambar 1. 

 

 

 

Gambar 1. Penampang Tulang Manusia 

(Sumber : Saladin, 2003) 

 

Tulang manusia memiliki sifat fisik dan mekanik, yaitu diantaranya 

kepadatan (density), porositas (porosity), dan young’s modulus elasticity. 

Densitas dari tulang kompak mempunyai nilai kurang lebih 1.9 gr/cm
3
 dan 

tulang akan mengalami patah pada tekanan kira-kira 120 N/mm
2 

(Cameron 
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dkk., 1999). Nilai kekerasan tulang untuk setiap usia berbeda-beda, masa 

pertumbuhan menjadi pengaruh pengerasan tulang dan sampai puncaknya 

pada usia remaja, untuk jenis tulang juga memiliki tingkat kekerasan yang 

berbeda. Untuk nilai kekerasan tulang iga, tibia dan kepala memiliki nilai 

kekerasan yaitu 4.7742, 6.2298 dan 8.0036 HV. Nilai kekerasan tulang yang 

dimiliki oleh laki-laki dewasa yaitu berkisar 10.1868 HV dan nilai kekerasan 

tulang pada perempuan dewasa adalah 4.0942 HV. Umumnya tulang manusia 

tersusun dari bagian yang kompak (solid) yang biasa disebut dengan tulang 

cortical dan berongga (trabecular) yang biasa disebut dengan tulang 

cancelluos yaitu dapat dijelaskan pada gambar 2 dan sifat mekanik tulang 

cortical dan cancellous seperti pada tabel 1. 

 

 

 

Gambar 2. Struktur Tulang Cortical dan Cancellous 

(Sumber : Nazar, 2008) 

 

Tabel 1. Sifat Mekanik Tulang Cortical dan Cancellous 

No Sifat-Sifat Mekanik Cortical Bone Cancellous Bone 

1 Modulus Young (GPa) 14-20 0.05-0.5 

2 Kekuatan Tarik (MPa) 50-150 10-20 

3 Kekuatan Tekanan (MPa) 170-193 7-10 

4 Fracture Toughness (MPa.m
1/2

) 2-12 0.1 

5 Density (gr/cm
3
) 18-22 0.1-1.0 

(Sumber : Denkana, et al., 2013; Witte, et al., 2013) 
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2.2 Biomaterial 

 

Pada Konferensi Pengembangan Konsensus yang telah diadakan oleh 

National Institutes of Health pada tahun 1982, dengan mendefinisikan 

Biomaterial sebagai suatu bahan material selain obat dari (material paduan) 

sintesis atau alami, yang dapat digunakan dalam periode waktu tertentu 

sebagai keseluruhan atau sebagaian sistem yang dapat mengobati, menambah, 

dan menggantikan suatu jaringan, organ ataupun fungsi tertentu didalam 

tubuh yang mengalami perubahan, pengurangan atau kerusakan fungsi 

tertentu pada tubuh makhluk hidup (Dee dkk., 2002). Biomaterial merupakan 

bahan inert yang dapat diimplantasikan kedalam sistem jaringan makhluk 

hidup sebagai pengganti dari fungsi jaringan alami yang telah mengalami 

kerusakan. Biomaterial biasanya digunkan pada dunia kedokteran sebagai 

teknologi implantasi yang digunakan untuk ortopedi dan kedokteran gigi. 

 

Biomaterial dapat dibedakan menjadi empat kategori utama (Hench dan 

Pollack, 1991 dalam Navarro dkk, 2008). Kategori yang pertama yaitu toxic 

material yaitu material yang akan ditolak oleh suatu jaringan tubuh saat 

material tersebut dipasang didalam tubuh manusia dan akan berpengaruh 

buruk pada suatu jaringan tubuh. Kategori yang kedua yaitu bionert material 

yaitu material yang tidak beracun dan material ini tidak aktif secara biologis. 

Kategori yang ketiga yaitu bioactive material yaitu material yang tidak 

beracun dan aktif secara biologis tidak mengganggu aktivitas jaringan tubuh, 

material ini dapat digunakan sebagai bahan implan tulang namun tidak dapat 

menyatu dengan jaringan tubuh (non-biodegradable). Kategori yang keempat 

yaitu bioresordable material merupakan material yang tidak beracun sangat 

baik digunakan sebagai bahan implan tulang karena dapat larut sepenuhnya 

setelah periode waktu tertentu atau disebut dengan biodegradable material. 

 

Berdasarkan materialnya biomaterial dapat dibedakan menjadi empat 

klasifikasi utama yaitu polimer, keramik, komposit dan logam. Biomaterial 

berbahan logam merupakan material yang paling sering digunakan untuk 
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bedah tulang. Biomaterial logam yang paling sering digunakan adalah 

stainless steel, magnesium, alumunium, titanium dan paduannya. Logam 

tersebut dapat digunakan sebagai biomaterial karena telah memenuhi syarat 

yang telah ditentukan (Navarro dkk., 2008). Sifat mekanikal biomaterial dan 

tulang seperti pada tabel 2 dan tabel 3. 

 

Tabel 2. Sifat Mekanik Biomaterial  

No. Material Modulus 

Young (GPa) 

Kekuatan 

Luluh (MPa) 

Kekuatan 

Tarik (MPa) 

Batas Fatique 

(MPa) 

 

1 

Stainless  

Steel 

190 221-1213 586-1351 241-820 

 

2 

Cobalt- 

Croomium 

210-153 448-1606 655-1896 207-950 

3 Titanium 110 485 760 300 

4 Ti-6AL-4V 116 896-1034 965-1103 620 

5 Cortical Bone 15-30 30-70 70-150  

6 Magnesium 41-45 200 260  

(Sumber : Li, 2014) 

 

Tabel 3. Sifat Mekanik Biomaterial Logam dan Tulang  

No. Tissue / Material Density 

(g/cm
3
) 

Porosity 

(%)  

UTS 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Elastic 

Modulus 

(GPa) 

1 Cortical Bone 1.8-2.0 2–7 % 35-283 104.9-

114.3 

5-23 

2 Cancellous Bone 1.0-1.4 15-34 % 1.5-38 - 0.01-1.57  

3 316L SS 8.0 - 450-650 200-300 190 

4 Pure Mg 

Annealed 

1.74 - 160 90 45 

5 WE43 Mg Alloy 1.84 - 220 170 44 

       (Sumber : Hastings dkk., 2008) 
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Biomaterial harus memiliki sifat fisik dan mekanik yang baik seperti 

kekerasan, tegangan tarik, nilai tekan dan ketahanan terhadap retak atau patah 

yang baik. Juga harus memiliki sifat kimia yang baik seperti komposisi kimia, 

stoikiometri dan sifat kimia yang lainnya sebagai pendukung ikatan jaringan 

tubuh dengan biomaterial tersebut. Biomaterial juga harus bisa bertindak 

sebagai bahan implan tulang yang aman, yang memiliki sifat 

biodegradibilitas, tidak beracun, dan memiliki sifat mekanik dan fisik yang 

baik, yang mirip dengan sifat asli tulang (Wite dkk., 2006). 

 

2.2.1 Biomaterial Biodegradable 

 

Biodegradable adalah penggunaan biomaterial didalam tubuh yang 

dapat mengalami penghancuran, pengkorosian, terdegradasi secara 

alami saat ditanamkan kedalam tubuh. penggunaan biomaterial 

umumnya dibagi menjadi 2 pengaplikasian yaitu biomaterial berbasis 

biodegradable dan non-biodegradable. Biomaterial non-biodegradable 

umumnya digunakan untuk biomaterial pengganti bagian tubuh yang 

mengalami kerusakan secara permanen sehingga diperlukannya 

biomaterial untuk menggantikan fungsi dari bagian tubuh tersebut. 

contoh dari biomaterial non-biodegradable yaitu pengaplikasian 

biomaterial sebagai pengganti dari engsel tulang, sendi, kaki palsu dll. 

Namun ada beberapa penggunaan untuk bagian tubuh lainnya seperti 

tulang, kulit, dll namun pada penggunaan tersebut harus dilakukan 

proses pencabutan biomaterial karena tidak mampu terdegradasi secara 

alami kedalam tubuh. 

 

Penggunaan biomaterial mampu terdegradasi bertujuan untuk implan 

tulang yaitu penanaman biomaterial kedalam tubuh agar mampu 

terserap kedalam tubuh, mampu terdegradasi secara alami kedalam 

tubuh manusia. Pada penggunaan biomaterial tidak dilakukan 

pengambilan atau pencabutan kembali pada tubuh manusia, sehingga 

dapat mengurangi proses pembedahan atau operasi. 
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Biomaterial mampu terdegradasi untuk pengaplikasian implan tulang 

harus dengan syarat tertentu yaitu pemasangan biomaterial 

biodegradable disesuaikan dengan umur pasien, kondisi tubuh, kondisi 

tulang dan kemampuan tubuh. Proses terdegradasi harus sesuai dengan 

tingkat pertumbuhan tulang manusia penggunanya, dalam masa 

pertumbuhan tingkat terdegradasi harus dapat menyesuaikan agar 

biomaterial dapat menompang beban dan tidak berkurang karena proses 

terdegradasi material. Biomaterial biodegradable harus lebih bersifat 

kompatible, non toxicity, karena biomaterial akan larut sepenuhnya 

kedalam tubuh manusia. 

 

Kelebihan dari biomaterial berbasis biodegradable yaitu biomaterial 

mampu terdegradasi secara alami kedalam tubuh, dapat mengurangi 

proses pembedahan, mengurangi biaya pencabutan, membantu proses 

penyembuhan tubuh secara alami. Namun biomaterial berbasis 

biodegradable memiliki kekurangan yaitu tidak semua bagian tubuh 

dapat diaplikasikan, faktor usia yang tidak memungkinkan penggunaan 

biomaterial, penyesuaian pertumbuhan jaringan yang harus tepat, 

fabrikasi biomaterial yang sulit dan mahal (Sukmana, 2017). 

 

2.3 Logam Berpori 

 

Logam berpori adalah kelas material yang berbeda karena memiliki 

karakteristik gabungan dari logam dan pori. Logam pada umumnya yang 

bersifat tangguh memiliki sifat termal dan elektrik konduktif yang tinggi. 

Sedangkan logam berpori memiliki berat yang rendah dan dapat disesuaikan 

kepadatannya (Lefevbre dkk., 2008). Sifat gabungan yang baik dari logam 

dan pori membuat logam berpori cocok untuk aplikasi struktural dan 

fungsional. Seperti pembuatan shock dan impact energy absorber, filter debu 

dan cairan, knalpot mesin, elektroda berpori, gasket temperatur tinggi, 

peredam suara, penukar panas, katalis bahan kontruksi dan aplikasi bahan 

biomedis implan (Chiras dkk., 2002). 
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Material selular (cell foam) merupakan suatu material yang memiliki banyak 

memiliki struktur sel dan poros didalamnya. Metallic foam merupakan logam 

berpori yang diproduksi dengan suatu proses dimana membentuk struktur 

berpori atau struktur seperti busa didalam material logam tersebut. Logam 

berporos biasa disebut juga dengan logam berpori yang memiliki volume 

porositas yang besar didalamnya, Logam berpori memiliki kemampuan untuk 

deformasi plastis dan dapat menyerap energi jika dibandingkan dengan 

keramik pada saat porositas yang terbuka logam ini dapat bersifat permeable 

dan dapat memiliki luas permukaan yang sangat tinggi. Logam berpori atau 

metallic foam awalnmya digunakan untuk aplikasi rekayasa pada awal abad 

20-an (Lefevbre dkk., 2008). 

 

Berdasarkan struktur porinya logam berpori dapat dibedakan menjadi logam 

berpori dengan sel tertutup (closed cell foam) dan logam berpori dengan sel 

terbuka (open cell foam). Logam berpori dengan sel tertutup adalah logam 

berpori yang pada setiap selnya tertutup oleh dinding membran tipis logam. 

Sedangkan dengan logam berpori dengan sel terbuka adalah logam berpori 

yang memiliki poros atau pori diluar maupun didalam material, sel 

individualnya saling terhubung sehingga jaringan dapat menerobos masuk 

kedalam pori dan menetap, material ini memiliki kekuatan yang lebih rendah 

dari close cell foam (Larasati, 2014). 

 

2.4 Logam Implan Berpori 

 

Penggunaan implan tulang yang biodegradable dan biocompatible 

merupakan subjek material yang saat ini banyak dikembangkan. Namun 

dalam proses penyembuhan tulang, sifat mekanik yang tinggi tidak cukup 

untuk suatu material dapat dikatakan cocok sebagai bahan implan tulang. 

Tetapi juga dioptimalkan yang sesuai dengan sifat asli dari struktur tulang itu 

sendiri. Logam berstruktur pori yang digunakan sebagai bahan implan tulang 

baik mikro maupun makroseluler dapat mengurangi kekakuan dan kekuatan 

sehingga mendekati sifat tulang aslinya. Logam berpori dapat meningkatkan 
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pertumbuhan tulang dan interaksi yang baik antar jaringan tulang dalam 

proses penyembuhannya. Pada hasil penelitian mengindikasikan bahwa 

ukuran pori yang sesuai untuk pelekatan, pertumbuhan jaringan osteoblas dan 

vaskularisai yaitu sekitar 200-500 μm atau 300-400 μm (Clemow dkk., 1981, 

Tsuruga dkk., 1997). Penelitian Mg berpori (Cheng dkk, 2016) seperti pada 

tabel 4. 

 

Tabel 4. Hasil Penelitian Pembuatan Magnesium Berpori 

No. 
Magnesium Berpori 250 PMg 400 PMg 

1 
Ukuran Pori (μm) 243 ±3.41 387 ± 5.16 

2 
Porositas (%) 54.78 ±2.67 54.31 ± 3.10 

3 
Porositas Terbuka (%) 54.69 ±2.14 54.05 ± 2.78 

4 
Luas Permukaan (mm

2
) 235.98 ±7.47 204.50 ± 8.01 

5 
Ketebalan Cancellous (mm) 0.28± 0.04 0.36 ± 0.02 

6 
Nomor Cancellous (1/mm) 1.65 ± 0.06 1.07 ± 0.01 

      (Sumber : Cheng dkk., 2016) 

 

Beberapa studi telah dilakukan untuk pengembangan biomaterial logam 

dengan berstruktur busa (metallic foam) sebagai aplikasi implan tulang. 

Logam berstruktur busa merupakan jenis material baru yang strukturnya di 

rekayasa sehingga membentuk poros pada material tersebut sehingga 

menyerupai struktur busa atau bisa disebut dengan struktur yang berpori. 

Struktur dari logam berpori yaitu struktur yang dengan porositas 25-55% dari 

persentase volume total, sehingga termasuk kedalam material yang 

berdensitas rendah dan ringan (Banhart, 2000). Karena sifat dari logam 

struktur berpori yang mudah disesuaikan dan sifat mekaniknya yang baik.  

 

Logam berpori diaplikasikan dibidang ortopedi atau pada jaringan tulang 

khususnya untuk memperbaiki sifat osteointegrasi dari implan. Implan logam 

berpori merupakan alternatif pengganti implan permanen yang memiliki 
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beberapa kekurangan, yaitu diantaranya ketidaksesuaian dari sifat mekanik 

antara logam paduan permanen diantarnya yaitu memiliki sifat modulus 

elastisitas yang jauh lebih tinggi daripada sifat tulang asli. Sehingga 

dibutuhkan logam berpori yang memiliki modulus elastis yang lebih rendah 

atau mendekati dari sifat asli dari tulangmanusia (Zheng dan Witte, 2014). 

Penelitian yang dilakukan (Cheng dkk., 2016) tentang sifat mekanik berbagai 

jenis magnesium berpori sebagai biomaterial seperti pada tabel 5. 

 

Tabel 5. Sifat Mekanik Berbagai Jenis Magnesium Berpori (P-Mg) 

No. Material Porositas 

(%) 

Ukuran 

Pori (μm) 

Compressive 

Strength 

(MPa) 

Modulus 

Young (GPa) 

1 
P-Mg 

54.78 ± 2.67 250 41.2 ± 2.14 2.18 ± 0.06 

54.31 ± 3.10 400 46.3 ± 3.65 2.23 ± 0.09 

2 
Cancelluos   0.2 - 80 0.01 - 2 

3 
P-Mg 1 35-55 70-400 12 - 17 0.8 – 1.8 

4 
P-Mg 2 34-54  11.1 – 30.3 0.09 – 0.39 

5 
P-Mg 3 43-51  8 - 13 0.41 – 0.63 

6 
P-Mg 4 28 170 24  

(Sumber : Cheng dkk., 2016) 

 

Pada kondisi in vivo terjadi ketimpangan sifat antara tulang dengan implan itu 

sendiri yang menyebabkan fenomena klinis yang dapat menyebabkan 

penyakit tulang, fenomena itu disebut stress shielding. Fenomena stress 

shielding yaitu implan membawa beban yang besar pada area sekitar jaringan 

tulang yang telah mengalami kehilangan beban tegang, hal inilah yang 

menyebabkan resorption disekitar jaringan tulang yang dapat menyebabkan 

penyakit tulang diantaranya yaitu osteoporosis, penyakit tulang metastatik 

dan gangguan tulang paget (Nagels dkk., 2003). Untuk mengatasi hal seperti 

ini maka digunakan logam paduan untuk implan permanen dengan dibuat 
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struktur berpori untuk meminimalisir ketimpangan modulus elastisitas dengan 

tulang asli yang bertujuan untuk menyesuaikan sifat mekanik implan yang 

mendekati dengan sifat asli tulang (Ryan dkk., 2006). 

 

Logam dengan struktur berpori (scaffold atau foam) memiliki beberapa 

kelebihan yaitu dapat memungkinkan sel bergerak melalui pori-pori yang ada 

pada logam berpori, dapat juga digunakan sebagai transport nutrisi, infiltrasi 

jaringan dan vaskularisasi pada jaringan tulang. Struktur berpori juga dapat 

berikatan dengan kuat pada jaringan tulang dengan porositas teratur yang 

mirip dengan struktur alami jaringan tulang tersebut. Scaffold yang telah 

diinduksikan kedalam jaringan tulang tidak menghambat pertumbuhan 

jaringan tulang alami namun dapat mencegah pergeseran dan kehilangan 

implan yang sudah diinduksikan kedalam tubuh. 

 

2.4.1 Magnesium (Mg) 

 

Magnesium pertama kali ditemukan oleh Sir Humphrey pada tahun 

1808. Penggunaan magnesium mulai digunakan secara umum untuk 

kebutuhan sebagai unsur paduan, yang dipadukan dengan alumunium 

(Albright dan Haagensen, 1997). Magnesium merupakan logam yang 

paling ringan namun memiliki nilai kekerasan yang tinggi dari semua 

logam yang umum digunakan sebagai logam struktural, dengan tingkat 

kepadatan sekitar dua pertiga dari alumunium dan satu perempat dari 

baja. Magnesium termasuk unsur yang berlimpah yang terdiri dari 2% 

dari kerak bumi dan tersedia secara komersial dengan kemurnian 

melebihi 99.8%. Magnesium memiliki temperatur leleh yang relatif 

rendah dan memiliki spesifik panas yang tinggi (Nie, 2012). 

Magnesium diklasifikasikan sebagai logam alkali tanah dengan sifat 

murni dari magnesium seperti pada tabel 6. 
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Tabel 6. Sifat Fisik Magnesium (Mg) 

No. Sifat Fisik Magnesium Spesifikasi 

1 Nomor Atom 12 

2 Berat Atom 24.3050 

3 Diameter Atom 0.320 

4 Volume Atom 14.0 cm
3
/mol 

(Sumber : Friedrich dan Mordike, 2006) 

 

Sifat mekanik dari magnesium yaitu diantarnya, kekuatan tarik dari 

magnesium murni yaitu sebesar 110 N/mm
2
 dalam bentuk hasil 

pengecoran. Magnesium memiliki modulus elastis yang sangat rendah 

yaitu 40-50 Gpa dan bersifat lembut. Magnesium memiliki struktur 

kristal hexagonal close packed dengan jari-jari 0.161 nm, dan memiliki 

densitas sebesar 1.74 gr/cm
3
. Sifat fisik dan mekanik magnesium seperti 

pada tabel 7. 

 

Tabel 7. Sifat Fisik dan Mekanik Magnesium (Mg) 

No. Sifat Fisik dan Mekanik Mg Spesifikasi 

1 Titik Cair(K) 922 K 

2 Titik Didih (K) 1380 K 

3 Elektronegatifitas 1.31 

4 Kerapatan Massa (ρ) 1.74–2 gram/cm
3 

5 Kekuatan Tekan 21-115 N/mm
2
, 0.021–0.115 GPa 

6 Kekerasan 30-47 HB 

7 Kekuatan Tarik 21-140 N/mm
2
, 0.021–0.14 GPa 

8 Modulus Young 41-45 GPa 

(Sumber : Marya dkk., 2005) 

 

Penggunaan logam magnesium diteliti oleh peneliti biomaterial karena 

potensi penggunaanya dibidang kedokteran tulang (orthopedic). 

Magnesium memiliki potensi untuk terciptanya material paduan yang 

memiliki sifat fisik dan mekanik yang mendekati dengan tulang 
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manusia. Implan tulang berbasis magnesium (Mg) sangat baik untuk 

pengembangan scaffold berpori yang sesuai secara mekanik untuk 

menggantikan tulang subchondral (Witte dkk., 2007). Untuk modulus 

elastisitas magnesium yaitu 40-50 GPa yang hampir menyerupai 

modulus elastisitas dari tulang manusia yaitu sekitar 10-40 GPa.  

 

Magnesium dan paduannya telah diteliti sejak awal 1878 untuk 

penggunaan sebagai potensi besar sebagai biomaterial (Witte, 2010). 

Magnesium memberikan sejumlah manfaat sebagai bahan implan 

tulang dengan kemampuan magnesium untuk bertindak sebagai bahan 

implan tulang yang aman (Staiger dkk., 2006). Kelebihan magnesium 

yang lain juga yaitu, magnesium juga bisa menjadi kandidat populer 

sebagai bahan implan karena dengan sifat biodegradabilitasnya, tidak 

beracun sifat fisik dan sifat mekanik yang baik yang mirip dengan sifat 

asli tulang (Zeng dkk., 2008). 

 

2.4.2 Titanium (Ti) 

 

Titanium (Ti) adalah logam industri keempat paling melimpah di kerak 

bumi (0.61 %) setelah alumunium (8.14 %), besi (5.12 %) dan 

magnesium (2.10 %). Titanium memiliki titik lebur 1670°C dan 

kerapatan 4.5 gr/cm
3
. Titanium memiliki kepadatan rendah dengan 

berat yang ringan namun memiliki kekuatan tinggi, biokompatibilitas 

yang baik sehingga banyak digunakan untuk bahan industri struktural 

dan biomaterial terutama dibidang implan gigi dan ortopedi (Rajagopal, 

et al, 2015). 

 

Untuk penggunaan titanium sebagai bahan fabrikasi implan tulang telah 

dilakukan sekitar tahun 1930-an. Sifat titanium yang ringan dan sifat 

kimia-mekanik yang baik digunakan sebagai aplikasi implan. Titanium 

ditemukan untuk penggunaan biomaterial logam untuk keperluan 

osseointegrate (Vaan Noort, 1987). Pada titanium ditemukan juga sifat 
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perilaku bioaktif yang terjadi dikarenakan lambatnya pertumbuhan 

terhidrasi titanium oksida pada permukaan titanium implan yang 

mengarah pada penggabungan kalsium dan fosfor (Li et al., 1994). Sifat 

fisik, kimia dan mekanik dari logam titanium seperti pada tabel 8. 

 

Tabel 8. Sifat Fisik, Mekanik dan Kimia Titanium (Ti) 

No. Sifat Fisik, Mekanik dan Kimia Spesifikasi 

1 Kategori Unsur Logam Transisi 

2 Struktur Kristal HCP 

3 Titik Lebur 1941 K (1668 °C) 

4 Titik Didih 3560 K (3287 °C) 

5 Kepadatan 4.506 g/cm
3 

6 Elektronegatifitas 1.54 

7 Modulus Young 116 GPa 

8 Modulus Shear 44 GPa 

9 Modulus Bulk 110 GPa 

10 Skala Mohs 6.0 

11 Skala Vickers 970 MPa 

(Sumber : Andersson et al, 2003) 

 

Titanium sangat baik digunakan sebagai bahan implan non-

biodegradable, penggunaan titanium sebagai bahan implan non-

biodegradable yaitu pada aplikasi pengganti sendi pada tulang, atau 

engsel pada paha, lutut dll. Karena sifat non-biodegradable nya 

titanium memiliki tingkat kepadatan yang tinggi yaitu sebesar 4.5 

gram/cm
3
, memiliki kepadatan yang lebih tinggi daripada biomaterial 

lainnya seperti magnesium sebesar 1.7-2.0 gram/cm
3
 dan alumunium 

sebesar 2.7 gram/cm
3
. Dengan tingkat kepadatan yang tinggi titanium 

masih dapat terkorosi dengan melarutkannya kedalam larutan asam 

fluorida (HF) karena titanium merupakan logam transisi dan memiliki 

elektronegatifitas yang lebih tinggi daripada logam campurannya.  
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Titanium dapat dijadikan sebagai space holder atau pembentuk ruang 

pada fabrikasi logam berpori. Manfaat lain menggunakan titanium 

sebagai space holder yaitu titanium dapat terkorosi sebagian, sisa dari 

titanium tersebut dapat meningkatkan sifat mekanik pada tingkat 

kekerasan, kekuatan tarik, tahan korosi yang cukup lama. Kemampuan 

titanium non-biodegradable dapat dimanfaatkan sebagai pembentuk 

sifat mekanik yang baik pada logam berpori karena dapat membantu 

struktural tulang pada proses penyembuhan berlangsung. Sehingga 

titanium sangat baik untuk dijadikan logam space holder logam berpori, 

seperti pada pembuatan logam berpori dengan metode TWSH 

(Titanium Wire Space Holder) (Cheng dkk., 2016). 

 

2.5 Fabrikasi Logam Implan Berpori 

 

Metode pembuatan logam berpori umumnya dikelompokan menjadi 4 

fabrikasi yang berbeda, diantaranya yaitu metode liquid metal, powdered 

metal, metal vapour dan metal ion. Metode pembuatan logam berpori seperti 

pada gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Metode Pembuatan Logam Berpori (Metallic Foam) 

(Banhart, 2000) 
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2.5.1 Metode TWSH 

 

Metode TWSH atau metode Titanium Wire Space Holder merupakan 

metode yang baru dan mulai banyak dikembangkan, metode ini mulai 

dikembangkan oleh (Cheng dkk., 2016) pada penelitiannya biomaterial 

regenerasi tulang dengan kemurnian magnesium yang tinggi untuk 

percobaan regenerasi tulang yang akan diimplankan pada jaringan 

tubuh hewan sebagai percobaan biokompatibilitasnya. Penelitian yang 

dilakukannya yaitu pembembuatan magnesium berpori dengan 

mengontrol mikro struktur nya digunakan untuk regenerasi tulang pada 

jaringan tulang pada tikus. 

 

Dengan menggunakan metode TWSH metode produksi magnesium 

pori-terbuka (open porous magnesium scaffold) lebih mudah untuk 

mengontrol morfologi pori dan memperoleh sifat mekanik yang sesuai. 

Dengan menggunakan metode ini pembuatan magnesium pori-terbuka 

dapat dilakukan dengan ukuran pori yang berbeda namun dengan 

porositas yang hampir sama. Porositas dan ukuran pori dapat dengan 

mudah dan tepat dan dapat dikontrol serta sifat mekanik yang dapat 

diatur untuk berada didalam kisaran tulang cancellos manusia dengan 

mengubah orientasi pori-pori tanpa mengorbankan struktur porinya. 

Didalam kondisi in vitro pada pengujian sel menunjukan bahwa 

scaffold memiliki cytocompatibility yang baik dan sifat diferensial 

osteoblastik.  

 

Metode TWSH merupakan metode penamaan penggunaan titanium 

sebagai space holder nya, pada perkembangan selanjutnya space holder 

tersebut dapat digantikan dengan biomaterial lainnya seperti HA, 

Magnesium, Alumunium dll. Bentuk dari logam pembentuk ruang juga 

dapat berebeda-beda, tidak hanya menggunakan dalam bentuk wire atau 

kawat tetapi bisa juga dalam bentuk powder atau serbuk, dan mulai 

dikembangkan dengan metode TPSH (Titanium Powder Space Holder). 
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Pada kondisi in vivo scaffold menunjukan respon inflamasi yang dapat 

diterima dan hampir sepenuhnya terdegradasi dan digantikan oleh 

tulang yang baru terbentuk. Porositas tulang yang sama dengan scaffold 

dengan ukuran pori yang besar dapat mempromosikan vaskularisasi dan 

dapat mengatur up-regulate kolagen tipe 1 dan ekspresi OPN yang 

mengarah pada massa tulang yang lebih tinggi dan pembentukan tulang 

yang matang. Metode TWSH merupakan metode baru untuk 

pengembangan scaffold magnesium pori-terbuka dengan mikrostruktur 

yang terkendali dan sifat mekaniknya yang memiliki aplikasi klinis 

potensi besar untuk rekontruksi tulang. (Cheng dkk., 2016). Metode 

TWSH (Titanium Wire Space Holder) seperti pada sketsa gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Metode Pembuatan Scaffold Magnesium TWSH  

(Sumber : Cheng dkk., 2016) 

 

Pada gambar 4 merupakan metode pembuatan scaffold  magnesium 

pori-terbuka dengan menggunakan metode TWSH (Titanium Wire 

Space Holder) pada prosedur tersebut dapat dijelaskan yaitu sebagai 
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1. Langkah pertama menggunakan bahan Titanium wire atau kawat  

2. Langkah kedua membuat komposit Titanium-Magnesium, dengan 

membuat kawat Ti menyerupai serat yang digulung tidak beraturan 

kemudian meleburkan serbuk Mg menjadi komposit Mg-Ti  

3. Langkah ketiga yaitu kawat Ti dihilangkan dengan menggunakan 

larutan HF (asam fluorida) sehingga kawat Ti hilang dan 

meninggalkan bekas pori yang terbuka 

4. Langkah keempat magnesium pori-terbuka dikarakterisasi sebelum 

digunakan untuk keperluan selanjutnya. 

 

Dengan menggunakan metode TWSH untuk membuat magnesium 

berpori melalui tiga langkah yaitu yang pertama serat 3D bahan 

titanium kawat disusun dengan menggunakan dengan berbagai diameter 

titanium kawat (250 μm dan 400 μm) yang digunakan sebagai 

pembentuk ruang. Kemudian struktur 3D titanium bahan kawat 

direndam dalam cairan magnesium (kemurnian 99.98%) dengan 

temperatur 700°C dilingkungan gas campuran SF6  dan CO2 dengan 

getaran supersonik (frekuensi 40 KHz output 80 W 60 detik) hal ini 

dilakukan untuk meningkatkan infiltrasi kedalam struktur berpori. 

Kemudian spisimen direndam dalam asam fluorida HF 40% untuk 

menghilangkan struktur 3D titanium kawat. Sehingga akan terbentuk 2 

scaffold magnesium pori terbuka dengan ukuran 250 μm (250 PMg) dan 

400 μm (400 PMg). Semua sampel akan dibersihkan menggunakan 

ultrasonic cleaning dengan aseton, etanol absolut dan air suling setiap 

10 menit untuk satu sampel dan kemudian disterilisasi menggunakan 

etilen oksida (Cheng dkk., 2016). 

 

Metode TWSH (Titanium Wire Space Holder) menggunakan titanium 

sebagai space holder atau sebagai pembentuk ruangnya. Jenis material 

bisa menggunakan titanium wire maupun powder. Apabila 

menggunakan titanium dalam bentuk wire maka pori yang terbentuk 

akan panjang dan nonconnected (tidak menyatu) satu sama lain. Namun 
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apabila menggunakan titanium dalam bentuk powder maka pori yang 

terbentuk akan terlihat seperti foam dan interconnected atau pori satu 

dengan yang lainnya akan menyatu (Sukmana, 2017). 

 

2.6 Metalurgi Serbuk 

 

Pembuatan magnesium berpori dapat menggunakan metode metalurgi serbuk 

yang memiliki keunggulan diantaranya biaya proses yang relatif rendah, 

kontrol terhadap ukuran dan bentuk pori, dan kemampuan produksi yang baik 

(Bi dkk., 2015). Kelebihan dari proses metalurgi serbuk yaitu efisiensi bahan 

yang tinggi, dapat membuat paduan dari bahan yang berbeda dan temperatur 

lebur yang tinggi, porositas dan homogenitas produk dapat dikontrol, mudah 

mengatur komposisi paduan sedangkan untuk kekurangannya yaitu 

keterbatasan bentuk dan ukuran benda yang dapat dibuat, korosi akibat 

porositas yang lebih peka terhadap oksidasi (Chandrawan dan Arianti, 1999). 

 

Prinsip metalurgi serbuk adalah dengan cara kompaksi serbuk logam yang 

dipanaskan dibawah temperatur leleh. Tahap pertama pada teknik metalurgi 

serbuk yaitu pencampuran serbuk bahan baku secara homogen. Setelah bahan 

tercampur kemudian dilakukan proses kompaksi dan proses sintering, untuk 

meningkatkan ikatan antara serbuk (Luo, 2013). Pada proses sintering 

biasanya dilakukan pemanasan 80% dari suhu titik leleh material tersebut, 

tujuannya agar saat dilakukan proses kompaksi tidak mengalami kegagalan 

bentuk karena perubahan struktur kristal pada material tersebut. 

 

2.6.1 Pembuatan Serbuk Logam 

 

Serbuk diartikan sebagai suatu padatan yang memiliki dimensi ukuran 

lebih kecil dari 1 mm (German, 1984). Karakterisasi serbuk dapat 

memengaruhi kemampuan serbuk logam itu sendiri untuk dikompaksi 

dan sifat serbuk yang terbentuk sebelum dan sesudah di sintering. 

Karakteristik dasar serbuk meliputi ukuran serbuk, distribusi ukuran 
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serbuk, bentuk serbuk, berat jenis serbuk, mampu alir (flowability), 

mamapu tekan (compressibility) (Lenel,1980). Dalam mendapatkan 

serbuk logam ada 3 proses utama yaitu proses pemesinan, gerindra, 

pengamplasan, maupun dengan perpaduan proses mekanik. Cara yang 

kedua proses kimiawi menggunakan proses pertukaran elektron, 

perubahan bentuk padat, pertukaran panas, reaksi sintesis zat padat. 

Proses fisika yaitu diantaranya teknik atomisasi, atau penembekan 

elektron pada bahan padat yang akan dibuat serbuk logam. 

 

2.6.2 Pencampuran (Mixing) 

 

Pencampuran bahan serbuk (blending / mixing) blending adalah proses 

penggilingan material menjadi serbuk yang merata dengan 

menghasilkan komposisi yang sesuai, sedangkan proses mixing adalah 

untuk mencampurkan dua atau lebih serbuk yang berbeda. Mixing 

adalah proses pencampuran beberapa jenis serbuk dengan ukuran 

partikel yang berbeda yang bertujuan untuk mendispersikan serbuk 

secara merata dan homogen. Efisiensi mixing ditentukan oleh volume 

serbuk didalam mixer dan kecepatan rotasi mixer. Untuk mendapatkan 

hasil yang optimal volume serbuk antara 20-40% dari kapasitas mixer.  

 

2.6.3 Kompaksi (Compaction) 

 

Kompaksi merupakan proses penekanan mendeformasi serbuk menjadi 

benda dengan bentuk dan ukuran tertentu dengan densitas yang lebih 

tinggi. Saat kompaksi perlu memperhatikan ukuran partikel, fraksi antar 

partikel dengan cetakan dan gaya penekanan. Hasil dari kompaksi 

serbuk disebut dengan (green compact). Penekanan adalah suatu proses 

pemampatan serbuk sehingga mempunyai bentuk tertentu, terdapat 

beberapa metode penekanan yaitu diantaranya penekanan dingin (cold 

compaction) yaitu penekanan dengan temperatur kamar. Metode ini 

dipakai apabila bahan yang digunakan mudah teroksidasi seperti Al, 
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Mg, Ti. Sedangkan metode yang kedua yaitu penekanan panas (hot 

compaction) yaitu penekanan dengan temperatur diatas temperatur 

kamar. Metode ini digunakan apabila material yang digunakan tidak 

mudah mengalami teroksidasi dan memiliki titik lebur dan titik cair 

yang tinggi sehingga suhu yang diperlukan untuk sintering biasanya 

berkisar 80% dari titik lebur suatu material utamanya. 

 

Parameter yang perlu diperhatikan saat melakukan kompaksi yaitu 

tekanan kompaksi, kecepatan penekanan, waktu kompaksi dan perilaku 

mekanik. Penekanan yang diperlukan tergantung pada jenis bahan 

serbuk yang digunakan biasanya digunakan penekanan yang berkisar 

antara 70 MPa-800 MPa (Kalpakjian, 1989). Kompaksi yang paling 

sering digunakan yaitu dengan tekanan cetakan menggunakan metode 

satu arah dengan punch bagian atas bergerak menekan kebawah, seperti 

pada gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Proses Kompaksi dengan Penekana Satu Arah 

(Sumber : Luo, 2013) 
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tingkat awal pelumas dapat menguap. Berikut merupakan tekanan yang 

digunakan dalam kompaksi pada suatu penelitian menggunakan mesin 

Hydraulic Hand Pump SPH-1200 (Wakhid dan Iqbal, 2018) seperti 

pada tabel 9. 

 

Tabel 9. Tekanan Kompaksi pada Mesin Hydraulic Hand Pump SPH-1200 

No. Tekanan 

Hidraulik 

Luas 

Piston 

(mm
2
) 

Gaya Tekan 

Mesin Press 

Luas 

Permukaan 

Punch (mm
2
) 

Tekanan Real 

Squeeze 

Casting (MPa) 

MPa Psi  N Ton   

1 1 145.04 5026.55 5026.55 0.50 314 16.008 

2 2 290.08 5026.55 10053.10 1.01 314 32.016 

3 3 435.11 5026.55 15079.65 1.51 314 48.024 

4 4 580.15 5026.55 20106.20 2.01 314 64.032 

5 5 725.19 5026.55 25132.75 2.51 314 80.040 

6 6 870.23 5026.55 30159.30 3.01 314 96.048 

7 7 1015.26 5026.55 35185.85 3.51 314 112.05 

8 8 1160.30 5026.55 40212.40 4.02 314 128.06 

9 9 1305.34 5026.55 45238.95 4.52 314 144.07 

10 10 1450.38 5026.55 50265.50 5.02 314 160.08 

11 11 1595.42 5026.55 55292.05 5.52 314 176.08 

12 12 1740.45 5026.55 60318.60 6.03 314 192.09 

13 13 1885.49 5026.55 65345.15 6.53 314 208.10 

14 14 2030.53 5026.55 70371.70 7.03 314 224.11 

15 15 2175.57 5026.55 75398.25 7.53 314 240.12 

16 15.86 2300 5026.55 79710.73 7.97 314 253.85 

 

2.6.4 Proses Sintering 

 

Sintering merupakan proses pemanasan dibawah titik leleh untuk 

membentuk fase kristal baru sesuai yang diinginkan dengan bertujuan 

mereaksikan bahan-bahan penyusun berupa logam dengan merubah 
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bentuk partikel dalam ukuran kecil. Green compact yang dihasilkan 

dari proses pemadatan kompaksi pada temperatur ruangan belum 

mepunyai ikatan atom yang kuat sehingga perlu dilakukan pemanasan 

kembali (sintering) mencapai temperatur 70% - 90% dari titik lebur 

bahan. Proses sintering juga akan berpengaruh dalam pembentukan fase 

kristal dan volume porositas bahan (Bama, 2011). 

 

Fraksi fase kristal dan volume porositas yang terbentuk ditentukan 

dengan tingkat keterkaitan dan ukuran partikel yang dapat dikontrol 

oleh kepadatan serbuk, temperatur dan waktu sintering serta 

penambahan unsur paduan. Semakin besar temperatur sintering maka 

semakin cepat proses pembentukan yang terjadi sehingga memengaruhi 

pada bentuk dan ukuran porositas serta struktur pertumbuhan kristal. 

Pada proses sintering terjadi 4 langkah terjadinya ikatan yaitu 

terjadinya titik kontak antara serbuk logam, leher mulai terbentuk 

antara partikel dan pori-pori yang runtuh, leher terus tumbuh dan pori-

pori menyusut lebih lanjut. Perubahan struktur mikro pada sintering 

seperti pada gambar 6. 

 

 

 

 

       

Gambar 6. Perubahan Struktur Mikro pada Proses Sintering 

(Bama,2011) 

 

Pada proses sintering ada parameter yang dapat memengaruhi yaitu 

temperatur sintering, waktu sintering, bentuk struktur serbuk, 

komposisi serbuk campuran, densitas serbuk dan komposisi lingkungan 

tungku. Pada proses sintering akan terjadi penyusutan yang diakibatkan 

adanya gas pada porositas mengalami degassing (peristiwa keluarnya 

gas saat sintering). Jika temperatur sintering dinaikan akan terjadi 
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difusi permukaan partikel dan filler yang membentuk liquid bridge. 

Liquid bridge akan menutupi porositas sehingga akan terjadi eliminasi 

porositas berkurangnya jumlah dan ukuran porositas. 

 

2.7 Karakterisasi Sifat Fisik 

 

Secara umum karakteristik material dapat dikelompokan menjadi empat yaitu 

sifat fisik, sifat mekanik, sifat teknologi dan sifat kimia. Sifat fisik merupakan 

sifat yang telah dimiliki dari material tersebut tanpa adanya pembebanan 

tertentu yaitu densitas, porositas, konduktivitas, struktur mikro dll. Sebelum 

dilakukan karakterisasi, suatu spesimen akan dilakukan preparasi atau 

perlakuan awal (pre-treatment) agar lebih mudah saat pengujian. Spesimen 

terlebih dahulu akan dibersihkan menggunakan ultrasonic cleaning dengan 

aseton, etanol absolut dan air suling setiap 10 menit untuk satu sampel dan 

kemudian disterilisasi menggunakan etilen oksida (Cheng dkk., 2016). 

 

2.7.1 Uji Densitas dan Porositas 

 

Densitas adalah massa setiap satuan volume benda. Semakin tinggi 

densitas suatu benda maka akan semakin besar juga massa setiap 

volumenya. Densitas merupakan kepadatan dari suatu zat menggunakan 

persamaan berupa perbandingan massa benda dengan volumenya dapat 

juga dengan menggunakan prinsip Archimedes berat sebuah benda 

adalah sama dengan berat air yang dipindahkan seperti pada gambar 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Alat Pengujian Densitas 

Spesimen  

Tali Penggantung 

Penampung  

air 

Penyangga  

Air 

Timbangan 
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Untuk hasil densitas didapatkan menggunakan persamaan teoritis 

dengan standar ASTM C373-88 seperti pada persamaan 1. 

 

  ρb = 
  

            
 x ρ cair ................................................ (1) 

 

Pengujian porositas untuk mengetahui porositas yang terbentuk pada 

suatu logam. Uji porositas merupakan kelanjutan dari pengujian 

densitas dengan menggunakan prinsip Archimedes standar ASTM 

C373-88 dengan cara menghitung densitas aktual dan densitas secara 

teoritis kemudian dihitung menggunakan persamaan porositas seperti 

pada persamaan 2 dan 3. 

 

ρteoritis = (ρ1 x %V1) + (ρ2 x %V2) + (ρn x %Vn)........................ (2) 

 

  Φ = 
                    

         
 x 100% .......................................... (3) 

 

Dimana  :  ρb = Densitas sampel (gr/cm
3
) 

Φ  = Porositas sampel (%) 

  Mk = Massa sampel kering (gr) 

  Mb = Massa sampel basah (gr) 

  Mg = Massa sampel didalam air (gr) 

  Mt = Massa tali penggantung (gr) 

 

2.7.2 Uji SEM-EDX 

 

Scanning Electron Microscope atau SEM adalah suatu alat pengujian 

untuk mengetahui karakteristik komposisi struktur unsur melalui 

gambar yang dihasilkan, dengan alat detektor Energy Dispersive X-ray 

(EDX) dengan standar SEM JSM-6510 LA. Prinsip kerja dari alat uji 

SEM-EDX yaitu menggunakan berkas elektron yang dipantulkan 

dengan energi yang tinggi untuk menggambarkan bentuk permukaan 



30 
 

 
 

dari material yang sedang dianalisis berupa susunan kristal. Pengujian 

dilakukan dengan cara sampel diletakan pada SEM specimen holder 

dengan ditempelkan menggunakan carbon double tipe dengan bagian 

penampang lintang (cross section) mengarah vertikal keatas atau pada 

lensa obyektif (Sujatno, 2015). 

 

Untuk mengenali jenis atom dipermukaan yang mengandung multi 

atom menggunakan teknik EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). 

Sebagian besar SEM dilengkapi dengan kemampuan EDS namun tidak 

semua SEM terdapat EDS. EDS dihasilkan dari sinar X karakteristik 

sehingga EDS biasa disebut juga dengan EDX (Energy Dispersive X-

ray). Dengan melakukan pengujian EDS maka sinar x karakteristik 

akan menembakan pada posisi yang inginkan, kemudian akan muncul 

puncak-lembah tertentu yang mewakili suatu unsur yang terkandung.  

 

EDS bisa digunakan untuk membuat elemental mapping (pemetaan 

elemen) dengan memberikan warna yang berbeda dari masing-masing 

elemen, dapat juga menganilisi secara kuantitatif dari presentase 

masing-masing elemen. Sehingga hasil dari pengujian EDX hampir 

sama dengan pengujian XRD (X-Ray Difraction). Pengujian SEM-EDX 

dapat digunakan untuk mengetahui topografi material seperti kekerasan, 

reflektivitas dll, morfologi untuk menganalisis bentuk, ukuran dan 

komposisi material dengan menganalisis komposisi dari permukaan 

material. Hasil dari pengujian SEM akan didapatkan berupa gambar 

dengan pembesaran yang tinggi mencapai 500x pembesaran, untuk 

pengujian EDS/EDX akan didapatkan gambar pemetaan berupa 

puncak-lembah suatu unsur yang terkandung pada suatu material.  

 

Komponen utama dari alat SEM yaitu berupa tiga pasang lensa 

elektromagnetik yang berfungsi memfokuskan berkas elektron menjadi 

sebuah titik kecil kemudian di scan menggunakan dua pasang scan coil 

dengan frekuensi variabel pada permukaan sampel. Sumber elektron 
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yang menyediakan berkas elektron yang memiliki energi tunggal 

(monokromatik) dan komponen yang ketiga adalah imaging detector 

yang berfungsi untuk mengubah sinyal elektron menjadi gambar. Alur 

pengujian SEM–EDX seperti pada gambar 8 diagram blok. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Diagram Blok SEM 

(Sujatno, 2015) 

 

2.7.3 Uji Struktur Mikro 

 

Metalografi merupakan disiplin ilmu yang mempelajari karakteristik 

makrostruktur dan mikrostruktur material dengan mengukur secara 

kualitatif maupun kuantatif tanpa adanya pembebanan tertentu. 

Pengujian struktur mikro bertujuan untuk mengetahui dan mengamati 

ukuran struktur dan bentuk kristal dari sebuah material, kerusakan yang 

terjadi yang disebabkan oleh proses deformasi, perbedaan kandungan 
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komposisi, dan perlakuan panas. Pengamatan metallography struktur 

makro menggunakan pembesaran 10-100 kali dan metallography 

struktur mikro dengan pembesaran diatas 100 kali (Sanjaya, 2016). 

Sebelum dilakukan optikal metalografi, spesimen terlebih dahulu 

dilakukan preparasi. Preparasi pada pengujian struktur mikro yaitu, 

pemotongan untuk memperkecil spesimen, pembingkaian (mounting) 

agar mudah dilakukan pengamplasan dan pemolesan. Selanjutnya yaitu 

proses gerinda, pengamplasan dan pemolesan. Proses yang terakhir 

yaitu pengetsaan (etching treatment) proses ini merupakan reaksi dan 

melarutkan kotoran material. Kemudian pembersihan spesimen 

menggunakan larutan kimia untuk menghilangkan kotoran halus.  

 

2.8 Karakterisasi Sifat Mekanik 

 

Sifat mekanik material adalah suatu kemampuan material dan perilaku 

tertentu ketika menerima suatu pembebanan tertentu. Sifat mekanik material 

yaitu kekuatan tarik, kekuatan luluh, kekerasan, keuletan, ketangguhan, 

ketahanan impact, ketahanan aus, ketahanan korosi dll. 

 

2.8.1 Uji Kekerasan 

 

Kekerasan sebuah material merupakan ukuran ketahanan terhadap 

deformasi plastis, penetrasi atau tekanan pada permukaannya (Djaprie, 

1995). Pengujian kekerasan banyak dilakukan dibandingkan dengan 

pengujian mekanik yang lain karena tidak merusak, menggunakan 

indentasi yang kecil, pengujian yang mudah, sederhana dan mudah 

mengkonversikan kekerasan dengan perhitungan menggunakan skala. 

Pengujian kekerasan dapat dikatakan homogen pada setiap bagian 

material yang diuji (Syaflida, 2012). Pengujian kekerasan yang paling 

umum digunakan yaitu metode indentasi pada suatu material. 

Berdasarkan jenis indentasi yang digunakan pengujian kekerasan terdiri 

dari 3 metode yaitu Rockwell, Brinell dan vickers (Vliet & Both, 1984).  
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Pengujian kekerasan pada biomaterial umumnya menggunakan 

pengujian kekerasan vickers yaitu microhardness tester. Vickers Micro 

Hardness Tester (VHN) pengujian kekerasan menggunakan indentor 

berupa piramud intan dengan sudut puncak 136°. Alat uji Vickers Micro 

Hardness Tester terdiri dari mesin utama, unit uji, unit dudukan 

indentor dan lensa, landasan uji, unit kontrol dan komputer. Prinsip 

kerja dari pengujian kekerasan vickers yaitu indentor ditekankan pada 

material pengujian dengan tekanan tertentu kemudian hasil dari tekanan 

indentor akan terbaca langsung pada komputer dan mendapatkan 

langsung nilai kekerasannya yaitu seperti pada gambar 9.  

 

 

 

Gambar 9 Alat Uji Kekerasan Mikro Vickers 

 

Untuk pengujian kekerasan vickers microhardness biasanya akan 

langsung terbaca pada komputer karena spesimen uji yang berukuran 

mikro (Haroen, 1984). Perhitungan kekerasan vickers secara manual 

berdasarkan standar ISO 6507/2 yang disesuaikan dengan verifikasi alat 

sesuai standar seperti pada persamaan 4. 

 

  HV = 1.8544 (P/d
2
) .........................................................  (4) 

 

Dimana :  HV = Hardness Vickers 

      P   = Pembebanan (Kgf) 

         D   = Panjang rata-rata dua diagonal indentasi (mm)  
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian  

 

Adapun pelaksanaan penelitian dimulai pada bulan Maret 2019-September 

2019. Penelitian ini dilakukan dibeberapa tempat yaitu sebagai berikut : 

1. Proses mempersiapkan alat dan bahan, proses fabrikasi spesimen Mg-Ti 

dilakukan di Laboratorium Teknologi Produksi, Teknik Mesin Universitas 

Lampung, Bandar Lampung 

2. Proses pengambilan data analisis struktur makro, uji korosi dan uji 

densitas-porositas dilakukan di laboratorium Material Teknik, Teknik 

Mesin Universitas Lampung, Bandar Lampung 

3. Proses pengambilan data uji kekerasan micro vickers, mikroskop optik dan 

SEM-EDX dilakukan di P2MM LIPI PUSPIPTEK Serpong. 

 

3.2 Alat Dan Bahan 

 

Adapun alat dan bahan beserta spesifikasinya yang digunakan dalam 

penelitian ini yaitu sebagai berikut : 

 

1. Magnesium (Mg) dan Titanium (Ti) 

 

Magnesium yang digunakan dalam bentuk serbuk dengan ukuran 100 μm, 

200 μm dan 250 μm. Titanium yang digunakan dalam bentuk serbuk 

dengan ukuran diamater kawat 200 μm seperti pada gambar 10 dan 

spesifikasi pada tabel 10. 
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(a)      (b) 

 

Gambar 10. Material (a). Serbuk Magnesium 100 µm, 200 µm dan 250 µm  

      (b). Titanium Wire 200 µm 

 

Tabel 10. Sifat Fisik dan Mekanik Magnesium-Titanium  

No. Sifat Fisik dan Mekanik   Spesifikasi 

1 Serbuk Mg Mg AZ31 

2 Titik Lebur Mg 922 K (648.85°C) 

3 Titik Didih Mg 1380 K (1160.85°C) 

4 Elektronegatifitas Mg 1.31 

5 Massa Jenis (ρ) Mg 1.74–2 gram/cm
3 

6 Kekuatan Tekan Mg 21-115 N/mm
2
 

7 Nama Wire Ti Titanium TA1 

8 Ukuran Wire Ti 32 ga (AWG), 0.202 mm 

9 Titik Lebur Ti 1941 K (1668°C) 

10 Titik Didih Ti 3560 K (3287°C) 

11 Massa Jenis (ρ) Ti 4.506 g/cm
3
 

12 Elektronegatifitas Ti 1.54 

 

2. Press Hidraulik. 

 

Untuk mesin press hidraulik yang digunakan yaitu mesin Hydraulic Hand 

Pump SPH-1200 berkapasitas 20 ton, seperti pada gambar 11 dan 

spesifikasi mesin pada tabel 11. 
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Gambar 11. Mesin Press Hidraulik 

 

Tabel 11. Spesifikasi Mesin Press Hidraulik 

No. Hydraulic Hand Pump SPH-1200 Spesifikasi 

1 Pressure Rating 700 kg/cm
2
 (10.000 psi) 

2 Usable Oil Cap 1200 c.c R 22 SAE 10# 

3 PxLxT 22x60x130 cm 

4 Capacity Pressure 20 Ton 

 

3. Sistem Perangkat Kompaksi 

 

Perangkat yang digunakan untuk kompaksi-sintering menggunakan heater 

seperti pada gambar 12 dan spesifikasi pada tabel 12. 

 

               

(a)                 (b) 

 

Gambar 12. (a). Heater Unit Control TC4M, (b). Cover Heater Coil 
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(a)                 (b) 

 

Gambar 13. (a). Dies dan Punch (b). Heater (Coil) 

 

Tabel 12. Spesifikasi Perangkat Kompaksi-Sintering 

No. Alat Squeeze-casting  Spesifikasi  

1 Heater Autonics EP-KE-03-0320H 

2 Tmaks Heater 27-710°C ± 5°C 

3 Output Daya 1500 watt / 6.5 ampere 

4 Material Dies Stainless Stell 304 

5 d1 Dies 20 mm 

6 d2 Dies 60 mm 

7 Tinggi Dies 80 mm  

8 d Punch 20 mm 

9 Timggi Punch 75 mm 

 

4. Gas Argon 

 

Gas argon berfungsi untuk melindungi Mg agar tidak bereaksi dengan 

unsur O saat proses sintering berlangsung. Apabila Mg bereaksi dengan 

O2 bisa menjadi MgO2 magnesium menjadi mudah terbakar pada 

temperatur 223 °C, dan apabila bereaksi menjadi MgO memiliki titik lebur 

yang tinggi pada temperatur 2852 °C seperti pada gambar 14 dan 

spesifikasi alat pada tabel 13. 
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Gambar 14. Gas Argon 

 

Tabel 13. Spesifikasi Gas Argon 

No. Argon HP Spesifikasi 

1 Kapasitas Tabung 0 – 1500 bar / 0 – 2000 psi 

2 Tekanan Outlet Maks 10 bar / 140 psi 

3 Tekanan Regulator Maks 300 bar / 4200 psi 

4 Kapasitas Tekanan 1 – 14 bar / 200 psi 

 

5. Larutan Asam Fluorida (HF)  

 

Larutan (HF) atau asam fluorida digunakan untuk mengkorosi Ti dan 

pengujian korosi pada spesimen Mg-Ti seperti pada gambar 15 dan 

spesifikasi pada tabel 14. 

 

 

 

Gambar 15. Larutan Asam Fluorida 



39 
 

 
 

Tabel 14. Spesifikasi Larutan Asam Fluorida (HF) 

No. Hidrogen Fluorida (HF) Spesifikasi 

1 Massa Molar 20 g/mol 

2 Densitas 1.15 g/l (gas 25°C),  

0.99 g/l (cair 19.5°C) 

3 Titik Lebur -83.6°C 

4 Titik Didih 19.5°C 

5 Keasaman 3.17 pKa 

6 Volume Penggunaan 5 ml 

 

3.3 Pelaksanaan Penelitian 

 

Pada penelitian untuk membuat spesimen Mg-Ti kompaksi-sintering 

digunakan beberapa parameter penelitian sebagai variasi penelitian seperti  

pada tabel 15. 

 

Tabel 15. Parameter Penelitian dan Variasi Penelitian 

No. Pori 

Mg-Ti 

Serbuk 

Mg 

Ti Wire Mg-Ti P Durasi 

Penekanan 

T°C Holding 

Time 

1 P-Mg 1 100 μm 

200 μm 3 : 1 
250 

MPa 
2 menit 400°C 5 menit 2 P-Mg 2 200 μm 

3 P-Mg 3 250 μm 

 

Untuk pelaksaan penelitian akan dijelaskan pada prosedur penelitian yaitu 

sebagai berikut : 

 

1. Prosedur Persiapan Awal 

 

Adapun prosedur persiapan awal yang dilakukan yaitu sebagai berikut : 

a. Mempersiapkan serbuk magnesium dengan ukuran 100 μm, 200 μm 

dan 250 μm.  

b. Mempersiapkan titanium wire 200 μm, seperti pada gambar 16. 
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(a)           (b)    (c) 

 

Gambar 16. Serbuk Magnesium Ukuran (a). 100 μm (b). 200 μm  

   dan (c). 250 μm  

 

2. Prosedur Pencampuran Serbuk Mg-Ti (Manual Stirring) 

 

Adapun prosedur pencampuran serbuk Mg-Ti yaitu sebagai berikut : 

a. Mencampurkan serbuk magnesium ukuran 100 μm, 200 μm, 250 μm 

dengan titanium wire 200 μm dengan perbandingan fraksi massa 

magnesium : titanium sebesar 3 : 1 

b. Memasukan Mg dan Ti dengan perbandingan fraksi massa Mg : Ti 

yaitu 8.5 gram : 2.83 gram, mengaduk didalam plastik ziplock seperti 

pada gambar 17. 

 

    

       (a)           (b)     (c) 

 

Gambar 17. Percampuran Massa Mg-Ti 11.32 gram (a). P-Mg 100 µm  

(b). P-Mg 200 µm dan (c). P-Mg 250 µm  
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3. Prosedur Kompaksi Serbuk TWSH (Titanium Wire Space Holder) 

 

Adapun prosedur kompaksi serbuk Mg-Ti yaitu sebagai berikut : 

a. Memasang heater ke alat kompaksi, alat kompaksi ke mesin press 

hidraulik dan gas argon seperti pada gambar 18. 

 

 

 

Gambar 18. Instalasi Kompaksi-Sintering 

 

b. Memasang penahan pada dies (cetakan) dan memasang kunci penahan 

pada dudukan cetakan 

c. Memasukan campuran serbuk titanium dan magnesium kedalam dies 

d. Menekan pompa hidraulik sebesar 250 MPa selama 2 menit 

e. Membuka kunci penahan dan menarik penahan pada dies  

f. Memompa kembali hidraulik sampai spesimen keluar dari dies. 

g. Melakukan proses sintering dengan waktu tahan 5 menit menggunakan 

heater (coil) yang sudah terpasang pada alat kompaksi 

h. Memasang kembali penahan pada dies (cetakan) dan memasang kunci 

penahan pada dudukan cetakan 

i. Menghidupkan heater dengan temperatur sampai sebesar 400°C 

j. Memasukan kembali spesimen yang sudah dikompaksi kedalam dies  

k. Menyemprotkan gas argon kedalam dies selama proses sintering  
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l. Mengeluarkan spesimen dengan membuka kunci penahan dan menarik 

penahan pada dies dan mendorong kembali spesimen sampai keluar. 

Hasil dari proses kompaksi-sintering seperti pada gambar 19. 

 

           

(a)            (b)      (c) 

 

Gambar 19. Hasil Kompaksi-Sintering (a). P-Mg 100 µm (b). P-Mg 200 µm  

     dan (c). P-Mg 250 µm 

 

3.4 Pelaksanaan Pengujian  

 

Pengujian bertujuan untuk mengetahui kualitas hasil kompaksi-sintering dan 

pembentukan pori. Pelaksanaan pengujian dapat dijelaskan yaitu sebagai 

berikut : 

 

1. Pembuatan Spesimen Pengujian 

 

Pembuatan spesimen disesuaikan dengan standar pengujian yang 

digunakan. Spesimen yang dihasilkan pada proses kompaksi-sintering 

yaitu tinggi rata-rata 45 mm dan diameter 20 mm. Kemudian dilakukan 

pemotongan agar bisa digunakan untuk 2 pengujian. Pemotongan 

spesimen dilakukan pada bagian atas dengan tinggi 1/3 dari tinggi 

spesimen. Kemudian didapatkan sampel dengan tinggi rata-rata 40 mm 

dan diameter 20 mm yang digunakan untuk analisis struktur makro, uji 

korosi dan uji densitas-porositas, kemudian sampel berukuran 2/3 dengan 

tinggi rata-rata 80 mm dan diameter 20 mm digunakan untuk uji 
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kekerasan micro vickers, analisis struktur mikro dan SEM-EDX seperti 

pada gambar 20. 

 

                 

(a)               (b)        (c) 

 

Gambar 20. Spesimen (a) P-Mg 100 µm, (b) P-Mg 200 µm dan (c) P-Mg 250 µm 

 

2. Analisis Struktur Makro 

 

Analisis struktur makro menggunakan alat pembesaran mikroskopi 

bertujuan untuk mengamati serbuk magnesium dan perseberan titanium 

secara makro setelah dilakukan kompaksi-sintering dengan parameter 

pengaruh ukuran serbuk. Alat uji struktur makro seperti pada gambar 21 

dan spesifikasi pada tabel 16. 

 

 

 

Gambar 21. Alat Uji Struktur Makro 
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Tabel 16. Spesifikasi Alat Uji Struktur Makro 

No. Mikroskop Optical Spesifikasi 

1 Type Alat Union MC 86545 

2 Illumination 30W horizontal kohler 

3 Eyespieces SWH 10 x FN22 

4 Objectives Lens Mf 5x, 10x, 20x, 25x 

5 Okuler Lens Bi 5x, 10x 

 

Pengamatan dilakukan pada permukaan atas, permukaan tengah dan 

permukaan bawah spesimen. Hasil data yang diperoleh berupa gambar 

pembesaran pada sampel. 

 

3. Uji Degradasi 

 

Uji korosi yaitu pengkorosian titanium sebagai pembentuk ruang 

magnesium berpori menggunakan larutan Asam Fluorida (HF). Pengujian 

korosi bertujuan untuk mengetahui laju korosi per satuan waktu. Uji 

korosi yaitu dengan cara merendam spesimen pada gelas ukur berisi 

larutan HF 1 M sebanyak 5 ml direndam selama 1 jam dan diukur masa 

spesimen menggunakan alat berupa neraca dan stopwatch dengan 

mengukur perubahan massa setiap 5 menit. Alat uji korosi seperti pada 

gambar 22 dan spesifikasi pada tabel 17. 

 

 

 

Gambar 22. Alat Uji Korosi 



45 
 

 
 

Tabel 17. Spesifikasi Alat Uji Korosi 

No. Superior Mini Digital Platform Scale Spesifikasi 

1 Type Neraca I-2000 

2 Scale Size 130 x 109 x 20 mm 

3 Platform Size 100 x 100 mm 

4 Accuracy Weight 500 g x 0.01 g 

 

4. Uji Densitas dan Porositas 

 

Pengujian densitas porositas menggunakan prinsip Archimedes dengan 

standar pengujian ASTM C373-88. Pengujian densitas dan porositas 

menggunakan alat uji yang dilengkapi dengan neraca digital dan wadah 

yang berisikan cairan infus. Nilai densitas dan porositas akan didapatkan 

menggunakan persamaan. Alat uji densitas-porositas seperti pada gambar 

23 dan spesifikasi pada tabel 18. 

 

 

 

Gambar 23. Alat Uji Densitas dan Porositas 

 

Tabel 18. Spesifikasi Alat Uji Densitas dan Porositas 

No. Alat Uji Densitas-Porositas Spesifikasi
 

1 Cairan Uji Ecosol Nacl 

2 ρ Infus 0.98717 gr/cm
3 

3 Vol. Cairan 20 ml 
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4 Nama Neraca Superior Mini Digital Platform Scale 

5 Accuracy Weight 500 g x 0.01 g 

6 P Tali 30 cm 

7 m Tali 0.1 gram 

 

5. Uji Kekerasan 

 

Pengujian kekerasan menggunakan uji kekerasan vickers skala mikro 

(Vickers Micro Hardness). Alat uji kekerasan seperti pada gambar 24 dan 

spesifikasi alat uji pada tabel 19. 

 

 

 

Gambar 24. Alat Uji Kekerasan Vickers (Vickers Micro Hardness) 

 

Tabel 19. Spesifikasi Alat Uji Vickers Micro Hardness 

No. Micro Hardness Testing Spesifikasi  

1 Type Alat Mitutoyo HM-200 

2 Indentor Diamond 

3 Equiptment Test Force 0.0005-2 kgf 

4 Resolution  0.1 HV 

5 Standart Used JIS B 7725 : 2010 

6 Objektif Lens 10x, 20x, 40x, 60x 

7 Temperatur 23 ± 5°C 

8 Kelembapan 40-70% 
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Pengujian kekerasan menggunakan indentor piramida intan, dengan 

temperatur 23°C dan kelembapan 40-70% kemudian diberikan 

pembebanan sebesar 0.1 N dengan pembesaran objective lens berupa auto 

focus. Pengujian dilakukan di 6 titik uji pada spesimen dengan waktu 

indentasi selama 12 detik. 

 

6. Analisis Struktur Mikro 

 

Analisis struktur mikro menggunakan alat mikroskop optik yang 

bertujuan untuk melihat struktur mikro pada permukaan magnesium dan 

pori yang dibentuk oleh titanium dengan pembesaran 50 x. Alat uji 

mikroskop optik seperti pada gambar 25 dan spesifikasi pada tabel 20. 

 

 

 

Gambar 25. Mikroskop Optik 

 

Tabel 20. Spesifikasi Alat Mikroskop Optik 

No. Struktur Micro Tester Spesifikasi 

1 Type Alat  Mikroskop Optik MEIJI MT 7000 

2 Head Binocolur CLEMEX 

3 Ilumination  30 W Vertical Kohler 

4 Eyespieces  SWH 10xFN22 

5 Objectives Plan EPI 5x, 10x, 20x, 50x 
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7. Uji SEM-EDX 

 

Uji SEM (Scanning Electron Microscope) digunakan untuk melihat 

struktur bagian dalam dari spesimen magnesium berpori, mengetahui pori 

yang terbentuk, pengkorosian titanium dan ikatan magnesium dengan 

hasil pembesaran gambar dengan ukuran tertentu. Pengambilan uji SEM 

dilakukan pada 2 titik yang berbeda yaitu pada pori pengkorosian titanium 

dan bagian magnesium. Kemudian dilanjutkan dengan EDX (Energy 

Dispersive X-ray) untuk mengetahui unsur yang ada pada spesimen 

magnesium berpori, apakah pada spesimen tersebut masih terdapat 

titanium yang belum terkorosi. Alat uji SEM-EDX seperti pada gambar 

26 dan spesifikasi alat uji pada tabel 21. 

 

 

 

Gambar 26. Alat Uji SEM-EDX 

 

Tabel 21. Spesifikasi Alat Uji SEM-EDX 

No. Analytical Scanning 

Electron Microscope 

Spesifikasi 

1 Type Alat JEOL JSM-6390A 

2 Pembesaran 10x-3.10
6
 x 

3 Depth of Field 4-0.4 mm 

4 Resolution 1-10 nm 

5 Magnification 7x-1.10
6
 x 
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3.5 Jadwal Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan selama kurang lebih 9 bulan dimulai dari awal bulan 

Januari 2019 sampai akhir bulan September 2019 seperti pada jadwal 

penelitian pada tabel 22. 

 

Tabel 22. Waktu Pelaksanaan Penelitian 

No. 
  

Kegiatan 

  

Februari  Maret April Mei 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Studi literatur                                 

2 Menyusun skripsi                                 

3 Mempersiapkan alat & bahan                                 

5 Mempersiapkan seminar usul                                 

6 Seminar proposal                                 

7 Revisi laporan awal                                 

8 Mempersiapkan running                                 

9 Fabrikasi spesimen                                 

 No. 
  

Kegiatan 

 

Juni  Juli Agustus  September 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

10 Mempersiapkan pengujian 
                

11 Analisis struktur makro 
                

12 Uji korosi 
                

13 Uji densitas- porositas                                 

14 Uji kekerasan vickers                                 

15 Analisis struktur mikro                                 

16 Uji SEM-EDX 
                17 Mengolah data                                 

No Kegiatan  
Bulan ke September  Oktober 

Minggu ke 1 2 3 4 1 2 3 4 

18 Menyusun laporan akhir 

 

               

19 Mempersiapkan seminar hasil                                 

20 Seminar hasil                                 

21 Revisi seminar hasil                                 

22 Ujian komprehensif                                 
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3.6 Diagram Alir Penelitian 

 

Diagram alir penelitian merupakan alur dari awal penelitian sampai akhir dari 

penelitian, adapun diagram alir penelitian seperti pada gambar 27. 

  

Mulai 

Identifikasi Masalah 

Studi Literatur 

Persiapan Alat dan Bahan Kompaksi 

Proses Kompaksi Serbuk TWSH 

 Pencampuran (Mixing) 

 Kompaksi (Compaction) 

 Sintering  

 

Uji Korosi atau Uji Degradasi 

 

A 

Analisis Struktur Makro 

 

Berhasil 

Magnesium 

Berpori 
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Persiapan Uji Material 

Uji Kekerasan Micro 

Vickers 

 

UJi SEM-EDX 

 

Data Hasil 

Penelitian 

Analisis dan Pembahasan 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai  

 

A 

Gambar 27.  Diagram Alir Penelitian 

Uji Densitas dan 

Porositas 

 

Uji Mikroskop Optik 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

3.1 Kesimpulan 

 

Adapun kesimpulan dari penelitian “Fabrikasi dan Pengujian Magnesium 

Berpori dengan Metode Serbuk TWSH (Titanium Wire Space Holder) 

Sebagai Bahan Scaffold Tulang Mampu Terdegradasi” yaitu sebagai berikut : 

 

1. Fabrikasi spesimen Mg-Ti berhasil dibuat menggunakan serbuk Mg dan 

serbuk Ti berdiameter 200µm (wire) dengan metode kompaksi-sintering 

alat squeeze casting dengan nama spesimen P-Mg 100 µm, P-Mg 200 µm 

dan P-Mg 250 µm 

2. Pengkorosian Ti pada pengujian korosi menunjukan bahwa spesimen P-

Mg 250 µm memiliki pengkorosian yang paling tinggi yaitu sebesar 0.08 

gram/jam dan laju korosi sebesar 1.001 cm/jam 

3. Hasil pengujian densitas-porositas menunjukan bahwa spesimen P-Mg 

250 µm memiliki nilai densitas sebesar 1.320 gram/cm
3
 dan porositas 

sebesar 19.46 % yang mendekati dengan sifat asli tulang cancelluos bone 

porositas sebesar 20-30 %  

4. Hasil uji kekerasan micro vickers menunjukan nilai kekerasan raw 

material 52.74 VHN, P-Mg 100 µm sebesar 50.10 VHN, P-Mg 200 µm 

sebesar 47.56 VHN dan P-Mg 250 µm sebesar 45.40 VHN kekerasan 

tersebut terlalu tinggi untuk kekerasan tulang sebesar 10.20 VHN 

5. Hasil pengujian struktur mikro, SEM-EDX menunjukan spesimen 

magnesium berpori memiliki porositas yang tidak terbentuk sampai 

kedalam spesimen hal tersebut berbeda dengan sifat asli cancellous bone. 
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3.2 Saran 

 

Adapun saran dari penelitian “Fabrikasi dan Pengujian Magnesium Berpori 

dengan Metode Serbuk TWSH (Titanium Wire Space Holder) Sebagai Bahan 

Implan Tulang Mampu Terdegradasi” yaitu sebagai berikut : 

 

1. Magnesium yang digunakan sebaiknya menggunakan unsur magnesium 

dengan kemurnian 99.9 %  

2. Titanium yang digunakan sebaiknya menggunakan ukuran serbuk yang 

konstan dan merata yaitu sebesar 200 µm ≈ 70 mesh agar pencampuran 

serbuk Mg-Ti dapat merata 

3. Perbandingan fraksi massa Mg-Ti sebaiknya menggunakan perbandingan 

1:1 agar bisa mendapatkan porositas yang lebih besar 

4. Proses pengkorosian Ti sebaiknya dilakukan dalam jangka waktu yang 

lama agar pengkorosian berjalan lebih baik 

5. Sebaiknya dilakukan pengujian mapping, SPS, load bearing dan 

pengujian lainnya untuk membuktikan porositas pada magnesium berpori. 
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