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ABSTRAK 

 Di dunia medis penggunaan material non – biodegradable 

masih menjadi pilihan yang menarik dalam pembuatan implan 

tulang karena selain memiliki sifat mekanik yang baik, harganya 

juga relatif murah. Namun, penggunaan material non - 

biodegradable mempunyai kelemahan salah satunya yaitu potensi 

toksisitas yang besar. Oleh karena itu, material yang bersifat 

biodegradable yang dapat diserap tubuh dan tidak perlu 

dikeluarkan dari dalam tubuh dibutuhkan sebagai pengganti 

material non – biodegradable. Paduan yang digunakan pada 

penelitian ini adalah Mg – 5%Zn. Namun, apabila dibandingkan 

dengan kriteria laju degradasi implan biodegradable, paduan Mg – 

5%Zn ini masih belum memenuhi syarat. Oleh karena itu, 

diperlukan proses tambahan agar laju degradasi dapat lebih rendah. 

Pada penelitian ini, polimer digunakan sebagai lapisan paduan Mg 

– 5%Zn yang ditambahkan menggunakan metode spray coating 

untuk menurunkan laju degradasi dari paduan tersebut. 

Polycaprolactone (PCL) digunakan sebagai material coating 

dengan konsentrasi 2; 2,5; 3 dan 3,5 % (w/v). Pengujian dan 

karakterisasi yang dilakukan pada penelitian ini yaitu uji XRD, uji 

SEM, uji mikroskop optik, uji weight loss dan uji adhesi. Hasil dari 

penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi optimal pelapisan 

polycaprolactone (PCL) pada paduan Mg – 5%Zn adalah 
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konsentrasi 3,5% (w/v) dengan mempertimbangkan hasil 

pengujian nya yaitu porous nya yang kecil, ketebalan ±100 µm, 

dan laju degradasi sebesar 2,19 cm/tahun. Sedangkan daya adhesi 

paling baik ada pada konsentrasi 2% (w/v) dengan nilai 4B. 

Dengan demikian, penelitian ini menunjukkan bahwa konsentrasi 

mempengaruhi beberapa hal yaitu semakin tinggi konsentrasi maka 

semakin kecil ukuran porous, semakin meningkatkan ketebalan, 

semakin menurunkan laju degradasi dan semakin menurunkan 

daya adhesi.  

 

Kata kunci: Biodegradable, Laju Degradasi, Polycaprolactone, 

Spray Coating 
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ABSTRACT 

 In the medical world, the use of non - biodegradable 

materials is still an attractive option in the manufacture of bone 

implants because in addition to having good mechanical properties, 

the price is also relatively cheap. However, the use of non-

biodegradable materials has disadvantages one of them is the 

potential for large toxicity. Therefore, biodegradable materials 

which can be absorbed and don’t need to be removed from the body 

are needed as a substitute for non-biodegradable materials. The 

alloy used in this research was Mg – 5%Zn. However, when it was 

compared to the biodegradable implant degradation rate criteria, 

the Mg – 5%Zn alloy was still not eligible. Therefore, an additional 

process was required to reduce the degradation rate. In this 

research, polymer was used as layer of Mg – 5%Zn alloy which 

was added using spray coating method to reduce degradation rate 

of the alloy. Polycaprolactone (PCL) was used as a coating material 

with concentrations of 2; 2.5; 3 and 3.5% (w/v). Testing and 

characterization which applied in this research were XRD test, 

SEM test, optical microscope test, weight loss test and adhesion 

test. The results showed that the optimal concentration of 

polycaprolactone (PCL) coating on Mg - 5Zn alloy was 3.5% (w/v) 

concentration considering the test results of small porous, ± 100 
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μm thickness, and degradation rate of 2.19 cm/year. While the best 

adhesion power was at a concentration of 2% (w/v) with a value of 

4B. This research shows that the concentration affects several 

things: the higher the concentration the smaller the porous size, the 

more the thickness increases, the lower the degradation rate and the 

lower the adhesion power.  

 

Keywords: Biodegradable, Degradation Rate, 

Polycaprolactone, Spray Coating 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan dunia kedokteran khususnya penanganan 

kasus patah tulang saat ini terfokus pada pembuatan implan tulang 

dengan material yang dapat diserap oleh tubuh (Brar, 2009). 

Indonesia sendiri merupakan negara dengan jumlah penderita 

patah tulang tertinggi di Asia. Hal tersebut dibuktikan dengan 

terdapat sekitar 300 – 400 kasus operasi bedah tulang per bulan di 

Rumah Sakit Dr. Soetomo Surabaya (Gunawan, 2010). Banyaknya 

kasus tersebut mengindikasikan kebutuhan implan tulang akan 

semakin meningkat. 

Di dunia medis pemanfaatan logam non-biodegradable 

seperti Stainless steel, Titanium dan paduan Cobalt menjadi pilihan 

yang menarik untuk bahan dasar dalam pembuatan implan tulang 

karena selain sifat mekanik yang baik, harganya juga relatif murah. 

Namun, bahan – bahan tersebut mempunyai kelemahan 

diantaranya yaitu potensi toksisitas yang besar di dalam tubuh, 

massa jenis dan modulus elastisitas logam yang jauh lebih tinggi 

daripada tulang. Sehingga Perbedaan ini dapat menghasilkan 

fenomena Stress Shielding, dimana tulang akan menanggung 

beban lebih berat sehingga pertumbuhannya akan terhambat 

(Agarwal, 2015). Selain itu, selama pemasangan implan, ion logam 

akan meluruh yang mana apabila kandungannya tidak sesuai 

dengan tubuh, dalam hal ini adalah tulang, maka ion logam tersebut 

akan menjadi racun sehingga untuk mencegahnya dalam kurun 

waktu tertentu harus dilakukan operasi kembali untuk pengambilan 

implan (Olszta, 2007). Tentunya hal tersebut tak hanya memakan 

biaya namun juga sangat menyakitkan bagi penderita patah tulang. 

Karena itu, sekarang ini material biodegradable tengah menarik 

perhatian karena sifat mekanik dari material implant disertai 

dengan pengurangan sifat mekanik dari material implan, beban 

akan berangsur-angsur pindah dari material implan ke tulang 

manusia dan jaringan lunak untuk menghindari efek stress 
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shielding. Material biodegradable juga tidak perlu dikeluarkan dari 

dalam tubuh (Yang dkk, 2013). 

Berdasarkan riset yang telah dilakukan, terbukti bahwa 

tulang yang mengalami defisiensi Magnesium berpotensi sangat 

besar memicu terjadinya pengeroposan tulang atau osteoporosis 

(Castiglioni, 2013). Sekitar 60% dari keseluruhan persentase 

magnesium dalam tubuh terletak dalam tulang. Akibatnya 

kekurangan Magnesium akan menyebabkan kekokohan dan 

kekuatan tulang berkurang. Oleh karena itu, Magnesium sangatlah 

dibutuhkan oleh tubuh karena dapat diserap sebagai salah satu 

unsur utama yang memperkuat tulang. 

Dalam beberapa tahun terakhir, penggunaan Magnesium 

sebagai biodegaradable material sedang dikembangkan. Namun 

logam magnesium memiliki beberapa kelemahan dalam 

penggunaannya sebagai biodegradable material, diantaranya yaitu 

diegradation rate dari magnesium tersebut yang tinggi sehingga 

ketika bone belum sempurna terbentuk, magnesium sudah terlarut. 

Serta mechanical properties magnesium yang lebih rendah dari 

natural bone membuat logam magnesium harus dipadukan dengan 

unsur lain agar sesuai dengan kondisi bone pada tubuh manusia. 

Oleh karena itu, untuk memperkokoh struktur serta memberikan 

sifat tambahan lain pada Magnesium agar sesuai dengan spesifikasi 

tulang (khususnya tulang manusia) perlu adanya bahan paduan 

lain. Untuk itulah Seng (Zn) ditambahkan ke dalam paduan untuk 

produk implan tulang permanen yang biodegradable ini. Selain 

untuk memperkokoh struktur dan memberikan sifat tambahan, 

Seng (Zn) dibutuhkan sebagai elemen pensupport sistem imun 

(Kurniawan, 2017). 

Berdasarkan informasi-informasi diatas, maka diperlukan 

penelitian lebih lanjut mengenai biodegradable Mg-based untuk 

meningkatkan sifat yang kurang dari hasil penelitian-penelitian 

sebelumnya. Oleh karena itu, dalam penelitian ini dilakukan 

pengembangan lebih lanjut dengan metode pelapisan yang 

bertujuan sebagai lapisan yang nantinya akan melindungi substrat 

Mg-Zn sehingga meningkatkan sifat nya terutama menurunkan laju 
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degradasinya. Polimer sintesis biodegradable menjadi salah satu 

pilihan yang bagus dalam metode pelapisan ini karena memiliki 

karakterisasi yang bagus (Augello, 2015). Polimer yang nantinya 

akan digunakan adalah Polycaprolactone (PCL) yang mempunyai 

nilai degradasi paling rendah diantara polimer sintesis lainnya 

(Jinwoo, 2016) dan PCL dianggap sebagai bahan biodegradable 

yang tidak beracun dan cocok sebagai lapisan pelindung pada 

paduan berbasis Mg untuk aplikasi ortopedi (Agarwal, 2016). 

Metode coating yang digunakan yaitu spray coating. Spray-

coating merupakan pilihan yang sangat baik saat mencoba melapisi 

benda-benda yang bersifat tiga dimensi, nonsimetris, atau dengan 

fitur topografi (Boellaard dkk, 2002). Adapun Penelitian ini 

nantinya akan membahas lebih lanjut tentang pengaruh konsentrasi 

Polycaprolactone (PCL) terhadap morfologi dan laju degradasi 

pelapisan paduan Mg-5%Zn menggunakan metode spray coating 

yang bisa digunakan untuk aplikasi biodegradable orthopedic 

devices. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah: 

Bagaimana pengaruh konsentrasi polycaprolactone (PCL) 

terhadap morfologi dan laju degradasi pelapisan paduan Mg – 

5%Zn menggunakan metode spray coating untuk aplikasi 

biodegradable orthopedic devices? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk mendapatkan hasil akhir yang sesuai dengan yang 

diinginkan serta tidak menyimpang dari permasalahan yang 

ditinjau, maka batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Kondisi lingkungan pada furnace saat casting dianggap 

vakum sempurna 

2. Crucible dan segala perlengkapan furnace dianggap tidak 

memengaruhi persentase paduan casting. 



4 
 

BAB I PENDAHULUAN 
 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTI - ITS 

 
3. Proses penyemprotan diasumsikan konstan pada kondisi 

kelembaban 80%, temperature kamar sekitar 32oC dan 

tekanan atmosfir. 

4. Pada pengujian in vitro menggunakan temperatur 

lingkungan 36-38oC dan diasumsikan konstan dari awal 

hingga akhir pengujian. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

Menganalisis pengaruh konsentrasi polycaprolactone (PCL) 

terhadap morfologi dan laju degradasi pelapisan paduan Mg – 

5%Zn menggunakan metode spray coating untuk aplikasi 

biodegradable orthopedic devices. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini ditujukan kepada pemerintah, 

penelitian-penelitian lain, industri, dan masyarakat, yang dapat 

diuraikan sebagai berikut: 

1. Bagi pemerintah penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai 

acuan bahwa riset material di bidang kesehatan, terutama di 

bidang ortopedi, sangatlah penting untuk dikaji lebih 

lanjut, dan bahkan direalisasikan. 

2. Bagi peneliti lain (terutama mahasiswa), penelitian ini 

bermanfaat sebagai tolok ukur penelitian tentang 

biodegradable material selanjutnya agar nantinya penelitian 

ini tidak hanya menjadi bahan koleksi perpustakaan semata. 

Selain itu, penelitian ini juga dapat digunakan sebagai salah 

satu sumber belajar dan pengajaran demi pengembangan ke 

arah yang lebih baik. 

3. Bagi industri yang bergerak di bidang kesehatan, khususnya 

ortopedi, penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai acuan 

untuk mewujudkan ladang usaha yang potensial untuk 

produksi massal suatu produk di bidang orthopedic devices 

dalam negeri, demi kemajuan teknologi medis Indonesia. 
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4. Yang terakhir, bagi masyarakat, penelitian ini dapat 

dimanfaatkan sebagai salah satu sumber wawasan untuk 

pengembangan ilmu pengetahuan di masa mendatang, demi 

mewujudkan pendidikan Indonesia yang lebih inovatif dan 

aplikatif. 
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2.1 Tulang Manusia 

Tulang, khususnya tulang manusia, adalah suatu material 

komposit yang secara mendasar memiliki perbedaan dari material 

komposit lainnya, yaitu memiliki nilai biologis. Tulang banyak 

dipelajari oleh insinyur yang fokus pada bidang material karena 

strukturnya yang unik dan juga sifat mekaniknya (Olszta, 2007). 

Dalam tubuh manusia terdapat 206 tulang yang dapat 

diklasifikasikan ke dalam lima kelompok berdasarkan bentuknya, 

yaitu tulang panjang, tulang pendek, tulang pendek datar, tulang 

tidak beraturan dan tulang kecil. Adapun fungsi tulang adalah 

sebagai berikut:  

1. Mendukung jaringan dan memberikan bentuk tubuh 

2. Melindungi organ tubuh dan jaringan lunak 

3. Menyimpan garam mineral dan memberikan pergerakan 

otot 

4. Membentuk sel-sel darah merah di dalam sum-sum 

tulang belakang (Ginting, 2015). 

 

Tulang memiliki sifat rigid dan elastis. Penyusun utama dari 

tulang adalah hydroxyapatit dan senyawa – senyawa karbonat 

dalam jumlah yang kecil. Untuk Mechanical Properties tulang 

ditunjukkan pada Tabel 2.1 

 

Tabel 2.1 Sifat Mekanik Tulang Manusia (Abdulmalik, 2012) 

Bone 

Compres

sive 

Strength 

( MPa ) 

Flexural 

Strength 

( MPa ) 

Tensile 

Strength 

( MPa ) 

Modulus 

( MPa ) 

Poro

sity 

( % ) 

Cortical 

Bone 
130 – 180 135 – 193 50 – 150 

12 – 

18 

5 – 

13 

Cancelous 

Bone 
4 - 12 - 1 - 5 

0.1 – 

0.5 

30 - 

90 
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2.2 Kandungan Mineral dalam Tulang 

Di dalam tulang terdapat 60% kandungan zat anorganik, 

yang terdiri dari Kalsium (dalam bentuk apatit), Magnesium, 

Kalium, Natrium, Besi, Fosfor, dll (Castiglioni, 2013). Akan tetapi 

untuk mengaitkan dengan pokok permasalahan, maka tinjauan 

pustaka ini hanya akan dijelaskan tentang unsur Magnesium dan 

Seng yang terkandung di dalam tulang.  

 

2.2.1 Magnesium (Mg)  

Magnesium tersedia dalam banyak makanan sehingga 

Sebagian besar dari kita memperolehnya dalam jumlah banyak dari 

makanan. Hal itu baik, karena Magnesium adalah unsur penting 

dalam tubuh. Sekitar 60 persen Magnesium dalam tubuh kita 

ditemukan dalam tulang dan gigi bersama dengan Kalsium dan 

Fosfor. Sekitar 40 persen digunakan dalam cairan tubuh sebagai 

unsur multiguna, seperti melakukan pengeluaran enzim untuk 

membantu otot jantung mengendur ketika denyut jantung 

melambat. Magnesium adalah elektrolit penting yang membantu 

mengendalikan apa yang masuk dan keluar melalui dinding sel, 

mengubah lemak, protein, dan gula menjadi energi, memberi sinyal 

saraf di sepanjang jalur saraf, serta membantu mengendalikan pH 

darah dan cairan tubuh (Jensen’s, 2006). Penurunan kadar 

Magnesium dalam tulang dapat mengakibatkan penurunan 

kekuatan dan meningkatkan resiko terjadinya pengeroposan tulang 

atau osteoporosis. 

Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1 Magnesium adalah 

elemen penting dalam tubuh manusia, yaitu mineral keempat yang 

paling melimpah, dan diperlukan sebagai kofaktor di lebih dari 325 

reaksi enzimatik yang berbeda, memainkan peran penting dalam 

metabolisme energi. Hal ini diperlukan untuk berfungsinya 

jantung, otot, saraf, tulang dan ginjal. Direkomendasikan oleh 

WHO, orang dewasa membutuhkan asupan harian 280–300 mg, 

sementara 250 mg untuk anak-anak dan 80 mg untuk bayi. Kadar 

magnesium serum dapat dipertahankan normal karena penyerapan 

dinamis dan kesetimbangan ekuilibrium magnesium dalam tubuh 
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manusia, melalui penyerapan gastrointestinal dan ekskresi ginjal. 

(Ding, 2016) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Distribusi Penyerapan Dinamis dan Kesetimbangan 

Ekuilibrium Mg Dalam Tubuh Manusia (Ding, 2016) 

 

2.2.2 Seng (Zn) 

Zink, seperti halnya magnesium, zink merupakan salah satu 

elemen penting yang diperlukan oleh tubuh manusia. Dalam 

jumlah yang sesuai, zink akan mendukung sistem imune, 

pembentukan enzim, protein dll. Zink merupakan salah satu 

elemen nontoxic dengan rekomendasi kebutuhan per hari yang di 

ijinkan sebanyak 40 mg (Dalibor, 2014). Penurunan sistem tanggap 

kebal serta meningkatnya kejadian infeksi dapat diakibatkan dari 

rendahnya kadar Zn di dalam tubuh. Defisiensi Zn yang parah 

dicirikan dengan menurunnya fungsi sel imun dalam menghadapi 

agen infeksi (Sus, 2012). Selain untuk memperkokoh struktur dan 

memberikan sifat tambahan, Seng (Zn) dibutuhkan sebagai elemen 

pensupport sistem imun (Kurniawan, 2017). 

Zinc adalah mikromineral yang terdapat dalam jaringan 

manusia dan terlibat dalam fungsi berbagai enzim dalam proses 



10 
 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTI - ITS 

 
metabolisme. Tubuh manusia dewasa mengandung 2 - 2,5 gram 

Zinc. Tiga perempat dari jumlah tersebut berada dalam tulang dan 

mobilisasinya sangat lambat. Zinc terlibat pada lebih dari 90 enzim 

yang berhubungan dengan metabolisme karbohidrat dan energi, 

degradasi/sintesis protein, sintesis asam nukleat, biosintesis heme, 

transport CO2 (anhidrase karbonik) serta reaksi-reaksi lain. 

Mengingat banyaknya enzim yang mengandung Zinc, maka pada 

keadaan defisiensi Zinc reaksi biokimia akan terganggu, seperti 

kecepatan pertumbuhan menurun, nafsu makan, gangguan sistem 

kekebalan tubuh, perlambatan pematangan seksual dan impotensi. 

(Almatsier, 2001).  

 

Tabel 2.2 Proporsi Zinc Dalam Tubuh (Kurniawan, 2017) 

Jaringan 

Konsentrasi 

Zinc (µg/g 

wet wt) 

Total Zinc 

(g) 

Total 

Proporsi 

Zinc dalam 

Tubuh (%) 

Otot Rangka 51 1,53 57 

Tulang 100 1,77 29 

Kulit 32 0,16 6 

Hati 58 0,13 5 

Otak 11 0,04 1,5 

Ginjal 55 0,02 0,7 

Jantung 23 0,01 0,4 

Rambut 150 <0,01 0,1 

Plasma Darah 1 <0,01 0,1 

 

Seng memiliki banyak efek pada paduan yaitu 

meningkatkan kekuatan pada temperature kamar, ketahanan 

korosi, dan presipatasi hardening. Selain itu, Seng merupakan salah 

satu paduan paling sering digunakan pada magnesium, Selama 

pencairan dan pengecoran. Seng membantu meningkatkan fluiditas 

akan tetapi dapat mendorong terjadinya mikro porositas selama 

pengecoran. Seng bertindak sebagai grain refiner, hal ini bertujuan 

untuk meningkatkan kekuatan pada paduan (Baihaqi, 2017). 
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2.2.3 Diagram Binary Mg-Zn  

Pada diagram fasa Mg-Zn ini menunjukkan data 

temperatur pembentukan fasa-fasa dari paduan Mg dan Zn. 

Diagram fasa ini menunjukkan bahwa titik lebur Magnesium yaitu 

650oC dan titik lebur Zinc yaitu 419,58oC. Dari diagram fasa ini 

ditemukan senyawa intermetallic yaitu MgZn2 dengan komposisi 

Zn nya 84 % – 84,6 % yang titik leburnya sekitar 600oC. Pada 

Sintesis material biodegradable di penelit ian ini presentase yang 

digunakan adalah 5 % Zn, sehingga dapat kita lihat dari 

diagram fasa (Gambar 2.2) bahwa paduan tersebut terletak pada 

range Mg – Mg7Zn3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Diagram Binary Mg-Zn (ASM Metal Handbook 

Vol.3) 
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2.3 Patah Tulang (Fraktur) 

Menurut beberapa ahli, definisi fraktur adalah terputusnya 

kontinuitas tulang dan ditentukan sesuai jenis dan luasnya. Fraktur 

terjadi jika tulang dikenai stress yang lebih besar dari yang dapat 

diabsorbsinya (Brunner, 2002). Definisi lain dari fraktur atau patah 

tulang adalah terputusnya kontinuitas jaringan tulang dan/atau 

tulang rawan yang umumnya disebabkan oleh rudapaksa 

(Sjamsulhidajat, 2005). Di Indonesia sendiri, yang diwakili oleh 

data yang didapat dari salah satu kota di Jawa Timur, terdapat lebih 

dari 2000 kasus yang berhubungan dengan tulang dan jaringan otot 

per tahun (Dinas Kesehatan kabupaten Bojonegoro, 2014). Data 

tersebut hanya merepresentasikan kondisi dari salah satu kota, 

maka dapat disimpulkan bahwa secara keseluruhan di Indonesia 

terdapat ratusan ribu kasus yang berhubungan dengan tulang dan 

jaringan otot per tahunnya. 

(Brunner, 2002) menjelaskan bahwa fraktur adalah 

terputusnya kontinuitas tulang dan ditentukan sesuai jenis dan 

luasnya. Definisi lain dari fraktur menurut (Carpenito, 2012) 

adalah diskontinuitas tulang yang disebabkan oleh tekanan 

eksternal yang datang lebih besar dari yang dapat diserap oleh 

tulang. Penyebab fraktur dibagi menjadi tiga, yaitu:  

1. Tekanan langsung  

Tekanan langsung menyebabkan fraktur terjadi di titik 

terjadinya tekanan. Fraktur demikian sering bersifat 

fraktur terbuka dengan garis patah melintang atau 

miring.  

2. Tekanan tidak langsung 

Tekanan tidak langsung menyebabkan fraktur di titik 

yang jauh dari tempat tekanan terjadi. Tulang yang patah 

biasanya merupakan yang terlemah dalam jalur hantaran 

tekanan. 

3. Tekanan akibat tarikan otot 

Fraktur jenis ini sangat jarang terjadi. Tekanan dapat 

berupa pemuntiran, penekukan, penekanan, penarikan 

atau dapat berupa kombinasi dari keempatnya. 
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Gambar 2.3 Pemasangan Implan Tulang (Sjamsulhidajat, 2005) 

 

Pada Gambar 2.3 terlihat implan yang dipasang pada 

tulang. Dalam dunia kedokteran, cara penanganan korban patah 

tulang yang pertama dan utama adalah jangan cederai pasien. 

Cedera tambahan pada pasien terjadi akibat tindakan yang salah 

dan/atau tindakan yang berlebihan (Sjamsulhidajat, 2005). Prinsip 

penanganan fraktur meliputi reduksi (pengembalian fragmen 

tulang pada kesejajarannya), imobilisasi (dipertahankan dalam 

posisi dan kesejajaran yang benar sampai terjadi penyatuan), serta 

pengembalian fungsi dan kekuatan normal dengan rehabilitasi 

(Rahmandhika, 2016). 

Tulang dapat beregenerasi sama seperti jaringan tubuh yang 

lain. Fraktur merangsang tubuh untuk menyembuhkan tulang yang 

patah dengan jalan membentuk tulang baru diantara ujung 

patahan tulang. Tulang baru dibentuk oleh aktivasi sel-sel tulang. 

Ada lima stadium penyembuhan tulang, yaitu:  

1. Stadium satu – pembentukan hematoma  

Pembuluh darah robek dan terbentuk hematona 

disekitar daerah fraktur. Sel-sel darah membentuk 

fibrin guna melindungi tulang yang rusak dan sebagai 

tempat tumbuhnya kapiler baru dan fibroblast. Stadium 

ini berlangsung selama 24 jam – 48 jam. 
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2. Stadium dua – proliferasi seluler  

Pada stadium ini terjadi proliferasi dan diferensiasi sel 

menjadi fibro kartilago. Sel – sel yang mengalami 

proliferasi ini terus masuk ke dalam lapisan yang lebih 

dalam dna disanalah osteoblast bergenerasi dan terjadi 

proses osteogenesis. Fase ini mulai terjadi 8 jam setelah 

fraktur hingga selesai.  

3. Stadium tiga – pembentukan kallus  

Sel – sel yang berkembang memiliki potensi 

kondrogenik dan osteogenik. Bila diberikan keadaan 

yang tepat, sel itu akan mulai membentuk tulang dan 

juga kartilago. Populasi sel ini dipengaruhi oleh 

aktivitas osteoblast dan osteoklast yang mulai berfungsi 

dengan mengabsorpsi sel – sel tulang yang mati. Massa 

sel yang tebal dengan imatur dan kartilago membentuk 

kallus pada permukaan endosteal dan periosteal. 

Sementara tulang imatur menjadi lebih padat sehingga 

gerakan pada tempat fraktur dan mulai menyatu. Fase 

ini mulai terjadi empat minggu setelah fraktur. 

4. Stadium empat – kondolisasi  

Bila aktivitas osteoclast dan osteoblast berlanjut, 

anyaman tulang (imatur) berubah menjadi lamellar. 

Sistem ini sekarang menjadi cukup kaku dan 

memungkinkan osteoclast menerobos melalui celah – 

celah tersisa antara fragmen dengan tulang yang baru. 

Ini adalah proses yang lambat dan mungkin perlu 

beberapa bulan sebelum tulang kuat untuk membawa 

beban yang normal.  

5. Stadium lima – remodeling  

Fraktur telah dijembatani oleh suatu jaringan tulang 

yang padat. Selama beberapa bulan atau tahun, 

pembentukan dan penghalusan tulang dilakukan oleh 

proses reasorbsi secara terus menerus. Lamella yang 

lebih tebal akan terbentuk di tempat dengan tekanan 

yang lebih tinggi. rongga sumsum terbentuk dan 
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akhirnya terbentuk struktur tulang yang sesuai dengan 

keadaan normal (Ginting, 2015). 

 

2.4 Implan Tulang 

Implan tulang merupakan suatu alat yang digunakan sebagai 

penopang bagian tubuh, dan penyangga tulang pada kasus patah 

tulang (fraktur). Scaffold, plate, bone screw, dan beberapa alat lain 

dapat digunakan secara kombinasi menjadi penopang dan pengisi 

sambungan antara tulang yang patah sebelum jaringannya 

mengalami pertumbuhan. Untuk itulah scaffold pada area tulang 

akan mengalami kontak langsung dengan sel tulang, termasuk di 

dalamnya osteoblas, osteosit, dan osteoklas. Dan scaffold haruslah 

memiliki karakteristik sebaik kriteria pembebanan, serta gerak 

mekanik yang dimiliki tulang. Faktor-faktor tersebut akan 

memengaruhi kecepatan dari pertumbuhan tulang dan peluruhan 

scaffold (Saito, 2011). Pada orthopedic device seperti scaffold, 

plate, bone screw, dan lain-lain biasanya terbuat dari logam 

nonbiodegradable. Bone screw digunakan untuk menjaga scaffold 

agar tetap berada pada posisinya dan tidak bergerak sehingga dapat 

memertahankan bentuk tulang seperti yang diinginkan. Hingga 

saat ini penggunaan material non-biodegradable (berupa logam 

dan juga polimer yang tak mampu diserap tubuh) masih sangat 

populer dalam praktik penanggulangan dan pengobatan fraktur. 

Padahal, risiko kerusakan jaringan tubuh, infeksi, dan efek trauma 

dari pasien akibat operasi berulang-ulang untuk penanaman dan 

pengambilan implan sangat besar (Olszta, 2007). Untuk itulah 

diperlukan adanya solusi bahan yang biodegradable untuk 

menjawab risiko-risiko tersebut. 

Menurut (Dumitrescu, 2011) implan tulang ideal harus 

mempunyai sifat berikut:  

1. Biokompatibel. 

2. Mampu menjadi kerangka atau scaffold untuk 

pembentukan sel tulang baru. 

3. Dapat diserap dalam jangka panjang dan berpotensi 

untuk digantikan oleh tulang induk. 
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4. Dapat dimanipulasi secara klinis. 

5. Hidrofilik. 

6. Tidak menimbulkan reaksi alergi. 

7. Mempunyai kuat tekan yang tinggi. 

8. Microporous dan menyediakan kekuatan tambahan 

untuk memperbaiki matriks tulang induk dan 

menjalankan fungsi perbaikan biologis. 

9. Dapat beradaptasi pada berbagai situasi medis (contoh 

trauma, kanker, dan lain-lain). 

10. Tidak mendukung pertumbuhan pathogen 

 

2.4.1 Logam 

Material logam banyak digunakan sebagai implan yang 

mengalami load – bearing. Sebagai contohnya, secara umum 

pengimplanan tulang untuk aplikasi orthopedic devices banyak 

menggunakan material logam. Seperti hips, knees, shoulders, dan 

masih banyak lagi. Mulai dari bentuk simple wire sampai yang 

berbentuk screw penggunaan logam banyak dibuat. Meskipun 

kebanyakan logam dan paduannya digunakan untuk aplikasi 

medis, namun yang umum digunakan yaitu stainless steel, titanium 

dan titanium alloy, serta cobalt – base alloy seperti ditunjukkan 

pada Tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3 Penggunaan Logam untuk Aplikasi Biomedis 

(Abdulmalik, 2012) 

Material Principal Application 

316L Stainless Steel  
Fracture Fixation, stents, 

surgical instruments 

Ni - Ti  
Bone plates, stents, 

orthodontic wires 

Gold Alloys  Dental restoration 

Silver products  Antibacterial agents 

Platinum and Pt - Ir  Electrodes 

Hg – Ag – Sn  Dental Restorations 
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CP–Ti, Ti–Al-V, Ti-Al-Nb, 

Ti-13Nb-13Zr, Ti-Mo-Zr-Fe 

Bone and joint replacement, 

fracture fixation, dental 

implants, pacemaker 

encapsulation 

Co-Cr-Mo, Cr-Ni, Cr-Mo 

Bone and joint replacement, 

dental implants, dental 

restorations, heart valves 

 

2.4.2 Polimer 

Polimer digunakan pada dunia kedokteran sebagai 

biomaterial. Aplikasinya mulai dari penggunaan sebagai bagian 

kompenen pada hati dan ginjal, serta untuk pembuatan hip atau 

knee. Selain itu material polimer juga bisa digunakan sebagai 

material pelekat (coating) pada dunia kedokteran untuk fungsi – 

fungsi tertentu. Contoh dari material polimer yang banyak 

digunakan pada dunia medis ditunjukkan pada Tabel 2.4. 

 

Tabel 2.4 Penggunaan Polymer untuk Aplikasi Biomedis 

(Abdulmalik, 2012) 

Material Principal Application 

Silicone  Finger Joints 

Ultrahigh molecular weight 

polyethylene  
Knee, hip, Shoulder joints 

Polylactic and polyglycolic 

acid, nylon  
Sutures 

Silicone, acrylic, nylon  Tracheal tubes 

Acetal, Polyethylene, 

Polyurethane  
Heart pacemaker 

Polyester, 

Polytetrafluoroethylene, 

PVC  

Blood vessels 

Nylon, PVC, Silicones  Gastrointestinal segments 

Polydimethyl Siloxane, 

Polyurethane, PVC  
Facial Prostheses 

Polymethyl Methacrylate  Bone Cement 
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2.4.3 Keramik 

Sejak dahulu penggunaan material keramik banyak 

digunakan sebagai penguat pada medis. Harga yang relatif murah 

dibandingkan dengan logam dan polymer membuat keramik lebih 

sering digunakan. Beberapa contoh material keramik yang banyak 

digunakan dalam dunia medis ditunjukkan pada Tabel 2.5. 

 

Tabel 2.5 Penggunaan Keramik untuk Aplikasi Biomedis 

(Abdulmalik, 2012) 

Material Principal Application 

Alumina  
Join replacement, dental 

implants 

Zirconia  Joint replacement 

Calcium Phospate 

Bone repair and 

augmentation, surface 

coatings on metals 

Bioactive glasses  Bone replacement 

Porcelain  Dental restoration 

Carbons  
Heart valves, percutaneous 

devices, dental implants 

 

2.5 Bahan Biodegradable 

Bahan biodegradable dapat diartikan sebagai zat atau benda 

yang mampu terurai oleh bakteri atau organisme hidup lainnya, 

juga dapat dimaknai sebagai bahan yang harus bebas 

polutan, karena kegunaan lanjutannya adalah untuk berada di 

dalam tubuh makhluk hidup (Oxford Dictionary). Material 

biodegradable adalah material yang pada saat meluruh dapat 

diserap oleh tubuh dan tidak akan menghasilkan produk yang dapat 

menjadi racun sehingga tetap aman (Vojtek, 2014). 

Untuk aplikasi fiksasi internal ortopedi, karena sifat-sifat 

mekanis dari tulang penyembuhan secara bertahap meningkat 

dengan pemulihan fraktur, dengan demikian, implan tulang yang 

ideal harus memiliki perubahan turunnya kekuatan yang 

disesuaikan dengan proses penyembuhan. Menggunakan 
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campuran magnesium dan magnesium biodegradable sehingga 

menawarkan peluang besar untuk mencapai perubahan kekuatan 

yang disinkronkan, sedangkan sifat mekanik implan permanen 

(titanium dan baja tahan karat) tetap hampir konstan selama 

seluruh proses penyembuhan, menyebabkan masalah perisai stres 

(Gambar 2.4). Selain itu, biodegradabilitas magnesium juga 

menghilangkan kebutuhan akan operasi kedua untuk 

menghilangkan implan setelah proses penyembuhan selesai, 

mengurangi biaya dan rasa sakit bagi pasien. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Pencocokan Sifat Mekanik Antara Tulang dan 

Implan Baru (Ding, 2016) 

 

Bahan biodegradable, akhir-akhir ini telah menarik banyak 

perhatian karena karakter mudah-luruhnya yang unik. Implan yang 

dapat terurai dan meluruh dalam tubuh, yang disertai dengan 

penurunan sifat mekanik dari bahan implan, memiliki 

keistimewaan berupa pengurangan beban secara bertahap, dan 

unsur-unsur di dalamnya akan luruh dan tertransfer ke jaringan 

tulang keras (cortical bone) dan jaringan lunak. Selain itu, bahan 

biodegradable tidak perlu diambil dari dalam tubuh setelah 

diimplan. Karena yang terjadi adalah seiring dengan pertumbuhan 

jaringan tulang, maka bahan implan biodegradable akan meluruh 

dan larut di dalam tubuh (Agarwal, 2015).  
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Dalam perkembangannya di beberapa tahun terakhir, implan 

biodegradable berupa batang penyangga, pelat, pin, sekrup (bone 

screw), jangkar jahitan untuk sutura telah mampu diciptakan. 

Yang paling sering dipelajari sebagai bahan biodegradable 

adalah polimer. Meskipun begitu, implan biodegradable dengan 

material dasar paduan Mg, paduan Zn telah banyak diteliti sebagai 

implant biodegradable masa depan dikarenakan sifat mekaniknya 

yang lebih baik daripada material polimer (Chen, 2014). 

Bahan-bahan biodegradable biasanya diukur performa 

peluruhannya dengan satuan tertentu. Satuan tersebut bisa berupa 

degradation rate yang merupakan rasio dari pengurangan dimensi 

dengan waktu tertentu. Seperti contohnya adalah mm/tahun, 

cm/hari, dll (Meisam Salahshoor dan Yuebin Guo, 2012). Akan 

tetapi, berdasarkan perhitungan grafik dari sumber-sumber yang 

menjadi acuan, nilai-nilai degradation rate tersebut dapat 

dikonversi satu sama lain. Seperti pada nilai degradation rate 

gram/hari dapat dikonversi menjadi cm/tahun dengan Persamaan 

2.1. 

 

 

 

 

 ……….(Persamaan 2.1) 

 

PD/T menggambarkan pengurangan dimensi per tahun, r1 adalah 

nilai degradation rate dalam gram/hari, dan ρ mewakili densitas 

dari material dalam gram/cm3, di mana ketika kita hubungkan 

dengan satuan per tahun, maka 365 adalah asumsi hari dalam satu 

tahun (non kabisat). Sehingga satuan dari hasil PD/T adalah 

cm/tahun. 

 

2.5.1 Biodegradable Magnesium Alloy 

Magnesium dan paduannya merupakan kandidat menarik 

untuk aplikasi implan sementara dalam osteosintesis, karena 

magnesium degradable, kompatibel secara fisiologis dan bahkan 
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merangsang pertumbuhan tulang. Namun, meski ada penelitian 

intensif yang terjadi dalam hal ini, sejauh ini tidak ada implan 

ortopedi Mg-based tersedia secara komersial (Petra, 2010). 

Terutama penelitian mengenai penggunaan Magnesium yang 

memiliki banyak keunggulan. Selain merupakan salah satu unsur 

penting dalam tulang, Magnesium memiliki properties yang 

hampir serupa dengan properties yang dimiliki tulang. Nilai 

modulus elastisitas dan massa jenis Magnesium sebesar 41 GPa – 

45 GPa dan 1.74 g/cm3 – 2 g/cm3. Nilai modulus elastisitas dan 

massa jenis tulang sendiri sebesar 15 GPa - 25 GPa dan 1.8 g/cm3 

- 2.1 g/cm3. Namun, Magnesium memiliki kekurangan yaitu nilai 

compressive strenght yang rendah dan kecepatan luruhnya tinggi. 

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengurangi 

kecepatan luruhnya yaitu dengan cara pemaduan (Magnesium 

Alloy) (Staiger, 2006).  

 

Tabel 2.6 Perbandingan Properties Tulang dengan Beberapa 

Material (Staiger, 2006) 

Material 

Massa 

Jenis 

(g/cm3) 

Modulus 

Elastisitas 

(Gpa) 

Compressive 

Strength 

(Mpa) 

Fracture 

Toughness  

(MPa√𝒎 ) 

Tulang 1,8 – 2,1 3 – 20 130 – 180 3 – 6 

Mg 

Murni 
1,74 – 2 41 – 45 65 – 100 15 – 40 

Paduan 

Ti 
4,4 – 4,5 110 – 117 758 – 1117 55 – 115 

Paduan 

Co 
8,3 – 9,2 230 450 – 1000 N/A 

Stainless 

Steel 
7,9 – 8,1 189 – 205 170 – 310 50 – 200 

Hydroxi

patite 
3,1  73 – 117 600 0,7 



22 
 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTI - ITS 

 
Magnesium adalah logam yang sangat ringan. Dengan 

kepadatan 1,74 g/cm3, magnesium 1,6 dan 4,5 kali sedikit lebih 

padat dari alumunium dan baja. Ketangguhan fraktur magnesium 

lebih besar dari biomaterial keramik seperti Hydroxypatite, 

sedangkan modulus elastisitasnya dan kuat tekan magnesium lebih 

dekat dengan tulang alami dibandingkan dengan kasus implan 

metalik lainnya yang umum digunakan (Tabel 2.6). 

Pada biodegradable Magnesium based metal, dengan 

kekuatan tekan dan kemampuan luruhnya yang tinggi, maka 

diperlukan campuran tambahan pada magnesium berupa paduan. 

Dalam jumlah kecil, Zn berkontribusi terhadap kekuatan karena 

penguatan solid solution. Hal ini juga dapat meningkatkan 

castability namun dalam yang lebih banyak (>2 wt %). 

Penambahan Zn dapat meningkatkan ketahaan korosi, penambahan 

sebanyak 2 wt% atau lebih cenderung untuk menjaga terjadinya hot 

cracking. Penambahan Zn pada paduan Mg akan meningkatkan 

ketahanan luruh (Gupta & Sharon, 2011). Ukuran butir paduan Mg 

akan semakin halus dan kekuatan mekaniknya semain meningkat 

dengan penambahan unsur Zn hingga 6 wt%, lebih dari itu 

kekuatannya akan menurun kembali. Serupa dengan kecepatannya 

luruhnya yang akan menurun dengan penambahan unsur Zn hingga 

6 wt% (Cai, 2012). Pada Tabel 2.7 dirangkum sifat mekanik dari 

paduan Mg-Zn dengan sifat alami tulang. Dibandingkan dengan 

magnesium murni, kekerasan dan kekuatan tertinggi, ketegangan 

dan kompresi paduan Mg-Zn meningkat dengan meningkatnya 

kadar Zn sampai 5% berat. Sebaliknya Mg-7Zn paduan 

menampilkan sifat mekanik yang memburuk. 

Perubahan berat rata-rata paduan Mg dan Mg-Zn murni 5 

hari pencelupan di SBF digambarkan pada Gambar 2.5. 

Penurunan berat merupakan indikasi bahwa ada serangan korosi 

pada semua spesimen. Penurunan berat maksimum 0,69 mg/cm2/ h 

diamati spesimen Mg murni, sedangkan urutan tingkat kehilangan 

massa dari tinggi ke rendah adalah 0,063, 0,04 dan 0,025 mg/cm2 

/h untuk Mg-7Zn, Mg-1Zn dan Mg-5Zn. Hasil perendaman jelas 

menunjukkan bahwa ketahanan korosi paduan Mg-Zn meningkat 
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dengan kenaikan penambahan Zn sampai 5% berat. Konten Zn 

yang berlebihan di Paduan Mg-Zn sampai 7% berat menyebabkan 

penurunan tajam. 

 

Tabel 2.7 Perbandingan Sifat Mekanik Paduan Mg (Cai, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Grafik Uji Weight Loss Beberapa Paduan Mg (Cai, 

2012) 

Material 
Modulus 

(Gpa) 

Tensile 

Strength 

(Mpa) 

Yield 

Strength 

(Mpa) 

Compression 

Strength 

(Mpa) 

Hardness 

(HB) 

Tulang 5 – 23 35 – 283 - 164 – 240 - 

Mg Murni 1,86 100,47 29,88 183,09 37,1 

Mg – 1Zn 24,23 187,73 60,62 329,6 47,33 

Mg – 5Zn 36,47 194,59 75,6 334,12 53,8 

Mg – 7Zn 39,60 135,53 67,28 353,11 56,26 
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Dari pembahasan di atas, dapat diamati bahwa paduan 

berbasis Mg memiliki sifat mekanik (densitas, kekuatan luluh, 

kekuatan tarik, elongasi untuk istirahat dan modulus elastis) mirip 

dengan tulang alami dibandingkan dengan campuran 

biodegradable lainnya, implan permanen, keramik dan polimer. 

Meskipun banyak keuntungan, keterbatasan utama dari paduan 

berbasis Mg sebagai bahan biomedis adalah tingkat korosi yang 

tinggi. Ada beberapa strategi untuk meningkatkan perilaku korosi 

dan biokompatibilitas Untuk meningkatkan perilaku korosi dan 

biokompatibilitas dari implan berbasis Mg melalui lapisan 

pelindung polimer pelindung pada Mg dan paduannya. (Agarwal, 

2016). 

 

2.5.2 Biodegradable Polimer 

Bahan polimer telah digunakan untuk aplikasi rekayasa 

jaringan karena keuletannya, biokompatibilitas dan sifat 

biodegradable. Polimer tersusun atas monomer pengulang kecil 

yang memberikan sifat-sifat khas polimernya. Tingkat ikatan 

silang monomer menentukan sifat fisik kimia polimer. Secara 

umum, bahan polimer secara luas diklasifikasikan menjadi polimer 

sintetis dan alami.  

Polimer sintetik seperti alifatik poly-ester (poly lactic acid, 

poly glycolic acid, poly co-(lactic-co-glycolic acid)) dapat 

disintesis dalam kondisi terkontrol untuk mengatur sifat seperti 

berat molekul dan derivasi. Keuntungan dari poliester alifatik 

sintetis memungkinkan penggunaannya dalam aplikasi biomedis. 

Polimer alami seperti gel berbasis kolagen dan protein, turunan 

berbasis hyaluronic, chitosan polisakarida dan perancah berbasis 

heparin telah berhasil digunakan dalam berbagai aplikasi rekayasa 

jaringan. Polimer alami berbagi sifat yang mirip dengan bahan di 

dalam tubuh dan dengan demikian dapat mendorong penyembuhan 

jaringan yang cepat dengan mengarahkan adhesi dan fungsi sel. 

Kedua kelas polimer dapat dimodifikasi secara kimia untuk 

menghasilkan perancah tuneable dan implan biomedis dengan laju 

degradasi terkontrol. Selain itu, beberapa laporan menunjukkan 
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bahwa produk sampingan dari polimer biodegradable sangat 

biokompatibel. Polimer ini dapat direkayasa ke dalam berbagai 

bentuk dan ukuran, seperti disk, batang, pelet, pelat, film dan serat 

sesuai kebutuhan. Beberapa aplikasi termasuk sutura 

biodegradable, material cangkok tulang, pin, sekrup dan perangkat 

ortopedi bantalan beban. Meskipun memiliki banyak sifat yang 

diinginkan, polimer memiliki kekuatan mekanik yang rendah jika 

dibandingkan dengan biokeramik dan implan logam, sehingga 

menghambat aplikasi mereka dalam rekayasa jaringan keras. Oleh 

karena itu polimer telah banyak digunakan dalam rekayasa 

jaringan lunak dan peralatan medis bantalan beban rendah. Relatif, 

Mg dan paduannya memiliki keunggulan dibandingkan polimer     

karena kekuatan mekanik yang mirip dengan tulang. 

 

Tabel 2.8 Properties Polimer Biodegradable (Lili tan, 2013). 

 

Biodegradable polimer adalah salah satu biomaterial utama 

dan umum yang digunakan untuk perbaikan tulang dan rekayasa 

jaringan. Tingkat biodegradabilitas dan tingkat degradasi 

terkontrol mereka sangat bermanfaat untuk aplikasi klinis 

(Zeeshan, 2015). Berdasarkan asalnya, biodegradable polimer 

dapat diklasifikasikan menjadi bahan alam dan sintesis. 

Polimer 

Melting 

Temperature 

(oC) 

Glass 

Transition 

Temperature 

(oC) 

Tensile 

Modulus 

(GPa) 

Waktu 

Degradasi 

(bulan) 

PLA 173 – 178 60 – 65 1,5 – 2,7 12 – 18 

PGA 225 – 230 35 – 40 5 – 7 3 – 4 

PCL 58 – 63      60 - 65 0,4 – 0,6 >24 

PLGA 

(50–50) 
Amorphous 50 – 55 1,4 – 2,8 3 – 6 
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Polisakarida (chitosan) dan Protein (kolagen) termasuk contoh 

umum dari biodegradable polimer alami. Tapi aplikasinya dibatasi 

secara dramatis karena aktivitas fisiologisnya yang tinggi, tingkat 

degradasi yang tidak diketahui, dan sifat mekanik yang rendah. 

Sedangkan untuk polimer sintesis, dengan perancangan yang hati-

hati dan kontrol yang akurat, polimer sintesis dengan sifat lebih 

baik daripada bahan berbasis alami dapat disiapkan untuk 

memenuhi berbagai persyaratan (Lili tan, 2013). Tabel 2.8 

memunjukkan sifat beberapa polimer biodegradable. Karakterisasi 

termal, mekanik dan nilai degradasi bergantung pada distribusi 

stereoisomer dalam rantai polimer.  

Secara umum, implan polimer biokompatibel untuk 

aplikasi ortopedi belum ditemukan yang cocok karena sifat 

mekanik yang buruk. Oleh karena itu, polimer semacam itu 

umumnya diaplikasikan sebagai lapisan anti korosi pada implan 

ortopedi. Biasanya, bahan polimerik ini meningkatkan ketahanan 

korosi logam berbasis Mg dengan mengisolasi perangkat dari 

lingkungan fluidik dan korosif dari tubuh. Sifat biokompatibel 

polimer sangat penting karena keberadaannya di antarmuka implan 

dan lingkungan tubuh yang dapat menimbulkan respons 

imunologi. Oleh karena itu, memilih lapisan polimer yang tepat 

sangat penting dalam meningkatkan ketahanan korosi dan 

biokompatibilitas logam ortopedi, termasuk Mg dan paduannya.  

Ada beberapa keuntungan dari polimer karena mereka dapat 

dengan mudah dimodifikasi secara kimia, fisik dan mekanis, 

memungkinkan penggunaannya dalam berbagai aplikasi biomedis.  

Poliester alifatik sintetis seperti poli asam laktat (PLA), asam poli-

co-laktat-glikolat (PLGA), polikaprolakton (PCL), polietilenin 

(PEI) dan banyak polimer lain telah digunakan dalam berbagai 

aplikasi biomedis. Bahan polimerik ini adalah pelapis yang 

menarik pada Mg dan paduannya untuk mengontrol laju awal 

degradasi, karena laju degradasi mereka didasarkan pada berat 

molekulnya. Secara khusus, asam laktat dan glikolat berdasarkan 

polimer seperti PLA dan PGA, telah dipelajari secara ekstensif 
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sebagai pelapis tahan korosi untuk aplikasi ortopedi. PCL 

terdegradasi lebih lambat daripada PLA.  

Polycaprolactone (PCL) adalah polimer yang paling banyak 

dipelajari dalam famili polylactone. Suhu glass transition adalah -

60 ºC dan titik leleh adalah antara 59 ºC hingga 63 ºC. Turun lebih 

lambat dari PLA, dan berguna untuk drug delivery serta pelapis 

anti-korosif. PCL homopolimer memiliki waktu degradasi sekitar 

24 hingga 36 bulan. PCL dianggap sebagai bahan biodegradable 

yang tidak beracun dan cocok sebagai lapisan pelindung pada 

paduan berbasis Mg untuk aplikasi ortopedi.  

 

Tabel 2.9 Sifat Fisik Poly-caprolactone (Park, 2013) 

1% Secant Modulus (psi) 50000 

Elongation (%) -759 

Yield stress (psi) 1600 

Tensile strength (psi) 3500 

Melting point (oC) 63 

Degradation Time (months) >24 

Density (g/cm3) 1,149 

 

(Park dkk, 2013) Mempelajari ketebalan PCL yang 

bervariasi untuk mengendalikan korosi Mg untuk aplikasi ortopedi. 

Laporan mereka mempelajari lapis demi lapis pelapisan PCL 

menggunakan pelapisan dip dengan peningkatan progresif dalam 

ketebalan rata-rata dari 2,8 hingga 13 μm pada Mg murni. Tingkat 

degradasi diukur dengan evolusi gas hidrogen dalam larutan Hanks 

selama 14 hari. Diamati bahwa laju degradasi menurun dengan 

meningkatnya ketebalan lapisan. Namun, penyerapan air yang 

tinggi diamati pada tahap awal, merusak lapisan dengan 

mengurangi adhesi film pada Mg murni. (Degner dkk, 2013)    

menunjukkan ketahanan korosi PCL dilapisi Mg murni di DMEM 

(media korosif) selama satu bulan pada 37 ºC melalui penyelidikan 

elektrokimia. Itu menunjukkan bahwa dengan peningkatan 

konsentrasi PCL (2,5 hingga 7,5% m/v) ketahanan korosi 
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meningkat 10 kali lipat. Oleh karena itu, dapat diamati bahwa PCL 

dapat bertindak sebagai lapisan pelindung yang potensial untuk 

mencegah korosi paduan berbasis Mg untuk aplikasi ortopedi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Struktur Formula PCL (Lili tan, 2013) 

 

PCL adalah poliester alifatik yang dapat terurai yang 

struktural formula PCL ditunjukkan pada Gambar 2.6 karena 

perilaku hidrofobiknya, tidak mudah untuk mengontrol laju 

degradasinya hanya dengan menyesuaikan berat molekulnya (Lili 

tan, 2013).  PCL polimer umumnya digunakan sebagai biomaterial 

dalam aplikasi biomedis seperti perancah teknik mesin dan 

pembalut karena biokompatibilitas dan biodegradabilitasnya. PCL 

adalah polimer resorbable yang disetujui FDA dengan kelarutan 

yang baik, kompatibilitas campuran dan stabilitas tubuh selama 

sekitar 1 tahun yang digunakan dengan sukses pada perangkat drug 

delivery (Jinwoo, 2016). Selain itu, kinetika degradasi, sifat 

mekanik, ukuran pori dan ketahanan retak tegangan PCL dapat 

disesuaikan dengan pencampuran dengan polimer lain yang sesuai. 

PCL juga dianggap sebagai bahan biodegradable yang tidak 

beracun dan cocok sebagai lapisan pelindung pada Mg berbasis 

paduan untuk aplikasi ortopedi (Agarwal, 2016). 

 

2.6 Pengecoran (Casting) 

Pengecoran adalah metoda pembentukan logam yang 

paling tua dikenal orang. Proses pengecoran logam dilakukan 

dengan cara mencairkan logam kemudian menuangkannya ke 
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dalam rongga cetakan. Proses ini dapat digunakan untuk membuat 

benda dengan bentuk yang rumit. Pengecoran logam dapat 

dilakukan untuk bermacam-macam logam seperti, besi, baja 

paduan tembaga (perunggu, kuningan, perunggu aluminium dan 

lain sebagainya), paduan ringan (paduan aluminium, paduan 

magnesium, dan sebagainya), serta paduan lain, semisal paduan 

seng, monel (paduan nikel dengan sedikit tembaga), hasteloy 

(paduan yang mengandung molibdenum, khrom, dan silikon), dan 

sebagainya (Sadino, 2007). 

Pengecoran atau casting, dalam hal ini adalah teknik 

pemrosesan material dengan menggunakan fase cair sebagai jalur 

pencampurannya. Tentunya didahului dengan proses pemanasan 

hingga melebihi temperatur leleh (melting temperature) dari 

masing-masing unsur yang akan dipadukan. Metode casting yang 

digunakan adalah metode permanent mold casting. Metode ini, 

cetakannya dapat dipakai berulang kali dan tidak memerlukan 

proses lanjutan. Dibanding cetakan pasir, permanent mold casting 

mempunyai keuntungan yaitu toleransi dimensi yang lebih baik, 

kehalusan permukaan lebih baik, kekuatan lebih tinggi, serta 

ekonomis untuk jumlah produk yang besar. Adapun beberapa 

kelemahanya adalah permeability rendah, biaya pembuatan 

cetakan tinggi, tahan terhadap perubahan dimensi pada saat 

pendinginan besar, pengeluaran coran lebih sulit, karena cetakan 

tidak dapat dihancurkan. Biasanya permanent mold dibuat dari 

bronze, besi cor atau baja cor. Secara umum pengecoran dengan 

menggunakan permanent mold adalah komponen yang dibuat 

harus mempunyai bentuk yang sederhana, tidak terdapat under cut 

serta inti yang komplek. Bila terdapat bagian tersebut maka ongkos 

cetakan menjadi sangat mahal. Untuk itu dapat digunakan cetakan 

semi permanent. Pada permukaan permanent mold dilapisi bahan 

tahan panas seperti sodium silicate dan tanah liat (Sadino, 2007). 

Oleh karenanya proses pengecoran ini hanya bergantung dari 

bentuk wadah (crucible) dan panas yang dihantarkan untuk 

melelehkan material paduan (Gupta, 2011). Metode pengecoran ini 

memanfaatkan gravitasi dan pendinginan udara. Akan tetapi pada 
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Pada proses pengecoran di penelitian ini material langsung di 

panaskan dan dinginkan di dalam wadah, semua proses nya akan 

dilakukan di dalam furnace. Hal itu dimaksudkan untuk mencegah 

oksidasi terjadi pada material hasil casting, dan mengubah sifat-

sifat yang ada pada material.  

Temperatur pemanasan pun amat berpengaruh terhadapat 

material hasil pengecoran, terutama terhadap volume dan massa 

jenisnya. Menurut (Siswanto, 2011) semakin tinggi temperatur 

pemanasan akan menurunkan komposisi Magnesium dalam 

paduan dikarenakan presentase Magnesium yang terbakar akan 

semakin meningkat. Di sisi lain, kenaikan temperatur pemanasan 

akan cenderung meningkatkan nilai densitas dan kekerasan 

material akibat porositasnya semakin berkuang. Dalam implan 

tulang biodegradaable keberadaan porositas menjadi hal yang 

penting, selain dapat mengurangi kekuatan mekaniknya agar tidak 

terlalu jauh berbeda dengan kekuatan mekanik tulang serta adanya 

porositas juga akan mempermudah jaringan tulang yang baru untuk 

tumbuh (Hermawan, 2012). 

 

2.7 Pelapisan (Coating) 

Pelapisan yang digunakan dalam kasus kali ini adalah 

pelapisan polimer. Tujuan utama dari metode pelapisan ini adalah 

untuk menciptakan lapisan polimer yang seragam dengan ukuran 

pori terkendali dan adhesi yang kuat terhadap substrat magnesium 

yang mendasarinya. Tujuan umum saat melapisi magnesium untuk 

tujuan biomedis adalah melindungi logam dari korosi dan 

mengendalikan laju degradasinya. Magnesium sangat reaktif 

terhadap lingkungan berair. Salah satu cara untuk memperlambat 

korosi magnesium adalah melalui pembentukan lapisan pasivasi. 

Padahal, pasivasi di permukaan magnesium terjadi secara alami, 

membentuk MgO, Mg(OH)2, dan lapisan karbonat di permukaan. 

Namun, Lapisan passivasi ini tidak stabil dan cepat rusak saat 

terpapar fisiologis ion Cl- (Frank, 2008). 

Spray coating sangat cocok untuk bahan polimer yang bisa 

dalam bentuk cair atau koloid yang mencakup sebagian besar 
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polimer sintesis yang populer. Lapisan yang dibuat dengan cara 

penyemprotan secara inheren (Gray & Luan, 2002). Spray coating 

juga merupakan pilihan yang bagus saat mencoba untuk melapisi 

objek 3D, nonsimetri, atau topografi, spray coating akan 

menghasilkan lapisan yang lebih seragam ketebalannya dari yang 

bisa diraih oleh metode spincoating (Boellaard, 2002). 

Pelapisan dengan metode spray merupakan salah satu 

teknik pelapisan yang menggunakan teknik semprot dimana 

cairan yang akan di lapiskan disemprotkan lewat spray gun 

dengan tekanan tertentu ke permukaan benda kerja. Jenis yang 

paling umum digunakan ialah konvensional spray dimana 

konvensional spray dibagi menjadi dua jenis yaitu Air Spray dan 

Airless spray. Pengkabutan air spray disebabkan oleh adanya 

pertemuan antara angin dan cat pada tudung spray gun (air cap, 

kepala spray gun) baik itu secara internal maupun external mix 

sehingga cat berbaur dengan angin terpecah menjadi sekumpulan 

partikel yang sangat halus dan lembut. Mekanisme dan bagian-

bagian spray gun dapat dilihat pada Gambar 2.7. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Mekanisme Pada Pelapisan Air Spray (Graco, 2015) 
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Konvensional spray menggunakan kompresor yang 

kemudian diarahkan ke cairan pelapis (cat/varnish) sehingga cairan 

tersebut keluar melalui lubang nozzle yang ada. Bertekanan 

merupakan sumber tenaga yang besar sehingga mampu 

mengalirkan cat dari wadah ke tudung spray gun dan terjadi 

atomisasi pada tudung spray gun (air cap, kepala spray gun). Untuk 

dapat beratomisasi dengan baik, air spray membutuhkan tekanan 

angin sekitar 2 - 5 bar, selain itu ratio volume (cfm) dan cat harus 

di atur dengan baik untuk memastikan aplikasi pengecatan yang 

benar (Streitberger, 2006). Pengkabutan air spray disebabkan oleh 

adanya pertemuan antara angin dan cat pada tudung spray gun (air 

cap, kepala spray gun) baik itu secara internal maupun external mix 

sehingga cat berbaur dengan angin terpecah menjadi sekumpulan 

partikel yang sangat halus dan lembut. Beberapa kelebihan dan 

kekurangan pada pelapisan menggunakan metode air spray 

dijelaskan pada Tabel 2.10. 

 

Tabel 2.10 Kelebihan dan Kekurangan Air Spray (Fiqhi, 2017) 

Kelebihan Kekurangan 

Hasil pengecatan sangat halus 

dan tipis 

Tidak cocok untuk 

kekentalan diatas 70 % 

Alat mudah digunakan 
Transfer efisiensi sangat 

minim 

Kelebaran sudut semprot 
Cat yang menempel 25- 

35 % 

Volume angin terletak pada 

spray gun 

Mudah terjadi over 

spray 

Dapat digunakan untuk 

pengecatan material bertekstur 
 

Pengeringan cepat  

 

Aplikasi air spray coating banyak digunakan di dunia 

industri karena memilik banyak kelebihan antara lain aplikasinya 

yang cepat, ketebalan lapisan bisa dikontrol, pelapisan dengan 

pengeringan yang cepat, hasil akhir yang merata (uniform) dan 
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bisa di atur secara otomatis (Wattler, 2010). Pelapisan spray 

membutuhkan kinerja operator yang berkompeten dan 

berpengalaman. Prinsip dasar dari aplikasi spray coating ialah 

dengan mengatomisasi cat menjadi bentuk spray dan mengarahkan 

spray ke objek yang ingin dilapisi. Beberapa masalah yang sering 

ditemui pada aplikasi spray coating berikut kemungkinan yang 

menyebabkan terjadinya masalah tersebut dijelaskan pada Tabel 

2.11. 

 

Tabel 2.11 Permasalahan Pada Air Spray (Fiqhi, 2017) 

Masalah Pada Pelapisan 

Spray 
Kemungkinan Penyebab 

Trailing 

Tekanan terlalu rendah 

Material terlalu tipis 

Orifice (lubang nozzle) terlalu 

kecil 

Hour Glass Pattern  

Tekanan untuk memompa 

terlalu rendah 

Terbentuk es pada muffle 

Tidak ada spray  
Tidak ada tekanan fluida 

Lubang nozzle tersumbat 

Penyimpangan pola spray  
Tekanan fluida terlalu rendah 

Cap terlalu using 

Parameter - parameter penting pada Air Spray 

a. Parameter umum proses Air Spray 

- Jarak spray: 152.4 – 300 mm 

- Posisi Spray Gun: Perpendicular, Parallel 

- Spray tip: 0.009” – 0.035” (0.2-0.9 mm) 

- Tekanan: 2-5 bar 

 

2.8 Penelitian Sebelumnya 

Fikri (2017) melakukan penelitian mengenai paduan 

Magnesium dan Zinc dengan menggunakan metode casting. 
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Konsentrasi Zinc yang digunakan yaitu 1%, 3% dan 5%. Setalah 

melakukan proses pemaduan dilakukan pengujian XRD yang 

hasilnya dapat dilihat pada Gambar 2.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Hasil XRD dari Paduan Mg-Zn dengan Variasi       

% Zn (Fikri, 2017) 

 

Pada paduan Mg – 1Zn dapat dilihat bahwa hanya terdapat 

satu fasa yang muncul, yaitu fasa α magnesium. Hal ini 

dikarenakan Zn memiliki tingkat kelarutan yang cukup tinggi dan 

penambahan Zn hingga 1,6 % dapat sepenuhnya terurai pada fasa 

α magnesium pada temperature ruangan (Agarwal, 2016). Dengan 

demikian, paduan Mg – 1Zn merupakan satu fasa α magnesium 

dengan Zn menjadi zat terlarut didalamnya.  

Pada paduan Mg – 3Zn pun hanya terdapat fasa α 

magnesium didalamnya. Berdasarkan diagram binary Mg – Zn, 

batas maksimum solid solubility Zn pada Mg adalah 6,2 % pada 

temperatur eutektik 341 °C dan dapat terurai menjadi fasa α 

magnesium dan fasa intermetallic MgZn pada saat proses 

pendinginan berlangsung (Song, 2008). Namun, dikarenakan 
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konsentrasi Mg yang masih tinggi maka fasa α magnesium akan 

lebih dominan terbentuk.  

Selanjutnya, pada paduan Mg – 5Zn terdapat 2 fasa yang 

muncul yaitu fasa α magnesium dan fasa intermetallic MgZn. 

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, batas maksimum solid 

solubility Zn pada Mg adalah 6,2 % pada temperatur eutektik 341 

°C dan dapat terurai menjadi fasa α magnesium dan fasa 

intermetallic MgZn pada saat proses pendinginan berlangsung, 

kemudian pada temperatur 325 °C fasa Mg7Zn3 dapat terbentuk 

yang mana semakin banyak penambahan Zn maka fasa Mg7Zn3 

akan semakin banyak terbentuk. Fasa Mg7Zn3 ini yang kemudian 

akan berubah menjadi fasa intermetallic MgZn pada saat proses 

pendinginan berlangsung (Cai, 2012). 

 

Tabel 2.12 Pengaruh Komposisi Kimia Terhadap Ukuran Butir 

pada Temperatur 700 °C (Fikri, 2017) 

Paduan Ukuran Butir (Mikrometer) 

Mg – 1Zn  

Mg – 3Zn  

Mg – 5Zn 

186,32 

133,5 

114,67 

 

Gambar 2.9 Hasil Pengujian Struktur Mikro (a) Paduan Mg –

1Zn (b) Paduan Mg – 3Zn (c) Paduan Mg – 5Zn (Fikri, 2017) 

 

Dari Tabel 2.12 ini dapat dilihat bahwa semakin besar 

penambahan Zn maka nilai ukuran butirnya akan semakin 

mengecil. Hal ini dapat dilihat pula secara visual pada Gambar 

2.9. Pada Gambar 2.9 (a) dapat dilihat bahwa ukuran butir 

berukuran cukup besar. Ukuran butir yang besar ini dapat 

a b c 
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menandakan sifat yang lunak. Lalu Gambar 2.9 (b) menunjukkan 

ukuran butir yang mengecil diikuti batas butir yang semakin jelas 

dan semakin bertambah banyak. Hal serupa pun nampak pada 

Gambar 2.9 (c) dimana ukuran butirnya menjadi semakin kecil 

sehingga sifatnya menjadi semakin kuat dan getas. Dari ketiga 

gambar pada Gambar 2.9 ini dapat disimpulkan bahwa semakin 

banyak penambahan Zn pada paduan Mg maka akan 

mengakibatkan semakin mengecilnya ukuran butir atau dengan 

kata lain akan semakin memperhalus ukuran butirnya. Lalu, 

dengan semakin halusnya ukuran butir maka akan meningkatkan 

nilai kekuatan dan kekerasanya. Penambahan kadar unsur Zn pada 

paduan Mg – Zn akan secara signifikan mengurangi ukuran butir 

dari paduan tersebut. Pengecilan ukuran butir dikarenakan 

pemisahan Zn dari batas butir pada saat proses pendinginan yang 

mana Zn yang terpisah akan menghalangi pertumbuhan dari batas 

butir lalu akan memicu semakin banyaknya nukleasi Mg, sehingga 

ukuran butir akan semakin kecil dan banyak. Maka dari itu, 

semakin banyak Zn maka ukuran butir akan semakin kecil (Koc. 

2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Grafik Nilai Rata - Rata Degradasi per Tahun 

Paduan Mg – Zn (Fikri, 2017) 
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Gambar 2.10 menunjukkan nilai rata – rata degradasi per 

tahun. Pada temperatur pengecoran 700 °C paduan Mg – 1Zn 

memiliki nilai rata-rata degradasai per tahun sebesar 2,1979 

cm/tahun, paduan Mg – 3Zn sebesar 2,197 cm/tahun dan paduan 

Mg – 5Zn sebesar 2,1134 cm/tahun. Pada temperatur pengecoran 

750 °C paduan Mg – 1Zn memiliki nilai rata- rata degradasi per 

tahun sebesar 2,1808 cm/tahun, paduan Mg – 3Zn sebesar 2,1716 

cm/tahun dan paduan Mg – 5Zn sebesar 2,1134 cm/tahun. Pada 

temperatur pengecoran 800 °C paduan Mg – 1Zn memiliki nilai 

rata-rata degradasai per tahun sebesar 2,1881 cm/tahun, paduan 

Mg - 3Zn sebesar 2,1826 cm/tahun dan paduan Mg – 5Zn sebesar 

2,1807 cm/tahun.  

Dari Gambar 2.10 tersebut dapat dilihat nilai degradasi per 

tahunnya akan semakin menurun seiring dengan penambahan Zn. 

Hal ini dikarenakan Zn dapat menciptakan passive film pada 

permukaan yang akan melindungi dari kontak dengan lingkungan 

sehingga proses korosi dapat diperlambat (Song. 2008). Tetapi 

apabila penambahan Zn terlalu banyak (> 5%), nilai degradasi 

dapat meningkat kembali akibat semakin banyakanya Zn yang 

akan memunculkan fasa intermetallic MgZn. Dalam proses korosi, 

adanya fasa intermetallic MgZn ini akan bertindak sebagai katoda 

sedangkan fasa α magnesium akan bertindak sebagai anoda. Kedua 

fasa tersebut memiliki nilai emf yang berbeda sehingga proses 

korosi galvanik dapat semakin cepat terjadi. 

Mg murni memiliki nilai degradasi per tahun sebesar 3,478 

cm/tahun. Pada penelitian sebelumnya yang menggunakan metode 

metalurgi serbuk, didapat nilai degradasi per tahun pada paduan 

Mg – 3Zn yaitu sebesar 5,0633 cm per tahun dan pada paduan Mg 

– 5Zn sebesar 3.8184 cm per tahun. Artinya, apabila dibandingkan 

paduan Mg – Zn dengan metode pengecoran ini memiliki nilai 

degradasi per tahun yang lebih baik. Namun, apabila mengacu pada 

nilai degradasi per tahun yang ideal untuk aplikasi orthopedic nilai 

degradasi per tahun yang didapat haruslah lebih kecil dari 0,05 cm 

per tahun agar dapat bertahan paling tidak dua tahun hingga proses 

rekonstruksi tulang dapat berjalan dengan sempurna (Chen. 2014) 
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Tabel 2.13 Pengaruh Komposisi Kimia Terhadap Nilai 

Compressive Strenght pada Temperatur 700 °C (Fikri, 2017) 

 

Dari Tabel 2.13 dapat dilihat bahwa paduan Mg – 5Zn 

memiliki nilai compressive strenght terbesar yaitu 194,51 MPa; 

kemudian paduan Mg – 3Zn dengan nilai 176,465 MPa dan nilai 

compressive strenght terkecil dimiliki paduan Mg – 1Zn yaitu 

165,09 MPa. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin 

banyak penambahan Zn maka nilai compressive strenght akan 

semakin meningkat. Penambahan Zn akan mengakibatkan ukuran 

butir semakin kecil dan halus, dimana ukuran butir yang halus akan 

meningkatkan kekuatan dan kekerasannya melalui mekanisme 

barrier akibat batas butir yang semakin banyak (Koc, 2015). Selain 

itu, pada paduan Mg – 5Zn terdapat fasa intermetallic MgZn yang 

mana fasa ini berperan dalam peningkatan compressive strenght. 

Jika dibandingkan dengan nilai compressive strenght 

tulang murni sebesar 130 – 180 MPa (Abdulmalik, 2012) semua 

paduan akan masuk ke dalam kriteria. Namun, apabila 

dibandingkan dengan nilai compressive strenght paduan Mg – Zn 

secara umum nilai yang didapat berada jauh lebih rendah. Secara 

umum, nilai compressive strenght paduan Mg dengan penambahan 

5% Zn berkisar antara 300 – 350 MPa. Akan tetapi, jika 

dikembalikan pada fungsinya sebagai biodegradable orthopedic 

devices nilai compressive strenght yang jauh lebih tinggi 

dibandingkan dengan tulang murni justru akan membahayakan 

tulang itu sendiri terutama jika terjadi hentakan atau guncangan 

dikarenakan sifatnya akan lebih dominan. Karena pada dasarnya 

biodegradable orthopedic device hanya digunakan sementara 

dalam tubuh hingga terdegradasi sampai jaringan tulang tumbuh 

Paduan 
Rata – Rata Nilai 

Compressive Strenght (MPa) 

Mg – 1Zn  

Mg – 3Zn  

Mg – 5Zn 

165,09 

176,465 

194,51 
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kembali, jadi tidak memerlukan sifat mekanik terutama 

compressive strength yang terlalu tinggi. 

 

Tabel 2.14 Nilai Kekerasan Paduan Mg – Zn (Fikri, 2017) 

Temperatur  Paduan  
Rata – Rata Nilai 

Kekerasan (BHN) 

800 °C 

Mg – 1Zn  

Mg – 3Zn  

Mg – 5Zn  

46,3 

47,8 

48,666  

 

Berdasarkan ASM Metals Handbook, Vol 02 Properties 

and Selection Nonferrous Alloys and Special-Purpose Material 

rata-rata paduan Mg memiliki nilai kekerasan antara 81 – 176 

BHN. Dari data tersebut dapat dilihat bahwa nilai kekerasan 

paduan Mg – Zn yang didapat berada dibawah nilai kekerasan 

paduan Mg pada umumnya. Namun, nilai kekerasan yang tidak 

terlalu tinggi ini cocok untuk diaplikasikan biodegradable 

orthopedic devices karena apabila nilai kekerasannya terlalu tingi 

justru akan merusak permukaan tulang akibat gesekan keduanya. 

Penambahan Zn hingga 5% akan semakin meningkatkan 

sifat mekanik dari paduan Mg – Zn. Komposisi optimal yang cocok 

digunakan sebagai implan biodegradable adalah paduan Mg – 5Zn 

dengan mempertimbangkan hasil degradation rate – nya yang 

paling rendah. Namun, apabila dibandingkan dengan kriteria 

degradation rate implan biodegradable paduan Mg – 5Zn ini 

masih belum memenuhi syarat. Oleh karena itu, diperlukan proses 

tambahan atau penambahan unsur lain agar nilai degradasinya 

dapat lebih rendah. Pada penelitian yang akan dilakukan, 

penambahan polimer polycaprolactone (PCL) sebagai lapisan 

paduan Mg-5%Zn dengan metode spray coating diharapkan dapat 

menurunkan laju degradasi dari paduan tersebut. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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3.1 Diagram Alir Penelitian  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTI - ITS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Studi Literatur 

Metode ini mengacu pada buku, jurnal, informasi 

dan penelitian serupa tentang pembuatan implan tulang 

terutama yang biodegradable, pengecoran paduan Mg-

Zn dan penggunaan polimer sebagai lapisan untuk 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Uji struktur 

mikro 

dengan SEM 

Uji in vitro 

dengan SBF 

dan 

penimbangan 

Analisis Data 

Pembahasan 

Kesimpulan 

Selesai 

 Pelapisan Mg-5%Zn menggunakan PCL dengan 

metode spray coating (Konsentrasi PCL 2%, 2,5%, 

3% dan 3,5% (w/v)) 

Pengujian 

Uji Adhesi 

A 

Uji Cross-

section 

dengan SEM 
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meningkatkan properties dari pengecoran implan tulang 

tersebut dengan menggunakan metode spray coating 

baik pengetahuan maupun penerapannya yang telah 

dilakukan pada penelitian-penelitian sebelumnya. 

2. Diskusi 

Metode ini dilakukan untuk menambah wawasan 

agar lebih memahami permasalahan dan solusi pada 

penelitian. Diskusi ini dilakukan dengan pihak-pihak 

terkait dengan penelitian. 

3. Eksperimental 

Metode ini dilakukan dengan penelitian dan 

pengujian langsung sesuai dengan prosedur dan metode 

yang ada, yaitu metode casting dan spray coating serta 

pengujian SEM, XRD, SBF, adhesion test dan 

pengujian lain yang diperlukan. 

 

3.3 Peralatan dan Proses Penelitian 

3.3.1 Preparasi Material Mg dan Zn 

Bahan yang digunakan pada pembuatan paduan adalah 

Magnesium yang berupa bongkahan dan Zinc yang yang berupa 

granule dengan kadar 99%. Mg bongkahan yang digunakan 

terlebih dahulu dibubut seperti terlihat pada Gambar 3.2 untuk 

mendapatkan ukuran Mg yang lebih kecil, hal ini dilakukan supaya 

dalam proses casting pencampuran Mg dan Zn dapat tersebar 

merata dan homogen.  

 Proses bubut menggunakan mesin bubut yang berada di 

laboratorium Manufaktur Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS.  

Mg bongkahan di letakkan dan dijepit pada dudukan yang berada 

pada mesin, setelah itu mesin dijalankan dan mata pahat memotong 

material Mg secara perlahan. Mg yang telah dipotong di 

kumpulkan untuk menjadi material campuran dalam proses 

casting. 

Setelah proses bubut selesai, maka dilakukan preparasi 

sampel Mg dan Zn untuk dimasukkan ke dalam crucible. Gambar 

3.3 dan Gambar 3.4 menunjukkan sampel Mg dan Zn. 
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Gambar 3.2 Proses Pemotongan Mg Menggunakan Mesin Bubut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Sampel Magnesium (Mg) 
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Gambar 3.4 Sampel Zinc (Zn) 

 

3.3.2 Proses Casting 

Alat yang digunakan untuk membuat paduan adalah 

horizonal furnace seperti pada Gambar 3.5. Alat dan bahan yang 

digunakan mempertimbangkan metode yang digunakan yaitu 

casting dengan atmosfer vakum. paduan yang dibuat terdiri dari 

campuran Magnesium dan Zinc dengan persentase berat Mg–

5%Zn, dari masing-masing ±30 gram komposisi paduan. kemudian 

melakukan pengecoran dengan kondisi atmosfer Argon 99,99% 

menggunakan furnace dengan temperatur 850 ºC lalu di holding 

selama 6 jam. Spesimen dibiarkan mendingin di dalam furnace 

hingga temperature kamar (full annealing) untuk mencegah 

oksidasi.  

Setelah dipastikan paduan Mg-Zn sesuai dengan komposisi 

awal yaitu Mg-5%Zn, sampel akan dipotong menyesuaikan dengan 

kebutuhan pada saat spray coating menggunakan wire cut. 
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Gambar 3.5 Horizontal Furnace 

 

3.3.3 Proses Spray Coating 

Dalam proses coating yang dilakukan menggunakan polimer 

berupa polycaprolactone (PCL) yang telah dijadikan larutan 

dengan mencampurkan pelarut dichloromethane (DCM), 

konsentrasi PCL yang digunakan adalah 2%, 2,5%, 3% dan 3,5% 

(w/v), setelah itu larutan akan digunakan untuk proses spray 

coating. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Alat Spray Gun 

 

Proses spray coating menggunakan alat spray gun seperti 

pada Gambar 3.6. Alat ini digunakan untuk aplikasi coating yang 
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bekerja karena adanya tekanan hidraulik pada cat yang 

ditransportasikan ke suatu celah yang sempit (nozzle atau tip) pada 

spray gun sehingga terjadi pengkabutan. Tekanan hidraulik 

ditimbulkan oleh pompa pengecatan. Sebelum melakukan proses 

spray coating, sampel atau substrat terlebih dahulu dilakukan 

pembersihan permukaan dengan menggunakan sand blasting. 

Setelah proses pembersihan selesai, sampel telah siap untuk 

dilakukan coating dengan alat spray. Larutan dengan konsentrasi 

2%, 2,5%, 3% dan 3,5% (w/v) dimasukkan ke dalam penampung 

yang ada pada alat spray gun. Kemudian larutan disemprotkan ke 

substrat dan dibiarkan mengering di udara (Gambar 3.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                               (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)                                              (d) 

 

Gambar 3.7 Spesimen Hasil Penyemprotan PCL (a) 2% (b) 2,5% 

(c) 3% (d) 3,5% 
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3.4 Karakterisasi dan Pengujian 

3.4.1 Uji X-Ray Diffraction (XRD) 

Pengujian XRD dilakukan di Jurusan Teknik Material dan 

Metalurgi ITS, Alat yang digunakan dalam pengujian yaitu XRD 

Phillip Analitical seperti pada Gambar 3.8 dengan parameter 

sudut 2θ = 5o – 90o dengan panjang gelombang Cu-Kα 1.54060 Ȧ 

dengan tujuan untuk mengidentifikasi senyawa yang terbentuk 

pada Mg akibat paduan unsur Zn. Setelah mendapatkan grafik dari 

serangkaian pengujian menggunakan XRD maka selanjutnya akan 

diidentifikasi dengan bantuan software JADE dan pencocokan 

secara manual dengan JCPDS untuk mengetahui senyawa yang 

terbentuk pada material paduan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Mesin Uji XRD 

 

Prinsip dasar XRD adalah mendisfraksi cahaya melalui 

celah kristal. Radiasi yang digunakan berupa sinar-X, electron dan 

neutron. Ketika berkas sinar-X berinteraksi dengan suatu material, 

maka sebagian berkas akan diabsorbsi, ditransmisikan, dan 

sebagian lagi dihamburkan terdifraksi. Hamburan terdifraksi inilah 



49 
 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTI - ITS 

 
yang dideteksi oleh XRD. Berkas sinar X yang dihamburkan 

tersebut ada yang saling menhilangkan karena fasanya berbeda dan 

ada juga yang saling menguatkan karena fasanya sama. Berkas 

sinar-X yang saling menguatkan itulah yang disebut sebagai berkas 

difraksi. Ukuran kristal ditentukan berdasarkan pelebaran puncak 

difraksi sinar X yang muncul. Kristal yang berukuran besar dengan 

satu orientasi menghasilkan puncak difraksi yang mendekati 

sebuah garis vertical. Kristal yang sangat kecil menghasilkan 

puncak difraksi yang sangat lebar. Lebar puncak difraksi tersebut 

yang memberikan informasi tentang ukuran kristal. 

 

3.4.2 Uji Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9 Mesin Uji SEM 

 

Scanning electron microscopy (SEM) seperti pada Gambar 

3.9 digunakan untuk memvisualisasikan permukaan morfologi 

pada biodegradable material dengan masing-masing variasi 

konsentrasi yang berbeda. Sehingga akan terlihat ukuran pori dari 

material sebelum coating maupun setelah coating. Langkah 

pengujian SEM dimulai dengan menyiapkan sampel yang akan 

diamati. Mengusap permukaan spesimen dengan kapas beralkohol 

untuk membersihkan dari kotoran yang tersisa. Selanjutnya 

merekatkan sampel yang akan diuji dengan menggunakan selotip 
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karbon pada tempat sampel, hal ini dilakukan agar ketika 

pengamatan sampel tidak akan tergelincir saat proses vacuum. 

Setelah sampel siap, memasukkan sampel ke dalam alat pengujian 

SEM dan melakukan proses vacuum. Mengamati hasil gambar dari 

sampel dengan mencari lokasi dengan perbesaran hingga 5000x. 

Tahapan terakhir pengujian SEM adalah mengambil gambar yang 

diinginkan setelah ditemukan yang sesuai. 

 

3.4.3 Uji Mikroskop Optik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.10 Mikroskop Optik 

 

Pengujian menggunakan mikroskop optik seperti pada 

Gambar 3.10 bertujuan untuk melihat cross-section pada sampel 

material setelah dilapisi polycaprolactone (PCL). Sehingga akan 

terlihat batas antara paduan dan lapisan polimer. Spesimen yang 

akan diuji, sebelumnya dipreparasi dengan amplas sampai grade 

2000 hingga permukaannya halus, dan dilanjutkan pada tahap 

polishing specimen. Pengujian struktur mikro dilakukan dengan 

menggunakan mikroskop optik Olympus BX51M-RF. 
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3.4.4 Uji Weight Loss 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.11 Sampel dan Alat Uji Weight Loss 

 

Pengujian ini dilakukan dengan metode perendaman ke dalam 

Phosphate Buffered Saline (PBS) (pH = 7,4) dengan komposisi 900 

ml aquades di campurkan menggunakan magnetic stirer pada 

temperature 36,5oC secara berurutan dengan:  

1. 8,035 gr NaCl,  

2. 0,355 gr NaHCO3,  

3. 0,225 gr KCL, 

4. 0,231 gr K2HPO4.3H2O, 

5. 0,311 gr MgCl2.6H2O, 

6. 39 ml HCL 1 M, 

7. 0,292 gr CaCl2.2H2O, 
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8. 0,072 gr Na2SO4, 

9. 6,118 gr (CH2OH)3CNH2, 

10. 1 M NaOH / 1 M HCL (mengatur pH)  

sebagai simulated body fluid (SBF) seperti pada Gambar 3.11 

yang komposisinya telah diatur dan dikondisikan sesuai cairan 

tubuh selama 9 hari dengan temperature 37oC. Setiap tiga hari 

sekali dilakukan penimbangan pada masing-masing paduan. 

Pengujian ini berfungsi untuk mengetahui massa dan volume 

paduan yang berkurang dalam kurun waktu perendaman, sehingga 

dari data tersebut didapatkan laju degradasi dari spesimen. 

 

3.4.5 Uji Adhesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.12 Alat Uji Tape Test 

 

Pengujian daya lekat coating menggunakan alat Tape Test 

seperti pada Gambar 3.12 di Laboratorium Manufaktur 

Departemen Teknik Material dengan metode Cross-Cut Tape Test. 

Pada pengujian ini sampel digores menggunakan cutter sebanyak 

11 goresan dengan jarak antar goresan 1 mm. Kemudian tape 

diaplikasikan di atas substrat yang sudah digores (ASTM D-3359). 

Adhesi dievaluasi dengan perbandingan deskripsi dan ilustrasi 
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seperti pada Tabel 3.1. Klasifikasi ini didasarkan pada perkiraan 

jumlah serpihan cat yang dipisahkan dari substrat. Terjadinya 

delaminasi yang berlebihan menandakan lapisan tidak memiliki 

adhesi yang baik pada substrat. 

 

 Tabel 3.1 Klasifikasi Hasil Uji Adhesi (ASTM D-3359) 

 

3.5 Rancangan Penelitian 

Tabel 3.2 Rancangan Penelitian 

Klasifikasi 
Luas Maksimum 

Terkelupas (mm2) 

Persen Area 

yang Terkelupas 

5B 0  0% 

4B 6,05 <5% 

3B 18,15 5-15% 

2B 42,35 15-35% 

1B 78,65 35-65% 

0B 121 >65% 

Spesimen 

Karakterisasi dan Pengujian 

SEM XRD  
Uji 

Adhesi 
Uji Cross-

Section  

Uji Weight 

Loss  

Tanpa 

Coating 
√ √ − − √ 

Konsentrasi 

2% (w/v) 
√ − √ √ √ 

Konsentrasi 

2,5% (w/v) 
√ − √ √ √ 

Konsentrasi 

3% (w/v) 
√ − √ √ √ 
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Konsentrasi 

3,5% (w/v) 
√ − √ √ √ 
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4.1 Hasil Pengujian XRD Paduan Mg – Zn 

Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan pada sampel 

paduan Mg – Zn. Pengujian XRD pada penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui senyawa yang terbentuk pada paduan Mg – 

5%Zn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Hasil Pengujian XRD paduan Mg – 5%Zn 

 

Berdasarkan Gambar 4.1 senyawa yang terbentuk yaitu 

αMg dan MgZn sesuai dengan yang diharapkan dari komposisi 

awal dalam preparasi pengecoran yaitu Mg – 5%Zn. Pada Analisa 

XRD didapatkan 9 peak utama yaitu pada 2Ɵ 32,14770, 32,27210, 

36,61270, 47,86710, 57,38530, 63,13870, 68,67940, 70,08990, 

81,67740. Analisa menggunakan data JCPDS 01-077-2918 dengan 

score yang didapat yaitu 86 didapatkan nama komponen senyawa 

Magnesium Zinc (MgZn) dan memiliki struktur kristal hexagonal. 

αMg 
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Pada paduan Mg – 5%Zn ini terdapat 2 fasa yang muncul yaitu fasa 

α magnesium dan fasa intermetallic MgZn. Seperti yang telah 

dijelaskan sebelumnya, batas maksimum solid solubility Zn pada 

Mg adalah 6,2 % pada temperatur eutektik 341 °C dan dapat terurai 

menjadi fasa α magnesium dan fasa intermetallic MgZn pada saat 

proses pendinginan berlangsung, kemudian pada temperatur 325 

°C fasa Mg7Zn3 dapat terbentuk yang mana semakin banyak 

penambahan Zn maka fasa Mg7Zn3 akan semakin banyak 

terbentuk. Fasa Mg7Zn3 ini yang kemudian akan berubah menjadi 

fasa intermetallic MgZn pada saat proses pendinginan berlangsung 

(Cai, 2012). Selanjutnya keberadaan senyawa-senyawa tersebut 

dibuktikan dengan menghubungkan analisis dari uji SEM, EDX 

dan element mapping. 

 

4.2 Hasil Pengujian SEM-EDX dan Element Mapping Paduan 

Mg - Zn 

Pada proses mixing sebelum pengecoran telah dilakukan 

kontrol komposisi dengan penimbangan dari unsur-unsur Mg dan 

Zn yaitu 95% Mg dan 5% Zn. Dari data tersebut, jika dikorelasikan 

antara berat masing unsur dengan proses peleburannya, yang dijaga 

vakum, maka dapat kita nyatakan bahwa hasil dari pengecoran 

memiliki komposisi unsur yang tak jauh berbeda dari komposisi 

sebelum pengecoran. Akan tetapi perlu adanya uji pemetaan pada 

permukaan spesimen hasil pengecoran untuk membuktikan dan 

mengetahui rata tidaknya persebaran dari unsur-unsur tersebut 

dalam paduan. 

 

Tabel 4.1 Persentase Unsur Hasil EDX Mg – 5%Zn 

Element Wt% At% 

Zn 04,41 01,69 

Mg 95,59 98,31 

 

Berdasarkan Tabel 4.1 yang didapat dari pengujian SEM-

EDX dapat diketahui bahwa Magnesium masih menjadi unsur 

yang mendominasi, karena memang menjadi unsur mayor dalam 
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paduan Mg-Zn. Selanjutnya dikuti dengan persentase unsur unsur 

lain yang lebih kecil yaitu Zn. Maka dapat disimpulkan paduan Mg 

– Zn hasil pengecoran yaitu dengan komposisi 95%Mg dan 5%Zn 

sesuai dengan hasil SEM-EDX yang didapatkan. Selanjutnya 

dilakukan element mapping untuk melihat seberapa merata 

persebaran dari Mg dan Zn dalam paduan Mg – 5%Zn. Berikut 

gambar element mapping dari paduan Mg – Zn dengan perbesaran 

1000x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Hasil Element Mapping Paduan Mg - 5%Zn 

Perbesaran 1000x 
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Berdasarkan Gambar 4.2 terlihat bahwa persebaran kedua 

unsur yaitu Mg dan Zn pada paduan Mg - 5%Zn tersebar merata 

pada permukaannya dan terlihat bahwa persentase paduan sesuai 

seperti yang ditunjukkan pada EDX yaitu Mg lebih dominan 

dibandingkan Zn. 

Berdasarkan hasil pengujian XRD dan SEM tersebut, maka 

dapat disimpulkan bahwa paduan Mg - 5%Zn ini sudah bisa 

menjadi kandidat yang dapat digunakan untuk proses selanjutnya 

yaitu pelapisan polycaprolactone (PCL) menggunakan spray gun. 

 

4.3 Hasil Pengujian SEM Paduan Mg – Zn Setelah Coating 

PCL 

Pengujian scanning electrone microscopy (SEM) pada 

penelitian ini bertujuan untuk melihat morfologi permukaan dari 

paduan Mg-Zn yang telah dilakukan coating polycaprolactone 

(PCL) dengan variasi konsentrasi yaitu 2%, 2,5%, 3% dan 3,5% 

(w/v). 

Gambar 4.3 (a) menunjukkan morfologi permukaan Mg – 

5%Zn setelah coating PCL dengan konsentrasi 2% (w/v), pada 

gambar tersebut terlihat bahwa PCL tersebar merata dan porous 

yang terbentuk berukuran besar. Gambar 4.3 (b) menunjukkan 

morfologi permukaan Mg – 5%Zn setelah coating PCL dengan 

konsentrasi 2,5% (w/v), pada gambar tersebut terlihat bahwa PCL 

tersebar merata. Porous yang terbentuk banyak, berukuran besar 

dan tersebar merata pada seluruh permukaan sampel. Gambar 4.3 

(c) menunjukkan morfologi permukaan Mg – 5%Zn setelah 

coating PCL dengan konsentrasi 3% (w/v), pada gambar tersebut 

terlihat bahwa PCL tersebar merata. Porous yang terbentuk 

lumayan banyak, berukuran lebih kecil dari konsentrasi 

sebelumnya dan persebaran nya kurang merata pada permukaan 

sampel. Gambar 4.3 (d) menunjukkan morfologi permukaan Mg 

– 5%Zn setelah coating PCL dengan konsentrasi 2,5% (w/v), pada 

gambar tersebut terlihat bahwa PCL tersebar merata dan porous 

pada konsentrasi tersebut terlihat kecil. 
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Gambar 4.3 Morfologi Permukaan Paduan Mg – 5%Zn Setelah 

Coating PCL (a) 2% (w/v) (b) 2,5% (w/v) (c) 3% (w/v) (d) 3,5% 

(w/v) Perbesaran 1000x 

 

Berdasarkan pemaparan morfologi permukaan yang telah 

dijelaskan diatas, maka dapat disimpulkan bahwa konsentrasi 

mempengaruhi pembentukan ukuran porous, yaitu semakin tinggi 

konsentrasi maka porous yang didapat semakin kecil. 

Porous dengan ukuran yang berbeda dapat dibuat dengan 

mengubah konsentrasi PCL yang digunakan dalam peralatan 

penyemprotan. Pembentukan porous disebabkan oleh proses 

pemisahan fasa. di mana penguapan pelarut dalam larutan polimer 

bertindak sebagai kekuatan pendorong untuk pemisahan fasa 

karena larutan polimer menjadi tidak stabil secara termodinamik 

selama penguapan pelarut. Hal ini menghasilkan pembentukan fase 

100 µm 

b a 

100 µm 

c 

100 µm 

d 

100 µm 
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polimer-rich atau polimer-poor, di mana fase polimer-rich akan 

dipadatkan, sedangkan fase polimer-poor menyebabkan 

pembentukan pori. Selain itu, ukuran porous terkait dengan 

konsentrasi larutan polimer, di mana larutan polimer yang lebih 

pekat atau konsentrasi nya lebih banyak menghasilkan pori-pori 

yang lebih kecil karena sedikitnya fase polimer-poor (Wong dkk, 

2009). 

Dalam implan tulang biodegradaable keberadaan porositas 

menjadi hal yang penting, selain dapat mengurangi kekuatan 

mekaniknya agar tidak terlalu jauh berbeda dengan kekuatan 

mekanik tulang serta adanya porositas juga akan mempermudah 

jaringan tulang yang baru untuk tumbuh (Hermawan, 2012).  

 

4.4 Hasil Pengujian Cross-Section Paduan Mg - Zn Setelah 

Coating PCL 

Pengujian cross-section pada penelitian ini bertujuan untuk 

melihat interface antara lapisan polycaprolactone (PCL) dengan 

substrat paduan Mg – 5%Zn. Pelapisan dilakukan dengan variasi 

konsentrasi yaitu 2%, 2,5%, 3%, dan 3,5% (m/v). untuk melihat 

dan menganalisa hasil cross-section masing-masing konsentrasi, 

disajikan pada uraian penjelasan berikut. 

Berdasarkan Gambar 4.4 (a) konsentrasi 2% menunjukkan 

PCL melekat dengan baik pada substrat dengan ketebalan seragam 

±80 µm. Gambar 4.4 (b) konsentrasi 2,5% menunjukkan PCL 

melekat dengan baik pada substrat dengan ketebalan seragam ±85 

µm. Gambar 4.4 (c) konsentrasi 3% menunjukkan PCL melekat 

dengan baik pada substrat dengan ketebalan seragam ±90 µm. 

Gambar 4.4 (d) konsentrasi 3,5% menunjukkan PCL melekat 

dengan kurang baik karena terlihat seperti ada pemisah antara 

lapisan PCL dengan substrat dengan ketebalan ±100 µm. 

Secara keseluruhan sampel memiliki hasil cross-section 

yang bagus, dan juga rata-rata ketebalan coating berkisar antara 70-

100 µm. Maka cara langsung untuk mengontrol ketebalan lapisan 

yang dicapai adalah dengan menyesuaikan konsentrasi PCL dalam 

larutan. Ketebalan lapisan meningkat dengan meningkatnya 
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Resin 

PCL 

Mg-Zn 

d 

konsentrasi PCL dikarenakan oleh kepadatan, semakin mengecil 

nya porous dan viskositas larutan (Degner, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

                   

Gambar 4.4 Hasil Cross-Section Paduan Mg – 5%Zn Setelah 

Coating PCL (a) 2% (w/v) (b) 2,5% (w/v) (c) 3% (w/v) (d) 3,5% 

(w/v) 

 

4.5 Hasil Pengujian Adhesi Paduan Mg - Zn Setelah Coating 

PCL 

Metode pengujian ini mencakup evaluasi kemampuan daya 

adhesi coating di atas logam dengan menggunakan kekuatan lekat 

dari tape yang diterapkan di atas hasil coating. Pengujian Adhesi 

pada penelitian ini dilakukan untuk melihat daya lekat dari hasil 

coating polycaprolactone (PCL) dengan paduan Mg – 5%Zn. 

Pengujian ini dilakukan menggunakan Tape Test yang mengacu 

pada ASTM D 3359-09. Tabel 4.2 menunjukkan hasil pengujian 

Tape Test D 3359-09. 

Mg-Zn 

PCL 

Resin 

PCL 

Mg-Zn 

Resin 

Resin 

PCL 

Mg-Zn 

a b 

c 



62 
 

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTI - ITS 

 
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Adhesi Menggunakan Tape Test 

Spesimen 

Rating 

Number 

ASTM 

D-3359 

Luas Area 

Terkelupas 

(mm2) 

Keterangan 

2% (w/v) 4B 5,88 

Terjadi sedikit cacat pada 

coating didaerah potongan. 

kurang atau sama dengan 5 

% luas area mengalami 

cacat. 

2,5% (w/v) 3B 12,24 

Sedikit cacat terjadi pada 

coating sepanjang 

perpotongan goresan. Luas 

daerah yang cacat pada 

kisi antara 5 – 15 %. 

3% (w/v) 3B 17,39 

Sedikit cacat terjadi pada 

coating sepanjang 

perpotongan goresan. Luas 

daerah yang cacat pada 

kisi antara 5 – 15 %. 

3,5% (w/v) 2B 40,95 

Coating mengalami cacat 

sepanjang sudut dan bagian 

dari kisi. Luas daerah yang 

cacat 15 – 35 %. 

  

Berdasarkan Tabel 4.2 diatas, menunjukkan bahwa daya 

lekat dari keempat variasi konsentrasi berbeda-beda. Masing-

masing konsentrasi mendapatkan hasil luas area yang terkelupas 

yaitu 2% dengan hasil 5,88 mm2 yang tergolong dalam 4B, 2,5% 

dengan hasil 12,24 mm2 yang tergolong dalam 3B, 3% dengan hasil 

17,39 mm2 yang tergolong dalam 3B, dan 3,5% dengan hasil 40,95 

mm2 yang tergolong dalam 2B. Perhitungan dan Gambar ada pada 

Lampiran C. Kekuatan adhesi antara lapisan dan substrat adalah 

salah satu faktor penting untuk bahan implan. Hasilnya 

mengilustrasikan bahwa polimer dengan konsentrasi rendah dan 
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porous yang besar memiliki kekuatan adhesi yang lebih baik 

terhadap substrat magnesium daripada polimer dengan konsentrasi 

tinggi. Salah satu alasan yang mungkin adalah bahwa polimer 

konsentrasi rendah memiliki ujung lebih bebas dari rantai polimer 

dibandingkan dengan konsentrasi tinggi, yang menyediakan 

sejumlah besar gugus karboksil bebas untuk interaksi intermolekul 

elektrostatik antara rantai polimer dan permukaan substrat Mg (Xu, 

2012). 

Alasan lain yaitu karena struktur molekul PCL. Polimer 

dengan rasio oksigen yang lebih tinggi dalam beratnya dapat 

memberikan lebih banyak interaksi elektrostatik pada permukaan 

magnesium. Dibandingkan dengan PLLA, PCL memiliki rasio 

oksigen yang lebih rendah dan karenanya menunjukkan perlekatan 

yang lebih rendah ke permukaan. Ketika diaplikasikan ke 

implantasi biomaterial ke dalam tubuh manusia, adhesi yang buruk 

antara substrat dan lapisan dapat menyebabkan delaminasi lapisan. 

Sebagai akibatnya, keberhasilan seluruh perangkat biomedis dapat 

terpengaruh (Degner, 2013). 

 

4.6 Hasil Pengujian Weight Loss Paduan Mg - Zn Sebelum dan 

Setelah Coating PCL 

Pengujian weight loss dilakukan untuk mengetahui laju 

degradasi dari paduan Mg – Zn sebelum dan setelah coating 

polycaprolactone (PCL). Pengujian weight loss dilakukan 

dengan cara merendam spesimen ke dalam larutan phospat buffer 

saline yang memiliki pH 7,4 pada temperatur yang disesuaikan 

dengan tubuh manusia, yaitu berkisar antara 36,5 °C – 37,5 °C. 

Selama melakukan pengujian ini digunakan inkubator agar 

temperaturnya tetap terjaga pada rentang tersebut. Pengujian ini 

disebut dengan simulated body fluid (SBF).  

 Berdasarkan Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa konsentrasi 

2% (w/v) memiliki nilai degradation rate sebesar 2,74 cm/tahun, 

konsentrasi 2,5% (w/v) memiliki nilai degradation rate sebesar 

2,44 cm/tahun, lalu konsentrasi 3% (w/v) memiliki nilai 

degradation rate sebesar 2,33 cm/tahun. Dan terakhir konsentrasi 
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3,5% (w/v) memiliki nilai degradation rate sebesar 2,19 cm/tahun. 

Sedangkan pada sampel uncoated yang dilakukan pada penilitian 

ini didapatkan nilai degradation rate sebesar 2,75 cm/tahun. Nilai 

degradation rate dari yang tertinggi hingga yang terendah adalah 

sampel uncoated memiliki nilai paling tinggi, diikuti oleh sampel 

yang dilakukan pelapisan PCL mulai dari konsentrasi 2%, lalu 

2,5%, lalu 3%, dan terakhir 3,5%. Maka dapat disimpulkan bahwa 

dengan melakukan semakin tinggi konsentrasi maka maka nilai 

degradation rate semakin rendah. Dan jika dibandingkan dengan 

tidak dilakukan pelapisan PCL, nilai yang dilakukan coating PCL 

memiliki nilai degradation rate lebih rendah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Grafik Nilai Rata – Rata Degradation Rate Sebelum 

dan Setelah Coating dengan Variasi Konsentrasi PCL 

 

 Untuk permukaan paduan Mg - 5%Zn yang dilapisi dengan 

PCL, peningkatan yang signifikan dari ketahanan korosi dapat 

dicapai tergantung pada ketebalan lapisan, ketebalan juga 

menyebabkan porous semakin mengecil sebanding dengan 

bertambahnya konsentrasi, hal ini berkaitan juga dengan penetrasi 

ion secara cepat pada sampel yang memiliki porous lebih besar dan 

lapisan yang lebih tipis. Hal ini menunjukkan bahwa lapisan PCL 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Uncoated 2 2,5 3 3,5

La
ju

 d
eg

ra
d

as
i (

cm
/t

ah
u

n
)

Konsentrasi (%)



65 
 

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTI - ITS 

 
bertindak sebagai lapisan penghalang ionik, memperlambat 

degradation rate dengan membatasi transfer massa (Degner, 

2013). 

 Selain mengurangi laju degradasi paduan Mg - 5%Zn, 

sampel yang dilapisi PCL juga membantu mempertahankan 

kekuatan mekanik implan, berbeda dengan sampel yang tidak 

dilapisi selama uji perendaman. Ini merupakan keuntungan besar 

untuk aplikasi implan berlapis PCL untuk prosedur ortopedi karena 

laju pelepasan ion magnesium yang lebih lambat dan kekuatan 

implan berlapis polimer memungkinkan cukup waktu untuk 

penyembuhan tulang dan juga mendorong pertumbuhan tulang 

baru (Wong dkk, 2009). Namun, apabila mengacu pada nilai 

degradasi per tahun yang ideal untuk aplikasi orthopedic nilai 

degradasi per tahun yang didapat haruslah lebih kecil dari 0,05 

cm/tahun agar dapat bertahan paling tidak dua tahun hingga proses 

rekonstruksi tulang dapat berjalan dengan sempurna (Chen. 2014). 
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Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTI - ITS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Penelitian ini menunjukkan bahwa konsentrasi 

mempengaruhi beberapa hal yaitu semakin tinggi konsentrasi maka 

semakin kecil ukuran porous, semakin meningkatkan ketebalan, 

semakin menurunkan laju degradasi dan semakin menurunkan 

daya adhesi. Konsentrasi optimal pelapisan polycaprolactone 

(PCL) pada paduan Mg – 5%Zn adalah konsentrasi 3,5% (w/v) 

dengan mempertimbangkan hasil pengujian nya yaitu porous nya 

yang kecil, ketebalan ±100 µm, dan laju degradasi sebesar 2,19 

cm/tahun. Sedangkan daya adhesi paling baik ada pada konsentrasi 

2% (w/v) dengan nilai 4B.  Ini merupakan keuntungan besar untuk 

aplikasi implan biodegradable berlapis polycaprolactone (PCL) 

karena laju degradasi yang lebih lambat memungkinkan cukup 

waktu untuk penyembuhan tulang dan mendorong pertumbuhan 

tulang baru. 

 

5.2 Saran 

Beberapa saran yang dapat diperhatikan untuk penelitian 
selanjutnya adalah: 

1. Penelitian ini hanya sebagai awal dalam pengembangan 

implan biodegradable menggunakan pelapisaan 

polycaprolactone (PCL) pada paduan Mg – 5Zn dengan 

metode spray coating. Oleh karena itu, diperlukan 

penelitian lebih lanjut agar didapatkan implan 

biodegradable yang paling optimal untuk diaplikasikan. 

2. Dapat dilakukan penelitian dengan menggunakan metode 

coating yang lain. 

3. Melakukan uji in vivo pada animal untuk mendapatkan 

hasil yang lebih baik dan akurat yang bisa mengukur 

kesuksesan implan pada saat diaplikasikan. 

4. Konsentrasi 3,5% PCL merupakan konsentrasi yang paling 

berpotensi untuk diaplikasikan sebagai pelapis implan 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
 

Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi 

FTI - ITS 

 
biodegradable, namun diperlukan pelapisan tambahan 

seperti kombinasi antara keramik dan polimer (hybrid 

coating), contohnya penambahan lapisan PEO/MAO agar 

nilai degradasinya dapat lebih rendah dan hasil nya lebih 

optimal. 
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LAMPIRAN 

 

A. Perhitungan Weight/Volume (w/v) 

 

w/v (%) = 
Massa zat terlarut (gr)

Volume larutan (ml)
× 100 

 

• Konsentrasi 2%  

Massa zat terlarut (PCL) = 
2 x 200 ml

100
 

 

                                 = 4 gr  

 

• Konsentrasi 2,5%  

Massa zat terlarut (PCL) = 
2,5 x 200 ml

100
 

 

                                     = 5 gr 

  

• Konsentrasi 3%  

Massa zat terlarut (PCL) = 
3 x 200 ml

100
 

 

                                     = 6 gr  

 

• Konsentrasi 3,5%  

Massa zat terlarut (PCL) = 
3,5 x 200 ml

100
 

 

                                     = 7 gr  

 

B. Perhitungan Degradation Rate 

 

• Diketahui   ρMg  = 1,738 gr/cm3 

  ρZn  = 7,14 gr/cm3 

                       ρPCL = 1,145 gr/cm3 
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• Densitas Campuran Mg-5Zn 

ρcampuran    =  1 

  WMg⁄ρMg+WZn⁄ρZn 

     =                   1 

              0,95⁄1,738+0,05⁄7,14 

      = 1,8063 g/cm3 

 

• Contoh Perhitungan Degradation Rate  

 

 Weight Loss = Massa Awal – Massa Akhir 

    Hari (n) 

  

Variabel Hari 
Massa 

Awal 

Massa 

Akhir 
Weight Loss 

Uncoated 

3 0,9501 0,6772 0,090966667 

6 0,9856 0,3861 0,099916667 

9 1,0904 0 0,121155556 

 

            Weight loss (r1) dimasukkan ke persamaan 2,1 

 

 

 

 

 

 

 

• Perhitungan konversi dari gr/day ke cm/year 

  

Hari 3 : PD/T = √0,09096𝑥365/1,80633
 

                     = 2,639136 cm/year 

 

Hari 6 : PD/T = √0,09991𝑥365/1,8063
3

 

                     = 2,722996 cm/year 
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Hari 9 : PD/T = √0,12115𝑥365/1,80633
 

                     = 2,90368 cm/year 

 

Rata-Rata cm/year     = 2,639136 + 2,722996 +2,90368 

                            3 

                                             = 2,639136 cm/year 

 

 

Tabel Perhitungan Degradation Rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Perhitungan Luas Tape Test 

 

• Luas Keseluruhan = 11 mm x 11 mm 

         = 121 mm2 

 

 

 

 

Variabel Hari Massa awal Massa Akhir Weight Loss Rata2 Perhitungan cm/year rata2

3 0.9305 0.3701 0.1868 68.182 23.10236 2.84808

6 0.986 0.1174 0.144766667 52.83983 17.90392 2.61607

9 1.6122 0.1058 0.167377778 61.09289 20.70033 2.745738

3 0.8305 0.3201 0.170133333 62.09867 21.04112 2.760724

6 1.1415 0.5636 0.096316667 35.15558 11.9119 2.283812

9 1.3746 0.5238 0.094533333 34.50467 11.69135 2.269629

3 0.8105 0.2501 0.1868 68.182 23.10236 2.84808

6 1.3875 1.0356 0.05865 21.40725 7.253498 1.93575

9 1.321 0.528 0.088111111 32.16056 10.89708 2.217022

3 1.0405 0.7201 0.1068 38.982 13.20842 2.363834

6 1.0608 0.5981 0.077116667 28.14758 9.537351 2.120684

9 1.0473 0.3611 0.076244444 27.82922 9.429479 2.112658

3 0.9501 0.6772 0.090966667 33.20283 18.38168 2.639136

6 0.9856 0.3861 0.099916667 36.46958 20.19021 2.722996

9 1.0904 0 0.121155556 44.22178 24.48197 2.90368

2.736629

2.438055

2.333617

2.199059

2.755271

0.166315

0.120328

0.111187

0.08672

0.104013Uncoated

2% (w/v)

2,5% (w/v)

3% (w/v)

3,5% (w/v)
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• Konsentrasi 2% 

Luas Terkelupas = 2,8 x 2,1 

    = 5,88 mm2 

 

• Konsentrasi 2,5% 

Luas Terkelupas = 3,4x 3,6 

    = 12,24 mm2 

 

• Konsentrasi 3% 

Luas Terkelupas = 4,6 x 3,9 

    = 17,94 mm2 

 

• Konsentrasi 3,5% 

Luas Terkelupas = 6,5 x 6,3 

    = 40,95 mm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Klasifikasi 
Luas Maksimum 

Terkelupas (mm2) 

Persen Area 

yang Terkelupas 

5B 0  0% 

4B 6,05 <5% 

3B 18,15 5-15% 

2B 42,35 15-35% 

1B 78,65 35-65% 

0B 121 >65% 
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Spesimen 

Rating 

Number 

ASTM 

D-3359 

Luas Area 

Terkelupas 

(mm2) 

Gambar Hasil Tape Test 

2% (w/v) 4B 5,88 

 

2,5% (w/v) 3B 12,24 

 

3% (w/v) 3B 17,94 

 

3,5% (w/v) 2B 40,95 
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D. Hasil Uji SEM-EDX Paduan Mg-5%Zn 
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E. Hasil Uji XRD Paduan Mg-5Zn 
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A. Data JCPDS Mg-Zn (01-077-2918) 
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