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Abstrak 

 

Paduan berbasis Magnesium merupakan salah satu paduan yang banyak 

sekali manfaatnya dalam bidang industri dan bidang kesehatan. Tujuan penelitian ini 

untuk mengetahui pengaruh waktu kalsinasi terhadap paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05 

terhadap struktur kristal, porositas dan densitas. oleh karena itu dilakukan penelitian 

pengaruh holding time kalsinasi terhadap strukutr kristal, porositas dan densitas pada 

pembuatan paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05 dengan metode metalurgi butiran pada 

temperatur tetap 200 °C dan variasi waktu 30 menit, 60 menit dan 90 menit. Dari hasil 

analisa menggunakan XRD diperoleh bahwa semakin lama waktu kalsinasi ukuran 

kristal dan porositas semakin besar sedangkan  kerapatan dislokasi, regangan mikro, 

kekuatan luluh, dan densitas semakin kecil. 

 
Kata Kunci: Mg0,89Zn0,06Ca0,05, XRD, Struktur kristal, Waktu kalsinasi. 

 

1. Pendahuluan  

Proses pencampuran serbuk partikulat solid merupakan proses yang cukup penting 

dalam pembuatan komponen berbasis manufaktur metalurgi serbuk. Dapat dikatakan 

pula merupakan salah satu faktor yang dapat menentukan sifat dan performa dari 

produk akhir. Proses pencampuran partikel solid tidak terjadi secara spontan dan 

ireversibel sehingga dibutuhkan pengaduk mekanik untuk membantu terjadinya 

pencampuran serbuk.  

Dalam proses milling, ceramic ball dan steel ball merupakan media yang digunakan 

untuk membantu terjadinya proses pencampuran serbuk yang akan dipadukan. Proses 

milling digunakan untuk mendapatkan ukuran dan bentuk tertentu dari partikel serta 

meningkatkan luas area permukaan partikel solid yang sangat berperan penting dalam 

reaktivitas proses reaksi kimia, penyerapan ataupun membentuk ikatan secara 

mekanik. Pentingnya proses pencampuran, bukan hanya homogenisasi dari material 

dasar tapi juga dimungkinkan sejumlah aditif yang ditambahkan yang dapat 

menentukan sifat dari produk akhir [1]. 

Metal Foam atau logam berpori merupakan material yang mengandung porous dengan 

volume tertentu dan dengan matriks paduan logam atau non-logam . Material ini 

umumnya sangat ringan karena densitas yang rendah, namun memiliki unjuk kerja 

yang baik dalam hal sifat mekanik [2]. Saat ini, metal foam juga dikembangkan untuk 

material medis dalam hal ini implan. Stabilitas dari implan tidak hanya dilihat dari 
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kekuatannya, tapi juga tergantung pada fiksasi implant tersebut terhadap jaringan 

disekitarnya [3]. Saat ini, fiksasi dari implan dapat ditingkatkan dengan pertumbuhan 

jaringan tulang melalui porous dari matriks logam, sehingga jaringan baru langsung 

berikatan dengan tulang dasar. Alasan lain yaitu sifat dari metal foam yang memiliki 

modulus elastisitas yang rendah, sehingga dapat menghindari tegangan geser pada 

tulang. Hal yang terpenting juga yaitu memungkinkan cairan tubuh mengalir melalui  

matriks  berporous  ini,  sehingga ketika jaringan tulang mulai tumbuh dapat 

membentuk  interkoneksi  dengan  jaringan lain [4]. 

Paduan Magnesium-Kalsium-Seng (Mg-Ca-Zn) merupakan material yang sedang 

dikembangkan untuk aplikasi biomaterial karena sifatnya yang biodegradabel dan 

menyerupai tulang serta mayoritas adalah elemen-elemen yang dibutuhkan dalam 

tubuh manusia. Magnesium secara alami ada di dalam tubuh dan terdapat di dalam 

tulang. Dalam serum darah pada level normal dan magnesium pada tingkat cairan 

ekstraselular sekitar 0,7-1,06 mmol/l Angka ini menunjukkan bahwa Mg merupakan 

elemen kedua terbanyak dalam intracellular ion dan kation ke empat terbanyak di 

dalam tubuh. Beberapa studi telah menunjukkan bahwa ion Mg tidak mempengaruhi 

jaringan ketika digunakan dalam tubuh manusia [5]. Studi in vitro padasel osteoblast 

manusia juga mengkonfirmasi bahwa ion Mg tidak signifikan mempengaruhi 

regenerasi dan viabilitas, selain itu logam Mg non toksik terhadap tubuh manusia. 

Magnesium merupakan logam yang ringan, dengan densitas 1,74 g/cm3,yaitu jauh 

lebih ringan dari Al (2.7 gr/cm3), titanium (4.4-4.5gr/cm3) serta baja (7.75-8.05 g/cm3) 

dan sangat dekat dengan densitas dari tulang, yaitu 1.8-2.1 gr/cm3 [6]. Magnesium 

sangat penting dalam metabolisme tubuh dan secara natural juga ada di dalam 

jaringan tulang [7]. 

Ca merupakan elemen mayor yang juga terdapat di dalam tubuh dan penting dalam 

hal pemberi isyarat secara kimia pada sel. Dalam penambahannya, paduan Mg-Ca 

memiliki densitas yang hampir sama dengan tulang dan magnesium dibutuhkan untuk 

menyatukan kalsium ke dalam tulang [8]. Kelarutan maksimum Ca dalam Mg yaitu 

sekitar 0,8% pada temperatur ruang. Paduan Mg-Ca terdiri dari dua fasa yaitu α Mg 

dan Mg2Ca, dan keberadaan Ca ini dapat meningkatkan sifat mekanik paduan, 

sehingga sifat mekanik paduan ini dapat ditentukan dengan mengendalikan 

kandungan unsur Ca [9]. Penambahan kalsium hingga 4% dalam magnesium murni 

akan meningkatkan sifat mekaniknya. Semakin tinggi konsentrasi pada batas 

kelarutan, formasi fasa intermetalik Mg2Ca meningkat terhadap laju korosinya karena 

adanya pembentukan micro-galvanic cell dengan matriks Mg [10]. Kandungan kalsium 

total dalam tubuh manusia sekitar 1 kg-1.1 kg, terbanyak pada tulang dan gigi serta 

yang banyak tergabung dengan fospat dan hidroksiapatit pada tulang [11]. Sistem Mg-

Zn, saat ini mendapat perhatian besar karena Zn merupakan salah satu elemen 

nutrisional yang melimpah di dalam tubuh dan berbasis aman untuk aplikasi 

biomedis[12]. Zn juga dapat meningkatkan ketahanan korosi serta sifat mekanik pada 

paduan magnesium [13]. Selain itu, Zn dapat secara efektif menguatkan magnesium 

melalui mekanisme solid solution hardening [14]. Sesuai dengan diagram fasa biner 

Mg-Zn, maksimum kelarutan Zn dalam Mg adalah 6,2% pada 325°C [15]. Berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan, hasil uji toksisitas in vitro diketahui bahwa Mg-Zn tidak 

meracuni organ tubuh[16]. Paduan biner Mg-Zn memiliki biokompatibilitas yang baik 

dalam lingkungan in vivo [16].  Hal tersebutlah yang mendasari dikembangkannya 

paduan Mg-Ca-Zn dengan kandungan paduan yang tepat dan proses pencampuran 

yang merata agar terbentuk fasa yang diinginkan pada proses pencampurannya, 

sehingga didapatkan kombinasi sifat fisik serta mekanik yang diinginkan. Metoda 

metalurgi serbuk dalam pembuatannya dipilih karena paling mudah dikontrol dalam 

pembentukkan pori (dengan penambahan CaCo3 sebagai foaming agent). 

2. Metode 

Penelitian ini menggonakan metode eksperimen, adapun desain yang digunakan 

adalah one shoot case study. Eksperimen dengan desain ini adalah melakukan sekali 

treatment (perlakuan) pada benda kerja langsung diamati dan dicatat atau 

didokumentasikan hasilnya. Data hasil perlakuan variasi waktu sintering yang 

kemudian dilakukan pengujian dan data tersebut dimasukkan kedalam tabel. Dari sini 
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kita dapat melakukan analisa data yang telah kita dapatkan hasil dari analisa kita dapat 

lihat perbedaan hasil dari variasi waktu sintering terhadap struktur kristal, densitas dan 

porositas pada paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05. 

 

3. Hasil Pembahasan 

4. Hasil Pengujian dengan XRD pada sampel paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05.  

 

Gambar 1. Grafik Difraktogram Sinar X dari paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05 dengan variasi 

Waktu 30 menit, 60 menit dan 90 menit 

Pengujian XRD pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui fasa yang ada dalam 
masing – masing paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05. Hasil pengujian XRD ditunjukkan pada 
Grafik 1. 

Berdasarkan hasil Grafik 1, dapat dilihat perbandingan hasil XRD untuk variabel waktu 

tersebut dapat di jelaskan bahwa, untuk paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05 terdapat 2 fasa yang 

muncul pada paduan ini. Fasa yang terbentuk yaitu berupa α magnesium yang secara 

umum merupakan fasa penyusun utama dan fasa MgZn mulai terlihat. Keadaan ini 

dapat dijelaskan bahwa berdasarkan diagram fasa Mg – Zn, saat konten Zn ( < 6,2% wt 

) akan cenderung untuk berada di dalam matriks Mg dan tidak ada fasa MgZn yang 

terbentuk ketika masih dalam batas solubility limit[37]. Juga dalam penelitiannya, untuk 

mengetahui pengaruh Zinc terhadap sifat Magnesium Alloy menunjukkan bahwa 

dengan penambahan konten zink akan memperlebar grain boundary serta terbentuknya 

presipitat – presipitat kecil pada daerah butir[37]. 
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Tabel 1. Data Hasil Uji XRD Paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05 sintering 30 Menit 

No. 

 

Pos.(2θ) 

FWHM,β  

(rad) 

Ukuran 
Kristal  

(nm) 

Kerapatan 
Dislokasi 
(garis/mm2) 

Regangan 
Mikro Kisi 
(ε) 

1 29,425 0,187 7,666 0,178 0,017 

2 32,174 0,155 9,310 0,134 0,012 

3 34,397 0,158 9,186 0,128 0,012 

4 36,608 0,159 9,185 0,120 0,012 

5 43,219 0,178 8,378 0,112 0,014 

6 47,771 0,234 6,480 0,132 0,024 

7 57,367 0,203 7,785 0,093 0,016 

8 63,052 0,185 8,792 0,075 0,013 

9 68,612 0,208 8,070 0,076 0,015 

10 70,004 0,228 7,424 0,081 0,018 

 

Tabel 1. Data Hasil Uji XRD Paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05 sintering 60 Menit 

No. 

 

Pos.(2θ) 

FWHM,β  

(rad) 

Ukuran 
Kristal  

(nm) 

Kerapatan 
Dislokasi 
(garis/mm2) 

Regangan 
Mikro Kisi 
(ε) 

1 29,425 0,187 7,666 0,178 0,017 

2 32,174 0,155 9,310 0,134 0,012 

3 34,397 0,158 9,186 0,128 0,012 

4 36,608 0,159 9,185 0,120 0,012 

5 43,219 0,178 8,378 0,112 0,014 

6 47,771 0,234 6,480 0,132 0,024 

7 57,367 0,203 7,785 0,093 0,016 

8 63,052 0,185 8,792 0,075 0,013 

9 68,612 0,208 8,070 0,076 0,015 

10 70,004 0,228 7,424 0,081 0,018 

 

Tabel 2. Data Hasil Uji XRD Paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05 sintering 90 Menit 

No. 

 

Pos.(2θ) 

FWHM,β  

(rad) 

Ukuran 
Kristal  

(nm) 

Kerapatan 
Dislokasi 
(garis/mm2) 

Regangan 
Mikro Kisi 
(ε) 

1 29,375 0,163 8,794 0,155 0,013 

2 32,129 0,13 11,099 0,113 0,008 

3 34,347 0,115 12,619 0,093 0,006 

4 36,562 0,12 12,168 0,091 0,007 

5 43,163 0,149 10,007 0,094 0,010 

6 47,745 0,142 10,678 0,080 0,009 

7 57,327 0,152 10,396 0,070 0,009 

8 63,014 0,135 12,046 0,055 0,007 

9 68,579 0,153 10,968 0,056 0,008 

10 69,964 0,17 9,954 0,061 0,010 

 
4.1. Pengaruh Waktu Kalsinasi Terhadap Ukuran Kristal Pada Bahan Paduan 

Mg0,89zn0,06ca0,05.  
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Gambar 2. Grafik Pengaruh waktu kalsinasi terhadap ukuran kristal bahan paduan 
Mg0,89Zn0,06Ca0,05 

Ukuran kristalit (D=Å) ditunjukkan grafik 4.2. Ukuran Kristalit sample hasil sintering 

temperatur 200°C tetap dan waktu holding time 30 menit, 60 menit dan 90 menit 

menghasilkan 10 puncak difraksi hasil XRD paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05. Dari Grafik 

memperlihatkan bawah hubungan sudut 2θ dan ukuran kristal terhadap variable waktu 

adalah semakin lama waktu sintering dan variable suhu 200°C tetap  menunjukan 

bahwa rerata ukuran kristalnya semakin besar hal ini disebabkan karena terjadi proses 

rekristalisasi dan pertumbuhan butir selama penuaan. Menurut peneliti sebelumnya [37] 

mengatakan bahwa penelitian pengaruh Zn terhadap mikrostruktur, sifat mekanik dan 

sifat korosi dari paduan Mg – Zn. Dari hasil mikrostruktur, dapat dilihat bahwa pada 

paduan Mg – Zn secara umum masih mengandung matriks α – Mg dan second phase 

yang terdistribusi sepanjang grain boundary. Serta, peningkatan konten zink dalam 

paduan akan menyebabkan penurunan ukuran butir. 

4.2. Pengaruh Waktu Kalsinasi Terhadap Regangan Kisi Mikro Pada Bahan Paduan 
Mg0,89zn0,06ca0,05.  

 

Gambar 3. Grafik Pengaruh waktu kalsinasi terhadap regangan kisi bahan paduan 

Mg0,89Zn0,06Ca0,05. 

Regangan mikro (ɛ) (ɛ = %) ditunjukkan grafik 4.3. Regangan mikro sample hasil 

sintering temperatur 200°C tetap dan waktu holding time 30 menit, 60 menit dan 90 

menit menghasilkan 10 puncak difraksi hasil XRD paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05. Dari Grafik 

memperlihatkan bawah hubungan sudut 2θ dan regangan mikro terhadap variable 

waktu adalah semakin lama waktu kalsinasi dan variable suhu 200°C tetap  

menunjukan bahwa regangan mikro semakin kecil. Nilai regangan mikro kisi dan 
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kerapatan/ kerapatan dislokasi yang rendah mengindikasikan kualitas kristal yang baik. 

Hasil tersebut berkaitan erat dengan berkurangnya cacat kristal bentuk garis(dislokasi). 

Karena peningkatan cacat kristal bentuk garis ditunjukkan dengan meningkatnya nilai 

regangan mikro kisi yang berakibat pada peningkatan kerapatan dislokasi. Karena 

regangan mikro kisi mempengaruhi panjang garis dislokasi per satuan volume kristal. 

4.3. Pengaruh Waktu Kalsinasi Terhadap Kerapatan Dislokasi Pada Bahan Paduan 
Mg0,89zn0,06ca0,05  

 

Gambar 4. Grafik Pengaruh waktu kalsinasi terhadap kerapatan dislokasi bahan 

paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05 

Kerapatan dislokasi (ρ = m/m3) ditunjukkan grafik 4.4. Kerapatan dislokasi sample hasil 

sintering temperatur 200°C tetap dan waktu holding time 30 menit, 60 menit dan 90 

menit menghasilkan 10 puncak difraksi hasil XRD paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05. Dari grafik 

4.4, menunjukkan bahwa semakin lama waktu kalsinasi menghasilkan kerapatan 

dislokasi yang semakin kecil. 

4.4. PENGARUH TEMPERATUR KALSINASI TERHADAP KEKUATAN LULUH PADA 
BAHAN PADUAN MG0,89ZN0,06CA0,05.  

 

Gambar 5. Grafik Pengaruh waktu kalsinasi terhadap kekuatan luluh bahan paduan 

Mg0,89Zn0,06Ca0,05 

Kekuatan luluh (Ys =MPa) ditunjukkan pada grafik 4.5. Kekuatan luluh sampel hasil 

temperatur waktu 200°C tetap dan waktu kalinasi 30 menit sebesar 274,5400008 MPa, 

60 menit sebesar 274,5400007 MPa dan 90 menit sebesar 274,540006 MPa. Data ini 

menunjukkan bahwa turunnya kekuatan luluh kemungkinan disebabkan oleh terjadinya 

proses rekristalisasi dan pertumbuhan butir selama kalsinasi. Seperti yang dijelaskan 

pada penjelasan ukuran kristalit bahwa deformasi plastis paduan MgZnC mayoritas 
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terjadi melalui proses dislokasi slip dan twin. Dengan demikian beban tegangan yang 

dikenakan pada bahan tidak berubah menjadi regangan butir tetapi menjadi rotasi pada 

kisi kristal. Pergeseran kisi kiristal ini menghasilkan kristalit. Dengan bertambahnya 

waktu kalisnasi  mengakibatkan menurunnya kerapatan dislokasi dan akibatnya 

menurunnya kekuatan luluh hal ini disebabkan karena titik lebur Zn 419,58 0C. Hal ini 

telah dilakukan oleh penelitian sebelumnya dengan porositas 30-90%  [24]. 

Tabel 4. Sifat Mekanik Paduan Mg-Zn [24] 

Material Modulus 
(Gpa) 

Yield 
strength 
(Mpa) 

Tensile 
Strength 
(Mpa) 

Elongation 
(%) 

Compression 
stregth (Mpa) 

Hardness 

(HB) 

Natural 
Bone 

5-23 - 35-283 1.07-2.10 164-240 - 

Pure Mg 1.86 29.88 100.47 7.43 183.09 37.10 

Mg-1Zn 24.23 60.62 187.73 13.77 329.60 47.33 

Mg-5Zn 36.47 75.60 194.59 8.50 334.12 53.80 

Mg-7Zn 39.60 67.28 135.53 6.00 353.11 56.26 

 

4.5. Pengaruh Waktu Kalsinasi Terhadap Porositas Pada Bahan Paduan 
Mg0,89zn0,06ca0,05 

 

Gambar 6. Grafik Pengaruh waktu kalsinasi terhadap porositas bahan paduan 

Mg0,89Zn0,06Ca0,05 

Dari grafik 4.6 memperlihatkan grafik hubungan nilai porositas dengan berbagai holding 

time sintering dapat dilihat pada gambar di atas. Grafik 4.6 memperlihatkan bahwa nilai 

porositas dengan semakin lama waktu sintering mengakibatkan cenderung naik. Hal ini 

terjadi karena mengikuti pola phenomena proses sintering. Selain itu kemungkinan 

disebabkan terjadi pembesaran butir (grain) selama proses sintering (sesuai dengan 

pengujian ukuran kristalit). Oleh karena itu dengan menggunakan metode powder 

metallurgy akan menghasilkan poros material yang mudah untuk dikontrol pada setiap 

sampel paduan jika dibandingkan dengan metode pembuatan implant tulang dengan 

casting. Diharapkan dengan metode powder metallurgy cocok untuk pembuatan 

implant tulang biomaterial karena struktur magnesium yang berporos akan 

menyebabkan pertumbuhan sel yang lebih cepat.Dengan melakukan perbandingan 

penelitian sebelumnya dimana nilai porositasnya 30-90% [24]. 

Tabel 3. Sifat Mekanik Mg-Zn [24] 

Jenis Tulang 
Kuat Tekan 

(MPa) 

Kekuatan flexural 

(MPa) 

Kekuatan 

flexural (MPa) 

Modulus 

(MPa) 

Porositas 

(%) 

Tulang Kortikal 130-180 135-193 50-150 12-18 5-13 

Tulang Kortikal 4-12 NA (not available) 1-5 0,1-0,5 30-90 

28%

29%

30%

31%

32%

3 0  M E N I T  6 0  M E N I T 9 0  M E N I T

HUBUNGAN POROSITAS 
TERHADAP WAKTU KALSINASI
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4.6. PENGARUH WAKTU KALSINASI TERHADAP DENSITAS PADA BAHAN PADUAN 
MG0,89ZN0,06CA0,05 

 

Gambar 7. Grafik Pengaruh waktu kalsinasi terhadap porositas bahan paduan 

Mg0,89Zn0,06Ca0,05 

Dari grafik 4.7 memperlihatkan grafik hubungan antara nilai densitas dari berbagai 

waktu kalsinasi 30 menit, 60 menit dan 90 menit dari paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05. Nilai 

Densitas merupakan suatu ukuran kepadatan dari suatu material. Dalam menentukan 

densitas kita dapat lakukan dengan cara pengukuran dimensi. Grafik 4.7 menunjukkan 

bahwa nilai densitas naik dengan meningkatnya holding time, hal ini disebabkan karena 

proses rekristalisasi dan pertumbuhan butir serta berdasarkan phenomena proses 

kalsinasi bahwa semakin lama waktu kalisanasi benda cenderung semakin padat. 

Namun bila dibandingkan dengan nilai densitas cortical bone yang bernilai 1,81 ~ 2,0 

gr/cm3 sudah hampir sesuai pada waktu 30 menit. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan data hasil penelitian dan pembahasan dari paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05., 
maka dapat di tarik beberapa kesimpulan. Bahwa  Semakin lama kalsinasi dengan 
variabel waktu dan suhu tetap 200°C menghasilkan ukuran kristal yang semakin besar, 
regangan mikro semakin kecil, kerapatan dislokasi yang semakin kecil, kekuatan luluh 
yang semakin kecil. Namun untuk porositas sebaliknya, yaitu semakin lama waktu 
kalsinasi menghasilkan porositas yang semakin besar. Demikian juga semakin lama 
waktu kalsinasi, nilai densitasnya makin kecil. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa 
paduan Mg0,89Zn0,06Ca0,05. dengan tekanan kompaksi 10 ton berpeluang menjadi 
implan biomaterial dimana memiliki nilai densitas sekitar 1,800 gram/cm3 dan yield 
strenght sekitar 274 Mpa. 
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