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Abstrak

Magnesium merupakan logam yang sedang dikembangkan dalam bidang biomaterial khususnya sebagai implan
biodegradable. Paduan MgZn memiliki sifat mekanik dan ketahanan korosi yang lebih baik dari paduan biner Mg lainnya. Proses
pemaduan Mg-Zn pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan gelombang ultrasonik yang dialirkan pada toluen sebagai
media. Gelombang ultrasonik akan menghasilkan kavitasi pada media dan ledakan kavitasi tersebut akan menghasilkan suhu dan
tekanan yang tinggi sehingga dapat memadukan Mg dengan Zn. Karakterisasi menggunakan XRD menunjukkan bahwa
perlakuan ultrasonik selama 50 jam dapat meningkatkan ukuran kristalit dari Mg dan Zn namun belum dapat menghasilkan
paduan MgZn. Hal ini dipengaruhi oleh adanya lapisan Mg(OH)2 pada partikel Mg. Dari hasil SEM/EDS diketahui bahwa
perlakuan ultrasonik 50 jam dapat membersihkan Mg dari lapisan Mg(OH)..

Kata Kunci: Ultrasonik, Kavitasi, MgZn, Biodegradable
Abstract

Magnesium is a metal that is being developed in the field of biomaterials, especially as biodegradable implants. MgZn alloy
has mechanical properties and corrosion resistance that are better than other Mg binary alloys. The process of conducting the
MgZn integration in this study, used the ultrasonic waves that flows in toluene as a medium. Ultrasonic waves will generate the
cavitation to the medium, and the explosion of the cavitation will produce a high temperature and pressure in order to combine
Mg with Zn. The characteristic of using XRD showed that the ultrasonic treatment for 50 hours can increase the crystallites size of
Mg and Zn. However, it is not yet able to produce the MgZn alloy. This is affected by the presence of the Mg(OH)2’s layer on the
Mg particles. SEM/EDS result showed that 50 hour ultrasonic treatment can clean the Mg from the layer of Mg(OH)2.

Keywords: Ultrasonic, Cavitasi, MgZn, Biodegradable

berdampak positif terhadap ketahanan korosi dan
kekuatan Mg [3-6]. Paduan Mg-Zn juga menghasilkan
gas hidrogen yang lebih rendah dibandingkan dengan
elemen paduan Mg lainnya [5,7].

Metode vyang sedang dikembangkan dalam
pembuatan paduan saat ini adalah dengan
menggunakan metode vibrasi ultrasonik. Pada metode
ini, gelombang ultrasonik akan menghasilkan siklus

1. Pendahuluan

Magnesium (Mg) merupakan bahan logam yang
banyak diteliti dan dikembangkan selama 15 tahun
terakhir dalam bidang biomaterial terutama bidang
orthopedi [1]. Mg memiliki sifat biokompatibilitas
yang tinggi namun sangat reaktif dengan lingkungan
biologis sehingga laju korosinya sangat tinggi [2].
Salah satu upaya untuk meningkatkan ketahanan Mg

terhadap korosi adalah dengan memadukannya dengan
elemen lain [3].

Elemen yang dapat dipadukan dengan Mg harus
dapat meningkatkan sifat mekanik dan mengontrol laju
korosinya di dalam lingkungan biologis namun tidak
mengurangi sifat biokompatibelnya. Zn adalah logam
yang lebih mulia daripada magnesium yang diketahui

tekanan pada spasi molekular media cairan yang
dilaluinya yaitu  kompresi (tekanan tinggi) dan
regangan (tekanan rendah) secara bergantian. Pada
saat tekanan menurun (regangan) maka jarak molekul
pada cairan akan ditarik melebihi jarak maksimum
molekul utuh sehingga molekulnya rusak dan
terbentuk gelembung kosong yang disebut kavitasi [8].
Pada intensitas gelombang yang tinggi (>10 W/cm?)
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akan terbentuk Kkavitasi transient yang akan
mengembang minimal dua kali ukuran awalnya hingga
akhirnya meledak membentuk mikro reaktor, mikrojet
dan gelombang kejut [8]. Ledakan kavitasi ini
menghasilkan energi yang menaikkan suhu hingga
5000K dan tekanan 2000 atm yang terjadi dalam sesaat
[9] sehingga dapat membentuk paduan mikro [10].
Ledakan kavitasi ini secara signifikan mempengaruhi
mikrostruktur dan memodifikasi sifat paduan yaitu
ukuran butiran [8], dan meningkatkan homogenisasi
paduan[11].

2. Metode Penelitian

Bahan dan alat yang dibutuhkan dalam penelitian
ini adalah serbuk Mg dan serbuk Zn sebagai
prekursor, Toluen sebagai media, satu set alat
ultrasonik, air sebagai pendingin, gelas ukur sebagai
wadah sampel, X-Ray Difraction (XRD) dan SEM.

2.1 Sintesa MgZn

Pembuatan paduan dilakukan dengan
mencampurkan 6% serbuk Zn kedalam serbuk Mg
dengan total massa campuran 20 gram. Mg6Zn
dicampur dengan Toluen dengan perbandingan 1:5
dimana toluen dalam hal ini berfungsi sebagai media.
Mg6Zn diultrasonik dengan frekuensi 20 kHz dan
amplitudo 40% dari maksimum. Suhu sampel dijaga
tidak terlalu panas dengan menggunakan air sebagai
pendingin yang diganti setiap 30 menit. Hal ini
dilakukan untuk  memaksimalkan  pembentukan
kavitasi pada media. Proses ultrasonik dilakukan
dengan beberapa variasi waktu yaitu 15 jam, 30 jam,
40 jam dan 50 jam.

2.2 Karakterisasi MgZn

Sampel vyang telah diultrasonik kemudian
dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron
Microscopy (SEM) yang dilengkapi dengan Energy-
dispersif Spectrometry (EDS) untuk mengetahui
morfologi dan mengidentifikasi komposisi unsur dari
sampel. Sedangkan X-ray Diffraction (XRD)
digunakan untuk mengidentifikasi fasa dan analisis
butir yang terbentuk akibat perlakuan ultrasonik.
Karakterisasi XRD dilakukan setiap 0,03° pada rentang
20 dari 10°-90°. Karakteristik XRD dan SEM-EDS
dilakukan di Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN)
Serpong, Tanggerang Selatan.

3. Hasil dan Diskusi

Gambar 1 menunjukkan mikrostruktur dari
campuran MgZn sebelum diultrasonik. Ukuran serbuk
Mg jauh lebih besar dibandingkan dengan ukuran
serbuk Zn. Permukaan Mg terlihat retak dan keropos.
Hal ini menunjukkan bahwa partikel Mg telah
terkontaminasi dengan lingkungan dan membentuk
lapisan hidroksida (Mg(OH);). Lapisan ini terjadi
secara alami dan dapat menghentikan proses korosi
lebih lanjut pada partikel Mg [12]. Keberadaan lapisan

ini dikonfirmasi juga melalui pola difraksi sinar X dari
sampel yang digunakan sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 2.

a

Gambar 1. (a) Mikrostruktur dari serbuk Mg6Zn
sebelum perlakuan ultrasonik, (b) EDS partikel Mg,
(c) EDS partikel Zn

Gambaran mikrostruktur dari  Mg6Zn setelah
diultrasonik dari hasil SEM/EDS ditunjukkan pada
Gambar 2. Perlakuan ultrasonik selama 20 jam
menunjukkan lapisan Mg(OH), mulai terkikis dari
permukaan Mg dan ukuran partikel semakin kecil.
Permukaan Mg (warna lebih cerah di bawah
permukaan Mg(OH), mulai terlihat setelah perlakuan
ultrasonik 30 jam, artinya lapisan Mg(OH), sudah
semakin menipis pada permukaan Mg. Partikel Mg
yang hampir bersih dari lapisan Mg(OH), diperoleh
setelah perlakuan ultrasonik pada 40 dan 50 jam.
Persentasi elemen berdasarkan hasil EDS ditunjukkan
pada Gambar 3. Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa
persentasi elemen O semakin kecil dan persentasi
elemen Mg semakin besar untuk perlakuan ultrasonik
yang lebih lama. Hal ini mengindikasikan proses
penguraian lapisan Mg((OH)..

Penguraian Mg(OH), terjadi akibat ledakan
kavitasi yang terjadi di dekat permukaan partikel Mg.
Kavitasi tersebut membentuk mikrojet dengan
kecepatan hingga 100 m/s yang muncul karena
penurunan tekanan pada permukaan Mg yang tidak
rata [11]. Mikrojet ini menumbuk permukaan dan
menghasilkan pancaran dengan tekanan yang sangat
tinggi, oleh karena itu sangat efektif dalam proses
pembersihan permukaan [13].
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Gambar 2. Mikrostruktur dan EDS dari Mg6Zn
setelah perlakuan ultrasonik (a) 20 jam, (b) 30 jam,
(c) 40 jam dan (d) 50 jam.
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Gambar 3. Persentasi elemen pada setiap perlakuan
ultrasonik.
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Gambar 4. Pola XRD MgZn sebelum dan sesudah
perlakuan ultrasonik

Pola difraksi MgZn dengan menggunakan
metode XRD ditunjukkan oleh Gambar 4. Identifikasi
fasa dilakukan dengan pencocokan pola difraksi
eksperimen dengan Crystalography Open Database
(COD) menggunakan software Match 3.1 (Gambar 5).
Berdasarkan pencocokan tersebut diketahui bahwa
sampel terdiri dari tiga fasa yaitu fasa Mg (COD
9008507), fasa Zn (COD 9008523) dan fasa Mg(OH).
(COD 2101439). Dari analisis Match 3.1 diketahui
bahwa perlakuan ultrasonik 50 jam meningkatkan
persentasi Mg dan Zn masing-masing 12% dan 0,9%
serta menurunkan persentasi Mg(OH), sebesar 12.8%.

Pola difraksi sampel setelah perlakuan 50 jam
menunjukkan pola yang hampir sama dengan pola
difraksi sebelum diultrasonik. Tidak ada puncak kristal
baru yang timbul ataupun hilang akibat perlakuan
ultrasonik. Hal ini mengindikasikan bahwa paduan
MgZn belum terbentuk selama proses ultrasonik.
Beberapa faktor yang mungkin mempengaruhi belum
terbentuknya paduan ini adalah  adanya lapisan
Mg(OH), di permukaan Mg. Mg(OH), merupakan
material jenis keramik yang dihasilkan oleh interaksi
antara logam Mg dengan molekul air. Material ini
tidak akan dapat berinteraksi dengan Zn membentuk
paduan. Keberadaannya pada permukaan Mg juga
dapat menghalangi Zn berinteraksi dengan Mg hal ini
dapat dilihat dari Gambaran SEM (Gambar 2) bahwa
Zn berada pada lapisan Mg(OH).. Yang berikutnya
Energi yang dihasilkan oleh gelombang ultrasonik
masih digunakan untuk menguraikan lapisan Mg(OH);
dari permukaan Mg, oleh karena itu dibutuhkan
perlakuan lebih lama sehingga partikel Mg dapat
berinteraksi dengan Zn. Kemungkinan lain adalah
energi ultrasonik yang digunakan terlalu kecil
sehingga tidak cukup untuk menghasilkan paduan
MgZn. Butuh waktu yang lebih lama atau daya listrik
yang lebih tinggi untuk menghasilkan energi yang
cukup membentuk paduan MgZn. Energi rata-rata
yang ditransfer oleh sonic vibra cell dalam rentang
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waktu 30 menit adalah 80296 Joule dengan rata-rata
kenaikan suhu horn 5° C .
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Gambar 5. Proses Pencocokan data Eksperimen
dengan database menggunakan Match 3.1 (a) tanpa
ultrasonik, (b) Ultrasonik 50 jam

Ukuran kristalit dihitung menggunakan Persamaan
Scherrer :

KA
L= B cosé @

Dimana L menunjukkan ukuran kristalit. K
merupakan konstanta yang berkaitan dengan bentuk
kristal, nilai yang digunakan adalah 0.9. Lamda (A)
adalah panjang gelombang X-Ray yang digunakan,
pada Cu = 1.5418 A, dan P adalah nilai FWHM di
setiap bidang kristal.

Untuk perhitungan ukuran kristalit yang lebih
akurat digunakan modifikasi Persamaan  Scherrer
sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan 2 [14] . Jika
lnﬁ diplotkan terhadap  InB maka akan
membentuk suatu persamaan garis lurus dengan titik
potong di anT'l. Dengan demikian maka ukuran

kristalit dapat dihitung dengan Persamaan 3.

C kA
lnﬁ—lnL +lncose 2
KA

e = % ©)

Perhitungan ukuran kristalit  dilakukan untuk
setiap Fasa, dimana nilai 6 dan FWHM diperoleh dari
analisis fasa menggunakan Match 3.1 yang kemudian
dikonversi kedalan satuan radian. Gambar 5

menunjukkan plot data lnﬁ terhadap Ing dari

fasa Mg untuk setiap periode perlakuan ultrasonik.
Dengan menggunakan Persamaan 3 ukuran Kristalit
fasa Mg di setiap perlakuan ultrasonik dapat dihitung.
Perubahan ukuran kristal Mg terhadap perlakuan
ultrasonik ditampilkan pada Gambar 6. Perhitungan
yang sama dilakukan juga terhadap fasa Mg(OH). dan
fasa Zn. Ukuran kristalit masing-masing fasa
ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Berdasarkan Gambar 7 dan Tabel 2 dapat dilihat
bahwa ukuran kristalit Mg dan Zn semakin besar
ketika mendapatkan perlakuan ultrasonik selama 50
jam. Biasanya peningkatan ukuran Kkristalit terjadi
akibat proses perlakuan panas [14]. Oleh karena itu,
peningkatan ukuran kristalit Mg dan Zn menunjukkan
bahwa ledakan kavitasi yang mengenai elemen Mg
dan Zn tersebut menghasilkan suhu yang tinggi
sehingga dimungkinkan dapat memadukan Mg dengan
Zn untuk perlakuan lebih lanjut.
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1 () Gambar 7. Ukuran kristalit Mg untuk setiap
2 perlakuan ultrasonik
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54
5 * ; Tabel 1. Ukuran kristalit Mg(OH) untuk setiap
6 et i e« T 0% perlakuan ultrasonik
7
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 Perlakuan K)\ k}\
n (1/cos8) ultrasonik In— - L (nm)
05 L L
s | (€) 0 -4,8231 0,008042 | 17,049
25 15 -5,8893 0,002769 | 49,516
o 35 30 -6,0793 0,00229 59,877
S s v=-0.0404x-5.8236 40 -5,7192 0,003282 | 41,77
55 $ " 50 -5,7777 0,003096 | 44,287
-6.5 ’
R s L . R s Tabel 2. Ukuran kristalit Zn untuk setiap perlakuan
Ln(1/cos ) ultrasonik
0
Perlakuan KA kA
b @ ultrasonik In— — L (nm)
2 L L
3 0 -5,041 0,004449 | 30,81
34 Y= 1782159735 15 55532 | 0,003875 | 35,38
5 . N * 30 -5,6426 0,003544 | 38,69
° ey 40 -5,3775 0,004619 | 29,68
7 50 -5,6733 0,003437 | 39,89
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Ln(1/cos @)
4.  Simpulan
* (e) Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat
2 disimpulkan bahwa perlakuan ultrasonik 50 jam dapat
L3 mereduksi lapisan Mg(OH), yang terbentuk pada
£ 4 Y= 1.6575x- 6.0662 lapisan Mg namun belum dapat membentuk paduan
. . MgZzn. Ukuran kristalit Mg maupun Zn semakin besar
PR PG S S S ketika mendapatkan perlakuan ultrasonik 50 jam, hal
AR M ini diakibatkan oleh adanya peningkatan suhu yang
’ 0.05 01 015 02 025 03 tinggi ketika terjadi ledakan kavitasi pada proses
In (1/cos 8) perlakuan ultrasonik.

Gambar 6. Grafik modifikasi Scherrer pada Fasa Mg
untuk perlakuan ultrasonik (a)0 jam (b) 15 jam, (c) 30
jam, (d) 40 jam dan (e) 50 jam.
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