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Abstrak—Studi terbaru pada logam biodegradable dimana besi murni dan paduan
berbasis besi (pure Fe and Fe based alloys) mengusahakan perbaikan pada laju
degradasi yang masih sangat rendah dan dianggap memiliki laju Korosi yang sama
dengan implant permanen. Pengembangan strategi disain seperti proses pembentukan
(proses manufakiur), penambahan dan pemilihan unsur paduan serta perlakuan panas
untuk mengontrol ukuran butir merupakan usaha untuk mendapatkan tingkat
degradasi yang baik dari implan biodegradable. Tujuan dari penelitian ini untuk
mengukur laju korosi dan material biodegradable berpori yang akan digunakan pada
implan medik. Material dibuat dengan proses metalurgi serbuk dari besi dengan kadar
karbon rendah dengan ukuran 300 Mesh. Variasi tekanan kompaksi adalah 10.3 MPa
(1500 Psi), 13.8 MPa (2000 Psi) dan 172 MPa (2500 Psi) serta proses sinter
dilakukan pada temperatur 1000 “C tanpa vakum. Evaluasi sifat korosi material
dilakukan melalui uji korosi rendaman (statik) menggunakan larutan Saline (NaCl
0.9%6) dengan mengikuti standar ASTM G-31. Pengujian dilanjutkan dengan
memonitor pengukuran pH larutan korosi dan pengukuran kehilangan massa (weight
loss). Pengujian kandungan ion terlarut dari larutan elektrolit dilakukan menggunakan
atomic absorption spectrophotometer (AAS). Hasil percobaan menunjukkan material
biodegradable berpori dengan tekanan kompaksi 17.2 MPa (2500 Psi) dan temperatur
sinter 1000 “C tanpa vakum menampilkan tingkat degradasi yang baik.

Kata kunci: Logam biodegradable, Metalurgi serbuk, Larutan Saline, Laju korosi.

I.  PENDAHULUAN

Penelitian biogdegradable berbasis besi murni dan paduannva mengusahakan perbaikan pada laju
degradasi. Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan laju korosi vang hampir sama dengan implan
permanen [1]. Studi terbaru pada logam biodegradable dengan mengembangkan strategi desain.
Pengembangan strategi desain seperti proses pembentukan (proses manufaktur), penambahan dan
pemilihan unsur paduan [2] serta perlakuan panas untuk mengontrol ukuran butir [3] merupakan usaha
untuk mendapatkan tingkat degradasi yang baik dari implan biodegradable. Hingga saat ini, hasil
penelitian untuk besi murni dan paduan berbasis besi masih memperhatikan pencapaian tingkat degradasi,
kinerja mekanik dan mem pertahankan biokompatibilitasnya [1, 4].

Perkembangan vang pesat pada penelitian biodegradable mefals menggunakan logam yang mampu
terkorosi guna memenuhi fungsi implan sementara. Adapun model degradasi yang ideal harus memenuhi
persyaratan sebagai berikut: tingkat degradasi implan berbasis besi harus dikontrol serendah mungkin
sebelum penyembuhan luka dan kemudian tingkat degradasi dapat meningkat tetapi masih berada di
bawah nilai kritis yang aman [5]. Hal in1 diperlukan untuk mempertahankan metabolisme tubuh manusia
nantinya.

Pori atau lubang kecil pada material implan sangat diperlukan dan menjadi komponen kunci dalam
rekayasa jaringan untuk regenerasi tulang, yang memungkinkan pertumbuhan jaringan, mencegah
pelepasan implan, memungkinkan pengangkutan cairan tubuh dan juga potensi untuk dijadikan tempat
obat (platform for drug delivery) [6]. Sejumlah publikasi telah menunjukkan bahwa pengurangan sifat
mekanik dan kenaikan tingkat degradasi material berpori biasanya diamati seiring dengan peningkatan
ukuran porositas dan pori [4]. Wen et al. (2003) menemukan kekuatan dan modulus elastis material
berpori menurun dengan meningkatnya porositas, sedangkan laju degradasi meningkat [7].

Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dilakukan penentuan laju korosi menggunakan material hasil
metalurgi serbuk untuk implan biodegradable vang akan digunakan pada implan medik. Proses korosi
dilakukan pada temperatur kamar dengan larutan Saline (NaCl 0,9%).
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II.  METODE PENELITIAN

Material uji dibuat melalui proses metalurgi serbuk menggunakan serbuk dengan ukuran 51 — 69 pum
atau partikel serbuk dari ayakan 300 mesh. Variasi tekanan kompaksi adalah 10.3 MPa (1500 Psi), 13.8
MPa (2000 Psi) dan 17.2 MPa (2500 Psi). Proses sinter dilakukan pada temperatur 1000 ] tanpa vakum
dengan waktu penahanan selama 60 menit. Proses pendinginan dilakukan di dalam furnace hingga
mencapai temperatur kamar. Selanjutnya dilakukan pengujian sifat korosi menggunakan lima sampel dari
masing-masing variasi tekanan dengan dimenst 15mm X 5mm X 24mm. Pengujian korosi rendaman
mengikuti standar ASTM G-31 menggunakan larutan Saline (NaCl 0.9 %). Variasi waktu rendaman
dilakukan pada 1 minggu, 2 minggu, 3 minggu, 4 minggu dan 8 minggu. Sesuai dengan waktu rendaman
dilakukan pengukuran pH larutan korosi dan pengukuran kehilangan massa (weight loss). Pengujian
kandungan ion terlarut dari larutan elektrolit dilakukan menggunakan afomic absorption
spectrophotometer, AAS (AA-T000 SHIMADZU, Japan) dari masing-masing larutan (berdasarkan waktu

rendaman).

III.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian yang diperoleh terlihat tren penurunan nilai pH, walaupun terjadi penurunan yang
signifikan pada minggu ke-3 (Gambar 1). Penurunan nilai pH pada minggu ke-3 disebabkan terjadinya
mengurangan volume larutan elektrolit pada tabung uji sehingga kadar asam semakin meningkat.
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Gambar 1. Nilai pH pada variasi waktu rendaman

Laju degradasi dari masing masing variasi tekanan kompaksi menunjukkan nilai yang berbeda dan
dapat dilihat pada gambar 2. Untuk sampel dengan variasi tekanan kompaksi 10.3 MPa (1500 Psi) terjadi
penurunan laju degradasi dan naik lagi minggu ke-4. Penurunan laju degradasi terjadi lagi saat minggu
ke-4 menuju minggu ke-8. Tetapi tidak sama pada sampel dengan variasi tekanan kompaksi 13.8 MPa
(2000 Psi) dan 17.2 MPa (2500 Psi). Laju degradasi sangat lambat hingga minggu ke-3 dan setelah 3
minggu terjadi peningkatan laju degradasi vang cukup besar. Jika diperhatikan proses korosi yang terjadi
pada minggu ke-1 hingga minggu ke-2. Saat minggu ke-3 serangan korosi mengalami penurunan yang
diakibatkan terbentuknya lapisan dipermukaan material, sehingga menghalangi serangan korosi
berikutnya. Setelah minggu ke-3 terjadi kerontokan lapisan dan membentuk endapan produk korosi yang
mengakibatkan laju degradasi semakin meningkat. Hal ini disebabkan substrat terekspos kembali menjadi
permukaan yang diserang korosi.

Jika diperhatikan laju degradasi dari material ini sangat sesuai dengan konsep ideal kriteria kinerja
biodegradable metals. Konsep ini sesuai dengan proses rekonstruksi jaringan vang terluka dalam hal
memberikan dukungan mekanik sementara yang meniru kinerja implan logam tradisional jangka pendek
dan benar-benar larut dalam kerangka waktu yang lebih lama dengan tingkat degradasi yang sesuai untuk
tubuh manusia [4, 8].
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Jika dilihat berdasarkan penelitian sebelumnya, penyembuhan patah tulang terjadi dalam tiga tahap:
tahap peradangan (inflammation), perbaikan (repair) dan penataan tulang kembali (remodeling) [8-10].
Pada tahap peradangan (inflammation) terjadi pada minggu ke-1 dan Zheng et al. (2014) mengatakan laju
degradasi diharapkan sekecil mungkin. Pada tahap perbaikan (repair) terjadi pada minggu ke-1 hingga
minggu ke-6, dimana laju degradasi mulai meningkat saat minggu ke-6. Oleh karena itu, dukungan
mekanis harus dipertahankan selama 12-24 minggu tergantung pada kondisi klinis [4]. Pada tahap
penataan tulang kembali (remodeling) laju degradasi boleh meningkat tetapi masih pada nilai kritis yang
aman [11].
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Gambar 2. Laju degradasi terhadap waktu perendaman

Dari hasil analisis konsentrasi ion logam pada larutan elektrolit untuk masing-masing sampel
dengan variasi tekanan kompaksi ditampilkan pada gambar 3. Analisis konsentrasi ion menggunakan
atomic absorption spectrophotometer (AAS) menunjukkan konsentrasi ion Ca dominan. Sedangkan untuk
sampel dengan variasi tekanan kompaksi 1500 Psi dan 2000 Psi pada minggu ke-4 terlihat meningkat
konsentrasi ion Fe. Untuk sampel dengan variasi tekanan kompaksi 1500 Psi menunjukkan konsentrasi
ion Fe sebesar 15.7 ppm dan sampel dengan variasi tekanan kompaksi 2000 Psi menunjukkan konsentrasi
ion Fe sebesar 12.6 ppm. Pada sampel dengan variasi tekanan kompaksi 2500 Psi menunjukkan
konsentrasi ion Fe sebesar 0.25 ppm pada minggu ke-4. Sehingga terlihat bahwa sampel dengan variasi
tekanan kompaksi 2500 Psi menunjukkan kriteria kinerja yang baik terhadap konsentrasi ion Fe pada
larutan larutan Saline (NaCl 0.9 %). Hal ini disebabkan porositas pada sampel dengan variasi tekanan
kompaksi 2500 Psi lebih sedikit sehingga luvas permukaan yang terkorosi juga lebih kecil jika
dibandingkan dengan sampel dengan variasi tekanan kompaksi 1500 Psi dan 2000 Psi.
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Gambar 3. Konsentrasi ion Ca, P dan Fe
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IV. SIMPULAN DAN SARAN

Dengan melihat laju degradasi dan konsentrasi ion logam Fe yang kecil maka material dengan tekanan
kompaksi 17.2 MPa (2500 Psi) menampilkan tingkat degradasi yvang baik. Adapun laju degradasi mulai
dari 2.0 E-07 gr/cm*/hari pada minggu ke-1 hingga 9.3 E-07 gr/em?hari pada mmmggu ke-8. Konsentrasi
ion logam Fe untuk material dengan tekanan kompaksi 17.2 MPa (2500 Psi) sebesar 0.25 ppm pada
minggu ke-4,
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