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Abstrac. Implants metal-based usually made of 316L stainless steel, Co-Cr alloys, titanium and its alloys
which have a high modulus of elasticity. The high modulus of elasticity from implants can lead to stress
shielding effects and suppress the regeneration of bones. Porous material implants with powder metallurgy
method area developed to avoid the effects of stress shielding. The purpose of this study was to produce
material with a low modulus of elasticity (approaching modulus of elasticity of human bones). In this study,
the powder used is iron with low carbon content with the size of 300 Mesh. The compaction pressure variations
were 10.3 MPa (1500 Psi), 13.8 MPa (2000 Psi) and 17.2 MPa (2500 Psi) and the sintering process at
temperature 1000 °C without vacuum. Evaluation of mechanical properties (modulus of elasticity) was
performed by compression testing accordance with the ASTM E9 standard, followed by porosity measurement
by means of microstructure analysis as well as density measurements. The experimental results show
compaction pressure of 17.2 MPa (2500 Psi) and sinter temperature of 1000 °C without vacuum, produce
materials with a low modulus of elasticity.

Abstrak. Implan berbasis logam lazimnya terbuat dari baja tahan karat 316 L, paduan Co-Cr, titanium dan
paduannya yang memiliki modulus elastisitas yang tinggi. Tingginya modulus elastisitas implan dapat
menyebabkan terjadinya efek stress shielding dan menekan regenerasi pada tulang. Untuk menghindari efek
stress shielding dilakukan pengembangan material implan berpori dengan metoda metalurgi serbuk. Tujuan
dari penelitian ini untuk menghasilkan material dengan modulus elastisitas yang rendah (mendekati modulus
elastisitas tulang manusia). Pada penelitian ini serbuk yang digunakan adalah besi dengan kadar karbon rendah
dengan ukuran 300 Mesh. Variasi tekanan kompaksi adalah 10.3 MPa (1500 Psi), 13.8 MPa (2000 Psi) dan
17.2 MPa (2500 Psi) serta proses sinter dilakukan pada temperatur 1000 °C tanpa vakum. Evaluasi sifat
mekanik (modulus elastisitas) dilakukan melalui uji tekan mengukuti standar ASTM E9, dilanjutkan
pengukuran porositas melalui analisis struktur mikro serta pengukuran densitas. Hasil percobaan menunjukkan
tekanan kompaksi 17.2 MPa (2500 Psi) dan temperatur sinter 1000 °C tanpa vakum menghasilkan material
dengan modulus elastisitas yang rendah.

Kata kunci: serbuk metalurgi, modulus elastisitas, stress shielding, implan logam
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Pendahuluan an modulus elastisitas [7]. Fouad (2010) menjelas-

kan bahwa dengan memodifikasi material implan

Implan berbasis logam lazimnya terbuat dari
baja tahan karat 316 L, paduan Co-Cr, titanium dan
paduannya [1, 2] yang memiliki modulus elastisitas
yang tinggi. Modulus elastisitas dari baja tahan
karat yang paling banyak digunakan untuk perang-
kat implan dan paduan Co-Cr, masing-masing
sekitar 180 GPa dan 210 GPa [3]. Sedangkan tita-
nium dan paduannya yang banyak digunakan untuk
perangkat implan, memiliki modulus -elastisitas
sekitar 110 GPa [4]. Namun, nilai ini masih lebih
tinggi dari pada tulang manusia, yaitu 10-30 GPa
[5].

Modulus elastisitas implan yang lebih tinggi dari
pada tulang manusia dapat menyebabkab terjadinya
efek tegangan pelindung (stress shielding) dan
menekan regenerasi tulang [6]. Hal ini disebabkan
distribusi beban yang terputus dari tulang ke implan
ataupun sebaliknya, yang disebabkan oleh perbeda-

dapat mengurangi stress shielding [8]. Oleh karena
itu, pada penelitian ini dilakukan pengembangan
material implan berpori dengan metoda metalurgi
serbuk untuk mendapatkan modulus elastisitas yang
rendah guna menghindari efek stress shielding.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen-
tal dengan menggunakan material serbuk dengan
ukuran 51-69 um atau partikel serbuk dari ayakan
300 mesh. Variasi tekanan kompaksi dilakukan
pada tekanan 1500 Psi (10.3 MPa) = sampel A, 2000
Psi (13.8 MPa) = sampel B dan 2500 Psi (17.2 MPa)
= sampel C. Proses sinter dilakukan pada tem-
peratur 1000 °C (10°C/min) tanpa vakum dan dita-
han selama 1 jam di dalam firnace. Proses pendi-
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nginan dilakukan di dalam furnace hingga tempera-
tur kamar.

Investigasi untuk morfologi dan komposisi unsur
sampel menggunakan mikroskop elektron (JEOL
JED 2300, Jerman) yang dilengkapi dengan spek-
trometer sinar-X (EDS, JEOL JED 2300, Jerman),
sebagaimana hasilnya ditampilkan pada gambar 1
dan 2. Sifat mekanik dari sampel ditentukan oleh
pengujian kompresi uniaksial sesuai standar ASTM
E9 [9]. Lima sampel dengan dimensi 15mm x Smm
x 2.4mm dari masing-masing kategori dikompres
menggunakan mesin uji universal (Gotech GT-
7001-LC30, Taiwan).
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Gambar 2. Hasil EDX serbuk logam

Pengukuran porositas dilakukan berdasarkan
gambar struktur mikro yang didapat dari sampel A,
B dan C. Untuk mengukur besaran porositas meng-
gunakan persamaan Tomkeieff [10]:

mT.Ag

L= (Lp), D

Sedangkan untuk seluruh pengukuran densitas dila-
kukan sesuai dengan prinsip Archimedes seperti
yang dijelaskan dalam standar ASTM B962 [11].

Hasil dan Pembahasan

Hasil uji tekan ditunjukkan pada tabel 1. Dari
tabel 1 dapat dilihat bahwa nilai rata-rata pengujian
kuat tekan (compressive strength) meningkat de-

ngan meningkatnya tekanan kompaksi. Nilai keku-
atan tertinggi diperoleh dari sampel C dengan
tekanan kompaksi 2500 Psi yaitu sebesar 101.7 £
12.3 MPa dan nilai kekuatan terendah diperoleh dari
sampel A dengan tekanan kompaksi 1500 Psi yaitu
sebesar 64.8 + 3.4. Sedangkan untuk nilai modulus
elestisitas pada ketiga sampel juga meningkat
dengan meningkat-nya tekanan kompaksi. Nilai
modulus elestisitas diperoleh mulai dari 2.3 GPa
hingga 5.7 GPa. Agar tidak terjadi efek stress
shielding dengan perbedaan yang tidak terlalu jauh
antara modulus elestisitas implan dan tulang
manusia maka diambil yang mendekati yaitu
sebesar 5.7 GPa.

Tabel 1. Sifat mekanik dari material uji tekan

Kekuatan tekan qu}l lus
Sampel (MPa) elastisitas, E
(GPa)
A (1500 Psi) 64.8+34 23+0.1
B (2000 Psi) 87.3+0.9 32+1.0
C (2500 Psi) 101.7+12.3 57+1.1

Tabel 2 menunjukkan luas porositas yang menu-
run dengan meningkatnya tekanan kompaksi dari
273.7 + 44.8 um menuju 83.9 = 19.3pum. Gambar 3
memperlihatkan gambar struktur mikro dari masing
masing tekanan kompaksi.

Tabel 2. Hasil pengukuran porositas

Sampel Luas porositas (um) Porositas (%)
A (1500 Psi) 273.7+44.8 0.43+0.1
B (2000 Psi) 114.4+19.3 0.18+0.1
C (2500 Psi) 83.9+193 0.13+0.1
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Gambar 3. (a) Struktur mikro dari sampel dengan
tekanan kompaksi 1500 Psi, (b) sampel dengan tekanan
kompaksi 2000 Psi dan (c) sampel dengan tekanan
kompaksi 2500 Psi

Porositas pada implan terdegradasi memiliki dua
keuntungan di antaranya: 1) masih diperlukan untuk
perbaikan dan regenerasi tulang [12] dan ii) poro-
sitas juga berguna untuk memperluas permukaan
agar mempercepat laju korosi dari material ter-
degradasi.

Hasil pengukuran densitas yang ditampilkan
pada tabel 3. Dari data pengukuran juga terlihat
peningkatan akibat tekanan kompaksi dari 4.52 +
0.1 g/cm® hingga 4.67 £ 0.1 g/cm?. Nilai di atas tidak
terlalu signifikan jika dibandingkan sampel A, B
dan C. Seluruh nilai densitas masih di bawah dari
nilai densitas besi yaitu sebesar 7.87 g/cm?® [13]
sehingga implan yang akan dibuat nantinya akan
ringan. Nilai densiti ini juga digunakan untuk
analisis lebih lanjut seperti untuk penentuan laju
korosi material.

Tabel 3. Hasil penentuan densitas

Sampel Densitas (g/cm?)
A (1500 Psi) 452+0.1
B (2000 Psi) 455+0.1
C (2500 Psi) 4.67+0.1
Kesimpulan

Dari ketiga sampel maka didapat sampel A yang
memiliki kekuatan tekan yang tinggi yaitu sebesar
101.7 £ 12.3 MPa dan modulus elestisitas sebesar
5.7 £ 1.1 GPa. Dengan luas porositas seluas 83.9 +
19.3 um (0.13 £ 0.1%) dan dengan densitas sebesar
4.67+0.1 glem’.
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