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Abstrak: Paduan logam berbasi magnesium (magnesium-base-alloy) merupakan alternatif yang potensial untuk 

aplikasinya sebagai biomaterial tulang, mengingat sifat mekanik yang menyerupai tulang. Magnesium juga 

merupakan elemen penting dalam proses pertumbuhan dan pembentukan tulang. Salah satunya aplikasinya 

biomaterial tulang adalah pembuatan baut tulang (bone-screw). Tujuan penelitian ini untuk mengetahui fasa yang 

terbentuk terhadap pengaruh variasi berat bola milling serta mengetahui nilai pengujian kekerasan menggunakan 

metode equotip untuk aplikasi orthopedic devices. Pengujian yang dilakukan ialah menggunakan metode metalurgi 

serbuk dengan penggunaan berat bola milling 4gr, 8gr, dan 12gr dimana pengujian struktur fasa (x-ray diffraction) 

dan uji kekerasan equotip (hardness leeb tester). Hasil analisis fasa dengan bantuan software maud menunjukan 

penurunan puncak pola intensitas dari masing – masing sampel didominasi oleh unsur Mg, ketiga sampel memiliki 

peak atau puncak yang sama pada sudut difraksi 2ϴ <40°. Seiring menambahkan variasi berat bola milling tidak 

adanya fasa baru yang muncul selain unsur Mg-Fe-Zn. Pengaruh variasi berat bola milling pada paduan Mg-Fe-Zn 

menyebabkan nilai kekerasan tertinggi pada sampel 1 dengan penggunaan berat bola milling 4gr dengan nilai 

kekerasan 424 HL dan nilai terkecil pada sampel 3 dengan penggunaan berat bola milling 12gr dengan nilai kekerasan 

346 HL. Nilai kekerasan yang tidak terlalu tinggi cocok untuk diaplikasikan pada perangkat orthopedi, jika nilai 

kekerasan terlalu tinggi akan dapat merusak permukaan tulang akibat gesekan keduanya. 

Kata kunci: Orthopedic devices, XRD, Kekerasan Equotip, Metalurgi Serbuk. 
 

Abstract: Magnesium-based metal alloy (magnesium-base-alloy) is a potential alternative for its application as 

a bone biomaterial, considering its mechanical properties similar to that of human bone. Magnesium is also an 

important element in the process of growth and bone formation. One of the applications of bone biomaterials is the 

manufacture of bone-screws. The purpose of this study was to determine the phase formed against the influence of 

variations in the weight of the milling balls and to determine the value of hardness testing using the equotip method 

for the application of orthopedic devices. The tests carried out were using the powder metallurgy method using milling 

ball weights of 4gr, 8gr, and 12gr where phase structure testing (x-ray diffraction and equotip hardness test (hardness 

leeb tester) were carried out. The results of the phase analysis with the help of Maud software showed that the decrease 

in the peak intensity pattern of each sample was dominated by Mg elements, the three samples had the same peak at 

a diffraction angle of 2ϴ <40°. As the weight of the ball milling increases, no new phases appear other than the Mg- 

Fe-Zn elements. The effect of variations in the weight of the milling balls on the Mg-Fe-Zn alloy causes the hardness 

value to decrease due to variations in particle size which can have an effect on hardness. Where the highest hardness 

value was in sample 1 using a milling ball weight of 4gr with a hardness value of 424 HL and the smallest value was 

in sample 3 using a milling ball weight of 12gr with a hardness value of 346 HL. a hardness value that is not too high 

is suitable for application in orthopedic devices, if the hardness value is too high it will damage the bone surface due 

to friction between the two. 
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PENDAHULUAN 

Tingkat kebutuhan bahan pengganti bahan pengganti tulang (bone implant) menyebabkan peneliti material dan 

kesehatan biomedis terus mengembangkan material maju yang memiliki sifat mekanik menyerupai tulang manusia 

sekaligus mempunyai sifat biocompatibility dan biodagrable yang optimum.[1] 

Paduan logam Paduan logam berbasis magnesium (magnesium-base-alloy) merupakan alternatif yang potensial 

untuk aplikasinya sebagai biomaterial tulang, mengingat sifat mekanik yang menyerupai tulang manusia dan bila 

terdegrasi, magnesium merupakan unsur yang tidak berbahaya (non-toxic) bagi tubuh manusia [2]. Magnesium juga 

merupakan elemen penting dalam proses pertumbuhan dan pembentuk tulang [3]. Salah satunya aplikasinya biomaterial 

tulang adalah pembuatan baut ulang (bone-screw) yang sering digunakan dalam proses penyembuhan patah tulang. 

Sekitar 60 % dari keseluruhan presentase Magnesium dalam tubuh terletak di dalam tulang [4]. Berdasarkan riset 

yang telah dilakukan, terbukti bahwa tulang yang mengalami defisiensi Magnesium berspotensi sangat besar memicu 

terjadinya pengeroposan tulang atau osteoporosis.[5] 

Selanjutnya untuk memperkokoh struktur dan memberikan sifat tambahan pada magnesium agar sesuai dengan 

spesifikasi perlu ada bahan paduan lain yang memiliki sifat mekanis yang lebih bagus dari Mg dan mempunyai sifat 

korosifitas yang baik, sehingga bisa mengurangi degradation rate dari Mg yang besar [6]. Pada penelitian Biodagrable 

Mg base dengan paduan Besi (Fe) dan Kalsium (Ca) menggunakan metode casting didapatkan hasil bahwa 

degradation rate Mg tinggi dan tidak terdapat porrous pada material yang menyebabkan pertumbuhan tulang 

terhambat [7]. 

Untuk itulah Besi (Fe) dan Seng (Zn) ditambahkan ke dalam paduan ini. Selain itu, digunakan metode metalurgi 

serbuk melalui proses sintering dengan tujuan terbentuknya porrous [8]. Dengan variabel berat bola milling diharapkan 

dapat diketahui paduan mana yang memiliki sifat mekanik dan struktur fasa yang sesuai. Selain untuk memperkokoh 

struktur dan memberikan sifat tambahan, Fe dan Zn ditambahkan karena unsur tersebut merupakan bahan yang 

diperlukan oleh tubuh [9]. 

Berdasarkan uraian latar belakang masalah di atas tersebut penulis akan mengambil judul “Pengaruh Variasi 

Bola Milling Terhadap Struktur Fasa dan Kekerasan Paduan Mg-Fe-Zn Untuk Orthopedic Devices”. Pengujian yang 

akan dilakukan adalah pengujian karakteristik menggunakan XRD dengan bantuan Software Material Analysis Using 

Diffraction (MAUD) dan Pengujian kekerasan menggunakan metode equotip. 

 
METODOLOGI 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan serbuk Mg dengan presentase 80% , serbuk Fe 10% dan Zn 10%. 

Komposisi paduan yang di pilih pada masing masing sempel adalah sebesar Mg = 9,6 , Fe = 1,2 dan Zn = 1,2. Dalam 

penelitian ini digunakan metode pencampuran kering dengan horizontal rotating cylinder ball mill digunakan untuk 

menghancurkan. Variasi berat bola milling yang digunakan ialah 4gr, 8gr, dan 12gr. Waktu pencampuran dilakukan 

dengan waktu 1jam dengan kecepatan konstan dan pada kondisi temperatur kamar. Kemudian serbuk hasil milling ketiga 

sampel dimasukkan dalam cetakan berbentuk silinder dan ditekan (kompaksi) dengan beban sebesar 20 ton. Selanjutnya 

material di sintering pada temperatur 300oC dengan holding time 15 menit. Setelah melalui proses sintering, ketiga 

sampel kemudian dianalisa dengan pemetaan (mapping unsure) menggunakan XRD serta untuk hasil XRD di lakukan 

analisis menggunakan software maud (Material Analisis Ussing Diffraction) dengan bantuan CIF (Crystal Information 

File) dan perhitungan kekuatan mekanik. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

1) Hasil Analisis Fasa Paduan Mg-Fe-Zn dengan Berat bola Milling 

Pengujian XRD (X-ray Diffraction) yang dilakukan dengan metode pengujian difraksi serbuk menggunakan alat 

bantu berupa software Material Analysis Using Diffraction (MAUD). Bertujuan untuk mengamati hasil fasa yang 

terbentuk setelah proses metalurgi serbuk. Spesimen yang sudah melalui proses perlakuan panas atau sintering, dalam 

menganalisis struktur kristal yang terbentuk didalam sampel. 

-      Hasil Data Sampel Penggunaan Berat Bola Milling 4gr. 

Hasil data XRD pada pengujian pertama dengan penggunaan berat bola milling 4gr pada proses milling 1 jam 

setelah melalui perlakuan sintering pada penahanan suhu 300°C selama 15 menit dengan analisis software maud dan 
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data CIF. Pada paduan Mg-Fe-Zn unsur yang lebih dominan ialah Mg sekitar 89,21% dan terindikasi peak atau puncak 

intensitas melebihi 100 cps pada sudut difraksi 2ϴ <40°. Serta unsur dan intensitas terendah pada unsur Fe dengan 

2,25 % dan intensitas <25 cps pada sudut difraksi <60°. 

 

 

 
Gambar 2.1 Pola Difraksi Sinar – X Paduan Mg-Fe-Zn Berat Bola Milling 4gr 

 

-     Hasil Data Sampel Penggunaan Berat Bola Milling 8gr. 

Hasil Pada gambar 4.2, terlihat pola difraksi sinar – x paduan Mg-Fe-Zn dengan penggunaan berat bola milling 

8gr. Hasil data XRD pada pengujian kedua pada penggunaan berat bola milling 8gr setelah dilakukan perlakuan 

sintering pada penahanan suhu 300°C selama 15 menit dengan analisis software maud dan data CIF. Pada paduan 

Mg-Fe-Zn unsur yang lebih dominan ialah Mg sekitar 85,83% dan terindikasi peak atau puncak intensitas melebihi 

100 cps pada sudut difraksi 2ϴ <40°. Serta unsur dan intensitas terendah pada unsur Fe dengan 1,94% dan intensitas 

<25 cps pada sudut difraksi <60°. 

 

 

 
Gambar 2.2 Pola Difraksi Sinar – X Paduan Mg-Fe-Zn Berat Bola Milling 8gr 

 

-     Hasil Data Sampel Penggunaan Berat Bola Milling 12gr. 

Pada Gambar 4.3, terlihat pola difraksi sinar – x paduan Mg-Fe-Zn dengan penggunaan berat bola milling 12gr. Hasil 

data XRD pada pengujian kedua pada penggunaan berat bola milling 12gr setelah dilakukan perlakuan sintering pada 

penahanan suhu 300°C selama 15 menit dengan analisis software maud dan data CIF. Pada paduan Mg-Fe-Zn unsur 

yang lebih dominan ialah Mg sekitar 89,35% dan terindikasi peak atau puncak intensitas <100 cps pada sudut difraksi 
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2ϴ <40°. Serta unsur dan intensitas terendah pada unsur Fe dengan 2,61 % dan intensitas <25 cps pada sudut difraksi 

<60°. 

 

 

 
Gambar 2.3 Pola Difraksi Sinar – X Paduan Mg-Fe-Zn Berat Bola Milling 12gr 

 

Hasil penelitian pola difraksi sinar – X (XRD) dengan menggunakan Software MAUD sebagai analisis dan data 

CIF (Crystal Information File) pada ketiga sampel memperlihatkan pola yang sama. Dimana ter-identifikasi fasa yang 

terbentuk pada ketiga sampel unsur Mg mendominasi ketiga sampel pada penggunaan variasi berat bola milling yang 

berbeda tetapi untuk nilai intensitas pada ketiga sampel, pada sampel 3 dengan penggunaan berat bola milling 12gr 

nilai intensitas <100 cps. Selain unsur Mg yang mendominasi, ketiga sampel memiliki peak atau puncak yang sama 

pada sudut difraksi 2ϴ <40°. Serta unsur Fe pada sampel 2 dengan penggunaan berat bola milling 8gr menjadi yang 

terkecil dengan nilai unsur < 2%. 
 

2) Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan pada penelitian ini dilakukan dengan menganalisis sampel paduan Mg-Fe-Zn dengan 

komposisi (80%, 10%, dan 10%) dengan variasi berat bola milling 4gr, 8gr, dan 12gr. Waktu penggunaan milling 1 

jam. Hasil pengujian kekerasan terhadap variasi penggunaan bola milling dilakukan dengan menggunakan alat Leeb 

Hardnes Tester (equotip) yang di lakukan pada 5 titik uji pada setiap sampel. 
 

 

Gambar 2.4 Sampel Pengujian 
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Gambar 2.5 Grafik Diagram Kekerasan Terhadap Berat Bola Milling 

 
 

Berdasarkan Gambar 2.5 di atas menunjukan nilai kekerasan menurun ketika dilakukan terhadap penggunaan 

berat bola milling 4 gr, 8 gr, dan 12 gr. Nilai kekerasan tertinggi sebesar 424 HL pada penggunaan berat bola milling 

4 gr, serta nilai kekerasan terkecil ialah 346 HL pada penggunaan berat bola milling 12 gr. Hal ini dapat dilihat pada 

gambar 4.1 dimana puncak intensitas diatas 100 cps dan gambar 4.3 nilai intensitas <100 cps. Kedua hasil tersebut 

membuktikan nilai kekerasan menurun seiring penurunan intensitas. 

Berdasarkan data di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa penggunaan berat bola milling dapat mempengaruhi 

nilai kekerasan pada sampel seiring penurunan nilai intensitas fasa. Semakin besar penggunaan berat bola milling 

maka nilai kekerasan dimungkinkan akan menurun disebabkan oleh variasi ukuran partikel pada proses milling. Nilai 

kekerasan yang tidak terlalu tinggi cocok untuk diaplikasikan perangkat orthopedi, jika nilai kekerasan terlalu tinggi 

akan merusak permukaan tulang akibat gesekan keduanya [10]. 

 

KESIMPULAN 
 

1. Hasil analisis fasa dengan bantuan software maud menunjukan penurunan puncak pola intensitas dari masing – 

masing sampel. Pada ketiga sampel didominasi oleh unsur Mg dengan nilai intensitas tertinggi melebihi 100 cps 

pada sampel 1 dan <100 cps pada sampel 3. Selain unsur Mg yang mendominasi, ketiga sampel memiliki peak 

atau puncak yang sama pada sudut difraksi 2ϴ <40°. Seiring menambahnya variasi berat bola milling tidak 

adanya fasa baru yang muncul selain unsur Mg-Fe-Zn. 

2. Pengaruh variasi berat bola milling pada paduan Mg-Fe-Zn menyebabkan nilai kekerasan menurun karena adanya 

variasi ukuran partikel yang dapat memberikan pengaruh kekerasan. Dimana nilai kekerasan tertinggi pada 

sampel 1 dengan penggunaan berat bola milling 4 gr yaitu 424 HL dan nilai terkecil pada sampel 3 dengan 

penggunaan berat bola milling 12 gr yaitu 346 HL. Nilai kekerasan yang tidak terlalu tinggi cocok untuk 

diaplikasikan pada perangkat orthopedi, jika nilai kekerasan terlalu tinggi akan dapat merusak permukaan tulang 

akibat gesekan keduanya. 
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