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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari perilaku korosi, pengaruh variasi komposisi paduan 

dan variasi konsentrasi larutan NaCl terhadap nilai laju korosi material gelas metalik yang 

berbasis zirkonium, dan untuk mengetahui potensi material gelas metalik berbasis zirkonium 

untuk material implan. Hasil uji XRD menunjukkan pola difraksi hanya merupakan cacah latar. 

Selanjutnya, laju korosi 0,36% NaCl pada variasi campuran elemen Zr67Cu33, Zr69.5Cu12Ni11Al7.5, 

Zr70Ni15Al15 dan   Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2  berturut-turut adalah  17,7324 mpy; 13,5916 mpy; 

7,1273 mpy da 5.8582 mpy.   Variasi campuran elemen mempengaruhi laju korosi dan 

Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2   mempunyai daya  tahan korosi yang baik, karena adanya elemen Ni dan 

Si yang membuat reaksi korosi menjadi lambat. Hasil uji korosi pada sampel Zr69.5Cu12Ni11Al7.5  

dengan variasi konsentrasi larutan NaCl 0,355%; 0,362%; 0,369% dan 0,376%   berturut-turut 

adalah 12,0732 mpy; 13,5916 mpy; 19,6227 mpy dan  28.1623 mpy.  Hasilnya menunjukkan laju 

korosi cenderung meningkat dengan peningkatan konsentrasi larutan NaCl. Dari penelitian ini 

dapat disimpulkan bahwa zirkonium berbasis gelas metalik mempunyai potensi untuk material 

implan. Hal ini sesuai dengan salah satu syarat untuk material implan, yaitu harus mempunyai 

daya tahan korosi yang tinggi, sehingga kinerjanya sebagai material implan tidak membahayakan 

tubuh. 

Kata kunci:  gelas metalik, korosi, material implan 

 

THE BEHAVIOR OF ZIRCONIUM-BASED METALLIC GLASSES 

FOR IMPLANT MATERIALS 

 
ABSTRACT 

The aim of this research was to study the corrosion behavior, the effects of composition and 

concentration variation of NaCl solution on corrosion rate of zirconium-based metallic glasses, 

and to ecaluate the potential of this glasses for implant material. The result of XRD test showed 

that the diffraction pattern was only the back ground.  Furthermore, corrosion rates of alloy 

elements Zr67Cu33, Zr69.5Cu12Ni11Al7.5, Zr70Ni15Al15 and Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2 in 0,36% NaCl 

were 17,7324 mpy; 13,5916 mpy; 7,1273 mpy and 5.8582 mpy, respectively.  Variation of alloy 

element affected the corrosion rate.  Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2  had the best corrosion resistant 

because of  the present of Ni and Si, so that the corrosion reaction occured slower. The corrosion 

rate of corrosion test on Zr69.5Cu12Ni11Al7.5  in 0,355, 0,362, 0,369 and 0,376% NaCl were  

12,0732 mpy, 13,5916 mpy, 19,6227 mpy and 28’1623 mpy respectively.  The results indicated 

that increasing the concentration of  NaCl solution tended to increase the corrosion rate.  It could 

be concluded that zirconium-based metallic glasses has potential for implant material.  As this 

material  had the higest, it was suitable for implant material  and it did not andanger our body due 

to corrosion process. 

Keywords: metallic glasses, corrosion, implant materials 

 

  

PENDAHULUAN 

 

 Aplikasi material di dunia medis 

mengenal adanya implantasi dalam ilmu 

bedah tulang atau biasa disebut orthopaedic 

dimana banyak digunakan baja tahan karat 

atau material logam lainnya untuk membantu 

dan menggantikan fungsi bagian tubuh 
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tertentu. Alat bantu yang dipergunakan untuk 

penyambungan tulang patah antara lain : 

sekrup tulang (bone screw), plat tulang (bone 

plate), nail plate, total hip prosthesis sesuai 

dengan fungsi dan kebutuhannya masing-

masing. 

 Bagi tubuh manusia, alat-alat bantu 

penyambung tulang tersebut merupakan 

benda asing yang harus menyesuaikan diri 

dengan lingkungannya berupa cairan darah. 

Telah diketahui bahwa darah mengandung 

355 – 376 mg klorida per 100 ml cairan darah 

(Grollman, Sigmund, 1974). 

 Penelitian untuk mendapatkan 

material baru dengan kinerja tinggi banyak 

dilakukan orang, khususnya  di negara-negara 

industri seperti Amerika, Eropa dan Jepang. 

Salah satu bahan baru yang saat ini sedang 

dikembangkan adalah bahan logam dengan 

struktur amorf yang mempunyai sifat keuletan 

tinggi, dan sering disebut gelas metalik 

(metallic glasses). Pada struktur gelas atom-

atom tersusun secara periodik, tetapi tidak 

berjangkauan panjang. Struktur gelas metalik 

pertama kali ditemukan oleh P. Duwez untuk 

paduan Au – Si pada tahun 1960 (Klement, 

Willens,Duwez  1960,  Nature, 187, 869).          

Ketahanan korosi tinggi merupakan 

salah satu syarat yang harus dimiliki oleh 

suatu biomaterial. Korosi merupakan suatu 

bentuk degradasi kualitas material akibat 

adanya reaksi kimia dengan lingkungan. 

Perbaikan kinerja material terkait dengan 

sifat-sifatnya dapat dilakukan melalui 

beberapa cara, salah satu diantaranya adalah 

memvariasi komposisi dengan mengubah 

konsentrasi atau menambahkan elemen 

pemadu (Flemings,Cahn ., 2000, Acta Mater 

.48, 371-383). Penelitian ini bertujuan untuk 

menentukan nilai laju korosi material gelas 

metalik berbasis zirkonium dalam lingkungan 

NaCl, mempelajari pengaruh variasi 

komposisi paduan dan variasi konsentrasi 

NaCl terhadap nilai laju korosi material gelas 

metalik berbasis zirkonium, serta mengetahui 

potensi material gelas metalik berbasis 

zirkonium untuk material implan.  

 Besar pengaruh komposisi dan 

konsentrasi NaCl pada ketahanan korosi dari 

material gelas metalik dalam tubuh manusia 

dapat diketahui dengan melakukan uji 

ketahanan korosi material amorf tersebut 

dengan variasi  komposisi dan konsentrasi 

NaCl. Uji korosi dilakukan dalam media 

larutan garam NaCl, karena komposisinya 

mendekati komposisi cairan darah manusia. 

 Pada makalah ini disajikan hasil 

penelitian pengaruh variasi komposisi dan 

konsentrasi larutan NaCl paduan material 

gelas metalik berbasis zirkonium terhadap 

nilai laju korosi dalam lingkungan NaCl serta 

potensi material gelas metalik berbasis 

zirkonium untuk material implan. Penelitian 

ini diharapkan dapat memberikan informasi 

ilmiah mengenai perilaku korosi, nilai laju 

korosi dan pengaruh variasi komposisi dan 

konsentrasi NaCl terhadap nilai laju korosi 

material gelas metalik berbasis zirkonium 

dalam lingkungan NaCl sehingga dapat 

ditemukan jenis material baru dengan 

ketahanan korosi yang jauh lebih baik untuk 

diaplikasikan sebagai material implan. 

 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

 Paduan amorf berbasis Zr terdiri dari 

Zr67Cu33; Zr70Ni15Al15; Zr69,5,Cu12Ni11Al7,5; 

Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2 at.% dipersiapkan. 

Menguji material amorf dengan XRD untuk 

mengetahui fasa amorf dari pola difraksi yang 

dihasilkan. Pengukuran dilakukan pada 

temperatur kamar Co22  dengan tegangan 40 

kV dan arus 30 mA dengan menggunakan 

target Cu. Pengujian dilakukan dengan range 

sudut 2  dari 
o5  sampai 

o90  dengan 

kenaikan sudut sebesar 
o02,0 . Potongan dari 

material berstruktur amorf dibentuk sebagai 

elektroda; berupa silinder pipih dengan 

diameter 13 mm. Oleh karena sampel berupa 

pita (ribbon) tipis, maka sampel diletakkan di 

atas permukaan aluminium foil yang telah 

dibentuk sebagai wadah sampel dengan 

diameter 15 mm. Masing-masing sampel 

permukaannya dibuat halus dan rata. 

Kemudian seluruh sampel diuji nilai laju 

korosinya dengan cara menentukan intensitas 

arus korosinya menggunakan Potensiostat 

PGS 210T  dalam media korosi larutan NaCl 

dengan komposisi 355 mg NaCl per 100 mL 

aquades, 362 mg NaCl per 100 mL aquades, 

369 mg NaCl per 100 mL aquades , 376 mg 

NaCl per 100 mL aquades. Pengukuran 

dilakukan dengan memberikan potensial pada 

elektrode kerja dari -2500 mV sampai +1000 

mV dengan laju scan 20 mV per sekon. 

Setelah dilakukan “starting” program pada 

potensiostat PGS 201-T terhadap bahan uji 
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diperoleh kurva potensial lawan log intensitas 

arus. Dari kurva tersebut dapat dihitung laju 

korosi tiap-tiap sampel. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Uji X-Ray Difractometer (XRD) 

terhadap Struktur Bahan atau Fasa 

yang Terbentuk  

Hasil pengujian difraksi sinar-X pada 

sampel nampak bahwa pola difraksi yang 

dihasilkan sampel Zr67Cu33 hanya merupakan 

cacah latar (back ground). Hal ini 

menunjukkan bahwa struktur bahan atau fasa 

yang terbentuk dari sampel Zr67Cu33 adalah 

amorf. 

 

 
Gambar 1. Pola difraksi sinar-x sampel 

      Zr67Cu33 

 

B. Pengaruh Variasi Elemen Pemaduk 

terhadap Nilai Laju Korosi Sampel 

Untuk mengetahui nilai laju korosi 

sampel dilakukan pengujian menggunakan 

metode polarisasi potensiostatik PGS 201-T. 

Setelah dilakukan “starting” program pada 

potensiostat PGS 201-T terhadap bahan uji, 

diperoleh kurva potensial lawan log intensitas 

arus. Dari kurva tersebut dapat dihitung laju 

korosi tiap-tiap sampel. Sebelum menghitung 

laju korosi tiap-tiap sampel, maka perlu 

dihitung terlebih dahulu berat equivalen dan 

densitas masing-masing sampel sehingga 

akan didapat laju korosi. Kurva potensial 

lawan log intensitas arus untuk bahan uji 

dengan variasi jenis elemen pemadu yaitu 

Zr67Cu33, Zr70Ni15Al15, Zr69.5Cu12Ni11Al7.5, 

Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2 pada konsentrasi 

NaCl 0,362% disajikan pada Gambar 2. 

Dengan melakukan analisis tafel secara semi 

manual diperoleh nilai arus korosi Ikor.  

 

      

 
Gambar 2. Kurva tafel berdasarkan variasi 

      elemen pemadu 

 

Hasil perhitungan nilai laju korosi 

dari masing-masing sampel dalam larutan uji 

NaCl 0,362% disajikan pada Tabel 1. 

 

 

Tabel 1. Hasil perhitungan nilai laju korosi dari sampel dengan variasi jenis elemen pemadu pada 

  konsentrasi NaCl 0,362% 

No Jenis Sampel Konsentrasi 

NaCl 

(%) 

Ikor 

(µA/ ) 

Laju Korosi 

(mpy) 

1 Zr67Cu33 0,362 66,04 29,4358x10
-24 

2 Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 0,362 49,59 22,5620x10
-24 

3 Zr70Ni15Al15 0,362 34,06 11,8313x10
-24 

4 Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2 0,362 22,79 9,7247x10
-24 

 

 

Dari hasil di atas nampak bahwa 

sampel tiga, empat dan lima komponen lebih 

resistan terhadap korosi dibandingkan dengan 

sampel dua komponen. Pada sampel dua 

komponen  elemen Cu memiliki pengaruh 

besar terhadap material gelas metalik. Elemen 

Cu berpengaruhmempercepatkristalisasi 

(Inoue and Louzguine, 2000).  Hal ini 
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dikarenakan Cu memiliki kemampuan untuk 

berdifusi ke dalam Zr sehingga pembentukan 

struktur kristal lebih mudah pada gelas biner 

untuk fasa ZrCu. Struktur kristal pada 

material gelas metalik lebih mudah terkorosi 

dibandingkan material berstruktur amorf 

dalam lingkungan NaCl (Schroeder, Gilbert 

and Ritchie, 1998). Hal ini yang 

menyebabkan sampel dua komponen paling 

cepat terkorosi dibanding sampel lainnya.  

Kehadiran elemen Ni yang tahan terhadap 

korosi dalam berbagai lingkungan 

(Trethtwey,1991) dan elemen Al yang mampu 

membentuk oksida logam sebagai pelindung 

permukaan logam menyebabkan sampel 

empat komponen memiliki ketahanan korosi 

yang lebih baik daripada sampel dua 

komponen.   

Sampel tiga komponen menunjukkan 

ketahanan korosi yang lebih baik lagi 

dibanding dua sampel sebelumnya. 

Ketidakhadiran elemen Cu mampu 

memperbaiki kestabilan fasa amorf pada 

sampel gelas metalik ini sehingga sampel 

lebih tahan terhadap serangan korosi. 

Ketahanan korosi ini menyebabkan proses 

korosi yang berlangsung lambat dan 

ditunjukkan oleh kurva tafel untuk tiga, empat 

dan lima komponen terbentuk lebih rendah 

daripada dua komponen (lihat Gambar 2). 

Bentuk kurva tersebut menggambarkan 

bahwa arus korosi terjadi pada nilai yang 

lebih kecil, hal ini berarti laju korosi dari 

sampel juga menghasilkan nilai yang kecil 

pula. Sedangkan jenis sampel yang paling 

resistan terhadap korosi adalah sampel lima 

komponen yaitu Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2. 

Penambahan elemen Si dapat menghambat 

reaksi reduksi dan oksidasi, hal ini 

disebabkan Si memiliki harga potensial 

standart yaitu sebesar -0,13 dimana nilai ini 

lebih positif dari nilai potensial standart Al 

dan Ni yang berturut turut sebesar -1,706 dan 

-0,23 sehingga sampel lima komponen sulit 

teroksidasi akibatnya juga sulit mengalami 

korosi. Selain itu elemen Si yang dipadukan 

pada material gelas metalik mampu 

memperbaiki sifat dan stabilitas struktur dari 

Glass Forming Ability, sehingga sampel 

memiliki sifat amorf yang lebih baik dan 

lebih tahan terhadap serangan korosi. Pada 

dasarnya penambahan elemen pemadu pada 

material gelas metalik berbasis zirkonium 

dimaksudkan untuk mempermudah 

pembentukan paduan dan meningkatkan 

kualitas dari Glass Forming Ability (Wang, 

dkk, 2007). 

Proses korosi yang berlangsung 

lambat pada sampel lima komponen 

tergambarkan pada kurva tafel yang terbentuk 

paling rendah dan curam. Berdasarkan 

persamaan 2.2 untuk menentukan nilai arus 

korosi dipengaruhi oleh kemiringan (slope) 

dari kurva. Kecuraman kurva akan 

menunjukkan  arus korosi terjadi pada nilai 

yang rendah, dan hal ini mempengaruhi nilai 

laju korosi yang semakin kecil pula. 

Berdasarkan hasil uji korosi pada 

masing-masing material gelas metalik 

berbasis zirkonium yang memberikan nilai 

laju korosi yang sangat kecil, maka material 

gelas metalik berbasis zirkonium mempunyai 

potensi untuk digunakan sebagai material 

implan. Hal ini dapat ditunjukkan dari nilai 

arus korosi yang diperoleh berdasarkan hasil 

uji korosi terhadap material tersebut 

mendekati dengan nilai arus korosi yang 

dimiliki oleh salah satu material implan 

tulang yang digunakan paramedis saat ini 

yaitu material Ti-6Al-4V sebesar 0,16 

µA/  (Choubey Animesh, Basu, and 

Balasubramaniam, 2004). Nilai laju korosi 

yang kecil ini menunjukkan bahwa material 

gelas metalik berbasis zirkonium memiliki 

ketahanan korosi yang tinggi. Hal ini sesuai 

dengan salah satu syarat mutlak bagi suatu 

material implan yaitu material tersebut harus 

memiliki ketahanan korosi yang tinggi 

sehingga dalam kinerjanya sebagai material 

orthopaedic tidak menimbulkan efek yang 

berbahaya bagi tubuh akibat proses korosi. 

Apabila material tersebut terkorosi dalam 

tubuh, maka akan memberi dua pengaruh 

yang sangat merugikan, pengaruh yang 

pertama adalah implan tersebut melemah 

sehingga terjadi kegagalan yang prematur. 

Kedua adalah reaksi jaringan yang 

mendorong ke arah pelepasan produk-produk 

karat dari implan sehingga menyebabkan 

alergi pada jaringan. Dari hasil uji korosi pada 

masing-masing material gelas metalik 

berbasis zirkonium tersebut dapat diketahui 

bahwa paduan yang paling berpotensi untuk 

digunakan sebagai material implan dalam 

kajian nilai laju korosinya adalah paduan 

Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2. Selain laju korosinya 

yang kecil potensi material gelas metalik 

berbasis zirkonium sebagai material implan 

juga ditunjukkan dari sifat mekanisnya yang 

baik seperti nilai Tensile strength sebesar 
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1700 Mpa dan batas elastisitas sebesar 2% 

(Horton, and  Parsell, 2000).  Nilai ini jauh 

lebih baik bila dibandingkan dengan nilai 

yang dimiliki oleh material logam lain. 

 

C. Pengaruh Variasi Konsentrasi 

Larutan NaCl terhadap Nilai Laju 

Korosi Sampel 

Selanjutnya kurva potensial lawan log 

intensitas arus untuk bahan uji 

Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 dengan variasi konsentrasi 

NaCl yaitu 0,355%; 0,362%; 0,369% dan 

0,376% disajikan pada Gambar 3 

 

 
Gambar 3. Kurva tafel berdasarkan variasi 

konsentrasi NaCl 

 

Dari Gambar 3 terlihat bahwa 

serangan agresif ion Cl
-
 meningkatkan laju 

reaksi oksidasi dan reduksi, hal ini nampak 

pada letak perpotongan garis singgung kurva. 

Letak perpotongan garis singgung kurva yang 

semakin tinggi seiring peningkatan 

konsentrasi larutan NaCl menunjukkan arus 

korosi terjadi pada nilai yang tinggi sehingga 

laju korosi semakin meningkat. 

Hasil perhitungan nilai laju korosi 

sampel Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 untuk masing-

masing konsentrasi larutan uji NaCl disajikan 

pada Tabel 2. Sedangkan grafik hubungan  

antara variasi konsentrasi larutan uji NaCl 

dengan nilai laju korosi sampel 

Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 disajikan pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2. Hasil perhitungan nilai laju korosi sampel Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 dengan variasi konsentrasi 

               larutan uji NaCl 

No Jenis Sampel Konsentrasi NaCl 

(%) 

Ikor 

(µA/ )) 

Laju Korosi 

(mpy) 

1 Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 0,355 44,05 
20,0417x10

-24 

2 Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 0,362 49,59 22,5620x10
-24

 

3 Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 0,369 75,08 32,5737x10
-24

 

4 Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 0,376 97,06 46,7495x10
-24

 

 

 

Dari hasil tersebut (Tabel 2) nampak 

bahwa semakin tinggi konsentrasi larutan 

NaCl maka laju korosi sampel material gelas 

metalik berbasis zirkonium menjadi semakin 

meningkat (lihat Gambar 4). Hal ini 

disebabkan karena dengan adanya konsentrasi 

yang semakin tinggi dari larutan uji NaCl, 

maka konsentrasi ion Cl
- 
 meningkat. Hal ini 

dikarenakan ion Cl
-
 sulit untuk berikatan 

kembali dengan ion Na
+
 di dalam air, 

sehingga ion-ion Cl
-
 tersebut dengan mudah 

menyerang (mengkorosi) sampel tersebut.  

Dari grafik hubungan antara variasi 

konsentrasi larutan uji NaCl dengan nilai laju 

korosi sampel Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 sebagaimana 

disajikan pada Gambar 4.10 terlihat bahwa 

pada variasi konsentrasi NaCl antara 0,355% 

dan 0,362% perubahan nilai laju korosi 

sampel kurang signifikan. Hal ini disebabkan 

karena serangan agresif ion Cl
-
 kurang efektif 

terhadap sampel, sehingga proses korosi 

terjadi secara lambat. Sedangkan pada 

konsentrasi NaCl yang lebih tinggi yaitu 

0,369% terjadi peningkatan nilai laju korosi 
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yang cukup signifikan dan menjadi lebih 

besar pada konsentrasi 0,376%. Hal ini 

menunjukkan serangan agresif ion Cl
-
 

menjadi lebih efektif terhadap sampel, 

sehingga proses korosi terjadi lebih cepat.

  

 

 
 

Gambar 4. Grafik hubungan  antara variasi 

konsentrasi larutan uji dengan nilai  laju 

korosi sampel Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 

 

  

KESIMPULAN 

 

Dari hasil pengujian, pengamatan, 

serta hasil dan pembahasan yang telah 

dilakukan dalam penelitian ini, dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Nilai laju korosi dapat ditentukan dari nilai 

arus korosi yang diperoleh dari kurva 

potensial terhadap log arus. 

2. Kehadiran  elemen pemadu Cu, Ni, Al dan 

Si mempengaruhi nilai laju korosi pada 

material gelas metalik berbasis zirkonium. 

Untuk material Zr67,6Cu11,8Ni10,8Al7,8Si2 

mempunyai resistansi terhadap korosi 

yang paling baik karena kehadiran elemen 

Ni dan Si dalam komposisi paduan mampu 

mengendalikan laju korosi pada sampel 

gelas metalik berbasis zirkonium. 

3. Besarnya konsentrasi larutan NaCl 

berpengaruh terhadap nilai laju korosi. 

Semakin tinggi larutan NaCl maka nilai 

laju korosi material gelas metalik berbasis 

zirkonium Zr69.5Cu12Ni11Al7.5 menjadi 

semakin meningkat. Hal ini disebabkan 

karena konsentrasi ion Cl
-
 meningkat, 

sehingga serangan ion agresif Cl
-
 terhadap 

sampel semakin meningkat. 

4. Material gelas metalik berbasis zirkonium 

mempunyai potensi untuk digunakan 

sebagai material implan berdasarkan 

ketahanan korosi yang tinggi yaitu 

mendekati ketahanan korosi material Ti-

6Al-4V dan sifat mekaniknya yang baik. 

Hal ini sesuai dengan salah satu syarat 

mutlak bagi suatu material implan yaitu 

material tersebut harus memiliki sifat 

biokompatibel dan biomekanik sehingga 

dalam kinerjanya sebagai material implan 

orthopaedic tidak menimbulkan efek yang 

berbahaya bagi tubuh. 
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