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Abstrak 

 
Penelitian dilakukan untuk mempelajari pengaruh perlakuan pelarutan 
terhadap sifat mekanik dan stuktur mikro paduan terner Zr-Nb-Mo untuk 
biomaterial. Paduan zirkonium dapat digunakan sebagai bahan implan. 
Paduan Zr-5Nb-xMo(x= 0, 1, 3 dan 5 %wt) dilakukan perlakuan pelarutan 
dengan variasi temperatur 900oC, 950oC dan 1000oC dengan 
pendinginan cepat menggunakan medium air. Hasilnya menunjukan 
bahwa peningkatan kandungan molibdenum, dapat meningkatkan fasa β-
Zr dan peningkatan temperatur perlakuan pelarutan dapat meningkatkan 
kekerasan paduan zirconium. Hal tersebut terjadi karena unsur 
molibdenum bertindak sebagai beta stabilizer dan perlakuan pelarutan 
membentuk perubahan bentuk fasa β-Zr dari plate menjadi lath yang 
lebih halus. Pengujian kekerasan Rockwell C dengan nilai kekerasan 
tertinggi 53,67 HRC paduan Zr-5Nb-1Mo perlakuan pelarutan 1000oC, 
fasa yang terbentuk adalah α-Zr, β-Zr, dan intermetalik Mo2Zr paduan Zr-
5Nb-5Mo yang diidentifikasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). 
 
Kata kunci : Paduan Zr-5Nb-xMo, perlakuan pelarutan, beta stabilizer. 
 

Abstract  
 

The research was to investigate the effect of solution treatment on 
mechanical properties and micro structure of ternary alloy Zr-Nb-Mo for 
biomaterial. Zirconium alloy can be used as an implant material. The 
temperature variation of solution treatment alloy Zr-5Nb-xMo (x= 0, 1, 3 
dan 5 %wt) is 900oC, 950oC and 1000oC with water quenching. The result 
shows that the phase β-Zr will increase by increasing the consentration of 
molybdenum and rise up the temperature solution treatment can for 
hardening the zirconium alloy. These happens because molybdenum 
serves as a beta stabilizer and the solution treatment generates the 
tansformation of phase β-Zr from plate into a finer lath. The hardness 
testing using Rockwell C with the highest hardness value 53.67 HRC Zr-
5Nb-1Mo alloy solution treatment 1000oC, The formed phases are α-Zr, 
β-Zr, and intermetalic Mo2Zr Zr-5Nb-5Mo alloy yang identified by using X-
Ray Diffraction (XRD). 
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PENDAHULUAN 
 

Material logam saat ini sangat 
bermanfaat bagi kemajuan medis terutama 
pada biomaterial yang berfungsi sebagai 
implan pengganti jaringan tubuh manusia. 
Sekitar 70-80% implan terbuat dari 
biomaterial logam1). 

Penyembuhan  cedera  patah  tulang  
dapat  ditangani dengan  pemasangan 
implan  pada  tulang orthopaedic  implant 
dan material  yang  sering  digunakan 
sebagai implan ortopedi adalah logam2). 
Prinsip penggunaan biomaterial logam 
sebagai  bahan  baku implan  ortopedi 
didasarkan  pada  karakteristik kompatibilitas 
biomekanik, biokimia, dan kompatibilitas 
biologi yang cukup baik terhadap tubuh. 
Beberapa  biomaterial  logam  yang  sering  
digunakan  sebagai  material  implan adalah  
SUS  316L stainless  steel, paduan  Co-Cr,  
dan  paduan  titanium3). Material yang mulai 
dikembangkan sebagai material implan 
adalah zirkonium. Bukti in vivo menunjukkan 
bahwa implan zirkonium menunjukkan 
osseointegrasi yang baik dan bahkan tingkat 
yang lebih tinggi dari implan titanium4). 

Logam berbasis Zr dipilih sebagai 
aplikasi biomaterial dikarenakan nilai 
kerentanan magnet yang terkecil 
dibandingkan jenis-jenis logam yang umum 
digunakan untuk aplikasi biomaterial 
dibidang medis. Selain itu, Zr memiliki 
ketahanan korosi yang baik karena 
permukaan Zr dapat membentuk lapisan 
pasif1). Zr juga memiliki sifat sitoksitas 
rendah5), yang artinya tidak mengganggu 
jaringan tubuh dengan tidak menyebabkan 
alergi. Namun, jika Zr tidak dipadukan 
dengan unsur lain, maka sifat mekanis yang 
dihasilkan akan lebih rendah dibandingkan 
titanium dengan paduannya. Sehingga 
dilakukan penambahan unsur Nb dan Mo, 
yang berfungsi sebagai unsur penguat 
sistem mekanis6). Selain itu, Nb dan Mo juga 
memiliki sifat sitotoksitas yang rendah dan 
kerentanan magnetik yang rendah5), 
sehingga dapat mendukung sebagai paduan 
untuk material zirkonium.Paduan Zr-Nb 
memiliki ketahanan korosi, tahan lama, dan 
biokompatibel untuk komponen ortopedi 
yang terutama ditujukan sebagai implan 
pinggul dan lutut7). Proses perlakuan 
pelarutan dilakukan pada paduan Zr-Nb-Mo 
dapat mempengaruhi ketahanan korosi, sifat 
mekanis dan ukuran butirnya, transformasi 
martensit dapat terjadi pada paduan Zr yang 
didinginkan dengan cepat dari temperatur 
tinggi fasa hcp menjadi bcc martensit, 
umumnya ada dua jenis yaitu lath martensite 
dan plate martensite8).   

Berdasarkan latar belakang tersebut 
penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh penambahan unsur niobium pada 
paduan Zr-5Nb-xMo dimana variasi Mo (0%, 
1%, 3%, dan 5%) (% massa) dan pengaruh 
dilakukan proses perlakuan pelarutan 
quenching menggunakan medium air untuk 
meningkatkan sifat mekanis serta ketahanan 
korosi berdasarkan morfologi struktur mikro 
yang terbentuk sebagai aplikasi biomaterial. 
 
BAHAN DAN METODE 
 

Bahan baku yang digunakan berupa 
logam zirconium sponge 99,99%, 
niobiumwire komposisi 99,98% dan 
molybdenum rounded 99,98% ditimbang 
dengan berat total 15 gram setiap sampel. 

Tahapan proses tersebut meliputi, 
peleburan paduan Zr-5Nb-xMo (x : 0, 1, 3, 
5%wt) hasil penimbangan menggunakan arc 
melting furnace. Peleburan dilakukan 
sebanyak empat kali dan dibuat berbentuk 
oval seperti pada gambar 1.  

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

Gambar 1. 
Spesimen Hasil Peleburan 

 
Spesimen hasil peleburan dipotong 

menjadi empat bagian untuk dilakukan 
proses solution treatment pada temperatur 
900oC, 950oC, dan 1000oC menggunakan 
alat tube furnace dengan gas argon agar 
tidak terjadi oksidasi dan pendinginan cepat 
menggunakan media air. Proses solution 
treatment dapat dilihat pada gambar 
skematik seperti pada Gambar 2.  

 
Gambar 2. 

Skematik Solution Treatment 
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Gambar 3. 

Diagram Biner Zr-Nb9) 
 
 
Karakterisasi sampel  yang dilakukan 
meliputi, pengujian komposisi sampel 
dengan PMI (Positive Material Identification), 
pengujian metalografi mengunakan 
mikroskop optik dengan 2 gram ammonium 
biflouride, 50 mL etanol dan 100 mL air 
secara imersi dengan waktu 10-15 menit, 
pengujian kekerasan menggunakan 
Rockwell skala C, pengujian komposisi fasa 
β-Zr dengan aplikasi image J dan pengujian 
XRD (X-Ray Diffraction) untuk mengetahui 
jenis fasa pada paduan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pengujian komposisi kimia 

Hasil pengujian komposisi kimia dengan 
PMI ditunjukkan oleh Tabel 1. 

 
Tabel 1. 

Data Analisis Komposisi PMI 
Spesimen Zr (%) Nb (%) Mo (%) Total (%) 

Zr-5Nb 93,973 5,977 - 99,95 

Zr-5Nb-1Mo 93,549 5,720 0,716 99,985 

Zr-5Nb-3Mo 91,753 5,174 3,029 99,956 

Zr-5Nb-5Mo 89,207 5,684 5,082 99,973 

 
Komposisi hasil pengujian dikonversi 

menjadi %mol kemudian diplot pada diagram 
terner Zr-Nb-Mo temperatur 310K. 

 
 

 
 

Gambar 4. 
Diagram Terner Zr-Nb-Mo 310K9).   

 
 

Pada diagram terner seperti Gambar 4., 
daerah hcp merupakan fasa α-Zr, bcc 
merupakan β-Zr dan C15 merupakan 

senyawa Mo2Zr9). Hasil plot pada diagram 
terner terlihat bahwa paduan Zr-5Nb-1Mo 
serta Zr-5Nb-3Mo memiliki fasa α-Zr danβ-
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Zr, sedangkan paduan Zr-5Nb-5Mo memiliki 
fasa α-Zr,β-Zr dan senyawa intermetalic 
Mo2Zr 

 

Pengujian Metalografi Kualitatif 
 

Pengujian metalografi kualitatif dilakukan 
untuk melihat bentuk struktur mikro sampel 
penelitian beserta jenis fasa yang terbentuk 
pada sampel. Hasil pengujian metalografi 
ditunjukkan oleh Gambar 5. sebagai berikut: 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Gambar 5. 
Struktur Mikro Spesimen Pembesaran 

200x 
Paduan Zr-5Nb (as-cast) (a), paduan Zr-

5Nb-1Mo solution treatment 9000C (b), 
paduan Zr-5Nb-3Mo solution treatment 
9500C (c) dan paduan Zr-5Nb-5Mo solution 
treatment 10000C (d). 

Hasil metalografi kualitatif terlihat bahwa 
yang berwana hitam merupakan fasa β-Zr, 
warna putih fasa α-Zr, dan warna antara 
hitam dan putih diantara fasa β-Zr adalah 
senyawa intermetalik Mo2Zr10). 

Adanya Mo juga dapat menstabilkan 
fasa-β pada sistem biner paduan Zr-Mo, 
terutama ketika kadar Mo di atas 3%11), dan 
dengan perlakuan pelarutan maka fasa β-Zr 
berubah bentuk menjadi lath martensite β-
Zr4). Fasa α-Zr menjadi lebih halus tersebar 
pada butir  fasa β-Zr seiring peningkatan 
temperatur solution treatment. Senyawa 
intermetalic Mo2Zr hanya terbentuk pada 
paduan Zr-5Nb-5Mo.  
 
Pengujian Metalografi Kuantitatif 

 
 Pengujian ini dilakukan dengan 

mengolah gambar struktur mikro 
menggunakan aplikasi image J. sehingga di 
dapatkan data grafik persentase fasa β-Zr 
sebagai berikut: 

 

 
 

Gambar 6. 
Grafik Persentase Fasa β-Zr 

 
Hasil pengujian pada Gambar 6. 

menunjukan paduan biner Zr-5Nb memiliki 
persentase fasa β-Zr sebesar 25,05%, hal ini 
terjadi karena Nb bersifat beta stabilizer6), 
dengan bertambahnya paduan Mo terjadi 
peningkatan fasa β-Zr terutama pada 
penambahan Mo 3%wt fasa beta yang 
dihasilkan 45,05%, meningkat pesat jika 
dibandingkan dengan Mo 1%wt sebesar 
26,96%. Peningkatan ini membuktikan 
bahwa Mo dapat menjadi beta stabilizer 
pada penambahan 3%wt11). Peningkatan 
fasa β-Zr berbanding lurus dengan 
meningkatnya temperatur solution treatment, 
terlihat pada paduan Zr-5Nb-5Mo dengan 
temperatur 1000oC menghasilkan fasa β-Zr 
65,25%.   
 
 

α-Zr 

β-Zr 

Mo2Zr 
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Pengujian Kekerasan 
 

Pengujian dilakukan menggunakan 
Rockwell skala C hasil rata-ratanya 
ditunjukkan oleh Tabel 2. sebagai berikut: 

 

Tabel 2. 
Data Kekerasan Spesimen 

 
Data pengujian kekerasan dibuat menjadi 

grafik nilai kekerasan spesimen seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 7.  

Gambar 7. menunjukan bahwa dari 
paduan biner Zr-5Nb (as cast) menuju 
paduan Zr-5Nb-1Mo (as cast) terjadi 
peningkatan kekerasan menjadi 49,33 HRC 
yang diakibatkan dari pengaruh penguatan 
larutan padat dari 1%wt Mo, pada 
penambahan Mo sebesar 3%wt terjadi 
penurunan kekerasan karena peningkatan 
fasa β-Zr, fasa β-Zr memiliki kekerasan yang 
lebih rendah dari fasa α-Zr4), paduan Zr-5N-
5Mo (as cast) tidak terjadi penurunan yang 

signifikan meskipun fasa β-Zr semakin 
banyak karena membentuk fasa intermetalik 
Mo2Zr di dalam matriks α-Zr12). Pada hasil 
proses solution treatment terjadi peningkatan 
kekerasan yang diakibatkan dari 
terbentuknya lath martenstie β-Zr4,13). 
Peningkatan temperatur pemanasan dapat 
meningkatkan kekerasan karena fasa α-Zr 
semakin halus dan tersebar pada butir fasa 
β-Zr dengan meningkatnya temperatur 
pemanasan 

 

 
 

Gambar 7. 
Grafik Kekerasan Spesimen 

 
 

. 
Pengujian XRD (X-Ray Diffraction) 

 
Pengujian XRD menghasilkan grafik seperti pada Gambar 8. berikut ini.  

(a)

Paduan 
Hardness Rockwell C (HRC) rata-rata 

As Cast ST 900oC ST 950oC ST 1000oC 

Zr-5Nb 45,67 48 48,83 50,5 

Zr-5Nb-1Mo 49,33 50 51 53,67 

Zr-5Nb-3Mo 48,33 48.5 50,17 50,83 

Zr-5Nb-5Mo 48,0 48.33 50 51 
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(b) 

 
(c) 

 
 

  (d) 
     Gambar 8. 
Grafik Hasil XRD 
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Paduan Zr-5Nb (as-cast) (a), paduan Zr-

5Nb-1Mo solution treatment 9000C (b), 
paduan Zr-5Nb-5Mo (as-cast) (c) dan 
paduan Zr-5Nb-5Mo solution treatment 
10000C (d). Pada Gambar 7. grafik hasil 
XRD terlihat bahwa paduan biner Zr-5Nb 
dan paduan Zr-5Nb-1Mo memiliki fasa β-Zr 
dan fasa α-Zr tetapi untuk paduan Zr-5Nb-
5Mo terdapat senyawa intermetalik Mo2Zr 
yang sifatnya sebagai penguat pada paduan 
Zr-Mo14). Semakin bertambahnya paduan Mo 
maka meningkatkan jumlah puncak fasa β-Zr 
sehingga dibuktikan bahwa Mo bersifat 
sebagai beta stabilizer. 

 
 

SIMPULAN 
 

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan 
bahwa penambahan molibdenum dapat 
meningkatkan kekerasan paduan Zr-Nb dan 
meingkatkan persentase fasa β-Zr, fasa β-Zr 
semakin meningkat maka ketahanan korosi 
semakin baik, akan tetapi kekerasannya 
semakin turun. Pada paduan Zr-5Nb-5Mo 
terbentuk senyawa intermetalik Mo2Zr yang 
bersifat sebagai peningkat kekerasan 
paduan. Porses solution treatment 
meningkatkan persentase fasa β-Zr, tetapi 
fasa β-Zr yang dihasilkan berbentuk lath 
martensite yang memiliki kekerasan lebih 
tinggi dari pada fasa β-Zr sebelumnya, 
peningkatan temperatur pemanasan dapat 
meningkatkan persentase fasa β-Zr dan 
kekerasan material, karena fasa α-Zr 
semakin halus tersebar pada butir fasa β-Zr. 
Sehingga material yang paling baik untuk 
diaplikasikan pada biomaterial adalah 
paduan Zr-5Nb-5Mo dengan solution 
treatment pada temperatur 1000oC karena 
memiliki kekerasan yang tinggi dan 
persentase fasa β-Zr yang paling besar, 
maka ketahanan aus dan ketahanan korosi 
semakin meningkat dari pada paduan biner 
Zr-Nb. 
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