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rasi ini menyajikan state of the art mengenai kebutuhan implan tulang di Indonesia oyang erat kaitannya dengan dinamika demografi dan tantangan kesehatan 
masyarakat. Di satu sisi, peningkatan jumlah penduduk lanjut usia, tingginya angka 

kecelakaan, serta prevalensi penyakit degeneratif mendorong urgensi pengembangan 
implan tulang permanen dalam negeri. Di sisi lain, dalam kasus pediatrik seperti kerusakan 
tulang tengkorak maupun patah tulang yang terjadi di dekat daerah pertumbuhan tulang, 
menuntut hadirnya implan sementara yang terdegradasi yang dapat menyatu dengan tulang 
alami seiring pertumbuhan pasien. Melalui pendekatan multidisiplin, riset implan tulang ini 
bukan sekadar menjawab kebutuhan medis, melainkan juga memperkuat posisi Indonesia 
dalam rantai nilai global, mendukung pembangunan berkelanjutan, dan mewujudkan visi 
bangsa yang sehat, mandiri, serta berdaya saing.
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“PENGEMBANGAN MATERIAL IMPLAN TULANG 
PERMANEN DAN SEMENTARA UNTUK MENDUKUNG 

KEMANDIRIAN KESEHATAN NASIONAL: SINERGI 
ANTARA RISET MATERIAL DAN TANTANGAN 

DEMOGRAFI INDONESIA”

Orasi ini menyajikan state of the art mengenai kebutuhan 
implan tulang di Indonesia yang erat kaitannya dengan dinamika 
demografi dan tantangan kesehatan masyarakat. Dalam konteks 
ini, demografi merujuk pada struktur dan dinamika kepen­
dudukan Indonesia yang meliputi pertumbuhan jumlah pen
duduk, distribusi usia, serta perubahan pola penyakit seiring 
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bertambahnya usia harapan hidup masyarakat. Peningkatan 
jumlah penduduk lanjut usia, tingginya angka kecelakaan, serta 
prevalensi penyakit degeneratif mendorong urgensi pengem
bangan implan tulang permanen dalam negeri. Di sisi lain, dalam 
kasus pediatrik seperti kerusakan tulang tengkorak maupun 
patah tulang yang terjadi di dekat daerah pertumbuhan tulang, 
menuntut hadirnya implan sementara yang terdegradasi yang 
dapat menyatu dengan tulang alami seiring pertumbuhan pasien. 

Dengan demikian, penguasaan teknologi material implan di 
Indonesia perlu diarahkan pada dua jalur strategis:
1)	 Implan permanen, berbasis paduan logam seperti titanium, 

untuk menopang kebutuhan jangka panjang pada pasien 
degeneratif dan trauma berat.

2)	 Implan sementara yang terdegradasi, seperti paduan berbasis 
magnesium untuk pasien anak dan kasus tertentu, sehingga 
tidak memerlukan operasi pengangkatan ulang.

Agenda ini memiliki makna strategis, bukan hanya dari 
sisi kesehatan dan kesejahteraan sosial, tetapi juga sebagai 
upaya penguatan kemandirian nasional. Dari sisi kesehatan, 
ketersediaan implan yang sesuai kebutuhan akan meningkatkan 
kualitas hidup pasien dan mempercepat pemulihan. Dari sisi 
ekonomi, penguasaan teknologi ini berpotensi menciptakan 
industri manufaktur berbasis riset, membuka lapangan kerja 
baru, dan menekan ketergantungan impor. Secara makro, arah 
ini mendukung pencapaian Sustainable Development Goals 
(SDG 3: Good Health and Wellbeing) serta Asta Cita Pemerintah 
khususnya terkait peningkatan kualitas sumber daya manusia, 
penguasaan ilmu pengetahuan dan teknologi, serta penguatan 
kemandirian ekonomi berbasis riset dan inovasi. 
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Peta jalan riset menunjukkan arah yang konsisten. Pada 
periode 2017–2019, penelitian difokuskan pada disain purwarupa 
total hip arthroplasty (THA). Tahun 2020, dilakukan uji coba 
purwarupa THA pada kadaver disertai evaluasi ortopedis RSUPN 
Cipto Mangunkusumo. Periode 2020–2024 sesuai Program 
Prioritas Riset Nasional (PRN) implan tulang melahirkan paten 
dan prototipe THA berbasis paduan Ti-6Al-4V yang disesuaikan 
dengan antropometri wanita Indonesia dewasa. Paralel dengan 
itu, sejak 2012–2017 telah dikembangkan material terdegradasi 
berbasis magnesium, dari paduan biner Mg-Ca hingga paduan 
logam berpori (metal foam) Mg-Ca-Zn, sebagai langkah menuju 
implan tulang sementara yang lebih adaptif terhadap kondisi 
biologis pasien. 

Dengan pendekatan multidisiplin, riset implan tulang ini 
bukan sekadar menjawab kebutuhan medis, melainkan juga 
memperkuat posisi Indonesia dalam rantai nilai global, mendu
kung pembangunan berkelanjutan, dan mewujudkan visi bangsa 
yang sehat, mandiri, serta berdaya saing.
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1

I. PENDAHULUAN

Indonesia menghadapi dinamika demografi dan kesehatan yang 
semakin kompleks. Berdasarkan proyeksi BPS (Badan Pusat 
Statistik), jumlah penduduk diperkirakan mencapai 284,44 juta 
jiwa pada pertengahan 2025, meningkat dari 281,60 juta jiwa 
pada 2024 (BPS, 2025b). Seiring itu, angka harapan hidup terus 
naik menjadi 72,67 tahun, dengan proporsi penduduk lanjut usia  
pada 2023 telah mencapai 11,75% (Rizaty, 2024). Tren ini sejalan 
dengan laporan WHO yang menyebutkan bahwa populasi lansia 
global akan meningkat dua kali lipat pada 2050, dengan 80% 
di antaranya tinggal di negara berpenghasilan rendah-menengah 
(Senopati et al., 2023). Di Indonesia, BPS memproyeksikan 
jumlah lansia mencapai 72 juta jiwa atau 21,9% dari populasi 
pada 2050 (BPS, 2023). Konsekuensi penuaan populasi adalah 
meningkatnya penyakit degeneratif, termasuk osteoporosis, 
dengan prevalensi pada usia >50 tahun mencapai 32,3% pada 
wanita dan 28,8% pada pria (Lita et al., 2019; Utomo et al., 
2021). Di sisi lain, tingginya angka kecelakaan lalu lintas 
juga memperbesar kebutuhan akan implan tulang. Pada 2022, 
tercatat 13.364 kasus cedera berat akibat kecelakaan (BPS, 
2025a), sementara BPJS Kesehatan melaporkan rata-rata 50.000 
pemasangan implan tulang setiap tahun. Kondisi ini semakin 
diperberat oleh kerentanan geografis Indonesia terhadap bencana 
alam, seperti gempa bumi dan letusan gunung berapi (Utomo et 
al., 2021). 

Dari perspektif ekonomi, pasar implan ortopedi Indonesia 
sangat potensial. Laporan KenResearch memperkirakan nilai 
segmen orthopedic artificial joints pada 2023 mencapai USD 1,2 
miliar (Indonesia Orthopedic Artificial Joints Market Outlook to Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



2

2030e, 2024), dengan proyeksi pertumbuhan Compound Annual 
Growth Rate (CAGR) 8–10% dalam beberapa tahun mendatang 
(Orthopedic et al., 2025). 

Menjawab tantangan tersebut, kebijakan nasional telah me
nempatkan teknologi medis, termasuk implan, sebagai prioritas 
strategis. RPJMN 2020–2024 menekankan peningkatan akses 
dan kualitas layanan kesehatan berbasis riset dan inovasi, 
sedangkan RIRN (rencana induk riset nasional) 2017–2045 
memfokuskan riset implan medis untuk mendukung kemandirian 
teknologi nasional. Kebijakan Tingkat Komponen Dalam Negeri 
(TKDN), yang diperkuat oleh Instruksi Presiden No. 2 Tahun 
2022 serta Gerakan Nasional Bangga Buatan Indonesia, menjadi 
langkah konkret untuk mendorong penggunaan material lokal 
yang sesuai dengan antropometri penduduk Indonesia.

Implan adalah alat yang ditanam di dalam tubuh untuk 
menggantikan fungsi organ atau struktur yang rusak akibat 
kecelakaan maupun penuaan, misalnya sebagai penyangga 
fraktur (Asmaria et al., 2020). Syarat utama material implan 
adalah biokompatibilitas, yaitu tidak menimbulkan kematian 
sel, peradangan kronis, atau gangguan fungsi jaringan (Bauer et 
al., 2013). Secara garis besar, implan tulang terbagi menjadi dua 
kategori: implan permanen, yang dirancang untuk mendukung 
fungsi jangka panjang, dan implan terdegradasi (sementara), 
yang mendukung penyembuhan yang kemudian larut secara 
alami sehingga tidak memerlukan operasi pengangkatan ulang.

Dalam penggunaan implan permanen, aspek desain harus 
disesuaikan dengan bentuk dan ukuran tulang manusia Indonesia, 
sementara material yang digunakan harus aman, tidak toksik, 
dan diterima oleh tubuh (Asmaria et al., 2020). Saat ini, baja 
tahan karat, paduan kobalt-khromium (Co–Cr), dan titanium (Ti) 
banyak digunakan, dengan paduan titanium sebagai kandidat 
terbaik (Niinomi et al., 2012a). Bu
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3

Namun, riset nasional menunjukkan kendala dimana desain 
masih berbasis template komersial yang kurang sesuai antro
pometri lokal, teknik fabrikasi terbatas, serta pemrosesan paduan 
titanium yang menantang (Utomo et al., 2021). 

Sementara itu, implan sementara (terdegradasi) berkembang 
sebagai solusi baru berbasis biomaterial bioaktif. Implan ini 
dirancang untuk mendukung penyembuhan jaringan dalam 
periode tertentu lalu terurai secara progresif (Gorejová et 
al., 2019). Dengan struktur berpori mikro dan makro, implan 
terdegradasi mampu menurunkan kekakuan material sehingga 
lebih mendekati sifat alami tulang (Lestari et al., 2019). 

Implan terdegradasi sangat relevan untuk pasien pediatrik. 
Berbagai studi menunjukkan keterbatasan penggunaan flap 
tulang autologous (autograft) pada anak di bawah delapan 
tahun. melaporkan 50% pasien kranioplasti pediatrik dengan 
autograf mengalami resorpsi simptomatik (Grant et al., 2004). 
Hersh menegaskan risiko penyerapan tulang tertunda (Hersh 
et al., 2021), sedangkan Lee et al. (Lee et al., 2014) mencatat 
44,4% kasus resorpsi pada defek kranial besar (>120 cm²). Meta-
analisis Aprianto et al. (Aprianto et al., 2022) bahkan menyoroti 
keterbatasan donor tulang autologus pada anak dengan defek 
luas. Kondisi ini menegaskan pentingnya implan sementara 
yang lebih adaptif dengan kebutuhan klinis pediatrik.    

Paduan berbasis magnesium menjadi kandidat menjanjikan 
karena sifatnya sementara (terdegradasi), sehingga dapat terurai 
tanpa operasi lanjutan (Li et al., 2008; Todros et al., 2021; 
Seyedraoufi & Mirdamadi, 2013; Amal et al., 2016). Namun, 
tantangan utama magnesium adalah degradasi yang terlalu cepat 
dan penurunan sifat mekanik sebelum proses penyembuhan 
jaringan selesai (Kamrani & Fleck, 2019). Laju korosi paduan 
magnesium dilaporkan 0,16–12,56 mm/tahun, jauh lebih tinggi 
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dibandingkan paduan titanium 0,0001778 mm/tahun (Gurappa, 
2002). Oleh karena itu, riset lanjutan diperlukan untuk meng
optimalkan kinerja paduan Mg sebagai implan sementara 
(terdegradasi).

Perkembangan riset implan tulang menunjukkan pergeseran 
paradigma, dari fokus pada kekuatan mekanik menuju 
integrasi dengan proses biologis alami. Implan permanen 
digunakan untuk kasus kerusakan tulang jangka panjang 
seperti Total Hip Arthroplasty (THA), sementara implan ter
degradasi dikembangkan untuk mendukung penyembuhan 
tulang sementara tanpa operasi tambahan. Pendekatan baru 
ini membuka jalan bagi inovasi implan yang lebih adaptif, 
mendukung regenerasi jaringan, dan sesuai dengan keragaman 
antropometri penduduk Indonesia. Dalam konteks tersebut, 
kegiatan pengembangan disain dan material implan tulang 
THA telah dilakukan berdasarkan Prioritas Riset Nasional 
(PRN) Pengembangan Implan Tulang 2020–2024. Program 
ini menegaskan pentingnya pengembangan implan permanen 
berbasis data klinis dan antropometri lokal, sehingga dapat 
menghasilkan produk yang lebih sesuai dengan kebutuhan 
pasien Indonesia sekaligus memperkuat kemandirian teknologi 
kesehatan nasional.

Naskah orasi ini akan menguraikan perjalanan riset material 
implan tulang di Indonesia: mulai dari desain dan ukuran THA 
berbasis paduan titanium sesuai antropometri lokal, kajian 
paduan logam kobalt-khromium dan titanium untuk implan 
permanen, hingga riset paduan logam berpori (metal foaming) 
berbasis magnesium sebagai implan sementara (terdegradasi). 
Semua ini diarahkan untuk memperkuat kemandirian bangsa di 
bidang kesehatan, mendukung pembangunan berkelanjutan, dan 
meningkatkan daya saing teknologi alat kesehatan nasional.
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II. PERKEMBANGAN GLOBAL  
MATERIAL UNTUK IMPLAN  

TULANG PERMANEN DAN SEMENTARA 

Dalam bab ini akan dijelaskan perkembangan mengenai material 
implan ortopedis yang bersifat permanen di dalam tubuh yaitu 
implan sendi panggul (THA) mulai dari penggunaan material 
baja tahan karat, paduan kobal dan paduan titanium. 

Untuk material implan sementara (terdegradasi) akan di
jelaskan mengenai perkembangan logam berpori berbasis 
magnesium dengan elemen-elemen pemadu, penggunaan 
senyawa pengembang dan teknologi proses yang sedang 
berkembang.

A.	 Perkembangan Disain dan Material THA Sebagai 
Implan Tulang Permanen

1.	 Sejarah Awal Implan Logam dalam Bedah Ortopedi
Sir William Arbuthnot Lane, dokter bedah dan dokter Inggris 
(1856–1943), bersama dengan perawat ortopedi pertama, juga 
Dame Agnes Gwendoline Hunt dari Inggris (1866–1948) dan 
dokter bedah Belgia Albin Lambotte (1866–1955) merancang 
pelat implan yang terbuat dari baja tahan karat (Markatos et 
al., 2016). Penemuan dan inovasi ini telah membuka jalan bagi 
perkembangan teknologi implan ortopedi modern yang kita 
kenal saat ini. 

Pada tahun 1935, William Sherman dan F. Pauwels memo
difikasi metode Lane untuk mengurangi gaya tekanan tinggi dengan 
menghilangkan sudut pelat yang tajam. Mereka menggunakan 
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Vanadium-Besi karena ketahanan dan elastisitasnya. Adalbert 
Zierold memperkenalkan Stellite, campuran kromium-kobalt, 
pada tahun 1924, yang diterima secara luas pada akhir tahun 
1930-an. Molibdenum ditambahkan pada baja tahan karat, 
kemudian digunakan karena ketahanannya terhadap senyawa 
organik dan cairan biologis. Vitallium, yang mengandung 
kromium dan nikel, menyusul diaplikasikan. Martin Kirschner 
dari Greifswald menggunakan pin dan kawat untuk memperkuat 
sambungan implan-tulang, metode yang dikenal sebagai kawat 
K atau kawat Kirschner (Fernández et al., 2007). 

Pada tahun 1950-an, ahli bedah ortopedi Amerika Moore 
AT dan Thompson FR memberikan kontribusi penting dengan 
mengembangkan implan logam yang stabil untuk THA 
ditunjukkan pada Gambar 1.1. Implan ini memiliki bagian 
acetabular cup, kepala dan femoral stem yang panjang dengan 
sudut poros leher 135 derajat untuk distribusi gaya yang lebih 
baik. Pada tahun 1950, ia mendesain ulang acetabular implan 
dengan dua femoral stem yang diisi dengan bone graft untuk 
meningkatkan stabilitas (Anderson et al., 2007).

Sumber: Markatos (2016)

Gambar 1.1 Disain paling awal dari 
implan THA yang merevolusi bedah 
ortopedi 
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2.	 Disain THA Era Modern dan Keterbatasan Baja Tahan 
Karat

Era modern artroplasti pinggul dimulai dengan desain McKee 
GK berupa cangkir baja tahan karat pada kepala Thompson, 
yang disempurnakan Watson Farrar pada 1960 dengan tambahan 
engsel bergigi. Pada tahun yang sama, Charnley memperkenalkan 
penggunaan semen akrilik PMMA untuk fiksasi implan, dan 
pada 1963, polietilena mulai digunakan sebagai permukaan 
gesekan. Charnley juga merancang artroplasti gesekan rendah 
dengan kepala femoralis kecil (22,225 mm) dan mangkuk 
polietilen bersemen, yang menjadi tonggak penting (Gambar 
1.1). Selain itu, Muller ME mengembangkan desain implan 
pinggulnya sendiri. Berbagai pendekatan bedah osterior, 
anterolateral, posteriolateral, dan lateral yang dikembangkan 
untuk memaksimalkan rentang gerak dan mengurangi dislokasi. 

Keterangan: (a) Struktur hasil aniling di area dekat kegagalan lelah (fatigue), 
perbesaran 130x, (b) Retakan mikro akibat lelah, perbesaran 80x 

Sumber: Harris (1979)

Gambar 1.2 Baja tahan karat 316L implan Charnley prosthesis dari 
Royal United Hospital setelah 4 tahun diimplankan 

(a)			                 (b)
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Diameter kepala femoralis pun sempat dinaikkan menjadi 
40 mm sebelum akhirnya distandarkan menjadi 28 mm. Baja 
tahan karat 316L awalnya banyak digunakan sebagai material 
implan ortopedi. Namun, meningkatnya tuntutan kualitas hidup 
mendorong pasien memilih implan yang lebih unggul untuk 
pemulihan lebih cepat. Penggunaan baja tahan karat khususnya 
316 L yang umum digunakan dinilai berisiko karena rentan 
terhadap korosi lokal, pengelupasan, dan kegagalan akibat 
kelelahan (fatigue) (Gambar 1.2), yang dapat mengganggu 
integritas struktural dan menimbulkan komplikasi serius (Harris, 
1979).

3.	 Perkembangan Teknik Fiksasi, Modifikasi Permukaan 
dalam THA dan Teknologi Manufaktur

Penemuan dan penggunaan semen secara signifikan memo­
difikasi biomaterial implan. Tiga metode fiksasi utama diguna­
kan: (1) semen akrilik polimetil metakrilat (PMMA) untuk 
fiksasi kuat dan mobilisasi dini; (2) permukaan berpori berlapis 
hidroksiapatit untuk integrasi tulang; dan (3) press-fit yang 
mengandalkan kecocokan mekanis. PMMA meningkatkan 
luas fiksasi dan menurunkan tekanan antarmuka implan-tulang 
(Anderson et al., 2007). 

Paduan kromium-kobal, dicampur dengan logam minor, 
meningkatkan penerapan gaya dan stabilitas. Dalam teknik tanpa 
semen (cementless), titanium lebih disukai karena kekakuan 
dan biokompatibilitasnya. Selain itu, lapisan hidroksiapatit 
meningkatkan gaya kontak logam-tulang. Perkembangan desain 
acetabular pada THA menunjukkan perjalanan panjang. Pada 
awalnya, kontak logam-ke-logam digunakan, namun segera 
muncul masalah gesekan yang signifikan. Inovasi kemudian 
mengarah pada penggunaan keramik, yang terbukti mampu 
menurunkan gesekan. Pada 1970-an, Wagner dan Freeman Bu
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mempelopori modifikasi permukaan implan THA, tetapi 
desain tersebut menghadapi tingkat kegagalan tinggi akibat 
kelonggaran acetabular dan kehilangan tulang. Memasuki era 
pasca-1990, kemajuan signifikan dicapai melalui penggunaan 
kepala logam yang difiksasi dengan semen (cemented) serta 
komponen acetabular dengan teknik press-fit. Inovasi ini secara 
nyata menurunkan angka osteolisis dan metallosis, sekaligus 
meningkatkan keberhasilan jangka panjang prosedur THA 
(Anderson et al., 2007).

Selain inovasi desain, kemajuan proses manufaktur turut 
mempercepat evolusi implan permanen. Pada tahap awal, pro
duksi implan dilakukan dengan casting konvensional, yang 
memungkinkan pembentukan geometri kompleks namun 
dengan kendala porositas dan ketidakhomogenan mikrostruktur. 
Seiring perkembangan teknologi, metode tempa dan canai panas 
mulai diterapkan untuk menghasilkan kekuatan mekanik dan 
ketahanan lelah yang lebih baik (Hanawa, 2024). Pada dekade 
1970–1990, muncul teknologi precision machining berbasis 
computer numerical control (CNC) yang memungkinkan tole
ransi geometrik tinggi dan permukaan halus, dimana dua hal 
penting untuk mencegah kegagalan akibat keausan pada sendi 
buatan (Long & Rack, 1998). 

4.	 Pengembangan Material Implan Tulang dengan 
Modulus Elastisitas Rendah

Baru-baru ini, telah dicapai kemajuan dalam peningkatan bio
kompatibilitas mekanis biomaterial logam, terutama terkait 
sifat-sifat seperti modulus Young, keseimbangan antara ke
kuatan dan keuletan, kekuatan lelah, ketangguhan patah, dan 
ketahanan aus. Di antara sifat-sifat tersebut, pengendalian 
modulus Young telah menjadi fokus utama penelitian, karena 
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perbedaan yang signifikan antara modulus Young biomaterial 
logam dan tulang dapat menyebabkan atrofi tulang serta proses 
rekayasa ulang tulang yang kurang optimal, meskipun implan 
tetap harus memiliki kekakuan struktural yang memadai. Oleh 
karena itu, paduan titanium dengan modulus Young rendah 
sangat diperlukan untuk menggantikan jaringan keras yang 
rusak, seperti pada implan sendi pinggul buatan, pelat tulang, dan 
batang fiksasi tulang belakang. Gambar 1.3 menunjukkan grafik 
perbandingan modulus Young antara tulang dan biomaterial 
logam utama. Terlihat bahwa modulus tulang (~10 GPa) jauh 
lebih rendah dibanding baja tahan karat (~200 GPa) dan paduan 
Co-Cr (~230 GPa), sementara titanium (~110 GPa) masih lebih 
tinggi tetapi relatif lebih mendekati. Paduan titanium dengan 
modulus rendah (~60 GPa) dikembangkan untuk lebih sesuai 
dengan tulang, sehingga dapat mengurangi risiko atrofi dan 
mismatch biomekanis (Niinomi et al., 2012a). 

Sumber: Niinomi  (2012a)

Gambar 1.3 Perbandingan modulus Young tulang dan bio
material logam Bu
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Titanium (Ti) dan paduannya dikenal memiliki biokom
patibilitas paling tinggi di antara biomaterial logam utama 
seperti baja tahan karat dan paduan Co-Cr. Pada tahap awal 
pengembangannya, paduan Ti yang bebas vanadium (V) seperti 
Ti-6Al-7Nb, Ti-Nb-Sn (Utomo et al., 2018), Ti-Mo-Nb-Sn 
(Senopati et al., 2020; Senopati et al., 2019), Ti-6Al-6Mo 
(Kartika et al., 2019),Ti-Mo-Fe-Cu (Senopati et al., 2023) dan 
Ti-5Al-2,5Fe dikembangkan karena toksisitas V. Selanjutnya, 
paduan bebas V dan aluminium (Al) juga dibuat karena dugaan 
kaitan Al dengan penyakit Alzheimer, meskipun hal ini tidak 
terbukti (Niinomi et al., 2012a). 

Dalam beberapa tahun terakhir, perhatian tertuju pada masalah 
stress shielding, yaitu distribusi tegangan yang tidak merata 
antara implan logam dan tulang akibat perbedaan signifikan 
dari modulus Young. Hal ini dapat mengakibatkan resorpsi 
tulang dan kegagalan implan. Di antara material logam yang 
digunakan untuk aplikasi medis, paduan Ti memiliki modulus 
paling rendah (Gambar 1.3). Paduan Ti tipe-β, yang memiliki 
struktur kristal body centered cubic (bcc) dengan kerapatan 
atom lebih rendah dibanding tipe-α (hexagonal closed-packed, 
hcp), menunjukkan modulus elastisitas yang lebih rendah dan 
kini tengah dikembangkan secara intensif untuk aplikasi implan 
(Niinomi et al., 2002).

Perspektif ke depan pengembangan implan permanen untuk 
THA difokuskan pada optimalisasi paduan titanium tipe-β 
generasi terbaru yang memiliki modulus elastisitas rendah 
mendekati tulang, tetapi tetap dengan kekuatan fatigue dan 
ketahanan aus yang tinggi dengan memanfaatkan teknologi 
additive manufacturing sehingga meningkatkan osteointegrasi 
dan menurunkan risiko stress shielding (Liang-yu et al., 2020).
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B.	 Perkembangan Material Berpori Berbasis Magnesium 
sebagai Implan Sementara 

1.	 Potensi Logam Terdegradasi dalam Aplikasi Implan
Implan sementara (terdegradasi) dirancang untuk mendukung 
regenerasi dan penyembuhan jaringan dengan cara terdegradasi 
secara alami, seiring dengan penggantian oleh jaringan tubuh di 
sekitarnya. Pendekatan ini mengubah paradigma pengembangan 
biomaterial, dari yang semula hanya menekankan penggunaan 
logam tahan korosi untuk implan tulang permanen, menjadi 
logam yang secara khusus dirancang dapat terurai secara ter
kendali sebagai implan terdegradasi. Logam yang tersusun 
dari unsur alami tubuh menjadi kandidat ideal, karena selain 
biokompatibel, juga memiliki keunggulan mekanik seperti 
kekuatan tarik tinggi dan modulus Young yang mendekati tulang 
yang tidak dimiliki material terdegradasi lain seperti polimer, 
keramik, atau kaca bioaktif (Witte et al., 2008). Sebagaimana 
dibahas dalam bidang material terdegradasi, terdapat setidak
nya hubungan dua arah antara material dan respons biologis 
penerima. Proses degradasi atau produk korosi dapat menyebab
kan peradangan lokal, sementara produk peradangan dapat 
mempercepat proses degradasi. Kompleksitas hubungan ini 
umumnya belum dipahami untuk logam terdegradasi (Witte et 
al., 2008).

Lebih dari dua abad sejak Sir Humphrey Davy pertama kali 
menghasilkan magnesium elemental, minat terhadap paduan 
berbasis magnesium sebagai biomaterial kembali meningkat 
tajam dalam dekade terakhir. Padahal, ide penggunaan 
magnesium sebagai implan sudah dieksplorasi sejak awal abad 
ke-20, meski kemudian meredup setelah munculnya baja tahan 
karat pasca-Perang Dunia II. Daya tarik magnesium sebagai 
logam ringan dengan sifat mekanik yang sesuai, awalnya 
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diminati untuk otomotif dan kedirgantaraan, kini kembali 
mendorong riset intensif di bidang medis, khususnya sebagai 
material implan terdegradasi yang inovatif (Witte et al., 2011). 

Pada akhir 1990, riset logam terdegradasi untuk implan 
mulai berkembang, menantang paradigma lama bahwa logam 
harus selalu tahan korosi. Berbeda dengan polimer terdegradasi 
yang telah diterima luas, pengembangan logam terdegradasi 
memerlukan pendekatan interdisipliner yang meliputi ilmu 
material, rekayasa jaringan, toksikologi, biologi sel, karakterisasi 
permukaan, hingga aplikasi klinis di bidang kardiologi dan 
ortopedi. Salah satu pencapaian penting adalah uji klinis stent 
koroner berbasis paduan magnesium, yang menunjukkan bagai
mana inovasi material dan teknik manufaktur dapat berhasil 
diterapkan secara nyata di bidang medis melalui kolaborasi 
lintas disiplin (Witte et al., 2011).

2.	 Karakteristik dan Potensi Magnesium dan Paduannya 
sebagai Implan Sementara

Magnesium (Mg) merupakan logam yang dapat diaplikasikan 
sebaga material untuk implan ortopedi yang bersifat sementara 
atau berpotensi terurai secara hayati, karena laju degradasi yang 
relatif cepat di dalam tubuh (Lestari et al., 2022). Magnesium 
sangat menjanjikan karena merupakan elemen yang ditemukan 
dalam tubuh manusia dan dapat memberikan dukungan mekanis 
selama penyembuhan jaringan. Beberapa karakteristik Mg dan 
paduan Mg untuk aplikasi material biokompatibel antara lain (a) 
Logam ringan dengan nilai densitas 1,738 g/cm3 dan mendekati 
kepadatan tulang kortikal yang khas yaitu 1,75-2,1 g/cm3 (Tabel 
1.1); (b) Kapasitas redaman cukup tinggi, efektif menyerap 
guncangan dan getaran yang baik, penting dalam aplikasi menahan 
beban berat seperti dalam aplikasi biomedis; (c) Kemampuan 
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mesin dan dimensi yang baik yang diperlukan untuk bentuk 
khusus dalam aplikasi medis individu; (d) Modulus elastisitas 
sekitar 45 GPa, lebih kecil daripada paduan biomaterial umum 
Ti (115 GPa) dan lebih dekat dengan tulang kortikal manusia (20 
GPa); (e) Berperan penting dalam metabolisme, pembentukan 
jaringan tulang yang mempengaruhi kerapuhan dan kekuatan 
tulang dan juga sebagai penstabil struktur DNA dan RNA serta 
kofaktor enzim; (f) Laju korosi relatif cepat (potensial elektroda 
standar -2,37 V), memungkinkan implan terurai setelah fungsi 
selesai, meminimalkan risiko komplikasi jangka panjang. 

Tabel 1.1 Karakteristik mekanik tulang dan magnesium serta 
paduannya

Sifat Tulang 
Cortical 

Tulang 
Cancellous 

Mg dan  
Paduannya

Berat Jenis (g/cm3) 1,75–2,1 1,0–1,4 1,74–2,0

Modulus Elastisitas (GPa) 7–30 0,3–4 41–45

Fracture Toughness  
(MPa/m2)

- - ~ 15

Kuat Tekan Maksimum 
(MPa)

35–283 0,2-80 135–285

Sumber: Annur  (2015)

Terlepas dari semua sifat yang diinginkan ini, paduan 
magnesium memiliki beberapa kelemahan yaitu kekuatan me
kanik dan modulus elastisitas rendah, degradasi cepat, masalah 
resorpsi, dan evolusi hidrogen (Annur et al., 2015).

Kelemahan magnesium perlu ditingkatkan dengan penam
bahan elemen pemadu diantaranya kalsium (Ca), dan seng (Zn). 
Ca selain sebagai elemen utama yang ada di dalam tubuh, juga Bu
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sebagai elemen penting pemberi isyarat pada sel (Kartika et 
al., 2018). Ca juga dapat meningkatkan kemampuan canai dan 
menurunkan oksidasi saat proses perlakuan panas (Annur et al., 
2015). Selain itu, Ca dapat membentuk senyawa intermetalik 
seperti Mg₂Ca, yang memperkuat struktur paduan dan menurun­
kan laju korosi (Ashari et al., 2019). Kalsium berfungsi sebagai 
penghalus butiran paduan magnesium dan penstabil ukuran butiran 
dengan penambahan lebih dari 0,5% berat kalsium (Agarwal et 
al., 2016). Akan tetapi perlu diperhatikan kelarutan maksimum 
Ca dalam darah yaitu sebesar 0,919-0,993 mg/L (Thaha et al., 
2014), sedangkan kelarutan maksimum Ca dalam Mg sebesar 
0,8% pada temperatur ruang. Seng atau Zn juga menarik untuk 
ditambahkan dalam paduan magnesium, selain sebagai nutrisi 
yang diperlukan oleh tubuh, Zn dapat meningkatkan ketahanan 
korosi dan meningkatkan sifat mekanik dari paduan Mg yang 
sangat penting untuk kebutuhan implan atau scaffold tulang 
(Kartika et al., 2018). Zn dapat memperhalus permukaan ukuran 
butir Mg, dan penambahan Zn ke dalam Mg maksimal sebesar 
1-4%berat (Ashari et al., 2019).

3.	 Karakteristik, Proses Pembentukan dan Aplikasi 
Logam Berpori Berbasis Magnesium untuk Implan 
Sementara

Logam berpori merupakan material inovatif dengan kombinasi 
sifat mekanik unik, seperti densitas rendah, kemampuan penye
rapan energi tinggi, serta peredaman getaran yang efektif 
(Kennedy, 2012). Struktur berpori ini dapat berupa pori tertu
tup (closed-cell foam), yang kuat dan cocok untuk aplikasi 
struktural, maupun pori terbuka (opened-cell foam), yang 
lebih rapuh namun sangat fungsional berkat pori-porinya yang 
saling terhubung. Contoh struktur kedua jenis logam berpori 
ini ditunjukkan pada Gambar 1.4 (Kennedy, 2012). Riset ini Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



16

secara orisinal mengembangkan logam berpori magnesium 
berbasis pori tertutup dengan volume porositas tinggi (75–95%), 
yang dirancang agar menyerupai struktur tulang spons alami. 
Pendekatan ini diharapkan membuka peluang baru pemanfaatan 
logam berpori sebagai material implan terdegradasi dengan 
kekuatan mekanik memadai dan kemampuan mendukung 
osseointegrasi.

(a)	                                                  (b)

Keterangan: (a) logam pori tertutup,  (b) logam pori terbuka 
Sumber: Kennedy, 2012

Gambar 1.4 Jenis logam berpori

Secara struktural, logam berpori tersusun dari gelembung gas 
yang terperangkap dalam dinding logam tipis, membentuk struktur 
selular khas yang tidak dimiliki logam padat. Dalam aplikasi 
biomedis, struktur ini sangat penting karena memungkinkan 
penyesuaian sifat mekanik material agar mendekati karakteristik 
tulang sehingga meningkatkan osseointegrasi dan kestabilan 
implan (Gambar 1.5), sehingga dapat meningkatkan integrasi 
dan kestabilan implan. Penyesuaian ini dapat dilakukan melalui 
kontrol terhadap parameter proses selama tahap pembentukan 
pori (Patel et al., 2018). 
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Senyawa pengembang adalah senyawa yang ditambahkan 
ke logam cair untuk menghasilkan gas melalui dekomposisi 
termal, sehingga membentuk struktur berpori khas busa 
logam. Pada pengembangan implan terdegradasi, senyawa 
pengembang seperti CaH₂, TiH₂, atau karbonat logam (CaCO₃, 
MgCaCO₃, SrCO₃) berperan penting menciptakan pori-pori 
yang memungkinkan pertumbuhan tulang sekaligus mendukung 
degradasi alami material (Patel et al., 2018). 

Sumber: Patel (2018)

Gambar 1.5 Ilustrasi yang menunjukkan  
pertumbuhan tulang ke dalam struktur pori 

Uji TGA-DTA (thermal gravimetric analysis-differential 
thermal analysis) merupakan langkah fundamental dan tahap 
awal yang penting untuk memahami proses sintering dalam 
pengembangan paduan terdegradasi (Gambar 1.6). Melalui uji 
ini, Yang et. al., berhasil memperoleh data eksperimental pada 
campuran Mg dan CaCO₃ dengan rasio mol yang sama. Hasilnya 
menunjukkan puncak endotermik pada 650ºC yang menandai 
lelehnya magnesium, serta puncak eksotermik pada 722ºC 
yang menunjukkan terjadinya reaksi antara magnesium cair dan 
CaCO₃. Selain itu, teramati penurunan massa mulai 575ºC dengan 
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Sumber: Yang (2008)

Gambar 1.6 Kurva DTA TGA campuran Mg dan CaCO3 dengan rasio 
mol yang sama sebagai dasar temperatur proses sintering
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total kehilangan massa sebesar 23,8% pada rentang 575–750ºC, 
mendekati nilai teoritis sebesar 22,6% akibat pelepasan gas CO. 
Temuan ini menjadi dasar penting dalam menentukan kondisi 
optimal proses sintering selanjutnya, sekaligus memperkuat 
hasil riset sebelumnya (Yang et al., 2008).

Titanium hidrida (TiH₂) dikenal sebagai bahan dengan 
potensi pembentukan pori terbaik dan umum digunakan untuk 
membusa logam bertitik leleh rendah seperti aluminium, 
magnesium, dan paduannya, berkat kemampuannya melepaskan 
hidrogen dalam jumlah besar selama pemanasan. Pelepasan gas 
hidrogen bebas dari TiH₂ dimulai pada sekitar 400°C, dengan 
pelepasan signifikan terjadi di atas 500°C. Untuk mengendalikan 
laju pelepasan gas agar terjadi mendekati atau setelah titik leleh 
paduan, dilakukan perlakuan panas awal terhadap TiH₂ di udara, 
membentuk lapisan oksida pelindung pada permukaan hidrida. 
Dalam studi ini, perlakuan awal pada berbagai temperatur dalam 
atmosfer argon diterapkan terhadap serbuk TiH₂ guna mengkaji 
pengaruh oksidasi terhadap perilaku dekomposisi serta morfologi 
TiH₂ sebagai agen pembentuk busa (Malachevsky et al., 2009; 
Lestari et al., 2018).

Terdapat berbagai metode untuk memproduksi logam ber
pori, antara lain melalui pemrosesan logam cair, serbuk logam 
(metal powder), uap logam, maupun ion logam. Dari metode 
tersebut, teknik berbasis metalurgi serbuk (powder metallurgy) 
banyak digunakan karena relatif sederhana dan memungkinkan 
kontrol bentuk, ukuran, serta distribusi pori dengan mengatur 
ukuran serbuk logam, space holder, dan parameter proses 
seperti tekanan serta temperatur sintering (Kennedy, 2012; Yang 
et al., 2008). Spark plasma sintering (SPS) merupakan salah 
satu teknologi maju metalurgi serbuk yang dapat menghasilkan 
paduan logam berpori dengan space holder, mikrostruktur yang 
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homogen, menurunkan modulus elastis hingga mendekati tulang 
cortical (7–30 GPa) dan tulang cancellous (0,3–4 GPa) serta 
meningkatkan osseointegrasi melalui struktur pori interkoneksi 
(Annur et al., 2021; Annur et al., 2021).

Logam berpori paduan Fe-Cr-Al-Y dengan jenis pori 
terbuka yang diproduksi seperti ditunjukkan dalam Gambar 1.7 
menunjukkan struktur pori yang dapat dibuat dari berbagai jenis 
material, seperti bioinert (tidak menimbulkan respon biologis), 
bioaktif (menstimulasi respons dari jaringan hidup), terdegradasi 
(dapat terurai menjadi bentuk yang lebih sederhana melalui 
proses biologis), bioresorbable (dapat diserap atau dipecah oleh 
tubuh), dan biokompatibel (tidak menimbulkan efek berbahaya 
atau toksik terhadap jaringan tubuh). Material-material ini 
digunakan secara luas dalam aplikasi biomedis, termasuk 
rekayasa jaringan, perancah (scaffold), dan implan tubuh (Patel 
et al., 2018).

Sumber: Zhao (2012)

Gambar 1.7 Paduan logam berpori FeCrAlY 
hasil  proses sintering
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III. PENGEMBANGAN NASIONAL  
MATERIAL DAN IMPLAN TULANG  

PERMANEN DAN SEMENTARA 

Bab ini akan menjelaskan perolehan hasil riset mengenai 
pengembangan material implan tulang permanen dan implan 
sementara (terdegradasi). 

Pada pengembangan material implan tulang permanen, 
sesuai dengan kegiatan riset prioritas nasional 2020–2024, 
riset fokus pada desain implan pengganti sendi panggul (THA) 
mengacu pada ukuran antropometri tulang manusia Indonesia, 
pengembangan paduan material dan proses manufaktur. 

Riset pengembangan material implan terdegradasi terfokus 
pada pengembangan paduan logam berpori berbasis magnesium 
dan pemilihan teknologi manufaktur menggunakan metalurgi 
serbuk konvensional (conventional powder metallurgy).

A.	 Pengembangan Material Implan Tulang Permanen

1. 	 Riset Implan Tulang Permanen Berbasis Paduan  
Co-Cr-Mo

Riset diawali dengan mengkaji paduan Co-33Ni-20Cr-10Mo 
selama proses deformasi pada berbagai temperatur (950–
1200 ºC) dengan laju regangan pada rentang 0,1–30 s⁻¹(Kartika  
et al., 2009). Riset ini menunjukkan bagaimana mengontrol 
kondisi proses deformasi panas dapat mengoptimalkan mikro
struktur paduan Co-Ni-Cr-Mo, sehingga meningkatkan kombi
nasi kekuatan, keuletan, dan ketahanan lelah yang sangat penting 
untuk performa jangka panjang implan tulang. 
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Riset mengenai paduan berbasis Co-Cr-Mo terus berkembang 
untuk aplikasi implan sendi panggul, khususnya untuk aplikasi 
implan THA. Salah satu paduan yang dipelajari adalah Co-28Cr-
6Mo-0,8Si-0,8Mn-0,4Fe-0,2Ni, yang sesuai dengan standar 
material medis ASTM F75. Variasi dilakukan pada kandungan 
karbon (0,08; 0,15; dan 0,25% berat) serta penambahan nitrogen 
sebesar 0,2% berat. Inovasi ini berhasil mengembangkan 
kombinasi komposisi dengan kekuatan tarik mencapai 1178 N/
mm2 dan kekuatan luluh (yield strength) sebesar 780 N/mm2. 
Namun temuan penting lain adalah bahwa peningkatan kadar 
karbon dan nitrogen juga memicu pembentukan presipitat 
karbida M23C6 (Gambar 2.1) yang berdampak negatif terhadap 
keuletan (Rokhmanto et al., 2018).

(a)	 (b)

Keterangan: (a) struktur hasil coran, (b) paduan hasil hot roll dengan reduksi 
80%. Elektro etsa methanol 10% H2SO4

Sumber: Rokhmanto (2016)

Gambar 2.1 Foto mikrostruktur hasil citra SEM paduan Co-Cr-Mo 
dengan penambahan karbon 0,25 % berat 
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Riset ini juga berhasil merumuskan paduan Co-Cr-Mo 
inovatif untuk aplikasi THA dengan kontribusi orisinal melalui 
penggantian unsur nikel (Ni) yang berpotensi memicu alergi, 
digantikan oleh nitrogen (N). Pendekatan ini memungkinkan 
tercapainya kombinasi sifat mekanik tinggi, ketahanan korosi 
baik, serta biokompatibilitas yang lebih aman bagi pasien 
(Rokhmanto et al., 2018). Pengembangan paduan Co-26Cr-
6Mo-0,18N menegaskan pentingnya kontrol pendinginan pasca 
canai panas dalam menjaga kestabilan fasa γ-Co dengan struktur 
kristal FCC, sekaligus mencegah terbentuknya fasa intermetalik 
Co₇Mo₆ yang rapuh. Pendinginan udara terbukti menjadi kunci 
untuk mencapai keseimbangan antara kestabilan fasa dan sifat 
mekanik yang sesuai, dibandingkan dengan pendinginan cepat 
dalam air yang masih menghasilkan fasa metastabil Co₇Mo₆ 
(Rokhmanto et al., 2017). Penelitian ini juga mengungkap 
pengaruh transformasi fasa γ-Co menjadi fasa ε-Co yang lebih 
getas selama pendinginan, memperkaya pemahaman tentang 
mikrostruktur paduan Co-Cr-Mo (Astawa et al., 2018). 

Lebih lanjut, riset mendalam terhadap paduan Co-30Cr-5Mo-
0,32C-0,23N yang diproses melalui pengecoran, homogenisasi, 
canai panas, dan solution treatment mengungkap bahwa 
temperatur solution treatment dapat mempengaruhi morfologi 
presipitat serta nilai kekerasan akhir paduan. Temuan perubahan 
morfologi presipitat dari starlike-dense menjadi starlike-stripes 
pada 1250 ºC (Gambar 2.1) menambah pengetahuan baru 
mengenai kontrol mikrostruktur untuk mengoptimalkan sifat 
mekanik paduan (Rokhmanto et al., 2023).

Selain itu, riset ini juga menunjukkan kontribusi penting 
melalui penerapan multipass thermomechanical processing 
untuk menghasilkan struktur mikro yang lebih halus dengan 
akumulasi dislokasi, yang berperan ganda: meningkatkan 
kekuatan mekanik dan mempercepat pembentukan film pasif Bu
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tanpa meningkatkan laju korosi. Hal ini dibuktikan melalui 
uji polarisasi pada paduan Co-28Cr-6Mo-0,14N-0,04C yang 
memperlihatkan ketahanan korosi tetap terjaga meski terjadi 
penguatan signifikan (Yamanaka et al., 2019). 

       (a)	                                         (b)

Keterangan : (a) Hasil coran, (b) Solution treatment pada T = 1250°C 

Sumber: Rokhmanto  (2023)

Gambar 2.2 Foto mikrostruktur hasil citra BSE-SEM paduan Co–
30Cr–5Mo–0,32C–0,23N 

Perjalanan panjang riset paduan kobalt–kromium–
molibdenum (Co–Cr–Mo) telah memberikan kontribusi nyata 
bagi pengembangan material implan medis yang andal dan 
berkelanjutan. Paduan ini tidak hanya memenuhi standar ASTM 
untuk implan permanen, tetapi juga memperhatikan aspek 
penting biokompatibilitas, ketahanan korosi, dan stabilitas 
fasa. Semua ini menjadi fondasi bagi terciptanya implan sendi 
panggul buatan (THA), yang aman dan efektif bagi pasien tidak 
hanya di Indonesia, tetapi juga di tingkat global.

Meskipun saat ini pengembangan paduan titanium semakin 
berkembang, riset paduan Co–Cr–Mo tetap relevan. Meski riset 
paduan titanium berkembang pesat, paduan Co–Cr–Mo tetap 
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relevan dan berdaya saing tinggi. Kombinasi kekuatan mekanik, 
ketahanan aus, serta stabilitas fasanya menjadikannya material 
unggulan untuk aplikasi implan permanen yang menanggung be
ban berat, seperti pada prosedur THA dan total knee replacement 
(TKR) (Long & Rack, 1998). Dari sisi ekonomi, paduan Co–Cr–
Mo relatif lebih terjangkau dibandingkan paduan titanium murni, 
dan proses manufakturnya, seperti pengecoran dan canai panas, 
sudah mapan sehingga memudahkan skala produksi (Hanawa, 
2024). Namun demikian, riset lanjutan tetap diperlukan untuk 
mengoptimalkan mikrostruktur, mengurangi potensi alergi 
akibat unsur nikel, serta meningkatkan biokompatibilitas secara 
keseluruhan.

Riset pengembangan paduan material untuk implan tulang 
THA juga dilakukan menggunakan material paduan titanium. 
THA sendiri merupakan prosedur bedah ortopedi untuk meng
ganti sendi panggul dengan implan buatan, yang bertujuan 
memulihkan fungsi gerak dan mengurangi rasa sakit pada 
pasien. Namun, mayoritas desain implan yang tersedia saat 
ini didasarkan pada data morfometri tulang masyarakat Barat. 
Ketidaksesuaian antara desain tersebut dengan morfologi 
tulang pasien Indonesia sering kali memicu komplikasi seperti 
dislokasi, fraktur, osteolisis, hingga nyeri paha pascaoperasi. 
Selain berisiko bagi pasien, kondisi ini juga berdampak pada 
meningkatnya biaya operasi karena diperlukan fabrikasi tam
bahan untuk menyesuaikan ukuran dan bentuk implan dengan 
anatomi pasien di Indonesia.

Titanium dan paduannya (misalnya Ti–6Al–4V) dibutuhkan 
karena memiliki biokompatibilitas tinggi, ketahanan korosi, 
dan berat jenis yang lebih ringan dibandingkan Co–Cr–Mo. 
Modulus elastisitas titanium (~110 GPa) juga lebih dekat ke 
tulang (~10–30 GPa) dibandingkan baja tahan karat (~200 GPa) 
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atau Co–Cr (~230 GPa), sehingga dapat mengurangi risiko 
stress shielding (Niinomi et al., 2012b). Selain itu, dengan 
berkembangnya teknologi fabrikasi seperti pemesinan CNC, 
additive manufacturing, dan metalurgi serbuk, titanium menjadi 
material yang semakin kompetitif untuk dikembangkan (Geetha 
et al., 2009). Oleh karena itu, riset titanium tidak berdiri terpisah 
dari riset Co–Cr–Mo, melainkan saling melengkapi. Paduan 
Co–Cr–Mo untuk kebutuhan implan permanen berdaya tahan 
tinggi, dan paduan itanium untuk aplikasi yang membutuhkan 
keseimbangan antara kekuatan, biokompatibilitas, serta 
kesesuaian biomekanis dengan tulang pasien.

Untuk menjawab tantangan ketidaksesuaian desain implan 
dengan morfologi tulang pasien Indonesia, dikembangkan 
purwarupa implan THA tanpa semen (uncementless) berbahan 
paduan Ti-6Al-4V dan polietilen. Purwarupa ini diproduksi 
menggunakan kombinasi proses investment casting dan CNC 
(computer numerical control) machining, seperti ditunjukkan 
pada Gambar 2.3(a). Sebagai langkah validasi awal, dilakukan 
uji coba implantasi pada kadaver di Indonesia bekerja sama 
dengan tim ortopedis RSUPN Dr. Cipto Mangunkusumo Jakarta 
(Gambar 2.3(b)). Uji coba dilakukan melalui pendekatan 
pembedahan posterolateral dan mencakup evaluasi menyeluruh 
terhadap tiga aspek penting: desain implan, pemilihan material, 
dan kelengkapan instrumentasi bedah. Hasilnya, dua dari tiga 
implantasi THA berhasil dilakukan dengan baik, sebagaimana 
terlihat pada hasil rontgen (Gambar 2.3(c)), sedangkan satu 
kasus gagal akibat ukuran batang femur pada kadaver yang 
terlalu besar sehingga menimbulkan fraktur.

Hasil uji coba purwarupa implan THA tanpa semen pada 
kadaver menunjukkan bahwa pengembangan implan dalam 
negeri masih menghadapi tantangan, terutama dalam hal desain 
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(penyesuaian ukuran dan bentuk dengan morfologi tulang pasien 
Indonesia), pemilihan material (untuk kemudahan fabrikasi dan 
mendukung osseointegrasi), serta kebutuhan akan instrumentasi 
bedah yang sesuai (Utomo et al., 2021). Menyadari pentingnya 
data morfometri yang akurat, pengusul dan tim kemudian 
menginisiasi pembangunan database antropometri tulang 
penduduk Indonesia dan melakukan kolaborasi lintas disiplin 
untuk memperbaiki desain purwarupa agar lebih sesuai, seperti 
terlihat pada Gambar 2.3(d).

              (a)	                        (b)

		

                (c)	               (d)

Keterangan: (a) Purwarupa riset awal implan THA tanpa semen, (b) Proses 
implantasi, (c) Hasil CT-Scan THA pada kadaver, (d) Purwarupa THA baru 
hasil evaluasi 

Gambar 2.3 Proses pemasangan disain awal THA pada cadaver 
dengan ortopedist di RSUPN Cipto Mangunkusumo
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Sebagai bentuk kontribusi orisinal riset, pengembangan 
desain ini didukung dengan validasi berbasis model tulang nyata 
menggunakan data citra medis, sehingga dapat menghasilkan 
rekomendasi yang lebih tepat untuk perencanaan operasi 
penggantian sendi panggul (Asmaria et al., 2020). Selain itu, 
dilakukan simulasi performa mekanik menggunakan metode 
finite element analysis (FEA) pada pelat tulang khusus untuk 
seorang pasien perempuan berusia 49 tahun dengan berat 61 kg 
dan tinggi 165 cm. Hasilnya menunjukkan tegangan maksimum 
von Mises sebesar 3,616 dan 664 MPa. Dimana keduanya jauh 
di bawah kekuatan luluh paduan Ti-6Al-4V, yang menegaskan 
bahwa desain pelat tersebut aman secara mekanis (Asmaria et 
al., 2022). 

Namun demikian, riset ini juga mengidentifikasi potensi 
masalah klinis berupa stress shielding akibat perbedaan modulus 
elastisitas paduan Ti-6Al-4V (≈110 GPa) yang jauh lebih tinggi 
dibandingkan tulang kortikal (10–30 GPa). Untuk mengatasi 
tantangan tersebut, beberapa paduan titanium baru dikembangkan 
dengan tujuan menurunkan modulus Young. Misalnya, paduan 
Ti-Mo-Fe-Cu yang dilaporkan memiliki modulus sekitar 97 GPa, 
atau hanya menurun sekitar 12% dibanding Ti-6Al-4V, sehingga 
meskipun menawarkan peningkatan kombinasi kekuatan–
keuletan, kontribusinya dalam mengurangi stress shielding 
masih terbatas (Senopati et al., 2024). Sebaliknya, paduan β-Ti 
lain seperti Ti-Mo-Nb-Sn atau Ti-6Al-6Mo dilaporkan mampu 
mencapai modulus lebih rendah, yakni pada kisaran 70–90 GPa, 
yang berarti terdapat reduksi modulus hingga 20–35% dari Ti-
6Al-4V (Rokhmanto et al., 2021; Senopati et al., 2019; 2020; 
2023). Penurunan modulus ini lebih mendekati tulang manusia 
sehingga secara klinis lebih efektif dalam meminimalkan risiko 
stress shielding. Dengan demikian, strategi pengembangan 
paduan β-Ti menegaskan pentingnya keseimbangan: menjaga 
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kekuatan mekanik memadai, namun sekaligus mendekatkan 
modulus elastisitas ke rentang alami tulang untuk menunjang 
integrasi biomekanik yang optimal.

B.	 Pengembangan Implan Sementara dari Paduan Logam 
Berpori 

1.	 Keuntungan Penggunaan Paduan Magnesium
Paduan magnesium telah dianggap sebagai material biomedis 
yang menjanjikan karena biokompatibilitas, biodegradabilitas, 
serta modulus Young yang relatif rendah dan kekuatan mekanik 
yang sesuai (Thaha et al., 2014; Annur et al., 2017; Erryani et 
al., 2018; Lestari et al., 2019; Erryani et al., 2017). Selain itu, 
pembentukan pori (porous) pada material ini penting untuk 
mendukung integrasi tulang (osteointegration) dalam aplikasi 
implan sementara (Pramono et al., 2021), dimana dukungan 
regenerasi jaringan dengan cara terdegradasi secara terkendali 
dalam tubuh dapat digantikan oleh jaringan baru tanpa 
menimbulkan reaksi merugikan seperti stress shielding effect 
(Kartika et al., 2014; Lestari et al., 2017; Erryani  et al., 2019).

2.	 Elemen Pemadu dan Teknologi yang Dikembangkan
Elemen pemadu dalam paduan berbasis magnesium yang di
kembangkan dalam riset ini adalah kalsium (Ca) dan seng (Zn) 
(Kartika et al., 2014) dengan mempertimbangkan beberapa man
faat sesuai penjelasan rinci dalam Bab II.

Teknologi pemrosesan yang digunakan adalah metalurgi 
serbuk konvensional. Lebih lanjut, untuk menghasilkan paduan 
berpori dengan distribusi pori yang homogen, pendekatan 
melalui penggunaan space holder telah dicoba. Pendekatan 
ini memungkinkan kombinasi sifat-sifat unggul dari campuran 
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serbuk logam yang dipilih dapat disesuaikan dengan karakteristik 
target yang diinginkan, melalui kontrol struktur pori. Dalam 
penggunaan space holder, beberapa jenis senyawa telah 
digunakan, seperti partikel karbamida (CO(NH₂)₂)(Annur et al., 
2018), dan NaCl (Erryani et al., 2021) yang keduanya berhasil 
dimanfaatkan untuk menghasilkan paduan magnesium berpori. 

3.	 Senyawa pengembang, Waktu Milling, Temperatur dan 
Waktu Sintering

Sebagai bagian dari upaya pengembangan material implan 
sementara (terdegradasi), telah dilakukan pengembangan 
paduan berpori Mg-Zn-Ca menggunakan metode metalurgi 
serbuk. Optimalisasi proses dilakukan melalui penggunaan ber
bagai jenis senyawa pengembang, antara lain: CaH₂ (Amal et 
al., 2016; Lestari et al., 2017; Kartika et al., 2018), TiH2 (Lestari 
et al., 2018; Lestari et al., 2017), CaCO3(Erryani et al., 2018), 
CaCO3 dengan dilapis Na2SiO3 (Erryani et al., 2019 ; Ashari, et 
al., 2019), SrCO3 (Erryani et al., 2019), serta MgCaCO3(Lestari 
et al., 2021). 

Hasil analisis termal diferensial (DTA) pada komposisi 
Mg-0,5CaH₂-2Zn dan Mg-1,2CaH₂-2Zn menunjukkan bahwa 
dekomposisi gas pada sistem Mg-Zn-CaH₂ terjadi pada rentang 
temperatur 320–400ºC dan 580–630ºC  (Kartika et al., 2014). 
Sementara itu, penggunaan TiH₂ sebagai senyawa pengembang 
menunjukkan potensi terbaik untuk menghasilkan pori pada 
paduan magnesium, karena mampu melepaskan gas hidrogen 
dalam jumlah besar saat dipanaskan. Namun, pelepasan 
hidrogen berlebih dapat menyebabkan kerapuhan, retak, pe
ningkatan laju korosi, dan memicu respons inflamasi yang 
mengganggu regenerasi tulang. Dalam penelitian ini, pelepasan 
hidrogen dari TiH₂ diamati di atmosfer argon dengan dua pre-
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treatment berbeda: 450 dan 500 ºC selama 2 jam. Hasil analisis 
menunjukkan bahwa pelepasan hidrogen dari TiH₂ terjadi 
dalam dua tahap. Terjadi pergeseran temperatur dekomposisi 
saat dilakukan pre-treatment pada temperatur lebih tinggi, yang 
disebabkan oleh terbentuknya lapisan oksida lebih tebal. Lapisan 
oksida ini berperan sebagai penghalang difusi gas sehingga 
menghambat laju pelepasan hidrogen (Lestari et al., 2018). 

Riset terkait optimalisasi waktu milling pada paduan biner 
Mg-Ca dilakukan dengan variasi waktu milling selama 3, 
5, dan 8 jam, serta temperatur sintering pada 450 dan 550ºC, 
dengan waktu sinter yang dijaga konstan selama 1 jam. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa semakin lama waktu milling dan 
semakin tinggi temperatur sintering (hingga 550ºC), maka nilai 
kekerasan dan laju korosi paduan juga meningkat. Peningkatan 
ini berkaitan dengan semakin dominannya pembentukan fasa 
Mg₂Ca, yang diketahui memiliki aktivitas elektrokimia tinggi, 
sehingga rentan terhadap korosi galvanik (Annur et al., 2017).

4.	 Pengembangan Paduan Berpori Mg-Ca-Zn 
Menggunakan Variasi Senyawa Pengembang dengan 
Teknologi Metalurgi Serbuk

Penelitian ini diawali dengan pembuatan paduan biner Mg-
Ca dengan variasi kandungan Ca sebesar 0, 5, dan 7% berat, 
yang selanjutnya dicampur dengan senyawa pengembang 
CaH₂ dan disinter pada temperatur 520°C selama 1 jam. Proses 
awal ini menghasilkan pembentukan fasa MgO dan Mg₂Ca, 
yang diketahui berdampak negatif terhadap sifat mekanik dan 
ketahanan korosi paduan. Untuk mengatasi kendala tersebut, 
dilakukan optimasi proses pembuatan paduan berpori Mg-Ca-Zn 
dengan CaH₂ sebagai senyawa pengembang pada temperatur 
sintering yang bervariasi, yaitu 350, 520, dan 600 ºC selama 
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2 jam dalam atmosfer argon. Hasil karakterisasi menunjukkan 
terbentuknya fasa utama seperti Mg, MgO, CaO, serta fasa 
intermetalik Ca₂Mg₆Zn₃ dan Mg₂Ca. Peningkatan kadar 
CaH₂ diketahui mendorong pembesaran ukuran pori dan 
meningkatkan kekasaran butir, sementara penambahan unsur Ca 
secara signifikan membantu menekan pembentukan fasa Mg₂Ca 
dan MgO yang merugikan dari segi kekuatan mekanik dan 
ketahanan korosi. Hal yang menarik, struktur pori seluler yang 
dihasilkan pada komposisi 10% CaH₂ menunjukkan potensi 
besar untuk aplikasi sebagai implan biomedis, karena mampu 
menghasilkan struktur yang menyerupai jaringan tulang alami 
dan berpori terbuka (Amal et al., 2016). Penambahan 10%berat 
CaH2 pada Mg-2Zn tanpa Ca (Gambar 2.3[a]) memunculkan 
makropori kasar dan beberapa struktur pori seluler yang saling 
terhubung dan menghadirkan struktur pori yang lebih terbuka. 
Ketika ditambahkan hanya 1%berat CaH2 bersama 9%berat Ca 
(Gambar 2.3[b]) tetap terbentuk pori-pori seluler, meski lebih 
terkendali sehingga memperkaya variasi mikrostruktur hasil 
riset ini (Amal et al., 2016). 

Penggunaan senyawa pengembang CaH₂ pada komposisi 
paduan Mg₃Zn₅CaH₂ dengan variasi temperatur sintering 550, 
600, dan 650°C selama 5 jam di atmosfer argon menunjukkan 
hasil pori tertutup. Tren yang dihasilkan menunjukkan semakin 
tinggi temperatur sintering, ukuran pori semakin besar, berkisar 
antara 50-300 µm, dengan jenis pori tertutup (Gambar 2.3[c]) 
(Lestari et al., 2017).

Dengan memadukan paduan Mg-Ca-Zn dan variasi 
senyawa pengembang TiH₂, riset ini berhasil membuat paduan 
logam berpori tertutup berukuran 10–500 µm melalui proses 
sintering pada temperatur 550–600ºC dalam atmosfer argon. 
Temuan yang paling menarik, semakin tinggi kandungan TiH₂, 
porositas meningkat; sedangkan dengan penambahan Zn justru Bu
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(a) (b)

(c)

Keterangan: (a) Mg2Zn10CaH2, (b) Mg2Zn9Ca1CaH2, (c) Mg3Zn5CaH2 
pada Tsinter 600ºC selama 5 jam

Sumber: Amal (2016);Lestari (2017)

Gambar 2.3 Citra SEM pada berbagai komposisi paduan Mg-Ca-Zn 
dengan senyawa pengembang CaH2
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menutup pori melalui difusi padat, menurunkan porositas 
namun memperkuat struktur. Hasil puncak tercapai dengan 
3% TiH₂ dan 10% Zn, menghasilkan kekuatan tekan hingga 
229,84 MPa. Sementara itu, tanpa pre-heating, kombinasi 
Mg-Ca-Zn-(0,5–3% TiH₂) pada temperatur 550ºC selama 3 
jam menghasilkan kekerasan 30,78–50,96 HVN, seperti yang 
ditampilkan dalam Gambar 2.4. Hasil ini menegaskan potensi 
paduan Mg-Ca-Zn-TiH2 sebagai material implan generasi baru 
yang ringan, kuat, dan biokompatibel (Lestari et al., 2018; Risanti 
et al., 2021). Fenomena yang ditunjukkan pada penelitian The 
Effect of Thermal Pre-Treatment of Titanium Hydride (Franciska 
et al., 2018) memberikan gambaran penting tentang bagaimana 
perlakuan panas awal dapat mengendalikan kinetika pelepasan 
gas hidrogen dari serbuk TiH₂. Hasilnya menunjukkan bahwa 
perlakuan pada temperatur 450 °C menghasilkan lapisan oksida 
tipis dengan pelepasan hidrogen pada rentang 520–560 °C, 
sedangkan perlakuan pada temperatur 500 °C menghasilkan 
lapisan oksida lebih tebal dengan pelepasan hidrogen tertunda 
pada 610–670 °C. Temuan ini relevan bagi pengembangan 
teknologi metal foaming untuk implan tulang berbasis logam, 
khususnya pada paduan titanium maupun magnesium, karena 
pelepasan gas terkontrol merupakan kunci dalam pembentukan 
porositas yang seragam dan stabil.

Dengan demikian, makalah ini dapat dijadikan rujukan 
strategis untuk memperkuat pemahaman mengenai mekanisme 
gas release control pada proses metalurgi serbuk, yang pada 
gilirannya berkontribusi pada optimasi desain implan berpori. 
Integrasi hasil riset ini ke dalam pengembangan implan bukan 
hanya mendukung peningkatan sifat mekanik dan biokompa
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tibilitas, tetapi juga memastikan keberhasilan translasi teknologi 
logam berpori ke aplikasi klinis, sehingga berhubungan langsung 
dengan strategi riset nasional dalam mengembangkan implan 
tulang permanen dan terdegradasi.

Penggunaan senyawa pengembang SrCO3 pada komposisi 
paduan Mg4Zn5SrCO3 dengan Tsinter 700ºC selama 3 jam 
menghasilkan kekuatan tekan 283,28 MPa (Erryani et al., 
2019). Nilai ini mendekati nilai kuat tekan dari tulang cortical. 
Penggunaan dolomit sebagai senyawa pengembang dalam 
paduan Mg-Ca-Zn secara signifikan mengurangi laju degradasi 
dibandingkan CaCO₃ berlapis Na₂SiO₃. Peningkatan densitas 
material dan formasi fase sekunder homogen menjadi kunci 
peningkatan ketahanan korosi, membuat metode ini menjanjikan 
untuk aplikasi implan sementara (Pramono et al., 2021).

Gambar 2.4 Efek thermal pre-treatment TiH2 sebagai kinetika 
pelepasan gas hidrogen dari senyawa pengembang TiH₂
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(a)	                                               (b)

Keterangan: (a) unpreheated 0,5%TiH2, (b) 3%TiH2 pre-heated T=450ºC se-
lama 2 jam

Sumber: Risanti (2021)

Gambar 2.5 Citra SEM paduan Mg-Ca-Zn setelah proses sintering 
pada T=550ºC selama 3 jam

Dalam penelitian ini, paduan Mg-Zn-Ca berpori juga telah 
dicoba dikembangkan dengan teknik space holder melalui 
metode metalurgi serbuk. Partikel karbamida (CO(NH2)2) 
dipilih sebagai partikel space holder. Komposisi space holder 
(karbamida) divariasikan untuk mempelajari pengaruh penam
bahan karbamida terhadap mikrostruktur, pembentukan fasa, 
dan juga sifat mekanik paduan Mg-Zn-Ca (Annur et al., 2018).

Analisis performa mekanis sekrup kompresi Herbert telah 
dilakukan menggunakan pendekatan komputasional FEA ber
dasarkan produk komersial berbahan paduan magnesium ber
pori, khususnya pada kasus osteotomi hallux valgus (Gambar 
2.6). Hasil analisis ini kemudian dibandingkan dengan sekrup 
berbahan titanium dan magnesium. Dari perbandingan tersebut, 
sekrup berbahan paduan magnesium berpori (dengan porositas 
40%) dinilai memiliki potensi untuk dikembangkan lebih lanjut 
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sebagai bahan alternatif sekrup Herbert. Namun demikian, 
peningkatan kekuatan mekanik atau modifikasi desain tetap 
diperlukan guna menghasilkan distribusi tegangan yang lebih 
merata sebelum dapat digunakan secara klinis (Utomo et al., 
2020).

Hasil uji in-vivo menggunakan MTT Assay pada paduan 
Mg-1Ca-10Zn-3TiH₂ selama 15 hari menunjukkan tingkat 
kelangsungan hidup sel sebesar 50%. Temuan ini memperli
hatkan potensi biokompatibilitas material tersebut, seperti di
tampilkan dalam Gambar 2.7 yang menunjukkan tren viabilitas 
sel sepanjang periode observasi. Walaupun angka ini belum 
memenuhi standar klinis, temuan ini menegaskan bahwa 
paduan tersebut memiliki potensi biokompatibilitas awal yang 
signifikan. Dengan optimasi lebih lanjut melalui pengendalian 
porositas, perlakuan permukaan, serta rekayasa laju degradasi, 
paduan ini berpotensi dikembangkan sebagai kandidat implan 

   
(a)	                                               (b)

Keterangan: (a) Herbert compression screw, (b) Graphical distribution of 
Herbert Screw 

Sumber: Utomo (2020)

Gambar 2.6 Performa mekanis sekrup kompresi Herbert pada paduan 
Mg berpori
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tulang terdegradasi berbasis magnesium. Oleh karena itu, data 
ini dapat dijadikan pijakan untuk riset lanjutan menuju material 
yang lebih aman, efektif, dan sesuai dengan kebutuhan klinis di 
Indonesia.

Sumber: Kartika  (n.d.)

Gambar 2.7 Hasil uji in-vivo viabilitas sel setelah 15 hari pada paduan 
berpori Mg-1Ca-10Zn-3TiH2 menghasilkan 50% sel hidup 
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IV. IMPLIKASI STRATEGIS IMPLAN  
PERMANEN DAN IMPLAN SEMENTARA 

TERHADAP KEUNGGULAN INSTITUSI RISET

Pengembangan implan tulang permanen dan implan sementara 
(terdegradasi) yang dipaparkan dalam riset ini memiliki impli
kasi strategis yang signifikan terhadap keunggulan institusi 
riset, baik dari sisi kontribusi ilmiah, inovasi teknologi, maupun 
relevansi sosial-ekonomi.

A.	 Pengembangan Implan Permanen Berbasis Paduan 
Co-Cr-Mo dan Titanium

Riset awal sebagai upaya untuk mendalami proses deformasi 
panas dari paduan berbasis Co-Cr-Mo sehingga diperoleh kese
imbangan optimal antara kekuatan, keuletan, dan ketahanan 
lelah sebagai tiga pilar penting untuk menentukan daya tahan 
dan keandalan implan tulang permanen dalam jangka panjang 
(Kartika et al., 2009). Publikasi hasil riset ini telah tersitasi 
sebanyak 27 kali oleh berbagai penelitian lanjutan di bidang 
pengembangan material medis dan proses deformasi panas. 

Pendekatan riset yang terintegrasi pada paduan berbasis Co-
Cr-Mo, mulai dari desain komposisi dengan mengganti elemen 
pemadu nikel yang toksik dengan nitrogen, serta menambahkan 
elemen pemadu lainnya seperti mangan dan karbon disertai 
dengan kontrol proses termomekanik untuk meningkatkan 
kekuatan, keuletan, ketahanan korosi, serta stabilitas fasa 
(Yamanaka et al., 2019), dimana nilai temuan ini diakui secara 
luas, melalui perolehan 43 sitasi dari peneliti lain. Sebagai 
catatan penting dari riset berbasis Co-Cr dalam peningkatan 
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kadar karbon dan nitrogen dapat memicu terbentuknya 
presipitat karbida yang berdampak negatif terhadap keuletan 
material. Temuan penting ini menjadi dasar bagi riset lanjutan 
untuk merumuskan keseimbangan optimal antara kekuatan dan 
keuletan, sehingga mendukung performa jangka panjang implan 
tulang (Rokhmanto et al., 2023).

Sementara itu, pada pengembangan implan THA berbasis 
paduan titanium, riset ini mengangkat isu penting mengenai 
kesesuaian desain implan dengan morfometri tulang penduduk 
Indonesia. Upaya merancang purwarupa berbasis data lokal, 
validasi klinis bersama rumah sakit nasional terkemuka, hingga 
pengembangan database antropometri nasional, menjadi kontri
busi strategis yang diakui dalam publikasi ilmiah dan tersitasi di 
berbagai riset lanjutan (Utomo et al., 2021). Selain menghasilkan 
inovasi desain dan material, riset ini juga menunjukkan kepekaan 
akademik terhadap tantangan klinis seperti stress shielding, 
dengan mengembangkan paduan titanium baru yang lebih men
dekati karakteristik elastisitas tulang manusia (Senopati et al., 
2024; Senopati et al., 2019; Senopati et al., 2020). Pendekatan 
komprehensif yang memadukan desain, material, dan data 
antropometri nasional inilah yang menjadi kekuatan strategis 
institusi riset: tidak hanya menghasilkan produk inovatif, tetapi 
juga membangun fondasi ilmu pengetahuan yang bermanfaat 
untuk kebutuhan kesehatan nasional.

B.	 Pengembangan Implan Sementara Berbasis Paduan 
Magnesium Berpori

Riset material implan terdegradasi berbasis paduan Mg-Zn-Ca 
berpori berhasil menunjukkan keunggulan ilmiah dan aplikatif. 
Kontribusi orisinal riset ini terletak pada pemahaman mendalam 
tentang pengaruh variasi kadar Ca dan temperatur sintering 
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terhadap pembentukan fasa dan struktur mikro. Kontribusi men
dalam hasil riset lainnya pada penambahan Ca terhadap paduan 
logam berpori berbasis magnesium adalah mampu menghasilkan 
struktur yang menyerupai jaringan tulang alami dan berpori 
terbuka (Amal et al., 2016).

Hasil riset mengenai pengembangan paduan Mg-Ca-Zn 
dengan bahan pengembang TiH₂, yang berhasil menghasilkan 
paduan logam pori tertutup dengan ukuran pori 10–500 µm 
dan memiliki  kekuatan tekan hingga 229,84 MPa, tidak hanya 
menjadi capaian ilmiah semata, tetapi juga memiliki implikasi 
strategis yang sangat signifikan bagi keunggulan institusi riset. 
Inovasi ini menunjukkan kemampuan institusi untuk merancang 
material implan sementara yang ringan, kuat, dan berpori sesuai 
kebutuhan rekayasa jaringan tulang. Penemuan hubungan 
antara variasi TiH₂ yang meningkatkan porositas dan peran Zn 
yang menutup pori melalui difusi padat, juga mencerminkan 
kedalaman riset dalam memahami dan mengendalikan 
mikrostruktur material (Lestari et al., 2018; Kartika et al., 
2021).  Dari sisi strategis, capaian ini mencerminkan kemam
puan dalam mengendalikan mikrostruktur melalui peran TiH₂ 
yang meningkatkan porositas serta Zn yang berkontribusi pada 
penutupan pori lewat difusi padat. Implikasi ilmiahnya sangat 
besar: material yang dihasilkan tidak sekadar scaffold ringan 
dan berpori, tetapi juga memiliki kekuatan mekanik yang 
berpotensi menanggung beban berat. Namun, jika dibandingkan 
dengan target aplikasi trabekular (cancellous bone), nilai 229 
MPa justru terlalu tinggi. Trabekular hanya menuntut kekuatan 
tekan di kisaran 0,1–16 MPa, sehingga potensi terjadinya stress 
shielding perlu dicermati. Sebaliknya, jika ditujukan untuk 
aplikasi kortikal atau zona transisi yang menanggung beban, 
capaian ini bisa dikatakan sangat ideal dan bahkan melampaui 
target desain.
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Riset implan sementara melalui pendekatan sistematis meng
hasilkan eksplorasi komposisi paduan, senyawa pengembang, 
optimasi temperatur sintering, hingga uji biokompatibilitas dan 
analisis performa mekanik berbasis simulasi (FEA). Inovasi 
ini membuka peluang pengembangan implan yang mendukung 
regenerasi jaringan secara terkendali dan dapat terurai tanpa 
operasi lanjutan, sekaligus mengurangi risiko stress shielding.

C.	 Implikasi Strategis Terhadap Institusi Riset
Gabungan riset implan permanen dan implan sementara mem
perkuat posisi institusi riset sebagai pelopor pengembangan 
material maju berbasis kebutuhan nasional. Hasil riset tidak hanya 
mendukung pemenuhan standar internasional (misalnya ASTM 
F75 untuk Co-Cr-Mo) dan memenuhi kriteria biokompatibilitas 
serta keamanan, tetapi juga meningkatkan nilai tambah melalui 
pemanfaatan data antropometri penduduk Indonesia. Ini selaras 
dengan kebijakan nasional seperti RPJMN 2020–2024, RIRN 
2017–2045, TKDN, dan Inpres Nomor 2 Tahun 2022 yang 
menekankan kemandirian teknologi serta substitusi impor. 

Peta jalan pengembangan implan tulang menunjukkan pola 
yang bersifat evolutif sekaligus saling melengkapi. Paduan Co–Cr 
dikembangkan terlebih dahulu sebagai fondasi untuk memenuhi 
standar internasional dan kebutuhan implan permanen dengan 
ketahanan mekanik tinggi. Selanjutnya, riset bertransformasi 
ke paduan titanium yang lebih biokompatibel, dengan fokus 
penyesuaian desain terhadap antropometri pasien Indonesia 
serta upaya mengatasi isu klinis seperti stress shielding. Pada 
tahap terdepan, penelitian diarahkan pada paduan magnesium 
berpori sebagai implan terdegradasi, yang membuka peluang 
baru untuk mendukung regenerasi jaringan tulang tanpa operasi 
lanjutan. Dengan demikian, pengembangan Co–Cr, Ti, dan Mg 
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tidak berdiri sendiri, melainkan merupakan satu seri roadmap 
siklus inovasi yang berkembang secara bertahap namun juga 
berjalan simultan sesuai kebutuhan klinis dan pasar. Pendekatan 
ini memperlihatkan kapasitas institusi riset untuk beradaptasi, 
sekaligus memimpin dalam menjawab tantangan teknologi 
medis nasional dan global.

Dengan demikian, upaya riset ini tidak hanya menghasilkan 
inovasi material dan desain implan yang relevan secara klinis dan 
ilmiah, tetapi juga memperkuat daya saing institusi riset sebagai 
pusat unggulan nasional dalam pengembangan teknologi implan 
yang lebih inklusif, adaptif, dan berkelanjutan.
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V. MENJAWAB TANTANGAN MASA DEPAN: 
STRATEGI PENGEMBANGAN IMPLAN  

TULANG PERMANEN DAN SEMENTARA 

Tantangan pengembangan implan tulang masa depan, baik implan 
permanen maupun implan sementara (terdegradasi) sangat 
kompleks. Aspek yang dihadapi meliputi teknologi manufaktur, 
karakteristik material, regulasi, serta kesiapan ekosistem riset 
dan industri. Faktor-faktor mendesak seperti tingginya angka 
cedera akibat kecelakaan lalu lintas, meningkatnya jumlah 
penderita penyakit degeneratif seiring penuaan populasi, serta 
ketergantungan tinggi pada produk impor menegaskan penting
nya inovasi implan dalam negeri.

A. 	 Tantangan dalam Pengembangan Implan Tulang 
Permanen 

Implan permanen menghadapi tantangan dari sisi manufaktur, 
material, dan klinis. Permintaan terus meningkat seiring ber
tambahnya populasi lanjut usia yang membutuhkan layanan 
ortopedi, khususnya prosedur penggantian sendi panggul (THA). 
Tantangan utama adalah menciptakan implan berkualitas yang 
dapat diproduksi massal dengan biaya terjangkau tanpa mengor
bankan performa, sejalan dengan target pemerintah dalam 
mengurangi ketergantungan impor alat kesehatan.

Teknologi manufaktur presisi seperti pemesinan CNC, 
pengecoran dan additive manufacturing (3D printing) diperlu
kan untuk memastikan kesesuaian geometri dan kualitas 
permukaan implan. Selain itu, implan harus tahan terhadap 
kelelahan material akibat aktivitas fisik pasien Indonesia yang 
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relatif tinggi, meski berusia lanjut. Tantangan lainnya meliputi 
risiko keausan, korosi, dan respon imun jangka panjang yang 
dapat memicu inflamasi kronis dan kegagalan implan. Untuk 
mengatasi hal ini, dibutuhkan inovasi pada teknologi pemaduan 
logam, nanomaterial, serta modifikasi permukaan (misalnya 
pelapisan dengan polishing, plasma spraying, atau anodizing) 
guna meningkatkan osteointegrasi, ketahanan korosi, dan bio
kompatibilitas.

Aspek regulasi dan standarisasi nasional juga krusial. Selain 
memastikan keamanan, pemerintah menargetkan penurunan 
biaya pembiayaan JKN dengan mendorong penggunaan implan 
produksi dalam negeri yang aman, berkualitas, dan sesuai 
karakteristik pasien Indonesia.

B. 	 Tantangan dalam Pengembangan Implan Sementara 
Berbasis Logam Berpori

Implan sementara (terdegradasi) berbasis magnesium menawar
kan solusi inovatif, terutama untuk kasus fraktur atau cedera 
tulang pada populasi muda dan pediatrik. Namun, tantangan 
utamanya adalah menjaga keseimbangan antara kekuatan me
kanik dan laju degradasi. Implan harus cukup kuat menopang 
struktur tulang selama penyembuhan, tetapi juga dapat terurai 
secara bertahap tanpa menimbulkan efek samping.

Selain tantangan-tantangan tersebut, hasil penelitian terbaru 
pada paduan berpori Mg-1Ca-10Zn-3TiH₂ memperlihatkan 
potensi penting untuk pengembangan ke depan. Uji in-vivo 
menggunakan metode MTT Assay menunjukkan bahwa setelah 
15 hari tingkat viabilitas sel mencapai 50% (Kartika et al., n.d.). 
Walaupun angka ini belum sepenuhnya ideal untuk aplikasi 
klinis, temuan tersebut menegaskan bahwa material berbasis 
magnesium dengan senyawa pengembang TiH₂ tetap memiliki Bu
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biokompatibilitas awal yang relevan. Dengan optimasi lebih 
lanjut, seperti pengendalian ukuran pori, perlakuan permukaan, 
serta rekayasa laju degradasi, paduan ini berpotensi menjadi 
kandidat implan terdegradasi yang lebih aman dan adaptif untuk 
mendukung regenerasi tulang.

Prospek ini tidak hanya penting dari sisi sains dan teknologi, 
tetapi juga sejalan dengan tujuan pembangunan nasional. Dari 
perspektif Sustainable Development Goals (SDG), pengem
bangan material ini mendukung SDG 3 (Good Health and 
Wellbeing) melalui peningkatan akses pada terapi ortopedi 
inovatif; SDG 8 (Decent Work and Economic Growth) melalui 
penciptaan lapangan kerja di sektor industri biomaterial; serta 
SDG 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure) dengan mem
perkuat industri manufaktur berbasis teknologi tinggi. Di tingkat 
nasional, arah penelitian ini juga selaras dengan Asta Cita 
Pemerintah, khususnya peningkatan kualitas SDM, penguasaan 
iptek, serta kemandirian ekonomi berbasis riset dan inovasi. 
Dengan demikian, paduan logam berpori berbasis magnesium 
tidak hanya merepresentasikan peluang ilmiah, tetapi juga men
jadi bagian dari strategi besar menuju kemandirian kesehatan 
nasional yang berbasis inovasi material lokal.

Masalah yang sering muncul adalah korosi terlalu cepat 
yang memicu pelepasan ion magnesium berlebih, perubahan pH 
lokal, dan akumulasi gas hidrogen. Oleh karena itu, pengendalian 
porositas pada logam berpori menjadi kunci agar implan tetap 
mendukung regenerasi jaringan sambil mempertahankan ke
kuatan mekanik yang memadai. Struktur berpori yang terkontrol, 
termasuk 3D-magnesium scaffolds, terbukti dapat memperlambat 
korosi sekaligus mendukung pertumbuhan tulang.

Tantangan lain adalah keterbatasan data klinis jangka pan
jang. Untuk itu, pemerintah melalui Kemenkes dan BPOM 
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perlu mendorong kebijakan regulasi yang seimbang: menjaga 
keselamatan pasien, namun tetap mendukung percepatan inovasi 
produk dalam negeri melalui penelitian lanjutan dan uji klinis 
komprehensif.

C. 	 Peran Stakeholder dalam Menjawab Tantangan
Keberhasilan pengembangan implan sangat ditentukan oleh 
kolaborasi lintas sektor. Akademisi dan peneliti (BRIN, UI, 
ITB) berperan dalam pengembangan teknologi dasar, peran
cangan prototipe, dan penyusunan database antropometri 
pasien Indonesia. Industri nasional (BUMN dan swasta) 
mengembangkan manufaktur massal dengan standar mutu 
tinggi serta investasi pada teknologi modern. Profesi klinis 
(PABOI, rumah sakit rujukan) memberikan masukan praktis 
terkait kebutuhan klinis dan validasi desain implan. Regulator 
(Kemenkes, BPOM, Kemenperin) menjamin keamanan, efek
tivitas, dan standardisasi produk. Investor dan pendana (LPDP, 
INA) memastikan keberlanjutan riset hingga komersialisasi.

D. 	 Integrasi dengan Teknologi Pendukung dan Agenda 
Nasional

Pengembangan implan masa depan juga erat dengan kemajuan 
berbagai disiplin ilmu dan teknologi pendukung (adjacent 
technologies). Teknologi metalurgi serbuk mendukung produksi 
paduan berpori, heat treatment dan thermomechanical processing 
mengoptimalkan mikrostruktur logam, sementara AI dan data 
science membantu analisis morfometri berbasis citra medis 
untuk personalisasi desain implan. Additive manufacturing (3D 
printing) memungkinkan fabrikasi presisi, sedangkan nano 
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material dan modifikasi teknologi permukaan meningkatkan 
osteointegrasi dan ketahanan korosi. Biomekanik dan komputasi 
modeling mendukung perancangan berbasis simulasi, termasuk 
prediksi risiko seperti stress shielding.

Sinergi riset implan dengan teknologi pendukung tersebut 
memperluas “pohon keilmuan” dalam ekosistem material, 
manufaktur presisi, dan teknologi kesehatan (Gambar 5.1). 
Manfaatnya bersifat multidimensi:

1.	 Dari sisi kesehatan, memperluas akses pada implan 
yang aman, adaptif, dan terjangkau.

2.	 Dari sisi ekonomi, memperkuat rantai pasok manufak-
tur teknologi tinggi, menciptakan lapangan kerja, dan 
meningkatkan nilai tambah produk dalam negeri.

3.	 Dari sisi sosial, memperluas layanan ortopedi, terutama 
bagi lansia dan anak-anak.

Capaian ini selaras dengan Sustainable Development Goals 
(SDG 3, 8, 9) serta Asta Cita Pemerintah dalam meningkatkan 
kualitas SDM, penguasaan iptek, dan kemandirian ekonomi ber
basis inovasi.

Dengan demikian, pengembangan implan tulang, baik per
manen maupun terdegradasi, tidak hanya menjawab kebutuhan 
medis dan demografi, tetapi juga menjadi motor penggerak 
transformasi ilmu pengetahuan, teknologi, serta pembangunan 
nasional.
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Gambar 5.1 Pohon keilmuan dan ekosistem pengembangan implan 
tulang
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VI. KESIMPULAN

Perjalanan panjang dalam riset pengembangan material implan 
tulang, baik yang bersifat permanen maupun implan sementara 
(terdegradasi), merupakan cerminan dari upaya strategis dalam 
menjawab tantangan nyata di bidang kesehatan dan teknologi 
material di Indonesia. Orasi ini telah berusaha menguraikan 
sinergi antara kemajuan riset material implan dengan dinamika 
demografi nasional yang terus berkembang.

Perolehan penting dari riset ini dalam pengembangan 
material implan tulang permanen meliputi;

•	 Paten desain implan THA yang disesuaikan dengan 
antropometri tulang penduduk dewasa Indonesia, ter-
daftar dengan nomor P00202108162.

•	 Purwarupa implan THA tanpa semen yang dirancang 
khusus untuk ukuran dan karakteristik anatomi lokal, ter-
diri atas femoral stem, acetabular liner dan acetabular 
cup, yang diproduksi menggunakan teknologi CNC ma-
chining.

•	 Penggunaan material paduan Ti-6Al-4V untuk kom-
ponen femoral stem dan acetabular cup, serta bahan 
polimer untuk acetabular liner, yang berfungsi mendu
kung pergerakan sendi dan menyerap beban kejut.

Penelitian mengenai implan sementara (terdegradasi) telah 
menghasilkan antara lain :

•	 Material paduan magnesium berpori yang memiliki 
struktur dan sifat mekanik mendekati karakteristik tulang 
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manusia (cortical bone dan cancellous bone). Dengan 
penggunaan berbagai bahan pembentuk pori dan teknik 
metalurgi serbuk, diperoleh beberapa komposisi padu
an magnesium  dengan kekuatan yang memadai serta 
memiliki laju degradasi yang relatif terkendali. 

•	 Uji biokompatibilitas yang menunjukkan tingkat via
bilitas sel yang tinggi, sehingga material ini berpoten-
si untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai alternatif 
implan yang dapat terurai secara alami di dalam tubuh.

Pengembangan implan tulang permanen dan implan semen
tara (terdegradasi) merupakan tantangan ilmiah sekaligus stra
tegi nasional untuk kemandirian kesehatan. Di tengah tingginya 
kebutuhan ortopedi, inovasi material sangatlah penting untuk 
menghadirkan implan yang aman dan sesuai bagi pasien 
Indonesia.
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VII. PENUTUP

Dalam perjalanan pengembangan teknologi medis, implan tu
lang permanen dan implan tulang sementara (terdegradasi) hadir 
sebagai dua arah inovasi yang sama-sama krusial. Kedua jenis 
implan ini memiliki tujuan klinis, basis keilmuan, serta segmen 
pasar yang berbeda, namun saling melengkapi dalam upaya 
memperkuat kemandirian kesehatan nasional.

Implan permanen, seperti yang terbuat dari paduan titanium 
atau kobalt-krom, ditujukan untuk kasus kerusakan sendi atau 
tulang yang berat dan bersifat jangka panjang, misalnya pada 
pasien osteoarthritis lanjut atau trauma berat yang membutuhkan 
implant THA. Segmen ini memiliki pangsa pasar yang luas dan 
stabil karena tingginya angka kejadian penyakit degeneratif dan 
kecelakaan, sehingga riset diarahkan pada peningkatan daya 
tahan, biokompatibilitas, dan desain sesuai antropometri pasien 
Indonesia.

Sebaliknya, implan terdegradasi, terutama berbasis paduan 
magnesium dengan teknologi logam berpori, difokuskan untuk 
aplikasi sementara, misalnya mendukung penyembuhan fraktur, 
rekonstruksi tulang, atau kasus pediatrik di mana pertumbuhan 
tulang masih berlangsung. Pasar implan jenis ini berkembang 
pesat secara global karena menawarkan keunggulan berupa 
kemampuan terurai alami dalam tubuh, mengurangi kebutuhan 
operasi lanjutan, serta lebih sesuai dengan kebutuhan klinis 
anak-anak.

Dengan demikian, pengembangan implan permanen dan 
terdegradasi perlu dilakukan secara paralel: implan permanen 
menyasar ketahanan jangka panjang dan segmen pasar besar 
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pasien dewasa/lansia, sementara implan terdegradasi menjawab 
kebutuhan penyembuhan sementara, regenerasi tulang, dan 
kasus pediatrik. Dari sisi keilmuan, keduanya juga membutuhkan 
pendekatan berbeda Dimana implan permanen menekankan 
rekayasa mekanik dan ketahanan material, sedangkan implan 
sementara (terdegradasi) menuntut riset biomaterial bioaktif dan 
kontrol degradasi.

Secara strategis, keberhasilan pengembangan kedua jenis 
implan akan mengurangi ketergantungan pada produk impor, 
memperkuat daya saing industri biomaterial nasional, serta 
membuka peluang pasar domestik dan global. Di Indonesia, 
BRIN bersama perguruan tinggi seperti Universitas Indonesia 
(UI) dan Institut Teknologi Bandung (ITB) berperan dalam riset 
dasar hingga purwarupa; industri medis BUMN dan swasta 
dalam produksi massal; sementara masukan klinis dari dokter 
ortopedi melalui PABOI, serta pengawasan dari Kementerian 
Kesehatan dan BPOM, menjamin mutu dan keamanan. 
Dukungan pendanaan riset dari LPDP dan investor menjadi 
kunci untuk menjaga kesinambungan inovasi.

Sebagai penutup, mari kita pahami bahwa implan permanen 
dan implan terdegradasi bukanlah pilihan yang saling meng
gantikan, tetapi dua inovasi yang saling melengkapi, ditujukan 
untuk kebutuhan klinis yang berbeda dan pasar yang sama-sama 
besar. Sinergi antar akademisi, industri, pemerintah, dan profesi 
medis menjadi pondasi kokoh untuk mewujudkan solusi implan 
tulang yang inovatif, aman, dan berkelanjutan bagi kesehatan 
masyarakat Indonesia.
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rasi ini menyajikan state of the art mengenai kebutuhan implan tulang di Indonesia oyang erat kaitannya dengan dinamika demografi dan tantangan kesehatan 
masyarakat. Di satu sisi, peningkatan jumlah penduduk lanjut usia, tingginya angka 

kecelakaan, serta prevalensi penyakit degeneratif mendorong urgensi pengembangan 
implan tulang permanen dalam negeri. Di sisi lain, dalam kasus pediatrik seperti kerusakan 
tulang tengkorak maupun patah tulang yang terjadi di dekat daerah pertumbuhan tulang, 
menuntut hadirnya implan sementara yang terdegradasi yang dapat menyatu dengan tulang 
alami seiring pertumbuhan pasien. Melalui pendekatan multidisiplin, riset implan tulang ini 
bukan sekadar menjawab kebutuhan medis, melainkan juga memperkuat posisi Indonesia 
dalam rantai nilai global, mendukung pembangunan berkelanjutan, dan mewujudkan visi 
bangsa yang sehat, mandiri, serta berdaya saing.
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