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ABSTRAK

Perkembangan paduan berbasis titanium (Ti) dengan sifat antibakteri dan
modulus elastisitas rendah telah menjadi perhatian dalam penelitian biomaterial
logam. Hal ini disebabkan oleh tingginya tingkat infeksi setelah prosedur
implantasi, meskipun dengan prosedur operasi aseptik yang ketat. Selain itu,
fenomena stress shielding akibat perbedaan modulus elastisitas antara material
implan dan tulang, meningkatkan risiko kegagalan implan. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan paduan Ti-6Al-7Nb dengan penambahan Ag dan Cu masing-
masing sebesar 1%, 3%, dan 5% untuk meningkatkan sifat antibakteri, ketahanan
korosi, dan menurunkan modulus elastisitas. Sampel paduan dibuat menggunakan
alat Single Arc Vaacum Furnace menggunakan gas argon UHP 99,9%. Pengujian
yang dilakukan meliputi X-ray Fluorescence (XRF), struktur mikro dilakukan
menggunakan Mikroskop Optik dan X-ray diffraction (XRD), antibakteri dilakukan
menggunakan metode Plate Count dengan menggunakan bakteri Staphylococcus
aureus, modulus elastisitas menggunakan metode Ultrasonik Pulsa Gema, dan
korosi dengan Polarisasi dalam larutan Ringer Lactate. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa struktur mikro as-cast paduan Ti-6Al-7Nb dengan
penambahan Ag dan Cu terjadi penghalusan struktur lamellar dan tetap memiliki
fasa ot+f dengan struktur dasar Widmanstdtten dengan pola basketweave.
Penambahan unsur Ag dan Cu terbukti meningkatkan sifat antibakteri dan
ketahanan korosi, serta menurunkan nilai modulus elastisitas. Namun, penambahan
unsur Ag lebih efektif karena menghasilkan nilai sifat antibakteri, ketahanan korosi,
dan nilai modulus elastisitas yang lebih optimal. Paduan yang menunjukan hasil
terbaik terdapat pada paduan dengan penambahan 5% Ag dengan nilai laju
antibakteri mencapai 95%, laju korosi sebesar 0,00759 mpy, dan modulus elastisitas
sebesar 82 Gpa.

Kata Kunci: Titanium, Sifat Antibakteri, Ketahanan Korosi, Modulus Elastisitas
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tulang memainkan peran penting dalam tubuh manusia, karena tulang
berfungsi sebagai pendukung aktivitas fisik dan melindungi organ-organ tubuh.
Kerusakan tulang yang tidak ditangani dapat berdampak terhadap kualitas hidup
manusia. Oleh karena itu, diperlukan bahan untuk memperbaiki jaringan tulang
yang rusak, yang dikenal sebagai biomaterial [1]. Dilaporkan bahwa lebih dari 2,5
juta perangkat medis terbuat dari logam dan paduannya [2]. Logam dan paduannya,
termasuk baja tahan karat, paduan titanium, dan paduan kobalt, telah banyak
digunakan secara klinis dalam aplikasi implan tulang. Di antara jenis logam
tersebut, titanium dan paduannya menjadi pilihan utama dalam aplikasi implan
ortopedi karena memiliki densitas yang rendah, dengan sifat mekanik, ketahanan
terhadap korosi, dan biokompabilitas yang baik [3].

Paduan Ti-6Al-7Nb merupakan salah satu paduan titanium yang telah
digunakan secara klinis dalam aplikasi implan ortopedi untuk menggantikan paduan
Ti-6Al1-4V ELI (Extra Low Interstisial). Paduan Ti-6Al-7Nb menggunakan unsur
niobium sebagai unsur penstabil B, karena unsur vanadium diketahui berbahaya
bagi tubuh manusia. Paduan ini memiliki biokompatibilitas, ketahanan terhadap
korosi, dan sifat mekanik yang lebih baik dibandingkan dengan paduan Ti-6Al-4V
[4]. Namun, perlu diketahui penggunaan jangka panjang biomaterial logam sebagai

perangkat implan dapat menyebabkan adhesi mikroorganisme pada perangkat



implan, yang dapat berpotensi menyebabkan suatu prognosis baru [5]. Adhesi
mikroorganisme dapat menyebabkan penyakit infeksi akibat implan (/mplant-
Related Infection/IRI), yang merupakan infeksi serius yang terjadi setelah
pemasangan implan ortopedi. Infeksi ini menyebabkan osteomielitis (peradangan
tulang) dan kegagalan implan, yang kemudian memerlukan tindakan bedah ulang
untuk memperbaiki jaringan yang terinfeksi (debridement) dan mengganti implan
yang rusak. Staphylococcus aureus merupakan patogen yang menyebabkan
sebagian besar kasus penyakit infeksi akibat implan (IRI). Staphylococcus Aureus
Yang Resisten Terhadap Metisilin (MRSA) akan memperburuk penyakit infeksi
akibat implan (IRI), karena pembentukan biofilm yang dapat melindungi bakteri
dari sistem kekebalan tubuh dan pengobatan antibiotik, sehingga mempersulit
proses penyembuhan. Jika dibandingkan bagian spesialisasi medis lainnya, tingkat
terjadinya MRSA lebih tinggi di bagian spesialisasi ortopedi [6]. Di Amerika
Serikat, terdapat sekitar 2,6 juta implan ortopedi dipasang setiap tahun, dan sekitar
112.000 di antaranya (4,3%) mengalami infeksi dalam berbagai tingkatan. Selain
itu, terdapat kejadian infeksi setelah operasi penggantian lutut (total knee
arthroplasty) berkisar antara 0,5% hingga 5%, sedangkan pada operasi penggantian
pinggul (fotal hip arthroplasty) berkisar antara 0,6% hingga 16% [7].

Dalam pengembangan paduan untuk aplikasi implan ortopedi, nilai modulus
elastisitas dari sebuah implan perlu dipertimbangkan karena sifat ini memengaruhi
distribusi tegangan. Semakin besar perbedaan modulus elastisitas ini dibandingkan
dengan jaringan tulang, semakin besar kemungkinan terjadinya fenomena stress
shielding. Implan akan menanggung sebagian besar beban, jaringan tulang

membawa beban biologis yang rendah, menyebabkan resorpsi jaringan tulang dan



meningkatkan risiko kegagalan implan [8 - 9]. Selain itu, sifat ketahanan korosi
merupakan faktor yang sangat penting dalam proses desain paduan untuk
digunakan pada tubuh manusia (in vivo). Proses korosi dapat mengakibatkan
pelepasan zat alergenik, toksik, sitotoksik, atau karsinogenik yang berdampak
negatif pada biokompatibilitas implan [10].

Oleh karena itu, diperlukan suatu penanganan yang lebih terarah pada
pencegahan terjadinya infeksi dan pembentukan biofilm akibat bakteri pada daerah
implantasi, dengan tetap memperhatikan nilai modulus elastisitas dan ketahanan
terhadap korosi. Salah satu penanganan adhesi mikroorganisme pada implan dapat
dilakukan dengan alloying menggunakan unsur yang memiliki ketahanan terhadap
bakteri. Di antara teknologi pencegahan pertumbuhan bakteri pada implan, metode
alloying memiliki ketahanan sifat antibakteri jangka panjang jika dibandingkan
metode surface modification. Pada metode surface modification, ketahanan sifat
antibakteri dapat lebih rentan terhadap keausan atau abrasi ketika dilakukan proses
permesinan [2].

Saat ini, penggunaan unsur Ag (perak) dan Cu (tembaga) banyak digunakan
dalam pengembangan logam paduan antibakteri. Penggunaan perak dalam paduan
antibakteri dikarenakan sifat antibakterinya yang efektif melawan berbagai jenis
bakteri. Konsentrasi hambat minimum (Minimum Inhibitory Concentration/MIC)
untuk perak mencapai 37,4 uM, menunjukkan perak sebagai pilihan yang efektif
untuk mengendalikan pertumbuhan bakteri dan mencegah infeksi pada tingkat
konsentrasi yang rendah. Penggunaan tembaga dalam paduan antibakteri juga
memiliki efisiensi ketahanan terhadap bakteri dibandingkan dengan unsur lain.

Berdasarkan hasil perhitungan jumlah koloni bakteri, efektivitas antibakteri unsur



logam tersebut berurutan dari tinggi ke rendah adalah Pb > Cu > Co > Zn > Ni > Zr
> Mo [2].

Penelitian telah menunjukkan bahwa paduan biomedis yang mengandung Ag
dan Cu dalam Ti murni dan paduan Ti memiliki sifat antibakteri yang sangat baik.
Bao et al., (2022) telah membuktikan penggunaan unsur Ag terhadap sifat
antibakteri dengan menggunakan paduan TisoZr2sNb2s-Agx (x = 1%, 3%, dan 5%),
didapatkan peningkatan laju antibakteri seiring dengan penambahan komposisi Ag
menjadi 81,4%, 98,0%, dan 99,1% terhadap bakteri S.aureus [8]. Penelitian lain
yang dilakukan oleh Ren et al., (2014) membuktikan penggunaan unsur Cu
terhadap sifat antibakteri dengan menggunakan paduan Ti-6Al-4V. Seiring dengan
peningkatan kandungan Cu, aktivitas antibakteri dari paduan Ti-6Al-4V-xCu (x =
1%, 3%, dan 5%) semakin meningkat dan mampu membunuh hampir semua koloni
bakteri S.aureus dan E.coli [7].

Penambahan Ag dan Cu ke dalam paduan tidak hanya memberikan sifat
antibakteri yang kuat, tetapi juga memberikan dampak positif pada sifat mekanik
dan ketahanan korosi. Sebagai unsur penstabil fasa 3, tembaga dan perak dapat
mengurangi temperatur transisi fasa [, memperluas wilayah fasa [, dan
memfasilitasi pembentukan struktur fasa  [11]. Cai et al, (2024) menggunakan
paduan Ti-Nbi3-Nbi3-Agx (x = 7% dan 10%) telah membuktikan peningkatan
kandungan Ag dapat meningkatkan ketahanan terhadap korosi dari paduan Ti-
13Nb-13Zr-xAg serta mengurangi modulus elastisitasnya [12]. Sedangkan
penelitian lainnya yang membuktikan pengaruh kandungan Cu dilakukan oleh

Yuan ef al., (2021) menggunakan paduan Ti-Nbi3-Zr13-Cux (x = 4%, 7%, 10%, dan



13%) telah membuktikan, penambahan unsur Cu memberikan pengaruh terhadap
penurunan nilai modulus elastisitas dan rapat arus korosi [13].

Pada penelitian ini, paduan Ti-6AI-7Nb dipilih sebagai matrix dengan variasi
komposisi unsur Ag (1%, 3%, 5%) dan Cu (1%, 3%, 5%) dipilih sebagai unsur
antibakteri untuk mengidentifikasi perbedaan respons paduan terhadap perubahan
komposisi Ag dan Cu. Paduan Ti-6Al-7Nb-xAg/Cu dirancang untuk meningkatkan
sifat antibakteri dan ketahanan korosi dengan mempertahakan nilai modulus
elastisitas tetap rendah. Penambahan unsur Ag dan Cu pada paduan Ti-6Al-7Nb
belum pernah dilakukan, hal inilah yang mendasari perlunya dilakukan penelitian
untuk menghasilkan data teknis yang dipertimbangkan penggunaannya dalam

aplikasi implan ortopedi.

1.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dijelaskan, didapatkan
identifikasi masalah yang ada dalam penelitian ini yaitu mengetahui nilai aktivitas
antibakteri, ketahanan korosi, dan modulus elastisitas pada paduan Ti-6Al-7Nb
terhadap variasi komposisi unsur Ag (1%, 3%, 5%) dan Cu (1%, 3%, 5%). Seluruh
variasi tersebut akan dibandingkan dengan paduan tanpa penambahan Ag dan Cu
untuk mengetahui unsur antibakteri yang efektif dalam meningkatkan nilai aktivitas
antibakteri dan ketahanan korosi dengan mempertahankan nilai modulus elastitas
yang rendah. Hal ini dilakukan karena keberadaan implan dapat meningkatkan
respons tubuh terhadap bakteri, yang menyebabkan besar kemungkinan terjadinya
infeksi akibat implan. Selain itu, untuk mencegah terjadinya efek stress shielding
dan meningkatkan biokompabilitas pada implan. Dengan mengetahui pengaruh

penambahan Ag dan Cu yang dilakukan, diharapkan dapat diprediksi potensi
5



material implan ortopedi yang memiliki sifat antibakteri dan ketahanan korosi yang

kuat dengan nilai modulus elastitias yang rendah.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan material implan medis
dengan sifat antibakteri dan ketahanan korosi tinggi dengan nilai modulus
elastisitas yang rendah. Adapun tujuan khusus dari penelitian ini adalah:

1. Menganalisis penambahan unsur Ag (1%, 3%, 5%) dan Cu (1%, 3%, 5%)
terhadap nilai laju antibakteri staphylococcus aureus pada paduan Ti-
6Al-7Nb.

2. Menganalisis pengaruh penambahan unsur Ag (1%, 3%, 5%) dan Cu
(1%, 3%, 5%) terhadap nilai laju korosi paduan Ti-6Al-7Nb pada larutan
simulasi tubuh ringer lactate.

3. Menganalisis pengaruh penambahan unsur Ag (1%, 3%, 5%) dan Cu
(1%, 3%, 5%) terhadap nilai modulus elastisitas paduan Ti-6Al-7Nb.

4. Menganalisis pengaruh penambahan unsur Ag (1%, 3%, 5%) dan Cu
(1%, 3%, 5%) terhadap struktur mikro yang terbentuk pada paduan Ti-

6Al-7Nb.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini yaitu meliputi:
1. Sampel yang digunakan pada penelitian ini merupakan As-Cast paduan

Ti-6Al-7Nb dengan bahan baku shot titanium, niobium, aluminium,



tembaga, dan perak dengan kadar 99% menggunakan Single Arc Melting
Furnace.
2. Karakterisasi sampel sebelum dilakukan pengujian menggunakan X-ray
Fluorescence (XRF) untuk mengetahui komposisi paduan.
3. Variasi tetap:
Variasi Komposisi Ag dan Cu masing-masing adalah 1%, 3%, dan 5%.
4. Variasi terikat:
a. Nilai modulus elastisitas
b. Laju antibakteri
c. Struktur mikro
d. Laju korosi
5. Pengujian yang dilakukan:
a. Pengujian struktur mikro menggunakan mikroskop optik dan XRD.
b. Pengujian modulus elastisitas menggunakan uji ultrasonik pulsa
gema.
c. Pengujian korosi menggunakan metode polarisasi dengan
menggunakan ringer lactate sebagai larutan simulasi tubuh.
d. Pengujian antibakteri menggunakan metode total plate count

menggunakan bakteri Staphylococcus aureus.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada skripsi ini terdiri dari lima bab. Bab I menjelaskan
latar belakang, identifikasi masalah, tujuan penelitian, Batasan masalah, dan
sistematika penulisan. Bab II menjelaskan mengenai tinjauan Pustaka yang berisi

penjelasan teori secara umum tentang biomaterial, titanium dalam aplikasi
7



biomedis, paduan Ti-6Al-7Nb, paduan titanium antibakteri, sifat antibakteri perak
dan tembaga, dan penelitian yang relevan mengenai pengaruh perak dan tembaga
terhadap sifat antibakteri, sifat mekanik, dan ketahanan terhadap korosi. Bab III
menjelaskan mengenai tempat dan waktu pelaksanaan penelitian, metode penelitian
yang berisi diagram alir penelitian, alat dan bahan, serta prosedur penelitian mulai
dari preparasi hingga proses pengamatan dan pengujian. Bab IV menjelaskan hasil
dan pembahasan dari data hasil alloying dengan variasi unsur Ag dan Cu (1%, 3%,
dan 5%) serta membahas mengenai hubungan variable tetap terhadap variable
terikat pada penelitian yang telah dilakukan. Bab V menjelaskan tentang
kesimpulan penelitian yang telah dilakukan dan saran-saran untuk penelitian
selanjutnya. Daftar Pustaka berisi berbagai referensi yang digunakan dalam
penyusunan skripsi. Dan pada akhir skripsi terdapat lampiran yang berisi
perhitungan, data pengujian, dan gambar alat serta bahan yang digunakan pada
penelitian mengenai pengaruh penambahan Ag dan Cu terhadap sifat antibakteri

dan ketahanan korosi pada paduan Ti-6Al-7Nb.
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