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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 α+β dengan struktur dasar Widmanstätten 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. 
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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-6Al-4V ELI (Extra Low Interstisial). Paduan Ti-6Al-7Nb menggunakan unsur 

niobium sebagai unsur penstabil β, 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 
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implan, yang dapat berpotensi menyebabkan suatu prognosis baru [5]. Adhesi 

mikroorganisme dapat menyebabkan penyakit infeksi akibat implan (Implant-

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 (total 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 
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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 μM, 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 
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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 Ti50Zr25Nb25-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 β, tembaga dan perak dapat 

mengurangi temperatur transisi fasa β, memperluas wilayah fasa β, dan 

memfasilitasi pembentukan struktur fasa β [11]. Cai et al., (2024) menggunakan 

paduan Ti-Nb13-Nb13-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 et al., (2021) menggunakan paduan Ti-Nb13-Zr13-Cux (x = 4%, 7%, 10%, dan 
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13%) telah membuktikan, penambahan unsur Cu memberikan pengaruh terhadap 

penurunan nilai modulus elastisitas dan rapat arus korosi [13].  

 Pada penelitian ini, paduan Ti-6Al-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 
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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, 
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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 
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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. 



 
 

 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Biomaterial 

Biomaterial merupakan bahan yang digunakan untuk jangka waktu tertentu 

untuk meningkatkan atau menggantikan sebagian atau seluruh jaringan, organ, atau 

fungsi tubuh [14].  Biomaterial digunakan untuk menjaga atau meningkatkan 

kualitas hidup individu manusia. Berdasarkan Gambar 2.1, biomaterial 

diklasifikasikan ke dalam tiga kategori yang berbeda. Pertama, material biotoleran: 

tidak menyebabkan penolakan langsung pada tubuh dan dikelilingi oleh lapisan 

serat sebagai proteksi tubuh terhadap material asing untuk membantu memisahkan 

material implan dari jaringan sekitarnya. Contoh dari material biotoleran adalah 

polietilena dan paduan Co-Cr. Kedua, material bioaktif: dapat membentuk ikatan 

kimia dengan tulang, menimbulkan osseointegrasi (pertumbuhan tulang) di 

permukaan material, di mana kolagen dan mineral tulang melekat pada permukaan 

implan. Umumnya material bioaktif memiliki komposisi kimia yang mirip dengan 

fasa mineral dalam tulang, seperti hidroksiapatit. Ketiga, material bioinert: dapat 

dipisahkan oleh jaringan serat, seperti material biotoleran. Namun, dalam kondisi 

tertentu dapat  kontak langsung dengan tulang tetapi tidak menyebabkan respons 

kimia antara implan dan jaringan tulang. Material bioinert dan bioaktif bertindak 

sebagai osteokonduktif, yaitu sebagai bahan penyangga untuk membentuk 

pertumbuhan tulang di permukaan implan [14]. 
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Gambar 2.1 Klasifikasi Biomaterial [15] 

 

Biomaterial menjadi sangat penting di zaman modern, telah digunakan secara 

luas dalam berbagai bidang ilmu kedokteran, termasuk ortopedi, ortodonti, sistem 

kardiovaskular, farmasi, dan lain-lain. Dalam bidang ortopedi biomaterial 

digunakan untuk mengembalikan struktural tulang yang rusak. Setiap biomaterial 

harus memenuhi beberapa karakteristik mekanis dan biologis, seperti memiliki sifat 

mekanik yang sesuai (densitas, modulus elastisitas, kekuatan, dan kekerasan), 

memiliki biostabilitas yang baik (ketahanan terhadap hidrolisis, oksidasi, dan 

korosi), memiliki biokompatibilitas, terutama dalam kasus implan (mendorong 

terjadinya osseointegrasi), memiliki bioinertness yang tinggi (sifat non-toksik dan 

non-iritan), dan memiliki ketahanan aus yang tinggi [16].  

Sifat mekanik dari suatu biomaterial ditentukan oleh fungsi medis yang 

diperlukan, dalam kasus implan ortopedi faktor-faktor seperti kekuatan untuk 

menahan beban dan elastisitas untuk menahan tekanan geser memainkan peran 

penting. Dalam ortopedi, bahan implan harus dapat menahan siklus pemuatan dan 

pembebanan berulang di bawah berbagai gaya seperti lenturan, putaran, dan 

tekanan geser [17].  Selain itu, sifat biologis terpenting untuk suatu implan ortopedi 

adalah biokompabilitas. Biokompatibilitas adalah istilah yang digunakan dalam 
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ilmu biomaterial untuk menggambarkan hubungan antara material asing dan tubuh. 

Secara spesifik, biokompatibilitas suatu zat dinilai berdasarkan kemampuan untuk 

berinteraksi dengan sistem tubuh tanpa menimbulkan reaksi yang merugikan seperti 

penolakan imun, toksisitas, atau infeksi. Biomaterial tidak boleh menghasilkan 

respons yang tidak diinginkan pada tubuh. Dua faktor utama menentukan 

biokompatibilitas suatu material adalah respons yang timbul dari tubuh terhadap 

biomaterial dan degradasi zat dalam lingkungan tubuh. Dua hal tersebut yang harus 

diperhatikan dalam biokompabilitas [16]. 

Biomaterial dikategorikan ke dalam beberapa jenis, termasuk logam 

(stainless steel, titanium, emas, besi, magnesium), polimer (PLLA, PGA, PDS, 

silikon, polyester), keramik (hidroksiapatit, alumina, zirkonia), dan komposit, yang 

menggabungkan material dari kategori yang disebutkan [18]. Biomaterial juga 

dapat dikategorikan menjadi dua kelompok utama, yaitu bahan biodegradable yang 

terurai ke dalam jaringan tubuh sekitar dan  bahan non-biodegradable yang tidak 

dapat terurai. Selain itu, biomaterial dalam konteks implan dapat diklasifikasikan 

sebagai implan permanen atau sementara tergantung pada prosedur bedah yang 

ditunjukan pada Gambar 2.2 [16]. 

Jenis biomaterial pertama yang digunakan untuk perangkat implan adalah 

logam dan paduan, karena memiliki kekuatan dan ketidakreaktifan biologis yang 

baik. Jenis paduan logam yang banyak digunakan dalam aplikasi ortopedi 

umumnya adalah stainless steels, cobalt-based alloys, dan titanium-based alloys. 

Namun saat ini, titanium dan paduannya adalah material yang paling banyak 

digunakan dalam aplikasi implan ortopedi karena biokompabilitas dan sifat 

mekaniknya yang sangat baik [16]. Paduan titanium biasa digunakan sebagai 
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implan ortopedi seperti pada pinggul buatan (hip joint), sendi lutut buatan (knee 

joint) [19].  

 

Gambar 2.2 Klasifikasi Biomaterial Berdasarkan Jenis Material [16] 

 

2.2 Titanium Dalam Aplikasi Biomedis 

 Unsur titanium ditemukan pada tahun 1791 oleh ahli mineralogi William 

Gregoratau. Sebelum disebut titanium, logam tersebut diberi nama gregorite. Nama 

titanium diberikan oleh ahli kimia asal jerman bernama M.H. Klaproth pada tahun 

1795. Titanium merupakan unsur dengan ketersediaan paling melimpah kesembilan 

di dalam kerak bumi. Namun, titanium jarang ditemukan dalam bentuk murni 

karena sebagian besar ditemukan dalam bentuk oksida yang tidak larut. Oksida 

yang paling sering ditemui adalah titanium oksida (TiO2) dan senyawa besi-

titanium oksida (FeTiO3), yang biasanya ditemukan dalam mineral seperti rutile, 

anatase, dan ilmenite [19].  

 Salah satu karakteristik paling menjadi nilai jual dari titanium adalah 

kekuatannya yang setara dengan baja, namun dengan berat yang hanya sekitar 40% 
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dari baja tersebut. Selain itu, bobot titanium adalah sekitar 60% lebih berat daripada 

aluminium, menjadikannya sebagai pilihan yang menarik dalam aplikasi di mana 

kekuatan yang tinggi diperlukan dengan meminimalkan bobot. Titik lebur titanium 

tercatat pada suhu yang sangat tinggi, sekitar 1668°C, yang menjadikannya sangat 

tahan terhadap temperatur ekstrem. Dalam hal sifat magnetik, titanium adalah 

material paramagnetik yang menunjukkan reaksi magnet yang sangat lemah, yang 

berbeda dari logam ferromagnetik seperti besi. Di lain sisi, titanium memiliki 

konduktivitas listrik dan konduktivitas termal yang relatif rendah, yang 

membuatnya kurang cocok untuk penggunaan dalam aplikasi yang memerlukan 

sifat-sifat konduktif tinggi. Dalam aplikasi perangkat medis, seperti implan, 

konduktivitas listrik yang rendah dari titanium  memberikan keuntungan untuk 

mencegah interaksi listrik dengan jaringan tubuh. Selain dikenal dengan kekuatan 

mekanik yang tinggi dan densitasnya yang rendah. Titanium memiliki ketahanan 

terhadap korosi yang tinggi, logam ini juga dikenal dengan biokompatibilitas yang 

sangat baik. Titanium telah menjadi bahan unggulan dalam pembuatan implan 

ortopedi, seperti pinggul buatan dan sendi lutut buatan, serta dalam aplikasi lain 

seperti implan gigi, alat bedah, dan elektroda medis. Di samping sifat-sifat 

mekaniknya yang tergolong tinggi, titanium memiliki kemampuan untuk 

berintegrasi dengan jaringan tubuh dan mendorong pertumbuhan sel, 

menjadikannya salah satu pilihan utama dalam upaya memperbaiki organ serta 

jaringan manusia dan mencapai terobosan dalam pengobatan dan rekayasa jaringan 

[20].  

Titanium adalah logam yang memiliki beberapa fasa berbeda, tergantung 

pada temperatur dan tekanan. Fasa adalah bentuk struktural khusus yang dapat 

diambil oleh materi dalam kondisi tertentu. Fasa-fasa utama yang umumnya 
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dijumpai pada logam titanium antara lain adalah fasa α-Ti (alfa), β-Ti (beta), dan 

ω-Ti (omega). Fasa α-Ti  terbentuk pada temperatur rendah atau di bawah 

temperatur β transus (sekitar 882°C atau 1620°F). Temperatur β transus diubah 

dengan memodifikasi komposisi unsur paduan titanium. Unsur penstabil fasa α 

seperti Al, N, O, dan lain-lain akan meningkatkan temperatur β transus, sehingga 

memperluas daerah α. Sementara unsur penstabil β seperti V, Nb, Cr, Fe, dan lain-

lain akan mengurangi temperatur β transus. Selain itu, terdapat unsur-unsur 

penstabil yang bersifat netral seperti Sn, Zr, unsur tersebut memiliki pengaruh tidak 

signifikan pada perubahan temperatur β transus. Fasa α-Ti memiliki struktur kristal 

hexagonal close-packed (HCP). Fasa ini adalah fasa stabil pada temperatur ruang 

dan digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk dalam pembuatan implan medis. 

Fasa β-Ti muncul pada temperatur yang lebih tinggi, di atas temperatur transisi α-β 

(sekitar 882°C). Pada fasa ini, struktur kristal dari titanium adalah body-centered 

cubic (BCC). Selanjutnya adalah fasa ω-Ti di mana fasa ini terbentuk pada suhu 

yang sangat rendah, di bawah -172°C atau -278°F, dan memiliki struktur kristal 

trigonal. Fasa ini cenderung jarang ditemui dan biasanya hanya dalam kondisi suhu 

dan tekanan ekstrem [20]. 
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Gambar 2.3 Efek dari (a) penstabil α dan (b) penstabil β pada strukturmikro 

paduan titanium, (c) strukturmikro α-Ti, (d) struktur mikro paduan Ti-6Al-4V 

[21] 

 

 Secara umum, paduan titanium dibagi menjadi beberapa kategori bergantung 

pada komposisi kimianya. Paduan α-Ti yang terdiri dari penstabil alpha 

sepenuhnya memiliki kekuatan tarik yang relatif rendah dibandingkan dengan 

paduan α+β dan β. Namun, paduan tersebut memiliki kekuatan mulur yang lebih 

baik dan banyak digunakan dalam aplikasi aerospace. Paduan α-Ti yang 

mengandung penstabil beta sebesar 1% - 2%, diklasifikasikan sebagai paduan near-

alpha, memiliki kombinasi kekuatan dan kemampubentukan yang baik. 

Sebaliknya, paduan near-beta (atau metastabil β) memiliki keuletan yang lebih 

tinggi, tetapi kekuatannya lebih rendah jika dibandingkan dengan paduan α+β. 

Paduan α+β yang mengandung 10% – 30% fasa β memiliki kombinasi kekuatan, 

keuletan, dan ketahanan panas yang baik. Sementara itu, paduan β terdiri 

sepenuhnya dari fasa β [21]. Paduan titanium yang sering digunakan dalam bidang 

biomedis adalah paduan α+β atau paduan metastabil β, karena cenderung 

memenuhi karakteristik yang diinginkan untuk perangkat implan. Paduan Ti-6Al-

4V dan Ti-6Al-7Nb merupakan paduan titanium α+β yang paling umum digunakan 

secara klinis dalam aplikasi biomedis [19]. 
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Tabel 2.1 Paduan Titanium yang Digunakan dalam Aplikasi Biomedis [21] 

Paduan Fasa Aplikasi 

CP-Ti (Grade 1) α Dental 

CP-Ti (Grade 2) α Joint replacement and dental 

CP-Ti (Grade 3) α Dental 

CP-Ti (Grade 4) α Joint replacement 

Ti-8Al-1Mo-1V α - 

Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8Mo α Joint replacement 

Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V α Joint replacement 

Ti-6Al-4V (Grade 5) α+β Joint replacement, trauma, 

dental, spinal 

Ti-6Al-4V ELI (Grade 23) α+β Joint replacement, trauma, 

cardiovascular, dental, spinal 

Ti-6Al-7Nb α+β Joint replacement and dental 

Ti-5Al-2.5Fe (Grade 9) α+β Dental 

Ti3Al-2.5V α+β Joint replacement 

Ti-3Zr-2Sn-3Mo-25Nb β Joint replacement 

Ti-13Nb-13Zr β Joint replacement and dental 

Ti-12Mo-6Zr-2Fe β Joint replacement 

Ti-15Mo β Joint replacement and dental 

 

2.3 Paduan Ti-6Al-7Nb 

Terdapat berbagai pengembangan jenis paduan titanium yang ditujukan untuk 

penggunaan ortopedi, namun hanya beberapa yang gunakan secara komersil. Salah 

satu paduan titanium yang paling umum digunakan dalam aplikasi implan ortopedi 

adalah Ti6Al4V (titanium dengan 6% aluminium dan 4% vanadium), namun 

memiliki masalah terkait biokompatibilitas. Sehingga paduan titanium bebas 

vanadium seperti Ti-6Al-7Nb dan Ti-5Al-2.5Fe dikembangkan karena diketahui 

bahwa vanadium bersifat toksik bagi tubuh manusia [22]. Paduan Ti-6Al-7Nb 
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pertama kali dibuat oleh kelompok peneliti Sulzer Bros, Switzerland pada tahun 

1977. Pertama kali diperkenalkan pada tahun 1985 diikuti dengan pengembangan 

dan pengujian secara intensif selama 6 tahun. Ti-6Al-7Nb telah digunakan secara 

klinis pada tahun 1986 untuk total hip replacement (THR) [23].  

 Paduan Ti-6Al-7Nb diatur dalam ASTM F1295. Pada temperatur ruang, 

memiliki struktur mikro dua fasa α+β, serupa dengan paduan Ti-6Al-4V. Paduan 

Ti-6Al-7Nb memiliki temperatur β transus  1010 ± 15 ℃, yang sebenarnya 

tergantung oleh komposisi dan keseragaman komposisi paduan [24]. Persyaratan 

komposisi kimia paduan Ti-6Al-7Nb diatur dalam ASTM F1295 sebagai berikut: 

Tabel 2.2 Persyaratan komposisi kimia paduan Ti-6Al-7Nb [24] 

Unsur Komposisi % 

Aluminium 5,50 - 6,50 

Niobium 6,50 - 7,50 

Tantalum 0,50 max 

Iron 0,25 max 

Oxygen 0,20 max 

Carbon 0,08 max 

Nitrogen 0,05 max 

Hydrogen 0,009 max 

Cobalt < 0,1 

Titanium Balance 

Other elements each 0,1 

Other elements total 0,4 

 

 Kandungan hidrogen pada paduan Ti-6Al-7Nb dijaga sangat rendah untuk 

mencegah terjadinya hydrogen embrittlement. Unsur lain perlu dicantumkan jika 

memiliki komposisi lebih dari 0,1% setiap unsur pengotor, atau 0,4% total dari 

setiap unsur pengotor. Unsur lain yang tidak ditambahkan secara sengaja pada 
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paduan titanium dalam jumlah kecil merupakan bagian dari proses manufaktur. 

Dalam titanium, unsur-unsur ini umumnya meliputi aluminium, vanadium, timah, 

kromium, molibdenum, niobium, zirkonium, hafnium, bismut, rutenium, paladium, 

itrium, tembaga, silikon, kobalt, tantalum, nikel, boron, mangan, dan tungsten [24]. 

Berdasarkan ASTM F1295 nilai tensile minimum yang dimiliki oleh paduan Ti-

6Al-7Nb adalah UTS (min) 900 Mpa; 0,2% Yield Strength (min) 800 Mpa; Persen 

Elongasi (min) 10%; Persen daerah reduksi (min) 25%. 

 

Gambar 2.4 Pengaruh Komposisi Niobium Terhadap Sifat Mekanik Paduan [25] 

 

 Pada dasarnya, penambahan unsur aluminium dan niobium memiliki 

pengaruh terhadap sifat mekanik dan biologis. Gambar 2.4 menunjukan 

penambahan unsur niobium pada titanium dengan komposisi yang berbeda 

menghasilkan perbedaan sifat mekanik. Niobium (Nb) bertindak sebagai penstabil 

fasa β pada paduan Ti-6Al-7Nb. Semakin tinggi komposisi niobium maka akan 

menghasilkan kekuatan tarik yang tinggi dengan nilai elongasi yang semakin tinggi. 

Sebaliknya, semakin sedikit niobium maka akan menghasilkan biomaterial dengan 

keuletan yang tinggi serta elongasi yang semakin rendah. Selain itu penambahan 

niobium memiliki pengaruh terhadap ketahanan terhadap korosi dalam lingkungan 

tubuh yang cair, yang berarti bahwa material ini tidak akan mengalami degradasi 



 
 

19 
 

yang cepat ketika digunakan sebagai implantasi. Kondisi ini memastikan umur 

penggunaan yang panjang bagi implantasi [25].  

 

 

Gambar 2.5 Pengaruh Al pada Sifat Paduan Ti  

(a) Modulus Elastisitas [25] (b) Kekuatan [26] 

 

 Sedangkan, unsur Al bertindak sebagai penstabil fasa α, seperti yang dapat 

dilihat pada Gambar 2.5. Penambahan unsur Al dapat mempengaruhi modulus 

elastisitas dan kekuatan dari paduan Ti, kedua variabel tersebut akan meningkat 

seiring dengan penambahan aluminium. Seiring dengan meningkatnya kandungan 

aluminium fasa Ti3Al akan terbentuk dan dua daerah fasa (α + Ti3Al) akan terbentuk 

pada kandungan Al 5% dengan temperatur 500℃. Penguatan dengan metode 

larutan padat (solid solution) sulit dicapai dengan penambahan aluminium yang 

maksimum, karena dengan penambahan diatas 6% Aluminium akan membentuk 

Ti3Al yang dapat menyebabkan penggetasan. Maka dari itu, kandungan aluminium 

pada semua paduan titanium umumnya berada dibawah 7%. Kandungan aluminium 

(b) 
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sebanyak 6% dapat meningkatkan tempertur transformasi α-β untuk titanium yang 

semula 882℃ meningkat menjadi 1000℃ untuk dua daerah fasa α+β.   

 

Gambar 2.6 Struktur Mikro as cast Ti-6Al-7Nb [26] 

 

 Gambar 2.6 merupakan struktur mikro dari paduan Ti-6Al-7Nb yang 

dihasilkan melalui proses pengecoran menunjukkan bahwa struktur tersebut terdiri 

dari lamellar fasa α di dalam butiran fasa β. Fasa α terdiri dari Al dengan struktur 

kristal HCP (Hexagonal Close Packed), sedangkan fasa β terdiri dari Nb dengan 

struktur kristal BCC (Body Centered Cubic). Fasa α ditunjukan dalam warna yang 

lebih terang, sedangkan untuk fasa β ditunjukan dalam warna yang lebih gelap. Fasa 

α terbentuk dari fasa β ketika paduan melewati batas transformasi namun masih 

terdapat fasa β yang bertahan (β Prior) [27]. Struktur paduan Ti-6Al-7Nb 

menunjukan struktur yang sama dengan paduan Ti-6Al-4V yang dapat dilihat pada 

Gambar 2.3. 

 

2.4 Paduan Titanium Antibakteri 

Paduan Ti-6Al-7Nb sebagai salah satu jenis paduan yang sering digunakan 

dalam aplikasi implan ortopedi karena memiliki sifat mekanik dan 

biokompatibilitas yang baik. Namun implan tersebut dapat menyebabkan risiko 
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kesehatan, seperti infeksi terhadap mikroba. Salah satu komplikasi yang paling 

sering terjadi pada implan ortopedi adalah infeksi pada sendi prostetik (Prosthetic 

Joint Infection). Staphylococcus aureus adalah mikroorganisme yang paling umum 

terkait dengan infeksi pada sendi prostetik. Sifat permukaan dari implan dapat 

memengaruhi pembentukan biofilm oleh bakteri. Biofilm adalah lapisan bakteri 

yang melekat pada permukaan, yang dapat melindungi bakteri dari sistem 

kekebalan tubuh dan pengobatan antibiotik. Pembentukan biofilm tersebut akan 

menimbulkan terjadinya Staphylococcus aureus yang tahan terhadap metisilin 

(MRSA). MRSA merupakan infeksi yang diakibatkan oleh bakteri Staphylococcus 

aureus yang memiliki ketahanan terhadap golongan antibiotik. Terjadinya MRSA 

akan meningkatkan keparahan infeksi dan biaya medis. Penelitian yang dilakukan 

oleh Dun et al., (2023), menunjukan bahwa paduan Ti-6Al-7Nb memiliki kekasaran 

permukaan biofilm pada paduan titanium Ti-6Al-7Nb sebesar 186 nm, sedangkan 

pada paduan Ti-6Al-4V memiliki kekasaran permukaan biofilm sebesar 270 nm 

setelah terkontaminasi dengan MRSA selama 7 hari. Hal tersebut berarti bahwa 

paduan Ti-6Al-7Nb memiliki kemampuan menghambat bakteri untuk melekat dan 

membentuk biofilm dibandingkan paduan Ti-6Al-4V. Paduan titanium memiliki 

kekasaran permukaan biofilm yang lebih rendah dibandingkan dengan permukaan 

biofilm pada silikon dan komposit semen tulang buatan (bone cement) [28].  

 

2.5 Sifat Antibakteri Perak dan Tembaga (Cu) 

Dalam rangka mencegah terjadinya MRSA pada paduan Ti-6Al-7Nb, maka 

dilakukan metode alloying dengan menambahkan sifat antibakteri pada paduan Ti-

6Al-7Nb. Sifat antibakteri merujuk pada kemampuan suatu zat atau bahan untuk 

menghambat pertumbuhan, mereplikasi, atau bahkan membunuh bakteri. Sifat 
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antibakteri ini dapat ditemukan dalam berbagai jenis bahan, termasuk bahan kimia, 

logam, komponen alami, dan lainnya. Beberapa zat antibakteri dapat merusak 

membran sel bakteri dan melepaskan ion-ion yang toksik bagi bakteri ketika 

teroksidasi. Pada penelitian ini dipilih unsur Ag dan Cu sebagai zat antibakteri 

untuk meningkatkan sifat antibakteri paduan Ti-6Al-7Nb. Unsur perak (Ag) dan 

tembaga (Cu) melalui pelepasan ion logam antibakteri Ag+ dan Cu2+ dikenal 

memiliki sifat antibakteri yang kuat terhadap berbagai jenis bakteri. Ion logam Ag+ 

dan Cu2+ membunuh bakteri dengan merangsang produksi spesies oksigen reaktif 

(Reactive Oxygen Species/ROS). ROS adalah produk reduksi oksigen, seperti 

peroksida, superoksida, radikal hidroksil, dan oksigen singlet, yang menghancurkan 

membran sel bakteri, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.7 [2]. 

 

Gambar 2.7 Mekanisme Antibakteri Ion Logam [2] 

 

 Aktivitas antibakteri dari material yang melepaskan ion-logam Cu2+ dan Ag+ 

melibatkan beberapa tahap utama. Pertama, ion logam akan menempel di 
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permukaan bakteri membentuk ikatan kuat dengan gugus amino dan karboksil pada 

membran bakteri dan protein, menyebabkan ketidakaktifan dan perubahan 

struktural membran bakteri. Kedua, membran bakteri dengan perubahan struktural 

mengalami peningkatan permeabilitas, sehingga membuat bakteri kehilangan 

kemampuan untuk mengontrol proses perpindahan zat melalui membran plasma. 

Pada tahap akhir, ion-logam berinteraksi dengan asam nukleat dari 

mikroorganisme, mencegah bakteri berkembang biak, dan menyebabkan kematian 

sel bakteri [2]. 

 Konsentrasi inhibisi minimum (MIC) ion perak (Ag+) terhadap bakteri 

Staphylococcus aureus dan Escherichia coli berada dalam rentang 25,4–2.040 

μg/L. Rentang ini menunjukkan bahwa ion perak memiliki potensi antibakteri yang 

sangat kuat, karena hanya memerlukan konsentrasi yang relatif rendah untuk 

menghambat pertumbuhan bakteri. Sebagai perbandingan, konsentrasi inhibisi 

minimum (MIC) ion Cu2+ (tembaga) terhadap bakteri yang sama berada dalam 

rentang 64–7.104 μg/L. Kedua unsur ini memiliki nilai MIC yang lebih baik 

dibandingkan unsur antibakteri lainnya, menunjukkan efektivitas dalam 

mengendalikan pertumbuhan bakteri [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 Ti50Zr25Nb25-Agx (x = 1%, 3%, dan 5%), 

didapatkan pada paduan tanpa penambahan unsur Ag terdapat sejumlah besar 

koloni bakteri, yang menunjukkan bahwa paduan tanpa penambahan unsur Ag tidak 

memiliki sifat antibakteri. Namun peningkatan laju antibakteri terjadi seiring 

dengan penambahan komposisi Ag menjadi  81,4%, 98,0%, dan 99,1% terhadap 
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bakteri S. aureus. Penelitian lain yang dilakukan oleh Ren et al., (2014) 

membuktikan penggunaan unsur Cu terhadap sifat antibakteri dengan 

menggunakan paduan Ti-6Al-4V. Dengan menggunakan metode co-culture, 

peningkatan kandungan Cu meningkatkan aktivitas antibakteri dari paduan Ti-6Al-

4V-xCu (x=1%, 3%, dan 5%). Pada paduan Ti-6Al-4V-5Cu menunjukan 

kemampuan membunuh hampir semua koloni bakteri S. aureus dan E.coli. Hal 

tersebut dikarekan kandungan Cu yang lebih tinggi dalam paduan titanium dapat 

meningkatkan jumlah pelepasan ion Cu, sehingga menunjukkan kemampuan 

antibakteri yang lebih kuat.  

 

 

Gambar 2.8 Sifat Antibakteri Perak dan Tembaga 

(a) Ti50Zr25Nb25-Agx [7] (b) Ti-6Al-4V-xCu [30] 

Ag0 Ag1 

Ag3 Ag5 

(b) 
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2.6 Pengaruh Perak (Ag) dan Tembaga (Cu) Terhadap Sifat Mekanik 

Selain untuk meningkatkan sifat antibakteri, penambahan unsur Ag dan Cu 

pada penelitian ini bertujuan untuk menemukan keseimbangan antara kekuatan dan 

modulus elastisitas pada paduan Ti-6Al-7Nb.  Salah satu sifat mekanik yang perlu 

diketahui dari biomaterial adalah modulus elastisitas. Hal ini perlu diperhatikan 

karena ketika nilai modulus elastisitas material implan lebih tinggi dibandingkan 

dengan tulang, efek stress shielding dapat terjadi. Implan akan menanggung 

sebagian besar beban yang berarti bahwa implan tersebut yang akan menopang 

tubuh sehingga tulang tidak dapat menjalankan fungsinya yang dapat menyebabkan 

pengeroposan tulang lebih cepat. Oleh karena itu, dalam setiap penelitian implan 

ortopedi diharapkan paduan memiliki nilai modulus elastisitas yang rendah atau 

mendekati tulang agar dapat mengurangi efek stress shielding. Melalui penelitian 

yang dilakukan oleh Sun et al., (2018), dapat dilihat pada Gambar 2.9, bahwa 

seiring dengan meningkatnya komposisi unsur Ag pada paduan Ti-Nb, maka akan 

meningkatkan nilai ultimate tensile strength, work hardening, namun menurunkan 

nilai modulus elastisitas. Selain itu, diketahui juga bahwa seiring dengan 

meningkatnya komposisi Ag pada paduan maka cenderung akan menurunkan 

elongasi paduan yang memberikan sifat brittle pada material. Hal ini diakibatkan 

karena unsur Ag pada paduan bersifat sebagai solution hardening dan dapat 

meningkatkan nilai work hardening dan UTS dengan cara merubah struktur 

martensit dan meningkatkan dislokasi pada kisi kristal. Penambahan unsur Ag 

mereduksi temperatur transformasi martensit sehingga pembentukkan martensit 

cenderung menjadi lebih tinggi sehingga menghasilkan kegetasan yang tinggi dan 

berdampak pada modulus elastisitas serta elongasi [29]. 
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Gambar 2.9 Pengaruh Penambahan Ag terhadap Sifat Mekanik Ti-Nb [29] 

 

 

Gambar 2.10 Pengaruh Penambahan Cu terhadap Sifat Mekanik Ti-13Nb-13Zr 

[32] 

 

 Selain itu, penambahan Cu dapat memberikan pengaruh terhadap sifat 

mekanik yang dapat dilihat pada Gambar 2.10. Melalui penelitian yang dilakukan 

oleh Yuan et al., (2021) menggunakan paduan Ti-13Nb-13Zr-xCu (x = 4%, 7%, 

10%, dan 13%) yang dapat dilihat pada Gambar 2.10, penambahan unsur Cu 

memberikan pengaruh terhadap peningkatan kekuatan tekan dan kekuatan luluh 

dari paduan tersebut. Ketika tembaga (Cu) ditambahkan pada paduan Ti-13Nb-

13Zr menghasilkan nilai modulus elastisitas 64, 59, 66, dan 76 GPa. Terjadi 

penurunan nilai modulus elastisitas pada komposisi 4% dan 7% karena Cu 
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merupakan elemen yang stabil untuk fasa β pada komposisi dibawah 10%. Namun 

pada komposisi 10% dan 13% terjadi peningkatan nilai modulus elastisitas karena 

pada komposisi diatas 10% akan terbentuk fasa Ti2Cu yang menyebabkan 

peningkatan modulus elastisitas.  

 

2.7 Pengaruh Perak (Ag) dan Tembaga (Cu) Terhadap Ketahanan Korosi 

Unsur Ag dan Cu berperan terhadap peningkatan sifat ketahanan korosi. 

Penambahan Ag dan Cu secara efektif memperbaiki struktur film pasivasi korosi 

dan karakteristik transfer elektron dari paduan, meningkatkan potensial korosi 

(Ecorr) dan mengurangi arus korosi (Icorr), sehingga meningkatkan ketahanan 

korosi dari paduan [30]. Unsur Ti, Cr, Ni, Co, Mn, Cu, Ag, memiliki karakteristik 

untuk membentuk lapisan oksida padat di permukaan paduan, yang secara efektif 

mencegah korosi dengan meningkatkan potensial korosi paduan [31]. Pengaruh 

penambahan Ag terhadap ketahanan korosi dibuktikan melalui penelitian yang 

dilakukan oleh  Chen et al., (2017) menggunakan paduan Cp-Ti dengan variasi 

penambahan Ag 3% dan 15%. Pada Gambar 2.11, menunjukan peningkatan 

komposisi Ag berpengaruh terhadap arus korosi (Icorr) dan potensial korosi 

(Ecoor).  Penambahan unsur Ag menggeser potensial korosi (Ecoor) ke arah yang 

lebih tinggi, serta arus korosi (Icorr) ke nilai yang lebih rendah dibandingkan 

dengan cp-Ti (titanium murni). Namun, nilai Ecorr dari paduan pada komposisi 

15% Ag sedikit lebih rendah dan nilai Icorr sedikit lebih tinggi daripada paduan Ti-

3Ag. Hasil ini menunjukkan bahwa terdapat  batas optimal dalam penambahan Ag 

untuk meningkatkan ketahanan korosi pada paduan Ti-Ag.  
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Gambar 2.11 Pengaruh Penambahan Ag terhadap Ketahanan Korosi cp-Ti [32] 

 

 Selain itu, pada Tabel 2.3 dan Gambar 2.11 menunjukan pengaruh 

penambahan Cu terhadap ketahanan korosi. Dengan peningkatan kandungan Cu, 

potensial korosi paduan Ti-13Nb-13Zr umumnya meningkat, dan arus korosi pada 

awalnya menurun dan kemudian meningkat. Hasil ini menunjukkan bahwa unsur 

Cu memberikan pengaruh terhadap ketahanan korosi. Fasa β dan Ti2Cu memiliki 

ketahanan korosi yang lebih baik dibandingkan fasa α. Oleh karena itu, peningkatan 

ketahanan korosi terjadi ketika unsur Cu ditambahkan. Namun, peningkatan 

kandungan Cu yang berlebihan dapat mengakibatkan kompleksitas struktur 

retikuler yang dapat meningkatkan terjadinya korosi galvanik dan pembentukan 

lapisan oksida yang tidak merata, yang pada akhirnya dapat mengurangi ketahanan 

korosi secara keseluruhan [13]. 

Tabel 2.3 Parameter kurva polarisasi paduan Ti-13Nb-13Zr-xCu [13] 

Paduan Ecorr(VSCE) Icorr(μA.cm-2) 

Ti-13Nb-13Zr −0,97 4,06 

Ti-13Nb-13Zr-4Cu −0,56 3,89 

Ti-13Nb-13Zr-7Cu −0,75 2,50 

Ti-13Nb-13Zr-10Cu −0,52 1,23 

Ti-13Nb-13Zr-13Cu −0,40 3,58 



 
 

 
 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

 Kegiatan penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2024 hingga Juni 

2024. Proses peleburan, pengamatan metalografi, dan uji korosi dilakukan di 

Laboratorium Fisika dan Metalurgi, PSTNT BATAN, Kota Bandung. Uji 

antibakteri dilakukan di Laboratorium Tanah dan Agroklimat, Universitas Sultan 

Ageng Tirtayasa dan Laboratorium Bioteknologi BRIN Serpong. Uji ultrasonik dan 

Uji Komposisi kimia dilakukan di Balai Besar Bahan dan Barang Teknik (B4T) dan  

Balai Besar Logam dan Mesin, Sangkuriang, Kota Bandung. Pengujian XRD 

dilakukan di GreenLabs Indonesia, Kota Bandung. 

 

3.2 Diagram Alir Penelitian 

Penelitian ini dijelaskan secara skematis melalui diagram alir yang dapat 

dilihat pada gambar 3.1. Pada penelitian ini sampel yang digunakan adalah paduan 

Ti-6Al-7Nb yang ditambahkan dengan unsur Ag dan Cu dengan variasi 1%, 3%, 

dan 5%. Sebelum dilakukan proses peleburan dilakukan penimbangan bahan 

dengan total berat 20 gram per sampel. Proses peleburan dilakukan menggunakan 

alat single arc melting furnace dengan elektroda tungsten (W), menggunakan 

tegangan 230 V dan arus sekitar ±110 A sehingga menghasilkan busur listrik yang 

melebur bahan-bahan dalam krusibel tembaga yang dialiri air sebagai pendingin. 

Proses dilakukan dalam atmosfer gas Argon UHP 99,99% yang bertujuan untuk 

mencegah terjadinya oksidasi. Proses peleburan dari setiap paduan dilakukan 

sebanyak 4 kali untuk mendapatkan hasil paduan yang homogen dan hasil dari 
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peleburan berbentuk coin ingot. Pengamatan dan pengujian dilakukan untuk 

mengetahui perubahan sifat antibakteri, struktur mikro, nilai modulus elastisitas, 

dan sifat ketahanan korosi pada Ti-6Al-7Nb setelah penambahan unsur Ag dan Cu. 

Pengamatan yang dilakukan meliputi metalografi dan XRD, sedangkan pengujian 

yang dilakukan yaitu, uji komposisi kimia, uji antibakteri, uji korosi, dan uji 

ultrasonik. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.3 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat-alat yang Digunakan 

Berikut ini adalah alat-alat yang akan digunakan untuk melakukan 

penelitian ini yaitu: 

a. Autoklaf 

b. Bunsen 

c. Cawan Petri 

d. Dryer 

e. Erlenmeyer 

f. Hot Plate 

g. Inkubator 

h. Jangka Sorong 

i. Laminar Air Flow 

j. Mesin Grinding dan Polishing 

k. Mikroskop Optik  

l. Neraca Digital  

m. Mikropipet 

Kesimpulan 

Pembahasan 

 

Literatur 
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n. Set alat Potentiodynamic Polarization 

o. Single Arc Melting Furnace 

p. Transducer 1MHz 

q. Ultrasonic Flaw Detector 

r. X-Ray Diffraction 

s. X-Ray Fluorescence Bruker 

 

3.2.2 Bahan-bahan yang Digunakan 

Berikut ini adalah bahan-bahan yang akan digunakan untuk 

melakukan penelitian ini yaitu: 

a. Amplas berukuran 80#, 100#, 200#, 400#, 800#, 1200#, 1500#, 

dan 2000# 

b. Aquadest 

c. Isolat Bakteri Staphylococcus aureus 

d. Coupling Agent 

e. Elektroda Tungsten 

f. Elektroda reference (Platina) 

g. Elektroda Counter (Ag/AgCl) 

h. Gas Argon Ultra High Purity 

i. Larutan Etching: Kroll Reagent 

j. Larutan Simulated Body Fluid Ringer Lactate 

k. Larutan Phosphate Buffer Solution 

l. Logam Ti, Al, Nb, Cu, dan Ag 

m. Media Nutrient Agar 

n. Media Nutrient Broth 
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3.3 Prosedur Penelitian   

3.3.1 Prosedur Preparasi Sampel Paduan Ti-6Al-7Nb-xAg/Cu 

Berikut ini adalah tahapan atau prosedur dari pembuatan bahan paduan 

Paduan Ti-6Al-7Nb-xAg/Cu berikut, yaitu: 

1. Disiapkan alat dan bahan, yaitu titanium, aluminium, niobium, 

tembaga, dan perak murni.  

2. Ditimbang berat masing-masing sampel sebesar 20 gram dengan 

komposisi 6%Al, 7%Nb, Ag (1%, 3%, 5%), dan Cu (1%, 3%, 5,%), 

kemudian dibersihkan krusibel menggunakan sikat kawat dan 

alkohol. 

3. Menyiapkan alat single arc melting furnace dengan menghidupkan 

power supply, pompa air, dan gas argon. 

4. Dimasukkan bahan yang telah ditimbang kedalam alat dan 

disesuaikan dengan cetakan. 

5. Proses peleburan dilakukan dengan menggunakan elektroda 

tungsten. 

6. Proses peleburan paduan Ti-6Al-7Nb-xAg/Cu menggunakan gas 

argon UHP 99.99% dan dilakukan remelting sebanyak 4 kali. 

7. Material didinginkan didalam tungku peleburan. 

8. Setelah material dingin, kemudian diangkat dari cetakan. 

9. Setelah didapatkan sampel logam dalam bentuk coin ingot dengan 

berat 20 gram per masing-masing sampel, preparasi dilakukan 

dengan menghaluskan permukaan menggunakan grinding machine. 

10. Sampel yang telah dilakukan grinding dilakukan pengujian 
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komposisi kimia untuk mengetahui komposisi pasti masing-masing 

sampel as cast tersebut. 

 

3.3.2 Prosedur Pengamatan Metalografi 

  Pengamatan metalografi ini bertujuan untuk mengetahui bentuk butiran 

dan membedakan fasa berdasarkan warna yang terlihat pada sampel uji. Proses 

pengamatan ini dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik Eclipse 

LV150 dengan perbesaran 200 kali. Berikut ini adalah prosedur pengamatan 

metalografi, sebagai berikut: 

1. Pengamatan metalografi dilakukan pada permukaan logam bagian 

atas. 

2. Permukaan logam dilakukan grinding menggunakan kertas amplas 

ukuran 80#,100#,200#,400#,800#, 1200#, 1500#, dan 2000#. 

3. Melakukan proses polishing menggunakan larutan pasta diamond. 

4. Melakukan etsa (etching) menggunakan larutan Kroll (6ml HF, 10ml 

HNO3, 50ml H2O) selama 8 detik. 

5. Melakukan pengamatan sampel menggunakan Mikroskop Optik. 

 

3.3.3 Prosedur Pengujian X-Ray Diffraction 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui konstituen fasa yang terbentuk 

pada sampel setelah penambahan unsur Ag dan Cu. Sebelum dilakukan XRD, 

sampel dilakukan pemotongan sampel menggunakan Wire Cut EDM dengan 

dimensi 1x1 cm kemudian dilakukan preparasi dengan cara menghaluskan 

kedua sisi permukaan sampel menggunakan grinding machine. Setelah 

mendapatkan data dari setiap sampel, sampel dianalisa pada laju pemindaian 
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(scanning rate) 4⸰/menit, dengan sudut 20⸰ – 80⸰ menggunakan perangkat 

lunak HighScore Plus. 

 

3.3.4 Prosedur Pengujian Ultrasonik  

Pengujian ultrasonik dilakukan menggunakan alat Ultrasonik Flaw 

Detector Olympus EPOCH 600 yang dioperasikan dengan metode pulsa-gema. 

Metode pulsa-gema digunakan karena hanya membutuhkan satu sisi material 

dengan memanfaatkan gelombang pantul material. Penentuan nilai modulus 

elastisitas dilakukan berdasarkan pengukuran kecepatan gelombang 

longitudinal dengan ketebalan material yang diketahui. Kecepatan longitudinal 

dari tiap sampel dideteksi dengan probe lurus panametrics olympus 

berfrekuensi 5 MHz dengan diameter 0,25 inci. Berikut ini adalah prosedur 

pengujian ultrasonik: 

1. Sampel uji dilakukan pengukuran ketebalan menggunakan jangka 

sorong. 

2. Probe yang akan digunakan dikalibrasi menggunakan block kalibrasi.  

3. Permukaan sampel uji dilapisi menggunakan couplant agent, 

kemudian probe di tempelkan pada permukaan sampel sehingga 

didapatkan nilai Longitudinal Velocity (VL). 

4. Nilai modulus elastisitas dihitung dari nilai Longitudinal Velocity (VL) 

menggunakan persamaan (3.1) [33]. 

𝐸 =
(𝑉𝐿

2𝜌 (1 + 𝜎)(1 − 2𝜎)

1 − 𝜎
 (3.1) 

Nilai poisson ratio dan densitas diambil dari literatur: 

E  = Modulus Elastisitas (N/m2) 
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VL  = Kecepatan Gelombang Longitudinal (m/s) 

σ   = Poisson Ratio = 0,36 

ρ  = Densitas (4,25 g/cm3 =  4250 Kg/m3) 

 

3.3.5 Prosedur Pengujian Korosi  

Prosedur pengujian korosi diawali dengan menyiapkan sampel as cast 

dengan luas permukaan 1 cm2. Sebelum dilakukan pengujian korosi, sampel 

harus di preparasi terlebih dahulu dengan melakukan proses grinding dan 

polishing. Pengujian korosi dilakukan dengan menggunakan metode polarisasi 

dengan referensi standar ASTM G59. Pengujian korosi dilakukan pada larutan 

Ringer Lactate sebagai larutan simulasi tubuh. Pada proses pengujian korosi 

yang dilakukan menggunaan tiga elektroda yaitu elektroda counter sebagai 

katoda inert menggunakan platina (Pt), lalu terdapat elektroda reference 

menggunakan kawat Ag/AgCl dan terakhir terdapat elektroda kerja yaitu 

sampel paduan Ti-6Al-7Nb dengan dan tanpa penambahan unsur Ag dan Cu. 

Ketiga elektroda dihubungkan ke potensiostat dan komputer dengan perangkat 

lunak Gamry Framework. Hasil dari uji ini adalah kurva polarisasi tafel dan 

kurva potensial korosi yang kemudian diamati untuk perubahan dalam kurva 

polarisasi. Kurva polarisasi diperoleh dalam rentang potensial dari -250mV 

(awal) hingga +250mV (akhir). Nilai laju korosi didapatkan dengan 

menggunakan perangkat lunak Gamry Echem Analyst Version 7.10. 

Tabel 3.1 Komposisi Kimia Larutan Ringer Lactate 

Reagent Komposisi (g/mL) 

Sodium Lactate 1,55 g/500 mL 

Sodium Chloride 3,0 g/500 mL 
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Reagent Komposisi (g/mL) 

Potassium Chloride 0,15 g/500 mL 

Calcium Chloride 0,1 g/500 mL 

Water for injection 500 mL 

Osmolarity 274 mOsm/L 

Na+ 130,3 mEq/L 

K+ 4 mEq/L 

Lactate 27,7 mEq/L 

Cl- 109,4 mEq/L 

Ca++ 2,7 mEq/L 

 

3.3.6 Prosedur Pengujian Antibakteri 

 Sifat antibakteri dari sampel ditentukan menggunakan metode plate 

counting berdasarkan JIS Z 2801–2000, menggunakan bakteri A29213 

(Staphylococcus aureus). Seluruh proses pengujian dilakukan secara steril. 

Berikut ini adalah prosedur pengujian antibakteri:  

1. Sebelum pengujian, dilakukan proses sterilisasi alat dan sampel uji 

yang akan digunakan, dengan metode sterilisasi basah menggunakan 

alat autoklaf pada temperatur 121℃ selama 15 menit.  

2. Kemudian dilakukan pembuatan media nutrient agar (NA) dan 

nutrient broth (NB), dengan melarutkan 4 gram media NA dalam 200 

mL aquadest dan 0,4 gram media NB dalam 50 mL aquadest 

menggunakan hot plate stirrer hingga homogen. Media disterilkan 

dengan menggunakan autoklaf pada temperatur 121℃ selama 15 

menit.  

3. Selanjutnya dilakukan penuangan media NA pada cawan petri dan 

peremajaan bakteri dengan menggambil satu ose biakan bakteri 



 
 

38 
 

staphylococcus aureus yang dimasukan ke dalam media NB. 

Selanjutnya suspensi bakteri diinkubasi pada temperatur 37 ℃ selama 

24 jam.  

4. Setelah inkubasi, seluruh sampel ditempatkan pada cawan petri, 

kemudian 0.4 mL suspensi diberikan pada permukaan setiap sampel, 

kemudian sampel ditutupi dengan preparat kaca untuk memastikan 

bahwa suspensi menyebar keseluruh permukaan. Cawan petri yang 

berisi sampel dan bakteri kemudian diinkubasi pada temperatur 37 ℃ 

selama 24 jam.  

5. Setelah inkubasi, 2 mL larutan phosphate buffer ditambahkan untuk 

mencuci sampel dan preparat kaca secara menyeluruh. Kemudian 0,1 

mL dari larutan pencucian diinokulasikan ke dalam nutrient agar 

plate dan diinkubasi pada suhu 37◦C selama 24 jam. Jumlah koloni 

dihitung dan laju antibakteri ditentukan menggunakan persamaan 

(3.3). Paduan Ti-6Al-7Nb digunakan sebagai sampel kontrol. 

𝑅 =
𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  −  𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  
𝑥 100% (3.2) 



 
 

 
 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

 Material yang digunakan pada penelitan ini berasal dari peleburan 

menggunakan alat Single Arc Furnace yang dilakukan di Laboratorium Fisika dan 

Metalurgi, PSTNT BATAN, Kota Bandung. Proses peleburan dilakukan 

menggunakan material berupa shot titanium, aluminium, perak, tembaga, dan wire 

niobium dengan kemurnian 99,9%. Titanium memiliki afinitas yang tinggi terhadap 

oksigen, sehingga ketika lingkungan peleburan terpapar dengan oksigen di udara, 

paduan tersebut cenderung cepat terkontaminan oleh oksigen [34]. Oleh karena itu, 

proses peleburan dilakukan dalam lingkungan vakum yang diinjeksikan dengan gas 

inert argon dengan kemurnian 99,9%.  

 Perbedaan titik lebur pada setiap unsur juga memainkan peran penting dalam 

proses peleburan tersebut. Aluminium (Al) memiliki titik lebur 660°C, niobium 

(Nb) memiliki titik lebur 2477°C, perak (Ag) memiliki titik lebur 962°C, dan 

tembaga (Cu) memiliki titik lebur 1085°C. Hal tersebut menyebabkan aluminium 

akan lebih dulu melebur, yang kemudian diikuti oleh perak dan tembaga. Oleh 

karena itu, untuk mencapai komposisi yang diinginkan, diperlukan tambahan unsur 

Al, Ag, dan Cu masing-masing sebanyak 1%. Selain itu, penempatan shot dalam 

krusibel diperhatikan. Shot niobium dan titanium diletakkan di bagian paling atas 

krusibel, sedangkan shot perak, tembaga, dan aluminium diletakkan di bagian 

dasar. Penempatan tersebut dilakukan agar ketika busur listrik dinyalakan, niobium 
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dan titanium akan terkena panas langsung dari busur listrik lebih dulu daripada shot 

perak, tembaga, dan aluminium yang berada di bagian dasar. Setiap sampel 

dilakukan remelting sebanyak 4 kali untuk mendapatkan komposisi yang homogen. 

Setelah dilakukan proses peleburan, dilakukan karakterisasi awal untuk mengetahui 

komposisi kimia paduan menggunakan X-ray Fluorescence (XRF) untuk setiap 

sampel hasil peleburan. Hasil uji XRF dapat dilihat pada Tabel 4.1 

Tabel 4.1 Komposisi Paduan Ti-6Al-7Nb Hasil Uji XRF 

Material 
Elemen (%w.t) 

Ti Al Nb Ag Cu 

Non Ag/Cu Bal. 6,12 7,21 - - 

Ag1 Bal. 6,36 7,17 1,61 - 

Ag3 Bal. 6,43 7,43 3,45 - 

Ag5 Bal. 6,39 7,33 5,39 - 

Cu1 Bal. 6,46 7,12 - 1,32 

Cu3 Bal. 6,18 6,94 - 2,92 

Cu5 Bal. 5,56 6,93 - 5,30 

  

 Berdasarkan data yang ditampilkan pada Tabel 4.1, terjadi penurunan 

komposisi kimia pada unsur Al, Ag, dan Cu akibat perbedaan titik lebur pada setiap 

unsurnya. Namun, hal tersebut telah diminimalisir dengan penambahan extra 

sebesar 1% untuk unsur Al, Ag, dan Cu. Oleh karena itu pada hasil uji XRF, 

didapatkan komposisi sesuai yang diharapkan. Penyesuaian komposisi tersebut 

disesuaikan dengan standar ASTM F1295, yang menjelaskan persyaratan 

komposisi kimia untuk paduan Ti-6Al-7Nb sebagaimana tercantum dalam Tabel 

2.2. Komposisi kimia dari 7 sampel yang telah dibuat memiliki komposisi yang 

homogen, dengan toleransi komposisi ± 1% wt untuk setiap unsurnya. 
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4.2 Hasil Pengamatan Struktur Mikro 

 Pengamatan metalografi dilakukan setelah hasil uji komposisi kimia yang 

didapatkan sesuai dengan persyaratan. Pengamatan tersebut dilakukan 

menggunakan mikroskop optik untuk melihat perubahan struktur mikro yang terjadi 

sebelum dan setelah penambahan unsur Ag dan Cu pada variasi masing-masing 

unsur sebesar 1%, 3%, dan 5%. Hasil pengamatan metalografi akan diperkuat 

dengan data hasil uji XRD dengan tujuan untuk mengetahui konstituen fasa yang 

terdapat pada paduan tersebut. 

  

Gambar 4.1 Struktur Mikro As Cast Paduan Ti-6Al-7Nb 

(a) Perbesaran 50x (b) Perbesaran 200x 

 

 Pengamatan struktur mikro pada Gambar 4.1 (a) dan (b) dengan perbesaran 

50x dan 200x menunjukan struktur mikro as-cast paduan Ti-6Al-7Nb tanpa 

penambahan unsur Ag dan Cu. Paduan Ti-6Al-7Nb diketahui memiliki struktur 

mikro dua fasa α+β, serupa dengan paduan Ti-6Al-4V [23]. Dapat diamati pada 

Gambar 4.1 bahwa struktur mikro awal as cast Ti-6Al-7Nb secara keseluruhan 

memiliki bentuk struktur widmanstätten dengan pola basketweave. Fasa α, 

memiliki warna terang, berbentuk lamellar dan fasa β yang berwarna gelap terdapat 

di antara struktur lamellar. Struktur widmanstätten dengan pola basketweave terdiri 

70 µm 300 µm 

α phase area 

β phase area 

(a) 

α lamellar 
β prior 

(b) 
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dari fasa α lamellar yang saling bersilangan, dipisahkan oleh butiran fasa β prior 

dan diketahui memiliki keuletan yang rendah namun memiliki ketahanan lelah yang 

tinggi [35].  

  

  

  

Gambar 4.2 Struktur Mikro As Cast Paduan Ti-6Al-7Nb 

(a) Ag 1% (b) Ag 3% (c) Ag 5% (d) Cu 1% (e) Cu 3% (f) Cu 5% 

 

 Pada Gambar 4.2, terlihat struktur mikro sampel paduan Ti-6Al-7Nb yang 

diberikan penambahan unsur Ag dan Cu dengan pembesaran 500x menggunakan 

70 µm 
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mikroskop optik. Fasa dan batas butir yang ditunjukan pada hasil struktur mikro 

dapat terlihat jelas dan dapat dibedakan berdasarkan perbedaan warna. Di mana, 

fasa α memiliki warna terang (abu-abu muda), sedangkan fasa β memiliki warna 

gelap (abu-abu gelap). Struktur mikro yang dihasilkan pada paduan Ti-6Al-7Nb 

dengan penambahan Ag dan Cu memiliki kesamaan dengan paduan Ti-6Al-7Nb 

dan paduan Ti-6Al-4V. Kedua paduan tersebut memiliki bentuk struktur 

widmanstätten dengan pola basketweave yang terdiri dari batas butir β prior dan α 

lamellar yang saling menyilang. Struktur widmanstätten pada paduan ini terbentuk 

dalam beberapa tahap. Diawali dengan pengintian butir akan terjadi terlebih dahulu, 

kemudian akan membentuk batas butir β prior. Batas butir diketahui memiliki 

energi yang paling tinggi, maka fasa α lamellar mulai tumbuh dari batas butir β 

prior tersebut ke segala arah. Pertumbuhan ini dimulai dari batas butir dan terus 

meluas, sehingga membentuk struktur widmanstätten dengan pola basketweave 

pada saat pendinginan.  

 Kehadiran unsur Ag dan Cu dalam paduan Ti-6Al-7Nb secara keseluruhan 

tetap mengikuti struktur dasar widmanstätten dengan pola basketweave. Namun, 

dengan penambahan unsur Ag dan Cu, terjadi perubahan dalam struktur mikro 

paduan Ti-6Al-7Nb. Penambahan Ag dan Cu mengakibatkan struktur lamellar 

yang lebih halus. Struktur lamellar yang lebih halus ini berarti bahwa fasa α-Ti 

dalam matriks β-Ti menjadi lebih tipis dan lebih teratur. Hasil tersebut sesuai 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Aoki et al., (2004) dan Han et al., (2014) 

pada paduan titanium yang mengandung unsur Ag dan Cu. Aoki et al., (2004) 

menggunakan paduan Ti-6Al-4V dengan penambahan unsur Cu sebesar 1%, 4%, 

dan 10%, struktur mikro dari paduan tersebut terdiri dari lempeng-lempeng α-Ti 
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yang membentuk pola Widmanstatten, yang terdapat dalam matriks fasa β-Ti. Pada 

paduan Ti-6Al-4V-10% Cu dan Ti-6Al-4V-4%Cu menunjukan struktur mikro 

struktur lamellar yang lebih halus dibandingan paduan Ti-6Al-4V [36]. Sedangkan 

Han et al., (2014) yang menyelidiki hubungan antara fasa/mikrostruktur dan 

berbagai sifat paduan Ti–xAg dengan kandungan Ag berkisar antara 5 hingga 20%. 

Seiring dengan meningkatnya komposisi Ag, struktur acicular pada paduan Ti-xAg 

menunjukan ukuran yang semakin kecil [37].  

 

4.3 Hasil Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

 Berdasarkan hasil metalografi hanya memberikan informasi mengenai jenis 

fasa berdasarkan warna, bentuk struktur, dan perubahan ukuran butir. Oleh karena 

itu, hasil analisis metalografi didukung dengan data hasil pengujian XRD (X-Ray 

Diffraction) untuk memperkuat identifikasi fasa secara akurat. Pengujian XRD 

yang dilakukan untuk mengidentifikasi fasa yang terbentuk serta menentukan 

intensitas fasa relatif dari masing-masing fasa yang teridentifikasi pada sampel Ti-

6Al-7Nb dengan dan tanpa penambahan unsur Ag dan Cu. Pengujian difraksi sinar-

X dilakukan pada rentang sudut 2θ antara 10o sampai 80o dan menggunakan 

panjang gelombang CuKα sebesar 1.54056 Å.  

 Hasil dari karakterisasi XRD dilakukan analisis menggunakan perangkat 

lunak Highscore Plus dengan metode Rietveld Refinement untuk mengetahui 

karakter fisis material secara kuantitatif dan kualitatif berdasarkan data difraksi 

sinar-X. Analisa Rietveld adalah metode analisis untuk mencocokan antara kurva 

teoritis (hasil analisia Rietveld) dengan kurva eksperimen (hasil uji menggunakan 

alat XRD) hingga terdapat kesesuaian antara kedua kurva secara keseluruhan [38]. 
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Dengan memanfaatkan fitur keluaran perangkat lunak tersebut dapat menganalisis 

jenis fasa yang terbentuk pada masing masing sampel. 

Tabel 4.2 Parameter Struktural Berdasarkan Hasil Pengujian XRD 

Sampel Fasa a (Å) b (Å) c (Å) α (°) β (°) γ (°) GoF (%) 

Non Ag/Cu 
Ti-α 2,918 2,918 4,668 90 90 120 

3,22 
Ti-β 3,320 3,320 3,320 90 90 90 

Ag1 
Ti-α 2,940 2,940 4,734 90 90 120 

2,19 
Ti-β 3,362 3,362 3,362 90 90 90 

Ag3 
Ti-α 2,930 2,930 4,728 90 90 120 

1,67 
Ti-β 3,283 3,283 3,283 90 90 90 

Ag5 
Ti-α 2,918 2,918 4,684 90 90 120 

1,86 
Ti-β 3,200 3,200 3,200 90 90 90 

Cu1 
Ti-α 2,911 2,911 4,669 90 90 120 

1,36 
Ti-β 3,237 3,237 3,237 90 90 90 

Cu3 
Ti-α 2,915 2,915 4,675 90 90 120 

1,98 
Ti-β 3,226 3,226 3,226 90 90 90 

Cu5 
Ti-α 2,937 2,937 4,680 90 90 120 

1,75 
Ti-β 3,275 3,275 3,275 90 90 90 

 

 Dari hasil analisa rietveld refinment pada masing-masing sampel dapat 

diketahui tingkat kesesuaian (Figures of Merit) penghalusan dan parameter kisi. 

Tingkat kesesuaian (Figures of Merit) dari penghalusan sampel ditunjukkan dalam 

nilai Goodness of Fit (GoF). Nilai GoF ini memberikan indikasi seberapa baik 

kurva teoritis sesuai dengan kurva eksperimen yang dinyatakan dalam persen. 

Tingkat kesesuaian ini penting untuk menilai kualitas analisis Rietveld yang 

dilakukan. Berdasarkan Tabel 4.2, diketahui nilai GoF untuk seluruh sampel paduan 

Ti-6Al-7Nb, baik dengan dan tanpa penambahan unsur Ag dan Cu memiliki nilai 

GoF yang baik, yaitu dengan nilai GoF yang kurang dari 4%. Nilai GoF di bawah 
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4% merupakan batas yang dapat diterima untuk difraksi sinar-X pada material 

berstruktur sederhana [38]. 

 Selain itu, berdasarkan nilai parameter kisi yang tercantum pada Tabel 4.2, 

menunjukan bahwa seluruh sampel paduan Ti-6Al-7Nb, baik dengan dan tanpa 

penambahan unsur Ag dan Cu, memiliki dua fasa yang terbentuk yaitu fasa α 

dengan nilai unit cell a = b ≠ c dan jenis struktur kristal hexagonal close packed 

(HCP) dan fasa β dengan nilai unit cell a = b = c dan jenis struktur kristal body 

centered cubic (BCC). Hal ini sejalan dengan hasil pengamatan dan analisa 

metalografi, yang menunjukan keseluruhan sampel memiliki fasa α dan β yang 

dibedakan berdasarkan perbedaan warna dan bentuk struktur.  

Tabel 4.3 Intensitas Fasa α dan β pada Paduan Ti-6Al-7Nb dengan Variasi 

Penambahan Unsur Ag dan Cu 

Fasa Non Ag/Cu Ag1 Ag3 Ag5 Cu1 Cu3 Cu5 

Ti-α 90,2 87,8 70,6 68,8 87,0 83,5 77,3 

Ti-β 9,8 12,2 29,4 31,2 13,0 16,5 22,7 

Non Ag/Cu Ag1 Ag3 Ag5 Cu1 Cu3 Cu5
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Gambar 4.3 Kurva Pengaruh Penambahan Unsur Ag dan Cu Terhadap Intensitas 

Fasa Relatif yang Terbentuk pada Paduan Ti-6Al-7Nb 
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 Berdasarkan kurva pada Gambar 4.3, paduan Ti-6Al-7Nb tanpa penambahan 

unsur Ag dan Cu memiliki intensitas fasa α yang paling tinggi sebesar 90,2% dan 

memiliki intensitas fasa β 9,8%. Setelah paduan Ti-6Al-7Nb ditambahkan oleh 

unsur Ag dan Cu, terjadi peningkatan intensitas fasa β dan penurunan intensitas fasa 

α  seiring dengan peningkatan komposisi unsur Ag dan Cu sebesar 1%, 3%, dan 5% 

Untuk unsur Ag, peningkatan intensitas fasa β masing-masing adalah 12,2%, 

29,4%, dan 31,2% dengan penurunan intensitas fasa α adalah 87,8%, 70,6%, dan 

68,8%. Sedangkan untuk unsur Cu, peningkatan intensitas fasa β masing-masing 

adalah 13%, 16,5%, dan 22,7% dengan penurunan intensitas fasa α adalah 87%, 

83,5%, dan 77,3%. Pada Gambar 4.4 menunjukan pola difraksi paduan Ti-6Al-7Nb 

seiring dengan peningkatan kandunga Ag dan Cu. Dengan peningkatan kandungan 

Ag dan Cu, intensitas puncak fasa β meningkat, sedangkan intensitas puncak 

difraksi dari fasa α semakin berkurang. Hal ini terjadi karena unsur Ag dan Cu 

diketahui sebagai elemen penstabil fasa β yang menurunkan temperatur 

transformasi fasa β, sehingga pada temperatur kamar semakin banyak fasa β yang 

bertahan dan mengurangi jumlah fasa α dalam paduan dengan penambahan Unsur 

Ag dan Cu [39]. Fenomena ini terkonfirmasi melalui gambar struktur mikro yang 

dapat dilihat pada Gambar 4.2, di mana penghalusan struktur lamellar α 

menyebabkan peningkatan jumlah fasa β yang berperan sebagai batas butir. Selain 

itu terjadi fenomena pergeseran puncak tertinggi fasa α pada sudut 2θ 70o untuk 

paduan Ti-6Al-7Nb tanpa penambahan unsur Ag dan Cu. Fenomena pergeseran 

puncak tertinggi fasa α pada sudut 2θ 70° pada paduan Ti-6Al-7Nb kemungkinan 

disebabkan oleh tegangan sisa pada lapisan permukaan paduan yang dihasilkan 

selama proses pemotongan menggunakan Electrical Discharge Machining (EDM). 
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Proses EDM, yang melibatkan pemotongan material dengan pelepasan listrik, dapat 

menyebabkan tegangan internal pada permukaan sampel. Tegangan tersebut 

berpotensi mengubah parameter kisi kristal material, yakni jarak antara lapisan 

atom dalam struktur kristal [40]. Perubahan ini akan mempengaruhi posisi puncak 

pada pola X-ray diffraction (XRD), menghasilkan pergeseran puncak pada sudut 2θ 

70°.  
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Gambar 4.4 Pola Difraksi Paduan Ti-6Al-7Nb dengan Variasi Penambahan 

Unsur Ag dan Cu 

 

4.4 Hasil Pengujian Ultrasonik 

 Modulus elastisitas merupakan karakteristik khas dari suatu logam, karena 

setiap jenis logam memiliki nilai modulus elastisitas yang berbeda. Modulus 

elastisitas dinyatakan sebagai rasio antara tegangan dan regangan dalam batas 

elastis suatu material, sehingga semakin besar nilai modulus elastisitas, nilai 

regangan yang diperoleh akan semakin kecil. Sebaliknya, dengan tegangan yang 

sama, jika nilai modulus semakin kecil, maka nilai regangan yang diperoleh akan 
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semakin besar [41]. Dalam aplikasi implan, nilai modulus elastisitas memiliki peran 

penting untuk mencegah terjadinya fenomena stress shielding. Fenomena tersebut 

terjadi ketika implan yang memiliki nilai modulus elastisitas tinggi menyerap 

sebagian besar beban yang seharusnya ditanggung oleh tulang sekitarnya. Nilai 

modulus elastisitas yang rendah, dapat membantu transfer beban antara implan dan 

tulang secara optimal dan merangsang pembentukan tulang baru [42]. 

 Nilai modulus elastisitas umumnya ditentukan menggunakan pengujian 

merusak seperti uji tarik dan uji lentur. Pengujian merusak memerlukan waktu 

persiapan sampel yang kompleks, dan dapat merusak komponen yang diuji. 

Pengujian ultrasonik adalah pengujian tidak merusak dengan menyebarkan 

gelombang suara pada frekuensi 0,5 - 25 MHz  melalui permukaan suatu material. 

Pengujian ini sering digunakan untuk mendeteksi cacat material. Kecepatan rambat 

gelombang ultrasonik pada suatu material akan berbeda berdasarkan massa jenis 

dan sifat elastisnya, yaitu modulus elastisitas dan poisson’s ratio. Oleh karena itu, 

secara teoritis, pengujian ultrasonik dapat digunakan untuk menentukan nilai 

modulus elastisitas, jika massa jenis suatu material diketahui. Pengujian ultrasonik 

menggunakan metode pulsa-gema telah digunakan, karena lebih mudah dan hanya 

menggunakan satu probe yang terdiri dari transducer dan receiver. Secara prinsip, 

nilai modulus elastisitas ditentukan berdasarkan kecepatan gelombang ultrasonik 

longitudinal. Kecepatan gelombang tersebut diketahui dengan mengukur waktu 

tempuh melalui ketebalan material yang diketahui [33]. 

Tabel 4.4 Data Hasil Pengujian Ultrasonik 

Kecepatan Gelombang Longitudinal (m/s) 

Non-Ag/Cu Ag1 Ag3 Ag5 Cu1 Cu3 Cu5 

6592 6099 5967 5691 6088 5908 5844 
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Kecepatan Gelombang Longitudinal (m/s) 

Non-Ag/Cu Ag1 Ag3 Ag5 Cu1 Cu3 Cu5 

6333 6058 5955 5739 5998 5951 5610 

6793 6032 5815 5680 5959 6027 5764 

Rata-rata 

6573 6063 5912 5703 6015 5962 5739 

 

 Pada Tabel 4.4, terdapat data kecepatan gelombang longitudinal dari 

pengujian ultrasonik menggunakan probe lurus dengan frekuensi 5 Mhz dan 

memiliki diameter 6,35 mm. Pada paduan Ti-6Al-7Nb tanpa penambahan unsur Ag 

dan Cu menunjukan nilai kecepatan gelombang longitudinal tertinggi dengan nilai 

rata-rata 6573 m/s. Sedangkan, dengan penambahan unsur Ag dan Cu, paduan Ti-

6Al-7Nb-5Ag dan Ti-6Al-7Nb-5Cu memiliki nilai gelombang longitudinal 

terendah dengan nilai rata-rata 5703 dan 5739 m/s. Secara keseluruhan, 

penambahan unsur Ag dan Cu pada paduan Ti-6Al-7Nb menunjukan penurunan 

nilai kecepatan gelombang longitudinal. Nilai modulus elastisitas diketahui 

berbanding lurus dengan nilai kecepatan rambat gelombang.  Semakin besar 

kecepatan rambat gelombang pada suatu medium, maka semakin besar modulus 

elastisitasnya [33]. 

 Terdapat fenomena yang terjadi dalam perambatan gelombang ultrasonik, 

fenomena tersebut adalah interferensi gelombang. Interferensi terjadi ketika 

gelombang pantulan bertemu dan berinteraksi dengan gelombang yang sedang 

merambat, sehingga dapat memperkuat atau melemahkan sinyal gelombang 

pantulan untuk menentukan kecepatan rambat. Pada fenomena inteferensi,  

kecepatan gelombang dipengaruhi oleh nearfield, frekuensi, dan diameter probe. 

Untuk mengetahui pengaruh interferensi gelombang terhadap data kecepatan 
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gelombang longitudinal yang dihasilkan diperlukan perhitungan panjang nearfield 

(N) dari probe dihitung dengan persamaan berikut [33]. 

𝑁 =
𝐷2𝑓

4𝑉
 (4.1) 

Di mana N, D, f, dan V masing-masing adalah nearfield, diameter probe (m), 

frekuensi probe (Hz), dan kecepatan gelombang longitudinal (m/s). 

Tabel 4.5 Perbandingan Panjang Nearfield dan Ketebalan Sampel 

Sampel 
Diameter  

(mm) 

Frekuensi 

(MHz) 

Ketebalan 

(mm) 

Kecepatan 

Gelombang 

(m/s) 

Panjang  

Nearfield 

(mm) 

Non 

Ag/Cu 
6,35 5 9,3 6573 0,08 

Ag1 6,35 5 10,5 6063 0,08 

Ag3 6,35 5 10,2 5912 0,09 

Ag5 6,35 5 9,05 5703 0,09 

Cu1 6,35 5 8,7 6015 0,08 

Cu3 6,35 5 10,1 5962 0,08 

Cu5 6,35 5 10,2 5739 0,09 

  

 Pada Tabel 4.5, menunjukan hasil perhitungan panjang nearfield untuk 

keseluruhan sampel. Panjang nearfield dibandingkan dengan ketebalan masing-

masing sampel untuk mengetahui pengukuran kecepatan gelombang dengan probe 

yang digunakan berada pada daerah nearfield atau di luar daerah nearfield. 

Pengujian dipengaruhi oleh nearfield, jika ketebalan sampel lebih kecil dari panjang 

nearfield. Berdasarkan data yang ditunjukan, nilai panjang nearfield seluruh sampel 

memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan dengan ketebalan masing-masing 

sampel. Secara keseluruhan sampel uji berada di daerah di luar nearfield, di mana 
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pada daerah di luar nearfield tidak ada pengaruh interferensi gelombang, sehingga 

perilaku gelombang menjadi seragam dan mencapai intensitas maksimum [33]. 
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Gambar 4.5 Kurva Pengaruh Penambahan Unsur Ag dan Cu Terhadap Nilai 

Modulus Elastisitas Paduan Ti-6Al-7Nb 

 

 Pada Gambar 4.5 menunjukan data pengaruh penambahan unsur Ag dan Cu 

terhadap nilai modulus elastisitas paduan Ti-6Al-7Nb. Pada sampel paduan Ti-6Al-

7Nb memiliki nilai modulus elastisitas tertinggi dibandingkan dengan paduan 

dengan penambahan unsur Ag dan Cu yaitu sebesar 109 Gpa. Berdasarkan literatur, 

nilai modulus elastisitas paduan Ti-6Al-7Nb adalah 110 Gpa [42]. Perbandingan 

nilai modulus elastisitas paduan Ti-6Al-7Nb hasil pengujian ultrasonik dengan nilai 

modulus elastisitas paduan Ti-6Al-7Nb yang terdapat pada literatur menunjukan 

persen galat yang rendah, yaitu 0,9%. Hal ini menunjukkan bahwa metode 
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pengujian ultrasonik yang dilakukan tidak terpengaruh oleh interferensi 

gelombang, sehingga memberikan hasil yang akurat. 

 Pada sampel paduan Ti-6Al-7Nb, seiring dengan penambahan unsur Ag dan 

Cu sebesar 1%, 3%, 5%, menunjukan penurunan nilai modulus elastisitas. Sampel 

dengan 1% Ag dan 1% Cu memiliki nilai modulus elastisitas sebesar dan 93 Gpa 

dan 91 Gpa. Sampel dengan 3% Ag dan 3% Cu memiliki nilai modulus elastisitas 

88 Gpa dan 91 Gpa. Sedangkan sampel dengan  5% Ag dan 5% Cu memiliki nilai 

modulus elastisitas terendah, yaitu sebesar 82 Gpa dan 83 Gpa. Penambahan Ag 

cenderung menurunkan nilai modulus elastisitas lebih baik dibandingkan 

penambahan Cu pada komposisi yang sama. 

 Penurunan nilai modulus elastisitas pada paduan Ti-6Al-7Nb terjadi karena 

unsur Ag dan Cu adalah sebagai penstabil fasa β yang menurunkan temperatur 

transformasi alotropik dari fasa β (Body Center Cubic) ke fasa α (Hexagonal Close 

Packed) [11]. Akibatnya, terjadi peningkatan intensitas fasa β yang tetap stabil pada 

temperatur yang lebih rendah. Intensitas fasa ini dibuktikan melalui hasil analisa 

XRD pada Gambar 4.3. Penurunan nilai modulus elastisitas akibat unsur penstabil 

β dipengaruhi oleh banyaknya slip struktur kristal yang dimiliki. Semakin banyak 

slip yang dimiliki pada suatu material, semakin besar kemungkinan material 

tersebut meregang sebelum akhirnya terdeformasi. Diketahui bahwa struktur kristal 

BCC memiliki slip sebanyak 12 slip, sedangkan pada HCP sebanyak 3 slip. Oleh 

karena itu, paduan Ti-6Al-7Nb mengalami penurunan modulus elastisitas dengan 

penambahan unsur Ag dan Cu [27]. Selain itu, penurunan nilai modulus elastisitas  

dapat disebabkan oleh penurunan ukuran butir akibat penambahan unsur Ag dan Cu 

yang ditunjukan pada Gambar 4.2. Ketika ukuran butir suatu material semakin 
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kecil, proporsi atom pada batas butir menjadi jauh lebih banyak. Atom-atom di 

batas butir cenderung lebih mudah bergerak ketika diberikan beban, yang berarti 

material bisa lebih mudah mengalami deformasi elastis. hal ini yang menyebabkan 

penurunan modulus elastisitas pada suatu material [43]. 

 

4.5 Hasil Pengujian Korosi 

 Pengujian korosi dilakukan dengan menggunakan metode polarisasi dengan 

menggunakan larutan Ringer Lactate sebagai larutan simulasi tubuh. Pengujian 

korosi yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui laju korosi berdasarkan data 

nilai potensial korosi (Ecoor) dan kerapatan arus korosi (Icoor) yang diketahui dari 

kurva polarisasi tafel. Dalam menentukan laju korosi menggunakan kurva 

polarisasi tafel diperlukan data berat ekuivalen, luas permukaan, dan densitas dari 

masing-masing sampel uji. 

Tabel 4.6 Data Berat Ekuivalen, Densitas, dan Luas Permukaan Sampel Uji 

Sampel Unsur fi ni Mi EW 
Densitas 

[g·mol-1] 

Luas 

permukaan 

[cm2] 

Non  

Ag/Cu 

Ti 0,8667 4 47,87 

13,82 4,50 

1 

Al 0,0612 3 26,98 

Nb 0,0721 5 92,91 

Ag1 

Ti 0,8486 4 47,87 

14,11 4,77 
Al 0,0636 3 26,98 

Nb 0,0717 5 92,91 

Ag 0,0161 1 107,87 

Ag3 

Ti 0,8269 4 47,87 

14,48 4,43 
Al 0,0643 3 26,98 

Nb 0,0743 5 92,91 

Ag 0,0345 1 107,87 

Ag5 

Ti 0,8089 4 47,87 

14,81 4,38 
Al 0,0639 3 26,98 

Nb 0,0733 5 92,91 

Ag 0,0539 1 107,87 

Cu1 Ti 0,851 4 47,87 14,07 4,48 
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Sampel Unsur fi ni Mi EW 
Densitas 

[g·mol-1] 

Luas 

permukaan 

[cm2] 

Al 0,0646 3 26,98 

Nb 0,0712 5 92,91 

Cu 0,0132 2 63,55 

Cu3 

Ti 0,8396 4 47,87 

14,27 4,44 
Al 0,0618 3 26,98 

Nb 0,0694 5 92,91 

Cu 0,0292 2 63,55 

Cu5 

Ti 0,8221 4 47,87 

14,57 4,39 
Al 0,0556 3 26,98 

Nb 0,0693 5 92,91 

Cu 0,053 2 63,55 

 

 Tabel 4.6 merupakan data parameter untuk perhitungan berat ekuivalen. 

Nilai ni merupakan valensi unsur ke-i dari paduan, fi merupakan fraksi massa unsur 

ke-i dalam paduan, dan Mi — berat atom unsur ke-i dalam paduan. Valensi setiap 

unsur yang digunakan dalam perhitungan ditentukan berdasarkan diagram pourbaix 

[44]. Nilai laju korosi diperoleh menggunakan fitur Tafel Fit pada perangkat lunak 

Gamry Echem Analyst Version 7.10 dengan menggunakan metode ekstrapolasi 

untuk menentukan parameter korosi Icoor dan Ecoor pada koordinat titik potong 

bagian anodik dan katodik dari kurva polarisasi tafel. 

Tabel 4.7 Data Hasil Kurva Polarasasi Tafel 

Paduan 
Ecoor  

[mV] 

Icoor 

[μA] 

ba 

[mV/decade] 

bc 

[mV/decade] 

CR 

[mpy] 

Non Ag/Cu -637,0 5,760 0,0617 0,8843 2,280 

Ag1 -461,5 0,299 651,5 335,7 0,1302 

Ag3 -462,0 0,106 305,7 110,5 0,04615 

Ag5 -289,8 0,01876 4,184 1,934 0,00759 

Cu1 -621,5 0,5465 10,22 32,16 0,2262 

Cu3 -556,1 0,09984 409,1 141,1 0,04268 

Cu5 -426,9 0,09349 171,7 104,6 0,03562 
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Gambar 4.6 Diagram Hasil Variasi Komposisi Ag dan Cu Pada Paduan Ti-6Al-

7Nb terhadap Laju Korosi 

 

 Tabel 4.7 menunjukan data hasil pengujian korosi dalam larutan Ringer 

Lactate yang diketahui dari kurva polarisasi tafel, didapatkan nilai potensial korosi 

(Ecoor), rapat arus korosi (Icoor), konstanta tafel katodik (bc) dan anodic (ba), dan laju 

korosi (CR) dalam satuan mils per year. Dari data yang ditunjukan pada Gambar 

4.6,  diketahui bahwa paduan Ti-6Al-7Nb memiliki laju korosi tertinggi sebesar 

2,28 mpy. Namun, penambahan unsur Ag dan Cu pada paduan Ti-6Al-7Nb sebesar 

1%, 3%, dan 5% menghasilkan penurunan laju korosi. Paduan Ti-6Al-7Nb dengan 

penambahan komposisi 1% Ag dan 1% Cu memiliki nilai laju korosi masing-

masing sebesar 0,1302 dan 0,2262 mpy. Sedangkan paduan Ti-6Al-7Nb dengan 

penambahan komposisi 3% Ag dan 3% Cu memiliki nilai laju korosi masing-

masing sebesar 0,04615 dan 0,04268 mpy. Nilai laju korosi terendah terdapat pada 

paduan Ti-6Al-7Nb dengan penambahan komposisi 5% Ag dan 5% Cu dengan nilai 

masing-masing 0,00759 dan 0,03562 mpy.  
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Gambar 4.7 Kurva Polarisasi Tafel (a) Paduan Ti-6Al-7Nb-xAg (b) Paduan Ti-

6Al-7Nb-xCu 

 

 Hal ini juga ditunjukan oleh data potensial korosi (Ecoor) dan rapat arus 

korosi (icoor). Penambahan unsur Ag dan Cu menggeser potensial korosi (Ecoor) ke 

arah yang lebih tinggi, serta arus korosi (Icoor) ke nilai yang lebih rendah, dengan 

paduan  5% Ag dan 5% Cu yang memiliki nilai rapat arus korosi terendah dan nilai 

potensial korosi tertinggi. Representatif perubahan nilai potensial korosi (Ecoor) dan 

rapat arus korosi (icoor) dapat dilihat pada Gambar 4.7. Gambar 4.7 merupakan 

kurva polarisasi tafel dari masing-masing sampel uji, dimana seiring dengan 
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peningkatan komposisi Ag dan Cu merubah posisi kurva menjadi semakin tinggi 

pada sumbu y dan menggeser kurva kearah kiri pada sumbu x. Peningkatan nilai 

Ecoor kearah positif dan penurunan nilai Icoor kearah negatif menunjukkan bahwa 

material memiliki ketahanan korosi yang lebih baik atau menunjukan nilai laju 

korosi yang rendah [30].   

 Setelah nilai laju korosi diketahui, dapat dilakukan penilaian terhadap 

ketahanan korosi relatif dari masing-masing sampel uji. Penilaian ini dibagi 

menjadi enam kategori: sangat baik, baik, cukup baik, sedang, buruk, dan sangat 

buruk yang ditunjukan pada Tabel 4.8. Paduan Ti-6Al-7Nb tanpa penambahan 

unsur Ag dan Cu memiliki nilai laju korosi pada tingkat “Excellent”. Sedangkan 

nilai laju korosi pada paduan Ti-6Al-7Nb dengan penambahan unsur Ag dan Cu 

merubah kategori penilaian menjadi tingkat “Outstanding”, yang menunjukan 

paduan tersebut memiliki ketahanan korosi yang sangat baik. 

Tabel 4.8 Kategori Ketahanan Korosi Relatif [45] 

Relative Corrosion 

Resistance 
Mils per year (mpy) mm/year 

Outstanding < 1 <0.02 

Excellent 1-5 0.02-0.1 

Good 5-20 0.1-0.5 

Fair 20-50 0.5-1 

Poor 50-200 1-5 

Unacceptable 200+ 5+ 

 

 Meningkatnya ketahanan korosi pada paduan Ti-6Al-7Nb dengan 

penambahan unsur Ag dan Cu disebabkan oleh struktur mikro yang terbentuk pada 

paduan tersebut menunjukan peningkatan lebih banyak fasa β dibandingkan fasa α. 

Hal tersebut terkonfirmasi pada hasil XRD intensitas relatif fasa β meningkat 

seiring dengan meningkatnya komposisi unsur Ag dan Cu sedangkan intensitas fasa 
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α yang terbentuk semakin menurun. Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan 

unsur Ag dan Cu memberikan pengaruh terhadap ketahanan korosi. Hal tersebut 

karena fasa β, Ti2Cu, Ti2Ag diketahui memiliki ketahanan korosi yang lebih baik 

dibandingkan fasa α [13]. Selain itu, peningkatan ketahanan korosi pada Ti-6Al-

7Nb akibat penambahan unsur Ag dan Cu disebabkan oleh terbentuknya lebih 

banyak lapisan oksida yang stabil, sehingga mampu melindungi permukaan logam. 

Unsur Ti, Cr, Ni, Co, Mn, Cu, Ag, memiliki karakteristik untuk membentuk lapisan 

oksida padat di permukaan paduan, yang secara efektif mencegah korosi dengan 

meningkatkan potensial korosi paduan [31]. Pada paduan Ti-6Al-7Nb, unsur Al dan 

Nb akan membentuk lapisan oksida kuat berupa Al₂O₃ dan Nb₂O₅ pada matriks 

TiO2 cenderung mengurangi laju korosi elektrokimia dengan signifikan [46]. 

Kemudian unsur Ag dan Cu membentuk lapisan oksida berupa Ag2O dan Cu2O 

yang meningkatkan ketebalan dan kerapatan lapisan pasivasi, mengurangi laju 

korosi, dan meningkatkan ketahanan korosi dari paduan Ti-6Al-7Nb [31]. 

Penghalusan struktur lamellar fasa α akibat penambahan unsur Ag dan Cu dapat 

menyebabkan penurunan nilai laju korosi yang disebabkan oleh peningkatan 

densitas batas butir. Dengan bertambahnya batas butir, terdapat lebih banyak area 

permukaan yang dapat membentuk film pasif yang melindungi material [47]. Film 

pasif ini, yang terbentuk lebih efektif pada material dengan struktur butir yang lebih 

halus, berfungsi untuk menghambat interaksi antara material dan lingkungan 

korosif, sehingga mengurangi laju korosi secara keseluruhan. Namun, perlu 

diketahui bahwa terlalu banyak komposisi Ag dan Cu akan memperburuk 

ketahanan korosi pada paduan titanium dikarenakan terbentuknya korosi galvanik 

akibat perbedaan potensial yang tinggi antara fasa α dan Ti2Ag/Ti2Cu [13, 32] 
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4.6 Hasil Pengujian Antibakteri 

 Pengujian antibakteri dilakukan menggunakan metode total plate count 

dengan menggunakan bakteri gram positif A29213 (Staphylococcus aureus) dalam 

keadaan steril. Pengujian antibakteri dilakukan untuk mengetahui pengaruh unsur 

antibakteri Ag dan Cu terhadap peningkatan laju antibakteri pada paduan Ti-6Al-

7Nb. Hasil pengujian antibakteri dapat dilihat pada Tabel 4.9. 

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Antibakteri 

Sampel 
Faktor 

Pengenceran 

Jumlah 

Koloni 
Rata-rata 

Laju Anti 

Bakteri (%) 

Non Ag/Cu 10-2 
54 

49 0 
44 

Ag1 10-2 
21 

23,5 52 
26 

Ag3 10-2 
22 

20 59 
18 

Ag5 10-2 
2 

2,5 95 
3 

Cu1 10-2 
36 

32,5 34 
29 

Cu3 10-2 
24 

21,5 56 
19 

Cu5 10-2 
4 

3,5 93 3 

 

 

(a)
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Gambar 4.8 Representatif Hasil Uji Antibakteri As Cast Paduan Ti-6Al-7Nb 

(a) Non Ag/Cu (b) Ag 1% (c) Ag 3% (d) Ag 5% (e) Cu 1% (f) Cu 3% (g) Cu 5% 

(h) Diagram Batang Pengaruh Komposisi Ag dan Cu terhadap Laju Antibakteri 

Paduan Ti-6Al-7Nb 
 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 

(h) 
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 Representatif koloni bakteri setelah diinkubasi selama 24 jam pada media 

nutrient agar dengan faktor pengenceran 10-2 menggunakan bakteri Staphylococcus 

aureus yang di kultur pada permukaan paduan Ti-6Al-7Nb, baik dengan dan tanpa 

penambahan unsur Ag dan Cu (1%, 3%, dan 5%), serta hasil perhitungan laju 

antibakteri ditunjukkan pada Gambar 4.8. Pengenceran dilakukan untuk 

mengurangi jumlah mikroorganisme dalam sampel sehingga memungkinkan 

pengamatan dan identifikasi jumlah mikroorganisme secara spesifik. Perubahan 

jumlah koloni bakteri pada hasil uji antibakteri terlihat jelas pada Tabel 4.9. Data 

yang dihasilkan menunjukan bahwa paduan Ti-6Al-7Nb tanpa penambahan unsur 

Ag dan Cu memiliki jumlah koloni paling banyak pada permukaan paduan, yang 

mengindikasi bahwa paduan tersebut tidak memiliki aktivitas antibakteri. 

Sedangkan paduan Ti-6Al-7Nb dengan penambahan unsur Ag dan Cu menunjukan 

penurunan jumlah koloni pada permukaan paduan, yang mengindikasi paduan 

tersebut memiliki aktivitas antibakteri seiring dengan peningkatan komposisi unsur 

antibakteri Ag dan Cu sebesar 1%, 3%, dan 5%. Hal ini sesuai dengan penelitian 

yang dilakukan oleh Bao et al, (2022). 

 Sebagai sampel kontrol, paduan Ti-6Al-7Nb tanpa penambahan unsur 

antibakteri Ag dan Cu menunjukan laju antibakteri 0%.  Namun, seiring dengan 

peningkatan unsur Ag sebesar 1%, 3%, dan 5%, menunjukan peningkatan terhadap 

nilai laju antibakteri, yaitu masing-masing sebesar 52%, 59%, dan 95%. Selain itu, 

dengan penambahan komposisi unsur Cu yang sama, menunjukan laju antibakteri 

sebesar 34%, 56%, dan 93%. Diketahui ketika nilai laju antibakteri adalah 90% - 

99%, ini menunjukkan sifat antibakteri dan jika laju antibakteri > 99% 

menunjukkan sifat antibakteri yang kuat [13]. Oleh karena itu diantara variasi 
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komposisi Ag dan Cu (1%, 3%, dan 5%) yang digunakan, hanya pada komposisi 

5% Ag dan 5% Cu yang menunjukan sifat antibakteri, namun belum mencapai sifat 

antibakteri yang kuat. Berdasarkan penelitian terdahulu, peningkatan kadar unsur 

Ag dan Cu dapat meningkatkan laju antibakteri. Namun, umumnya untuk 

menghasilkan paduan dengan tingkat aktivitas antibakteri lebih dari 99%, 

kandungan Ag dan Cu harus lebih dari 10%  [8, 13, 48, 49] 

 

Gambar 4.9 Mekanisme Sifat Antibakteri Paduan Ti-6Al-7Nb-xAg/Cu [13] 

 

 Dalam mekanisme antibakteri, logam memiliki kemampuan membunuh 

bakteri karena lepasnya ion-ion logam antibakteri yang bersifat toksik untuk bakteri 

ke sekitarnya dengan merangsang produksi spesies oksigen reaktif (Reactive 

Oxygen Species/ROS) [2]. Ion Cu²⁺ dan Ag⁺ berinteraksi dengan membran sel 

bakteri yang bermuatan negatif. Kation Cu²⁺ dan Ag⁺ memiliki afinitas tinggi 

terhadap gugus fosfat dan protein pada membran sel yang menyebabkan inaktivasi 

protein dan gangguan fungsi genetik membuat bakteri tidak mampu bertahan hidup, 

sehingga mengakibatkan kematian sel. Semakin tinggi konsentrasi ion logam, 

semakin kuat sifat antibakterinya. Namun, tingginya konsentrasi ion logam juga 

bisa menyebabkan toksisitas bagi sel-sel lain, termasuk sel manusia. Oleh karena 

Ag/Cu Containing Phase 

Ti-6Al-7Nb-xAg/Cu 

Cu/Ag ions 

Cu/Ag ions 
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itu, dalam pengembangan paduan logam dengan sifat antibakteri, penting untuk 

memilih elemen antibakteri yang memiliki nilai MIC (Minimum Inhibitory 

Concentration) yang rendah. MIC adalah konsentrasi terendah dari suatu zat yang 

diperlukan untuk menghambat pertumbuhan bakteri tanpa membunuhnya. Selain 

itu, juga penting untuk memilih elemen dengan LD50 (Lethal Dose 50) yang tinggi. 

LD50 adalah jumlah dosis dari suatu zat yang diperlukan untuk membunuh 50% 

dari populasi organisme yang diuji. Unsur dengan nilai MIC rendah dan LD50 

tinggi akan memastikan bahwa paduan logam efektif dalam menghambat 

pertumbuhan bakteri, dan memiliki tingkat keamanan toksisitas yang rendah 

terhadap sel-sel hidup lainnya [2]. 

 Diketahui bahwa unsur Ag memiliki nilai MIC sebesar 74,7 μM terhadap 

bakteri Staphylococcus aureus dan nilai LD50 sebesar 4,29 μM terhadap sel  L929 

(sel hewan). Sedangkan unsur Cu memiliki nilai MIC sebesar 7000 μM terhadap 

bakteri Staphylococcus aureus dan nilai LD50 sebesar 41,5 μM terhadap sel  L929 

[2]. Unsur Ag memiliki nilai MIC yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan Cu. 

Hal tersebut menunjukkan bahwa Ag lebih efektif dalam menghambat pertumbuhan 

bakteri pada komposisi yang lebih rendah dibandingkan Cu. Oleh karena itu,  pada 

hasil uji antibakteri, dengan komposisi yang sama (1%, 3%, dan 5%), menunjukan 

bahwa unsur Ag memiliki kemampuan menghambat bakteri lebih baik 

dibandingkan Cu.   

 

 

 



 
 

 
 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1  Kesimpulan  

  Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, 

didapatkan beberapa kesimpulan berikut: 

1. Diantara variasi penambahan Ag dan Cu (1%, 3%, dan 5%), hanya pada 

penambahan komposisi 5% Ag dan 5% Cu yang menunjukan sifat 

antibakteri karena mencapai nilai laju antibakteri > 90%. Namun, belum 

mencapai sifat antibakteri yang kuat (> 99%). 

2. Peningkatan komposisi Ag dan Cu sebesar 1%, 3%, dan 5% menghasilkan 

penurunan nilai laju korosi dengan nilai laju korosi terendah terdapat pada 

paduan Ti-6Al-7Nb dengan penambahan 5% Ag dan 5% Cu, yaitu sebesar 

0,00759 mpy dan 0,03562 mpy. 

3. Peningkatan komposisi Ag dan Cu sebesar 1%, 3%, dan 5% menghasilkan 

penurunan nilai modulus elastisitas dengan nilai modulus elastisitas 

terendah terdapat pada paduan Ti-6Al-7Nb dengan penambahan 5% Ag 

dan 5% Cu, yaitu sebesar 82 Gpa dan 83 Gpa. 

4. Penambahan unsur Ag dan Cu sebesar 1%, 3%, dan 5% terhadap struktur 

mikro paduan Ti-6Al-7Nb menghasilkan bentuk struktur widmanstätten 

dengan pola basketweave yang terdiri dari batas butir β prior dan α 

lamellar. Peningkatan komposisi Ag dan Cu mengakibatkan struktur 
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lamellar yang lebih halus dan peningkatan kestabilan fasa β yang 

ditunjukan pada hasil pengujian XRD 

 

5.2  Saran 

 Adapun saran untuk penelitian selanjutnya dengan topik serupa yaitu sebagai 

berikut: 

1. Melakukan homogenisasi setelah melakukan peleburan menggunakan 

tube furnace untuk mendapatkan komposisi yang lebih seragam. 

2. Melakukan perlakuan panas solution treatment untuk mencapai kestabilan 

fasa β yang lebih optimal guna menghasilkan nilai modulus elastisitas 

yang lebih rendah dan mencapai nilai laju antibakteri yang kuat. 

3. Melakukan pengujian XRD setelah uji korosi untuk menentukan intensitas 

fasa dari lapisan pasif yang terbentuk. 

4. Melakukan pengujian kekerasan untuk mengevaluasi sifat mekanik 

lainnya selain modulus elastisitas. 
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LAMPIRAN A. Contoh Perhitungan 

1. Perhitungan Bahan Baku 

Diketahui: Kemurnian masing-masing bahan baku unsur Ti, Al, Nb, Ag, dan Cu 

adalah 99% dan masing-masing sampel memiliki massa 20 gram. 

Perhitungan bahan baku Ti-6Al-7Nb: 

Nb: 
7

100
 x 20 = 1,4 gram 

Al: 
6

100
 x 20 = 1,2 gram 

Ti: 20 – (1,4 + 1,2) = 17,4 gram 

Perhitungan bahan baku Ti-6Al-7Nb-1Ag: 

Ag: 
1

100
 x 20 = 0,2 gram 

Nb: 
7

100
 x 20 = 1,4 gram 

Al: 
6

100
 x 20 = 1,2 gram 

Ti: 20 – (1,4 + 1,2 + 0,2) = 17,2 gram 

Perhitungan bahan baku Ti-6Al-7Nb-3Ag: 

Ag: 
3

100
 x 20 = 0,6 gram 

Nb: 
7

100
 x 20 = 1,4 gram 

Al: 
6

100
 x 20 = 1,2 gram 

Ti: 20 – (1,4 + 1,2 + 0,6) = 16,8 gram 

Perhitungan bahan baku Ti-6Al-7Nb-5Ag: 

Ag: 
5

100
 x 20 = 1 gram 

Nb: 
7

100
 x 20 = 1,4 gram 
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Al: 
6

100
 x 20 = 1,2 gram 

Ti: 20 – (1,4 + 1,2 + 1) = 16,4 gram 

Perhitungan bahan baku Ti-6Al-7Nb-1Cu: 

Cu: 
1

100
 x 20 = 0,2 gram 

Nb: 
7

100
 x 20 = 1,4 gram 

Al: 
6

100
 x 20 = 1,2 gram 

Ti: 20 – (1,4 + 1,2 + 0,2) = 17,2 gram 

Perhitungan bahan baku Ti-6Al-7Nb-3Cu: 

Cu: 
3

100
 x 20 = 0,6 gram 

Nb: 
7

100
 x 20 = 1,4 gram 

Al: 
6

100
 x 20 = 1,2 gram 

Ti: 20 – (1,4 + 1,2 + 0,6) = 16,8 gram 

Perhitungan bahan baku Ti-6Al-7Nb-5Cu: 

Cu: 
5

100
 x 20 = 1 gram 

Nb: 
7

100
 x 20 = 1,4 gram 

Al: 
6

100
 x 20 = 1,2 gram 
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2. Perhitungan Modulus Elastisitas 

Tabel A.1 Data Kecepatan Gelombang Longitudinal 

VL 

(Longitudinal Velocity)(m/s) 
 

Titik Non-Ag/Cu 1Ag 3Ag 5Ag 1Cu 3Cu 5Cu  

1 6592 6099 5967 5691 6088 5908 5844  

2 6333 6058 5955 5739 5998 5951 5610  

3 6793 6032 5815 5680 5959 6027 5764  

Rata-rata 6573 6063 5912 5703 6015 5962 5739  

 

Menghitung nilai modulus elastisitas setiap sampel menggunakan data kecepatan 

gelombang longitudinal dengan persamaan berikut: 

𝐸 =
(𝑉𝐿

2𝜌 (1 + 𝜎)(1 − 2𝜎)

1 − 𝜎
 (A.1) 

Dengan poisson ratio dan densitas diketahui melalui literatur masing masing 

adalah 0,36 dan 4250 Kg/m3 

Sampel Ti-6Al-7Nb 

𝐸 =
(65732)(4250) (1 + 0,36)(1 − 2(0,36))

1 − 0,36
 

 E = 1,09242E+11 N/m2 = 109 Gpa 

Sampel Ti-6Al-7Nb-1Ag 

𝐸 =
(60632)(4250) (1 + 0,36)(1 − 2(0,36))

1 − 0,36
 

 E = 9,3E+10 N/m2 = 93 Gpa 

Sampel Ti-6Al-7Nb-3Ag 

𝐸 =
(59122)(4250) (1 + 0,36)(1 − 2(0,36))

1 − 0,36
 

 E = 8,8E+10 N/m2 = 88 Gpa 
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Sampel Ti-6Al-7Nb-5Ag 

𝐸 =
(57032)(4250) (1 + 0,36)(1 − 2(0,36))

1 − 0,36
 

 E = 8,2E+10 N/m2 = 82 Gpa 

Sampel Ti-6Al-7Nb-1Cu 

𝐸 =
(60152)(4250) (1 + 0,36)(1 − 2(0,36))

1 − 0,36
 

 E = 9,1E+10 N/m2 = 91 Gpa 

Sampel Ti-6Al-7Nb-3Cu 

𝐸 =
(59622)(4250) (1 + 0,36)(1 − 2(0,36))

1 − 0,36
 

 E = 9,0E+10 N/m2 = 90 Gpa 

Sampel Ti-6Al-7Nb-5Cu 

𝐸 =
(57392)(4250) (1 + 0,36)(1 − 2(0,36))

1 − 0,36
 

 E = 8,3E+10 N/m2 = 83 Gpa 

 

3. Perhitungan Laju Antibakteri 

Tabel A.2 Data Jumlah Koloni Bakteri 

Sampel 
Faktor 

Pengenceran 

Jumlah 

Koloni 
Rata-rata 

Non Ag/Cu 10-2 
54 

49 
44 

Ag1 10-2 
21 

23,5 
26 

Ag3 10-2 
22 

20 
18 

Ag5 10-2 
2 

2,5 
3 

Cu1 10-2 36 32,5 
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Sampel 
Faktor 

Pengenceran 

Jumlah 

Koloni 
Rata-rata 

29 

Cu3 10-2 
24 

21,5 
19 

Cu5 10-2 4 3,5 

 

Diketahui sampel Ti-6Al-7Nb digunakan sebagai sampel kontrol 

Sampel Ti-6Al-7Nb 

𝑅 =
49 − 49

49
x 100 

 R = 0% 

Sampel Ti-6Al-7Nb-1Ag 

𝑅 =
49 − 23,5

49
x 100 

 R = 52% 

Sampel Ti-6Al-7Nb-3Ag 

𝑅 =
49 − 20

49
x 100 

 R = 59% 

Sampel Ti-6Al-7Nb-5Ag 

𝑅 =
49 − 2,5

49
x 100 

 R = 95% 

Sampel Ti-6Al-7Nb-1Cu 

𝑅 =
49 − 32,5

49
x 100 

 R = 34% 
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Sampel Ti-6Al-7Nb-3Cu 

𝑅 =
49 − 21,5

49
x 100 

 R = 56% 

Sampel Ti-6Al-7Nb-5Cu 

𝑅 =
49 − 3,5

49
x 100 

 R = 93% 

3. Perhitungan Berat Equivalent 

Tabel A. 3 Parameter Perhitungan Berat Equivalent 

Sampel Unsur fi ni Mi 

Non  

Ag/Cu 

Ti 0,8667 4 47,87 

Al 0,0612 3 26,98 

Nb 0,0721 5 92,91 

Ag1 

Ti 0,8486 4 47,87 

Al 0,0636 3 26,98 

Nb 0,0717 5 92,91 

Ag 0,0161 1 107,87 

Ag3 

Ti 0,8269 4 47,87 

Al 0,0643 3 26,98 

Nb 0,0743 5 92,91 

Ag 0,0345 1 107,87 

Ag5 

Ti 0,8089 4 47,87 

Al 0,0639 3 26,98 

Nb 0,0733 5 92,91 

Ag 0,0539 1 107,87 

Cu1 

Ti 0,851 4 47,87 

Al 0,0646 3 26,98 

Nb 0,0712 5 92,91 

Cu 0,0132 2 63,55 

Cu3 

Ti 0,8396 4 47,87 

Al 0,0618 3 26,98 

Nb 0,0694 5 92,91 

Cu 0,0292 2 63,55 
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Sampel Unsur fi ni Mi 

Cu5 

Ti 0,8221 4 47,87 

Al 0,0556 3 26,98 

Nb 0,0693 5 92,91 

Cu 0,053 2 63,55 

 

Untuk menghitung berat equivalent menggunakan persamaan berikut: 

𝐸𝑊 =
1

Σ
𝑛𝑖 𝑓𝑖
𝑀𝑖

 (A.2) 

Sampel Ti-6Al-7Nb 

𝐸𝑊 =
1

4 × 0,8667
47,87 +

3 × 0,0612
26,98 +

5 × 0,721
92,91

 

 EW = 13,82 

Sampel Ti-6Al-7Nb-1Ag 

𝐸𝑊 =
1

4 × 0,8667
47,87 +

3 × 0,0612
26,98 +

5 × 0,721
92,91 +

1 × 0,0161
107,87

 

 EW = 14,11 

Sampel Ti-6Al-7Nb-1Cu 

𝐸𝑊 =
1

4 × 0,8667
47,87

+
3 × 0,0612

26,98
+

5 × 0,721
92,91

+
2 × 0,132

63,55

 

 EW = 14,07 

 

4. Perhitungan Intensitas Fasa Relatif 
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Tabel A.4 Hasil Pengukuran Panjang Puncak Fasa Tertinggi Pada Paduan Ti-6Al-

Nb Hasil Uji XRD 

Sampel 
Panjang (cm) 

𝛂 𝛃 

Non Ag/Cu 12 1,3 

Ag1 11,5 1,6 

Ag3 11,3 4,7 

Ag5 11,7 5,3 

Cu1 11,4 1,7 

Cu3 11,1 2,2 

cu5 10,9 3,2 

 

Diketahui: 

Intensitas Relatif Fasa =
Intensitas α

Intensitas β+ Intensitas α
 𝑥 100% 

Sampel Ti-6Al-7Nb 

Intensitas Relatif Fasa =
12

1,3+ 12
 𝑥 100% 

Intensitas Relatif Fasa α = 90,2% 

 Intensitas Relatif Fasa β = 100 – 90,2 = 9,8% 

Sampel Ti-6Al-7Nb-1Ag 

Intensitas Relatif Fasa =
11,5

1,6+ 11,5
 𝑥 100% 

Intensitas Relatif Fasa  α =  87,8% 

 Intensitas Relatif Fasa β = 100 - 87,8 = 12,2% 
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LAMPIRAN B. Data Penelitian 

1. Hasil Uji Komposisi Menggunakan Metode XRF  

a. Ti-6Al-7Nb (Sample Control) 
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b. Ti-6Al-7Nb-1Ag 
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c. Ti-6Al-7Nb-3Ag 
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d. Ti-6Al-7Nb-5Ag 
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e. Ti-6Al-7Nb-1Cu 
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f. Ti-6Al-7Nb-3Cu 
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g. Ti-6Al-7Nb-5Cu 
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2. Data Hasil Uji Ultrasonik  

Tabel B.1 Hasil Uji Ultrasonik 

Sampel Ketebalan 

(mm) 

Kecepatan Gelombang 

Longitudinal (m/s) 

Ti-6Al-7Nb 9,3 

6592 

6333 

6793 

Ti-6Al-7Nb-1Ag 10,5 

6099 

6058 

6032 

Ti-6Al-7Nb-3Ag 10,2 

5967 

5955 

5815 

Ti-6Al-7Nb-5Ag 9,05 

5691 

5739 

5680 

Ti-6Al-7Nb-1Cu 8,7 

6088 

5998 

5959 

Ti-6Al-7Nb-3Cu 10,1 

5908 

5951 

6027 

Ti-6Al-7Nb-5Cu 10,2 

5844 

5610 

5764 
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3. Data Hasil Pengujian Antibakteri 

 



 
 

92 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN C 

GAMBAR ALAT DAN BAHAN 
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Gambar C.1 Laminar Air Flow 

 

 
Gambar C.3 Bunsen 

 

 
Gambar C. 5 Single Arc Melting 

Furnace  

Gambar C. 2 Cawan Petri 

Gambar C. 4 Neraca Digital 

Gambar C. 6 Hot Plate 
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Gambar C. 7 XRF Bruker S1 Titan 

 

 
Gambar C. 9 Mikropipet 

 

 
Gambar C. 11 Ultrasonic Flaw 

Detector 

 

 

Gambar C. 8 Inkubator 

Gambar C. 10 XRD 
 

 

Gambar C. 12 Jangka Sorong 
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Gambar C. 13 Probe Lurus 5 MHz 

Diameter 0, 25 inci  

 

 
Gambar C. 15 Kroll’s Reagent 

 
Gambar C. 16 Set Alat 

Potensiodimanik 

 
Gambar C.17 Larutan Phospate Buffer 

 

Gambar C.18 Isolat Bakteri 

S.aureus A29213 

Gambar C.14 Grinding Machine 
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Gambar C.21 Shot Tembaga 

 

 
Gambar C. 23 Media Nutrient Broth  

Gambar C.19 Shot Titanium Gambar C.20 Aquadest 

Gambar C.22 Shot Aluminum 

Gambar C. 24 Media Agar 
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Gambar C.25 Shot Perak 

 
 

 

 

 
Gambar C.29 Gas Argon UHP 

 

 

Gambar C.26 Coupling Agent 

Gambar C.27 Wire Niobium Gambar C.28 Ringer Lactate 
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