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RINGKASAN 

 
Muhammad Faiz Ramadhan, Departemen Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas 

Brawijaya, Juni 2022, Pengaruh Pelapisan Flame Thermal Spray Coating HA – TiO2 

Terhadap Laju Korosi Implan Biomaterial Paduan CoCr. Dosen Pembimbing Femiana 

Gapsari dan Hubby Izzudin 

 

Ketahanan korosi CoCr dapat ditingkatkan dengan proses penyemprotan implan 

coating pada substrat CoCr menggunakan bahan pelapis titanium dioksida (TiO2) 

hidroksiapatit (HA) yang sangat biokompatibel. Pada penelitian ini digunakan spray 

metallization MK74C sebagai alat untuk melapisi TiO2 - HA pada substrat CoCr. Dalam 

penelitian ini, TiO2 dan HA dilapisi pada lapisan yang terdegradasi oleh perubahan lapisan 

TiO2-1HA dan TiO2-1HA. Selain itu, Jeol JIB4610F FE SEM-EDS digunakan untuk 

melakukan proses karakterisasi dan pengujian untuk mengkonfirmasi ketebalan lapisan, 

nilai porositas, dan distribusi elemen dari hasil pelapisan. Surface Roughness Tester SJ210 

Mitutoyo digunakan untuk menentukan nilai kekasaran lapisan. Laju korosi diuji 

menggunakan Alat Potensiodinamik AUTOLAB PGSTAT 204 dengan media korosi 

HBSS. Parameter pelapisan yang digunakan sama, tetapi diperoleh nilai ketebalan, 

kekasaran, dan porositas lapisan yang berbeda. Hal ini karena komposisi lapisan yang 

berbeda menghasilkan sifat pelapis yang berbeda. Penambahan lapisan TiO2 dan HA ke 

komposisi pelapis secara signifikan lebih reaktif dan lebih pasif daripada CoCr yang tidak 

dilapisi, menghasilkan peningkatan yang jelas dalam ketahanan korosi. 

 
Kata Kunci: Paduan Co-Cr, Hydroxyapatite, Zinc Oxide, Flame Spray Coating, Laju 

Korosi 
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SUMMARY 

 
Muhammad Faiz Ramadhan, Department of Mechanical Engineering, Faculty of 

Engineering, Brawijaya University, June 2022, The Effect of Thermal Spray Coating HA-

TiO2 on Corrosion Rate Behavior of Biomaterial CoCr Alloys. Supervisors Femiana 

Gapsari and Hubby Izzudin 

 

The high level of demand for implants and the growing demand for safe, high-quality 

metallic biomaterials in Indonesia pose challenges for the medical world. Although the use 

of CoCr as a biomaterial implant is appropriate, in practice CoCr still has several 

weaknesses that need to be modified to overcome these shortcomings. It is expected that 

the corrosion resistance of CoCr can be improved by spraying the coating implant on the 

CoCr substrate using a highly biocompatible titanium dioxide (TiO2) hydroxyapatite (HA) 

coating material. In this study, spray metallization MK74C was used as a tool to coat TiO2 

- HA on CoCr substrate. In this study, TiO2 and HA were coated on a layer that was 

degraded by changing layers of TiO2-1HA and TiO2-1HA. Besides that, Jeol JIB4610F FE 

SEM-EDS was used to carry out the characterization and testing process to confirm the 

coating thickness, porosity value, and element distribution of the coating results. Surface 

Roughness Tester SJ210 Mitutoyo is used to determine the value of layer roughness. 

Corrosion rate was tested using AUTOLAB PGSTAT 204 Potentiodynamic Tool with 

HBSS corrosion medium. The coating parameters used were the same, but different values 

of thickness, roughness, and porosity were obtained. This is because different coating 

compositions produce different coating properties. The addition of TiO2 and HA coatings 

to the coating composition was significantly more reactive and more passive than uncoated 

CoCr, resulting in a clear increase in corrosion resistance. 

 

Keywords: Biomaterials, CoCr Alloys, Hydroxyapatite, Titanium Dioxide, Thermal Flame 

Spray, Corrosion Rate 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Pendahuluan 

Fraktur nmerupakan ngangguan nkontinuitas nyang nnormal ndari nsuatu ntulang n(Black ndan 

nHawks, n2014). nSebagian nbesar npatah ntulang ndisebabkan noleh ntrauma, ndan nbeberapa npatah 

ntulang ndisebabkan noleh nproses npenyakit nyang nmengarah npada npatah ntulang npatologis nseperti 

nosteoporosis n(Engram, n1998). nDi nIndonesia, nkasus ncedera ntulang nterus nmeningkat. nPenyebab 

nterbanyaknya nadalah nkecelakaan nlalu nlintas n(Depkes nRI, n2011). nCacat ntulang, npatah ntulang, 

ndegenerasi ntulang, ntumor, ndan nporositas nadalah ncedera nyang nterjadi npada ntulang. nKerusakan 

nini ndapat ndiatasi ndengan ntransplantasi nautologus. nTransplantasi nautologus nadalah npenggantian 

ntulang ndengan nmemasukkan nimplan nendogen. nNamun, ntransplantasi nautologus nmemiliki 

nketerbatasan, nseperti nrisiko ninfeksi nluka ndan npotensi nmobilitas. nKeterbatasan nini ndapat ndiatasi 

ndengan ncangkok nalogenik, nyaitu ncangkok ntulang nyang ndiambil ndari ntubuh norang nlain, ntetapi 

nmeningkatkan nrisiko npenularan npenyakit. nKeterbatasan npenggantian ntulang nmenyebabkan 

npenggunaan ntulang nsintetis n(Lieshout, n2011). N 

nTulang nsintetis nmerupakan nbiomaterial nyang ndapat nberinteraksi ndengan nsistem nbiologis. 

nTujuannya nuntuk nmemulihkan nbentuk ndan nfungsi ndari nkegagalan nstruktur nbiologis n(Pavlovic, 

n2015). nPermintaan nbiomaterial nmeningkat ndalam nbeberapa ntahun nterakhir. nHal nini 

ndikarenakan nmeningkatnya njumlah npenduduk ndunia, nangka nkecelakaan, nserta nadanya 

nberbagai npenyakit n(Wahyudi, n2019). nAdanya ninteraksi ndengan nsistem nbiologis, nmaka 

nbiomaterial nharus nmemiliki nnilai nbiokompabilitas nyang ntinggi. nBiokompabilitas 

nmenggambarkan nkemampuan nprostesis nyang nditanamkan nagar nselaras ndengan njaringan ndi 

nsekitarnya n(Safiyya, n2019). nHal nini nbertujuan nagar ntidak nterdapat nrespon ndari njaringan nyang 

nmerugikan. nSelain nitu, nbiomaterial ndiharapkan nmemiliki nketahanan nterhadap nkorosi, 

nkelelahan, nkeausan, ndan nketahanan nterhadap nabrasi nserta nkehalusan npermukaan n(Marzi, 

n2017). Biomaterial yang biasanya digunakan sebagai implan tulang adalah Titanium, 

namun keterbatasan jumlah yang tidak sebanding dengan tingkat permintaan titanium 

sebagai implan tulang dan tingginya harga titanium membuat masyarakat kesulitan dalam 

menggunakan titanium sebagai implan tulang.  

Paduan nCo-Cr nadalah nsalah nsatu njenis nlogam nyang nsering ndijadikan nsebagai nbiomaterial 

nkarena nmemenuhi nsyarat. nPaduan nini nmemiliki nbiokompabilitas nyang nbaik ndan nsifat nmekanik 

nyang nbaik. nBeberapa ncontoh npenggunaan npaduan nCo-Cr ndi nbidang nbiomaterial nberupa 
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nbermacam nprostesis nseperti nperangkat nortopedi, ngigi ndan nimplan nkardivaskular n(Carr, n2009) 

n(Sanchez, n2010). nNamun, npaduan nCo-Cr nmemiliki nkendala nkarena nkurangnya nbioaktifitas 

nyang nmenyebabkan nikatan ntulang nyang nburuk n(Liu, n2015). nPaduan nlogam nini njuga nmemiliki 

nkekurangan nyaitu nstabilitas nmekanik nlogam ndapat nmelemah nseiring nberjalannya nwaktu npada 

nsaat nberada ndi ndalam ntubuh nkarena nbanyaknya ninteraksi nzat nlain nyang nterkandung ndidalam 

ntubuh. 

Salah nsatu nsolusi nyang ndapat ndilakukan nguna nmencegah nhal ntersebut nadalah 

nmeningkatkan nbioaktifitas, ndengan ncara nproses nmodifikasi nkimia npada npermukaan npaduan 

n(Kokubo, n2003) ndan dilakukan npelapisan npada npermukaan nbahan nlogam nuntuk 

nmemperpanjang numur ndari nimplan ntersebut. nBiokeramik nadalah nsalah nsatu npelapis nyang 

nsering ndigunakan ndikarenakan nmampu nberperan nsebagai nanti nbakteri ndan nanti njamur npada 

nimplan nyang nterpasang. nHA ndan nTiO2 nmerupakan nmaterial nyang ndapat ndigunakan ndalam 

nbiomaterial nsebagai npelapis nmaterial nimplan. nHal nini ndikarenakan nHA ndan nTiO2 nmemiliki 

nbiokompatibel nyang ntinggi, nanti nbakteri ndan ntahan nkorosi. nHA nmerupakan nbiomaterial ndengan 

nsenyawa nmirip ntulang nyang nmemiliki nbiokompabilitas nyang nbaik. nHA nmampu nmemberikan 

nikatan nyang nbaik ndengan njaringan nkeras npada ntubuh n(piattelli, n1994). nInteraksi nelektrostatis 

nantara nHA ndengan ndinding nsel ndari nbakteri nmembuat nHA nmampu nterpenetrasi nmasuk nkedalam 

nsel ndan nmencegah nbakteri nuntuk ntumbuh n(Seyedmajidi, n2018). nKesamaan nkomponen nkimia 

nHA ndengan nmineral ntulang ndan ngigi nmembuat nHA nbanyak ndigunakan nsebagai npelapis npada 

nortopedi n(misal nProstesis nsendi npanggul) ndan nimplan ngigi n(Dorozhkin, n2016). nHidroxyapatite 

nmemiliki nsifat nbiocompatible nyaitu nkarena nmaterial ntersebut ntidak ndianggap nsebagai nbenda 

nasing ndan ntidak nmenyebabkan npenolakan ndari nsistem ntubuh nmanusia. nSelain ndiaplikasikan 

nsebagai nimplan ntulang, nhidroxyapatite njuga ndigunakan nsebagai npelapis npada nlogam nyang nakan 

ndiimplankan npada ntubuh nmanusia n(Suryadi, n2011). nTitanium ndioksida ndicoba nuntuk 

ndigunakan ndalam nkomponen nsemen ntulang natau nsebagai nbahan nyang nakan nbereaksi ndarah. 

nSebagian nbesar nbahan nkeramik ndiselidiki nuntuk nkompatibilitas njaringan nmereka nadalah noksida 

nseperti nTiO2, nmenunjukkan nreaksi njaringan nminimal ndengan nhanya nlapisan nenkapsulasi nyang 

ntipis. nTitanium nmendapatkan nketahanannya nterhadap nkorosi ndengan nmembentuk nlapisan 

noksida npadat. nDalam nkondisi nin nvivo noksida n(TiO2) nadalah nsatu-satunya nproduk nreaksi nyang 

nstabil. nLapisan noksida nmembentuk nfilm nadheren nyang ntipis ndan nmembuat nmateri npasif n(Park, 

n2007). nSelain nitu, nsifat-sifat ntitanium ndioksida nmempengaruhi nkekuatan ngeser. nKoefisien 

nekspansi ntermal nyang nrendah nmenurunkan nkoefisien nkomposit nlapisan ndan nmengurangi 

ntekanan npada nantarmuka nlapisan-logam, nsehingga nmeningkatkan nkekuatan ngeser. nSelain nitu, 



 

3 
 

 
 

npenambahan nTiO2 nmeningkatkan nketangguhan nterhadap npatah ndengan nmeningkatkan nikatan 

nantara npercikan nkarena nreaksi nkimia nyang nmenguntungkan. N 

Penambahan n10% nvol. nTitanium ndioksida nmeningkatkan nsifat nmekanik nlapisan nHA. nJadi, 

npengembangan nlapisan nantara nTiO2 ndan nHA ntidak nmelemahkan nsistem npelapisan nlogam 

n(Berndt, n2014). nSelain nitu, nTiO2 ndapat nmenunjukkan nsifat nantibakteri n(Thadani, n2015). N 

Pada npelapisan nHA ndan nTiO2, ndihasilkan nstruktur nberpori nsehingga nmenyebabkan ncairan 

ntubuh nbersentuhan ndengan nsubstrat nlogam. nKorosi npada nantar nmuka nlapisan nsubstrat nmungkin 

nakan nterjadi ndan nmengakibatkan nlemahnya nkekuatan nmekanis ndan nadhesi nlapisan. nOleh 

nkarena nitu, nperlu ndilakukan npenelitian nuntuk nmembandingkan njumlah nlapisan ndengan  

nketahanan nkorosi npada nantar nmuka nsubstrat. nMetode npelapisan nPlasma nSpraying, nHVOF 

n(High nVelocity nOxygen nFuel) ndan nThermal nSpray nCoating nmerupakan nteknik nyang npaling 

nbanyak ndilakukan nsecara nkomersial. nThermal nSpray nCoating nmerupakan nmetode 

nmenempelkan nbahan npelapis ndengan npeleburan nparsial nyang ncukup nkuat nsehingga nterjadi 

nkohesi ndan nadesi npada nserbuk n(Liu, n2019). nMetode npelapisan nini nmampu nmeningkatkan 

nketahanan nimplan nterhadap nkorosi npada nPaduan nCo-Cr ndalam nlarutan nHank’s nBalance nSalt 

nSolution ndan nlarutan nsendi. 

Pada npenelitian nini, nmaterial npaduan nCo-Cr ndilapisi ndengan nmetode nthermal nspray 

ncoating nmenggunakan nHA ndan nTiO2. nPelapisan nini ndivariasikan ndengan nstruktur nFunctional 

nGraded nCoating nsesuai ndengan nsusunan ndan nketebalan nlapisan ndari nHA ndan nTiO2 nyang ntelah 

nditentukan. nSelanjutnya ndiuji nkorosi nuntuk nmendapatkan nperilaku nkorosinya nserta ndilakukan 

nuji nSEM ndan nXRD n(X-ray ndiffraction). 

 

1.2 Rumusan nMasalah 

Bagaimana npengaruh njumlah ndegradasi npelapisan nHA ndan nTiO2 ndan nlaju nkecepatan naliran 

nfluida npada npaduan nCo-Cr ndengan nmetode nflame nspray ncoating nterhadap nlaju nkorosi ndalam 

nmedia nHBSS n(Hank’s nBalance nSalt nSolution). 

 

1.3 Batasan nMasalah 

Penelitian nini nmemiliki nBatasan nmasalah nsebagai nberikut: 

1. Spesimen nyang ndigunakan nadalah nlogam npaduan nCo-Cr. 

2. Bahan npelapis nadalah nHA ndan nTiO2. 

3. Serbuk nHA nmemiliki nukuran n30nm. 

4. Pembahasan nkorosi nhanya nsebatas nlaju nkorosi ndalam nHBSS ndan ntidak nmembahas njenis-

jenis nkorosi. 
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5. Suhu ndan ntekanan nlingkungan nsaat npelapisan ndan npengujian nberada npada n27°C ndan n1 natm. 

 

1.4 Tujuan nPenelitian 

Penelitian nini nmemiliki ntujuan nsebagai nberikut: 

1. Mengetahui nparameter nflame nspray nuntuk npelapisan nHA-TiO2. 

2. Mengetahui nefek npelapisan nHA-TiO2 nterhadap npeningkatan nbio-compability ndan 

nketahanan nkorosi ndari nmaterial nimplan nCoCr. 

3. Menemukan nsusunan ndan njumlah nlapisan nyang noptimal ndari ndegradasi nHA-TiO2 nyang 

nmenghasilkan npeningkatan nbio-compability ndan nketahanan nkorosi nterbaik ndari nmaterial 

nimplan nCoCr. 

 

1.5 Manfaat nPenelitian 

Penelitian nini nmemiliki nmanfaat nsebagai nberikut: 

1. Menguasai nteknik npelapisan ndengan nmenggunakan nmetode nflame nspray. 

2. Menghasilkan nstudi npengingkatan nbio-compability ndan nketahanan nkorosi npelapisan nHA-

TiO2 npada nmaterial nimplan nCoCr. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Sebelumnya 

Penelitian sebelumnya dilakukan dengan tujuan yaitu membandingkan hasil pelapisan 

Hydroxyapatite dengan metode high velocity oxygen fuel (HVOF) dengan pelapisan 

metode flame spraypada substrat paduan magnesium (AZ61). Efek proses pada struktur 

mikro, morfologi, perilaku korosi dan respon seluler lapisan HA yang akan di evaluasi 

nantinya. Analisis difraksi sinar-X digunakan untuk melihat morfologi dari masing-masing 

metode penyemprotan. Pengukuran spektroskopi impedansi elektrokimia untuk pelapisan 

HVOF yang dilakukan selama jam-jam awal perendaman dalam cairan tubuh simulasi 

(SBF), pelapisan yang disemprotkan api menunjukkan tingkat korosi yang lebih rendah 

setelah 5 jam pencelupan dalam larutan SBF (Mardali, 2018). 

 
Gambar 2. 1 Struktur mikro permukaan pelapisan HA oleh a) HVOF dan b) Penyemprotan api 

Sumber: Mardali (2018, p.8) 

 

Terdapat banyak percikan semi-tersebar atau partikel yang tidak meleleh di permukaan 

yang disemprotkan api lebih daripada di HVOF. Retak mikro berasal dari penyusutan 

selama pemadatan individu dari percikan dan pendinginannya. Kepadatan mikro dalam 

pelapisan yang disemprot flame spray lebih tinggi dari pada pelapisan HVOF karena suhu 

yang lebih tinggi dari partikel-partikel dalam penerbangan pada saat dampak dalam 

penyemprotan nyala. Selain itu, partikel HA menyatu ke dalam permukaan substrat, karena 
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menggunakan aliran tekanan tinggi selama proses HVOF. Beberapa partikel yang tidak 

meleleh diamati pada kedua sampel. 

 

 

Pada Tabel 2.1 Nilai resistansi untuk sampel HVOF lebih besar dari flame sprayyang 

disemprotkan setelah 3 jam perendaman dalam larutan SBF. 

Kesimpulan yang didapatkan bahwa pelapisan metode HVOF memiliki fase yang 

lebih stabil, patahan yang berlebih, dan kekasaran yang kecil. Pada metode pelapisan 

flame, produk korosi membentuk lapisan pelindung yang dapat meningkatkan ketahanan 

korosi (Mardali dkk, 2018). 

Kaur (2018) melakukan penelitian tentang pelapisan 316L SS dengan bahan 

Hydroxyapatite dipadukan dengan TiO2 menggunakan metode High Velocity Flame spray 

(HVFS). Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki perilaku korosi 

pelapisan HAdan HA/ TiO2 pada baja. Pengujian korosi elektrokimia dilakukan dengan 

menggunakan uji polarisasi potensiodinamik, Perbandingan lebih lanjut dari laju korosi 

telah dilakukan dengan metode ekstrapolasi Tafel. Perilaku korosi spesimen yang 

dilakukan pelapisan dan tanpa pelapisan dianalisis dalam cairan tubuh yang disimulasikan 

dikenal sebagai HBSS. Spesimen yang disemprotkan bersama dengan spesimen yang 

terkorosi selanjutnya dikarakterisasi dengan analisis XRD, SEM / EDS, dan X-Ray 

Mapping. 

Tabel 2. 2 

Parameter HVFS 

 
 

Menggunakan HA dengan ukuran partikel yaitu 30 μm dan ukuran partikel TiO2 yaitu 

5-22 μm. Spesimen masing-masing berukuran 20 mm x 10 mm x 2 mm, dipoles dengan 

kertas silikon karbida dengan ukuran 180 grit. Spesimen yang permukaannya 7 kasar 

dengan gritblasting dengan ukuran grit Al2O3 20 mesh pada tekanan 3 bar selama 2 menit.  
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Tabel 2. 3 

Nilai Rata-Rata Porositas 

 
 

 
Gambar 2.2 Kurva potensiodinamik pada spesimen (1) Pelapisan HA, (2) Pelapisan HA/TiO2, 

dan (3) tanpa pelapisan 

Sumber: Kaur (2018, p.11) 

 

Nilai kepadatan, arus dan korosi dari spesimen SS 316L yang tidak dilapisi dalam 

larutan Hank lebih tinggi daripada kedua spesimen yang dilapisi. Pergeseran kurva 

polarisasi SS 316L dengan pelapisan HA untuk menurunkan nilai ICorr jelas menunjukkan 

tingkat korosi yang lebih rendah dibandingkan dengan spesimen yang tidak dilapisi. 

Berdasarkan pengujian korosi elektrokimia, urutan ketahanan korosi spesimen adalah 

sebagai berikut: Pelapisan HA/ TiO2 > Pelapisan HA > Pelapisan spesimen yang tidak 

dilapisi Pelapisan HA/ TiO2 memberikan ketahanan maksimum terhadap pengujian korosi 

elektrokimia. Jadi, dapat disimpulkan bahwa kedua pelapis berhasil mengurangi laju 

korosi. Peningkatan ketahanan korosi lebih lanjut dari lapisan HA/ TiO2 mungkin 

disebabkan oleh pembentukan TiO2, yang merupakan lapisan pelindung yang terbentuk di 

atas permukaan logam tidak mulia. 
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2.2 Biomaterial 

Biomaterial dapat didefinisikan sebagai bahan apa pun yang digunakan untuk 

membuat perangkat untuk menggantikan bagian atau fungsi tubuh dengan cara yang aman, 

andal, ekonomis, dan dapat diterima secara fisiologis. Biomaterial adalah bahan sintetis 

yang digunakan untuk menggantikan bagian dari sistem kehidupan atau untuk berfungsi 

dalam kontak intim dengan jaringan hidup. Dewan Penasihat Biomaterial Clemson 

University telah secara formal mendefinisikan biomaterial sebagai “zat inert sistemik dan 

farmakologis yang dirancang untuk implantasi di dalam atau digabungkan dengan sistem 

kehidupan(Park, 2013).Dalam pemilihan material sebagai biomaterial harus memiliki 

persyaratan utama, yaitu tidak terjadipenolakan dari dalam tubuh, dengan kata lain 

biomaterial harus memiliki sifat-sifat seperti pada Gambar 2.3. 

 
Gambar 2. 3 Syarat biomaterial 

Sumber: Santos (2017, p.6) 

 

a. Biokompatibel, tidak terjadi penolakan dari tubuh atau material tersebut tidak 

dianggap benda asing. 

b. Biofungsional, material tersebut harus berfungsi sesuai kebutuhannya dan tidak boleh 

terjadi penurunan kualitas ketika kontak dengan jaringan tubuh.Biomaterial harus 

memiliki sifat mekanik yang baik. 

c. Bioaktif, suatu material harus dapat membuat ikatan kimia dengan jaringan tubuh.  

d. Bioinert, tidak terjadi reaksi kimia antara material tersebut dengan jaringan tubuh. 

e. Disterilkan, harus bisa disterilkan agar terhindar dari iritasi dan penolakan. 

 

Karena tujuan akhir penggunaan biomaterial adalah untuk meningkatkan kesehatan 

manusia dengan mengembalikan fungsi jaringan dan organ kehidupan alami dalam tubuh, 

penting untuk memahami hubungan antara sifat, fungsi, dan struktur bahan biologis. 

Material yang termasuk ke dalam biomaterial adalah polimer, keramik, komposit, dan 

logam. 
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2.2.1 Biomaterial Logam 

Sebagian besar logam seperti besi (Fe), kromium (Cr), Kobalt (Co), nikel (Ni), 

titanium (Ti), molybdenum (Mo) dan tungsten (W) dapat digunakan sebagai paduan dalam 

pembuatan implant. Unsur-unsur logam dalam jumlah kecil memiliki peran penting dalam 

fungsi sel darah merah atau sintesis vitamin B-12 dalan tubuh, namun unsur logam dalam 

jumlah besar di dalam tubuh tidak dapat ditoleransi. Biokompabilitas menjadi perhatian 

utama karena logam dapat terkorosi di lingkungan in vivo yang melemahkan implant dan 

berbahaya bagi jaringan dan organ disekitarnya. 

 

A. SS 316L 

Stainless steel 316L merupakan hasil modifikasi dari stainless steel 316 yang telah 

diturunkan kadar karbonnya dari 0,08% menjadi 0,03% untuk mendapatkan ketahan korosi 

yang lebih baik dan meminimalkan sensitization. SS316L sangat umum digunakan dalam 

fabrikasi implan karena dapat non magnetik memiliki ketahanan korosi yang sangat baik. 

 

B. Ti6Al4V 

Titanium digunakan sebagai bahan implan karena memiliki bobot yang ringan dengan 

masa jenis 4,5 g/cm3. Titanium juga memiliki sifat mekanik yang baik, yaitu ketahanan 

lelah yang tinggi. Hal ini dikarenakan titanium merupakan material allotropic dengan 

struktur kristal hexagonal tertutup dan body centered cubic structure (BCC). Selain itu 

titanium juga akan membentuk lapisan oksida padat (TiO2) pada kondisi in vivo sehingga 

tahan terhadap korosi. 

 

C.  TiNi Paduan 

Paduan Titanium dan nickel membentuk material yang akan kembali pada bentuk 

semula saat dipanaskan, hal ini dikenal dengan shape memory effect (SME). Selain itu 

paduan ini juga memiliki elastisitas yang tinggi. Hal ini membuat paduan ini cocok untuk 

dijadikan implan ortodenti dan otot buatan. Ketahan korosi dan biokompabilitas yang 

bagus juga membuat material ini semakin layak untuk dijadikan biomaterial. 

 

 

 

 



 

10 
 

D. Co-Cr Paduan 

Paduan cobalt chromium molybdenum dan cobalt chromium tungsten sudah dibentuk 

sejak awal 1900-an sebagai bahan indstri untuk aplikasi tahan aus. Seiring berjalannya 

waktu, paduan ini terus dikembangkan sebagai bahan prostetik gigi dan tulang (Narushima, 

2015). Sifat mekanik yang unggul dengan ketahanan tinggi terhadap korosi, keausan dan 

kelelahan membuat paduan ini banyak digunakan untuk membuat berbagai macam implan 

dan perangkat ortopedi, gigi dan kardiovaskular (Mani, 2016). Pembentukan paduan ini 

dilakukan dengan proses hot forging dan pengecoran (casting). Terdapat beberapa jenis 

paduan cobalt chromium diantaranya adalah CoCrMo alloy (ASTM F75),CoCrWNi alloy 

(ASTM F90), CoNiCrMo alloy (ASTM F562), dan CoNiCrMoWFe alloy (ASTM F563). 

Pada penelitian ini jenis Co-Cr paduan yang digunakan adalah paduan Cobalt-28 

Chromium-6 Molybdenum (ASTM F75). 

Cobalt-28 Chromium-6 Molybdenum (ASTM F75) merupakan salah satu paduan Co-

Cr yang digunakan dalam pembuatan implant. Hal ini dikarenakan paduan chromium yang 

cukup tinggi membuat implant menjadi lebih tahan terhadap korosi, selain itu paduan ini 

memiliki rasio kekuatan terhadap berat yang cukup tinggi (Mani, 2016). 

 

2.2.2 Biomaterial Keramik 

Biokeramik adalah senyawa anorganik yang memiliki kestabilan kimia di lingkungan 

tubuh, contohnya adalah karbon, alumina zink, zirconia, bioglases dan kalsium fosfat 

(Mudali, 2003). Biomaterial keramik diproses untuk melindungi implan yang berkaitan 

dengan perlekatan jaringan (Ducheyne, 1992) 

Beberapa contoh biomaterial keramik adalah pyrolitic carbon, dense and non porous 

aluminum oxides, porous aluminum oxides, zirconia ceramics, dense hydroxyapatites, 

calcium aluminates (Bronzino, 2003). 

 

2.2.3 Biomaterial Polimer 

Polimer banyak digunakan sebagai biomaterial karena memiliki kemudahan dalam 

proses manufaktur. Bahan polimer banyak digunakan untuk peralatan medis dan prostetik 

seperti implan gigi, dressing dan perangkat ekstrakorporeal. Polimer memiliki 

biokompabilitas, kemampuan sterilisasi dan sifat mekanik serta fisik yang memadai untuk 

digunakan sebagai biomaterial. Beberapa contoh polimer biomaterial diantaranya 

polyethylene (PE), Polymethylmetacrylate (PMMA), Polystyrene (PS), dan 

Polyethylenterephthalate (PET). 
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2.2.4  Biomaterial Komposit 

Istilah "komposit" biasanya ditujukanuntuk bahan-bahan di mana fase yang berbeda 

dipisahkan pada skala yang lebih besar dari atom, dan di mana sifat-sifat seperti modulus 

elastis secara signifikan diubah dibandingkan dengan mereka yang dari bahan homogeny 

(parida, 2012). Tulang adalah satu contoh biomaterial komposit dari matrik organik 

bermodulus elastis rendah dengan penguat fiber mineral dengan modulus elastis tinggi, 

berstruktur porus yang diisi cairan tubuh. Komposit memungkinkan kontrol terhadap sifat 

material dimana sebuah kombinasi kaku, kuat, tangguh dan ringan bisa didapat bersamaan 

(Hendra, 2019). 

 

2.3  Thermal Spray Coating 

Thermal spray coating merupakan proses menempelkan bahan pelapis dengan 

menggunakan suatu alat khusus yang mampu melelehkan dan mendorong bahan tersebut 

ke permukaan substrat yang sudah dilakukan preparasi terlebih dahulu. (Metco, 2014). 

 
Gambar 2. 4 Prinsip thermal spraying  

Sumber: Metco (2014, p.6) 

 

Pada Gambar 2.4 dapat dilihat alat khusus yang digunakan dalam thermal spray 

coating adalah Spray Gun. Alat tersebut dapat melelehkan feedstock material atau bahan 

pelapis dengan bantuan energi panas, lalu menembakan lelehan tersebut ke permukaan 

substrat dengan bantuan udara. Lelehan yang sudah menempel ke permukaan substrat akan 

mendingin dan mengeras sehingga terbentuklah lapisan pelapis. Energi panas tersebut 

dihasilkan dari pembakaran gas atau busur listrik. Bahan pelapis yang digunakan berbentuk 

serbuk (powder) atau kabel (wire). 
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2.3.1 Plasma Spray 

Prinsip kerja dari plasma spray seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.5 dimana 

busur dengan frekuensi tinggi dinyalakan antara anoda dan katoda tungsten. Gas mengalir 

melewati elektroda kemudian mengionisasi sehingga terbentuk plasma plume. Gas yang 

digunakan berupa helium, hidrogen, nitrogen, atau campuran. Panas yang dihasilkan bisa 

menyentuh suhu 16.000˚K. Bahan pelapis dipanaskan di ujung nozzle hingga mencair 

kemudian dibawa oleh gas menuju permukaan substrat. 

 
Gambar 2.5 Plasma Spray 

Sumber: Kumar (2018, p.4) 

 

2.3.2 High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) Spray 

Prinsip kerja HVOF menggunakan udara dan bahan bakar gas bertekanan sangat 

tinggi. Bahan bakar yang digunakan adalah propana, propilena, asitelin, hidrogen, dan gas 

alam. Campuran gas pembakaran dipercepat hingga kecepatan supersonik, sehingga 

mengahilkan energi kinetik yang tinggi. Ketika bahan pelapis mencair dan disemprotkan 

dengan kecepatan tinggi ke permukaan substrat, maka lapisan yang terbentuk akan sangat 

padat dengan porositas yang rendah dan memiliki kekuatan ikatan yang tinggi. 

 
Gambar 2.6 HVOF Spray 

Sumber: Kumar (2018, p.4) 
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2.3.3 Powder Flame Spray 

Prinsip kerja dari powder flame spray yaitu pencampuran antara bahan bakar dengan 

oksigen yang terbakar pada ujung dari nozzle sehingga menghasilkan semburan api pada 

ujung nozzle (Bose, 2007). Material pelapis yang digunakan pada flame spray berbentuk 

serbuk (powder), dapat berupa logam maupun keramik. Dengan bantuan gaya gravitasi, 

material pelapis masuk kedalam penyemprot, kemudian udara bertekanan digunakan untuk 

mengontrol pengeluaran serbuk yang akan digunakan sebagai bahan pelapis(Vuoristo, 

2014). Flame spray mampu menghasilkan panas dengan rentang 3000 hingga 3300 derajat 

selsius bergantung pada rasio oksigen dan bahan bakarnya (Bose, 2007). 

 
Gambar 2.7 Powder flame spray 

Sumber: Kumar (2014, p.4) 

 

2.4 Bahan Anti Bakteri 

Paduan Biokeramik adalah bahan yang digunakan untuk memperbaiki atau mengganti 

jaringan tulang yang rusak. Biokeramik dapat langsung berinteraksi dengan jaringan di 

sekitarnya, baik yang mendukung pertumbuhan jaringan atau mendorong regenerasi 

jaringan baru untuk keramik bioaktif (Hayakawa dkk, 2008). Dalam banyak aplikasi 

biomedis, biokeramik digunakan dalam bentuk bahan massal atau berpori dengan bentuk 

tertentu, seperti implan, prostesis, atau perangkat prostetik. Selain itu, biokeramik 

digunakan dalam bentuk bubuk untuk mengisi ruang cacat sementara proses perbaikan 

alami mengembalikan fungsi dan digunakan sebagai lapisan pada substrat atau fase kedua 

dalam bahan komposit untuk mencapai peningkatan aktivitas mekanik dan biologis, seperti 

osteoinduksi atau osseointegration. 

 

2.4.1 Copper Oxide Nano Particles (CuO NP) 

CuO NP merupakan partikel matriks yang memiliki efek pada tingkat MRSA 

inhibition. Memiliki kemampuan untuk menghambat patogen dengan menciptakan iklim 

yang mampu membuat bakteri tidak dapat berkembang (Ahmad, 2012). 
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2.4.2 Chitosan 

Chitosan merupakan linear polisakarida yang terdistribusi secara acak. Umumnya 

chitosan terbuat dari chitin pada cangkang udang dan krustasea dengan susbtansi alkalin 

seperti sodium hidroksida. Chitosan bekerja sebagai anti bakteri dengan mengikat sel 

bakteri yang bermuatan negatif, menyebabkan kekacauan pada sel. Hal ini menyebabkan 

turunnya permeabilitas membran dan menyebabkan kegagalan DNA untuk berreplikasi, 

berujung pada kematian sel bakteri (Nagy dkk, 2011). 

 

2.4.3 Zinc Oxide Nano Particles (ZnO NP) 

ZnO Nano Particles merupakan zat yang memiliki diameter kurang dari 100 

nanometer. ZnO NP memiliki luas permukaan yang relative besar terhadap kuran dan 

memiliki aktifitas katalitik yang tinggi. Sifat fisik dan kimia pada ZnO NP bergantung 

pada cara zat ini di sintesis. Beberapa cara untuk membaut partikel ZnO NP adalah dengan 

metode laser ablation, hydrothermal methods, electrochemical depositions, sol-gel method, 

chemical vapour deposition, thermal decomposition, combustion methodsm ultrasound 

microwave-assisted combustion method, two step mechanochemical-thermal synthesis, 

anodization, co-precipitation, electrophoretic deposition dan precipitation. Zinc oxide 

nanoparticle merpakan material anorganik yang memenuhi persyaratan sebagai material 

biomedik karena memiliki biokompabilitas yang baik (Siddiqi, 2018) 

 

2.4.4 Hydroxyappatide (HA) 

HA merupakan biomaterial dengan senyawa mirip tulang yang memiliki 

biokompabilitas yang baik. HA mampu memberikan ikatan yang baik dengan jaringan 

keras pada tubuh (piattelli, 1994). Interaksi elektrostatis antara HA dengan dinding sel dari 

bakteri membuat HA mampu terpenetrasi masuk kedalam sel dan mencegah bakteri untuk 

tumbuh (Seyedmajidi, 2018). 

Kesamaan komponen kimia HA dengan mineral tulang dan gigi membuat HA banyak 

digunakan sebagai pelapis pada ortopedi (misal Prostesis sendi panggul) dan implan gigi 

(Dorozhkin, 2016). Hidroxyapatite memiliki sifat biokompatibel yaitu material tersebut 

tidak menyebabkan reaksi penolakan dari sistem tubuh manusia karena tidak dianggap 

sebagai benda asing. Selain diaplikasikan sebagai implan tulang, HA juga digunakan pada 

logam yang akan diimplankan pada tubuh manusia (Suryadi, 2011). 
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2.4.5 Titanium Dioxyde (TiO2) 

Titanium dioksida dicoba untuk digunakan dalam komponen semen tulang atau 

sebagai bahan yang akan bereaksi darah. Sebagian besar bahan keramik diselidiki untuk 

kompatibilitas jaringan mereka adalah oksida seperti TiO2, menunjukkan reaksi jaringan 

minimal dengan hanya lapisan enkapsulasi yang tipis. Titanium mendapatkan 

ketahanannya terhadap korosi dengan membentuk lapisan oksida padat. Dalam kondisi in 

vivo oksida (TiO2) adalah satu-satunya produk reaksi yang stabil. Lapisan oksida 

membentuk film adheren yang tipis dan membuat materi pasif (Park, 2007). Selain itu, 

sifat-sifat titanium dioksida mempengaruhi kekuatan geser. Koefisien ekspansi termal yang 

rendah menurunkan koefisien komposit lapisan dan mengurangi tekanan pada antarmuka 

lapisan-logam, sehingga meningkatkan kekuatan geser. Selain itu, penambahan TiO2 

meningkatkan ketangguhan terhadap patah dengan meningkatkan ikatan antara percikan 

karena reaksi kimia yang menguntungkan. Penambahan 10% vol. Titanium dioksida 

meningkatkan sifat mekanik lapisan HA. Jadi, pengembangan lapisan antara TiO2 dan HA 

tidak melemahkan sistem pelapisan logam (Berndt, 2014). Selain itu, TiO2 dapat 

menunjukkan sifat antibakteri (Thadani, 2015). 

Struktur nano titanium dioksida (TiO2) adalah salah satu senyawa paling banyak yang 

telah muncul di berbagai bidang teknologi seperti kedokteran, energi, dan biosensing. 

Berbagai struktur nano TiO2 (nanotube [NTs] dan nanowires) telah digunakan dalam 

aplikasi biosensing fotoelektrokimia (PEC), sangat meningkatkan deteksi target. Struktur 

nano TiO2, yang digunakan sebagai bahan yang diperkuat atau pelapis untuk permukaan 

telanjang implan titanium, adalah bahan aditif yang sangat baik untuk mengkompensasi 

kekurangan implan titanium seperti interaksi permukaan yang buruk dengan jaringan 

sekitarnya dengan menyediakan permukaan nanopori dan struktur hierarki. Struktur nano 

ini juga dapat diisi oleh beragam obat seperti obat osteoporosis, antikanker, dan antibiotik 

dan digunakan sebagai sistem penghantaran obat lokal. Lebih lanjut, struktur nano TiO2 

dan turunannya merupakan agen antimikroba baru yang muncul untuk mengatasi 

mikroorganisme patogen manusia (Jafari, 2020). 
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2.5 Korosi 

Korosi atau pengkaratan merupakan fenomena kimia pada bahan-bahan logam yang 

pada dasarnya merupakan reaksi logam menjadi ion pada permukaan logam yang kontak 

langsung dengan lingkungan berair dan oksigen. Contoh yang paling umum, yaitu 

kerusakan logam besi dengan terbentuknya karat oksida. Dengan demikian, korosi 

menimbulkan banyak kerugian.  

Korosi logam melibatkan proses anodik, yaitu oksidasi logam menjadi ion dengan 

melepaskan elektron ke dalam permukaan logam dan proses katodik yang mengkonsumsi 

elektron tersebut dengan laju yang sama, proses katodik biasanya merupakan reduksi ion 

hidrogen atau oksigen dari lingkungan sekitarnya. Korosi adalah penurunan kualitas suatu 

material, umumnya logam, yang dihasilkan dari reaksi dengan lingkungannya (NACE, 

2002). 

 
Gambar 2.8 Proses korosi 

Sumber: Hidayat (2015, p.4) 

 

2.5.1 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi  

Faktor-faktor yang dapat mempercepat pembentukan korosi antara lain: (Hidayat, 

2015) 

1. Kontak langsung logam dengan H2O dan O2 

Oksigen dari udara yang larut dalam air akan tereduksi, sedangkan air berfungsi 

sebagai media tempat berlangsungnya reaksi redoks pada peristiwa korosi. Jika jumlah 

oksigen dan air yang kontak dengan logam semakin banyak maka semakin cepat 

korosi yang akan terjadi. 

2. Keberadaan zat pengotor 

Zat pengotor di permukaan logam dapat menyebabkan terjadinya reaksi reduksi 

tambahan sehingga lebih rentan terjadi korosi. 
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3. Kontak dengan elektrolit 

Keberadaan elektrolit, seperti garam dalam air laut dapat mempercepat laju korosi 

dengan terjadinya reaksi tambahan, semakin besar konsentrasi elektrolit juga 

meningkatkan laju korosi. 

4. Temperatur 

Semakin tinggi temperatur maka meningkat pula energi kinetik partikel sehingga 

kemungkinan terjadinya tumbukan efektif pada reaksi redoks semakin besar dan laju 

korosi akan semakin meningkat. 

5. pH 

Pada kondisi asam atau pH<7 logam akan mudah terkorosi karena adanya reaksi 

reduksi tambahan yang berlangsung pada katoda. 

6. Metalurgi 

Permukaan logam yang lebih kasar umumnya akan mengalami beda potensial dan 

memiliki kecenderungan untuk menjadi anoda yang terkorosi. Dua jenis logam yang 

berbeda dan saling menempel juga akan meningkatkan terjadinya korosi, karena tiap 

jenis logam memiliki potensial yang berbeda. 

7. Mikroba 

Adanya makhluk hidup seperti mikroba pada logam dapat menyebabkan peningkatan 

korosi. Hal tersebut karena mikroba tersebut mampu mendegradasi logam melalui 

reaksi redoks untuk memperoleh energi bagi keberlangsungan hidupnya. 

 

2.5.2 Laju Korosi 

Laju korosi dapat didefinisikan sebagai banyaknya logam yang terlepas atau hilang 

setiap satu satuan waktu, perhitungan laju korosi sangat penting karena dapat memprediksi 

umur pakai dari suatu material. Laju korosi dapat diartikan sebagai persentase hilangnya 

massa, milligram per sentimeter per hari, dan gram per inci persegi per jam (Fontana, 

1987). 

Laju korosi memiliki nilai antara 1-200 mpy dan memiliki tingkat penggolongannya 

berdasarkan laju korosi. Untuk selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 2.4 berikut: 
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Tabel 2.4 

Laju Korosi 

 
Sumber: Fontana (1987, p.172) 

 

2.5.3 Pengujian Laju Korosi 

Untuk mengetahui laju korosi yang terjadi pada material, maka harus dilakukan 

pengujian. Pengujian laju korosi salah satunya menggunakan metode polarisasi 

potensiodinamik. Polarisasi adalah selisih antara potensial elektroda dan potensial korosi 

bebas, hal ini disebabkan karena logam tidak dalam keadaan setimbang (Gapsari, 2017). 

Metode ini menggunakan potensial yang ditingkatkan secara berkelanjutan dari 

potensial korosinya (Ekor), dengan mengontrol potensialnya sehingga laju korosi dapat 

teramati secara langsung yang berupa kurva polarisasi potensial. Pada pengujian ini 

menggunakan tiga jenis elektroda yang direndam dalam larutan elektrolit. Jenis-jenis 

elektrodanya yaitu: 

1. Elektroda kerja (working electrode) 

Elektroda ini dibentuk dari logam benda uji yang akan diuji, terkoneksi dengan 

sambungan listrik. 

2. Elektroda bantu (auxiliary electrode) 

Elektroda khusus yang digunakan untuk mengalirkan arus hasil proses korosi yang 

terjadi dalam rangkaian sel. Jenis logam yang digunakan adalah Pt. 

3. Elektroda acuan (reference electrode) 

Elektroda yang tegangan sirkuit terbuka (open-circuit potential) secara terbuka dan 

digunakan sebagai acuan elektroda kerja. Logam yang digunakan adalah Ag/Agcl. 

Hasil pengujian polarisasi potensiodinamik ini berupa kurva plot antara potensial 

terhadap arus. Kemudian kurva tersebut diekstrapolasi tafel sehingga diperoleh nilai 

icorr, Ecorr, βa, βc. Polarisasi katodik dan anodik menghasilkan garis lurus dengan 

kemiringan (slope) tertentu. Titik potong antara polarisasi katodik dan anodik akan 

bernilai sama dengan potensial korosi (Ecorr) dan arus korosi (Io) seperti ditunjukan 

pada Gambar 2.11. 
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Gambar 2.9 Kurva Potensial Anodik Katodik 

Sumber: Steven (2017, p.10) 

 

2.5.4 Korosi dalam Tubuh Manusia 

Logam umumnya akan mengalami korosi pada lingkungan terbuka, tak terkecuali 

ketika logam ditanam ke dalam tubuh manusia. Tubuh manusia mengandung cairan sekitar 

60%, salah satu cairan tersebut adalah darah (Kuntarti, 2005). Penggunaan darah pada 

pengujian laju korosi tidak umum dilakukan, maka dari itu diperlukan pengganti yang 

memiliki kesamaan dengan darah. Salah satu larutan yang digunakan pada pengujian 

korosi biomaterial adalah Hank’s Balance Salt Solution (HBSS). HBSS adalah larutan 

garam yang memiliki kadar pH yang mendekati darah yaitu sebesar 7,4 (Ghali, 2011). 

Saliva buatan diperkenalkan oleh Takao Fusayama; Namun, komposisi solusi telah 

berkembang selama bertahun-tahun. Komposisi yang digunakan untuk penelitian ini 

dilaporkan pada Tabel 2.8. Saliva mengandung elektrolit yang dapat bereaksi dengan 

paduan logam dengan cara yang mirip dengan air liur alami dan memiliki pH sekitar 5,5. 

Air liur adalah larutan organik kompleks yang terdiri dari 99% air; komposisi yang tersisa 

terdiri dari banyak ion anorganik (elektrolit), senyawa organik (enzim, antivirus, 

antibakteri, dll.) dan protein yang menyediakan berbagai fungsi penting. Meskipun air liur 

memiliki keasaman netral (pH 7), karena keasaman dari diet barat modern, air liur 

biasanya menjadi asam selama pengunyahan (pH 5-6). Tidak jarang protein, agen 

antibakteri dan enzim ditambahkan ke larutan organik buatan. Namun komponen ini tidak 

mungkin untuk memainkan peran utama dalam mekanisme mikro-abrasi-korosi dari 

stainless steel selama pengunyahan. Karena itu mereka belum dimasukkan dalam solusi 

yang digunakan dalam penelitian ini (Hayes, 2014). Laju korosi yang dapat ditoleransi 
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untuk sistem implan logam harus sekitar 2,5 x 10-4 mm / tahun, atau 0,01 mil / tahun. 

(Manivasagam, 2010). 

Tabel 2.5 

Komposisi kimia Saliva Buatan (Artificial Saliva) 

 
Sumber: Hayes (2015, p.3) 

 
Tabel 2.6 

Komposisi Kimia HBSS 

 
Sumber: Manivasagam (2010) 

 

 

2.7 Properti Tulang 

Tulang tersusun atas jaringan ikat yang memiliki berbagai jenis senyawa kimia dan 

mineral. Secara keseluruhan, tulang terbagi menjadi senyawa organik sebesar 33% dan 

senyawa anorganik sebesar 67%. Senyawa organik meliputi kolagen dan protein, 

sedangkan senyawa anorganik berupa mineral kalsium (Ca) dan phospat (P) yang 

tergabung dalam senyawa CaP (Nanci, 2005). 
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Tulang tersusun atas sel-sel yang memiliki fungsi masing-masing. Sel tersebut terbagi 

atas tiga jenis, yaitu sel osteoklas, sel osteoblas dan sel osteosit. Sel osteoklas adalah sel 

berukuran 20-100 μm yang berfungsi untuk meresorpsi dan melakukan rekonstruksi tulang. 

Sedangkan komponen organik tulang disintesis oleh sel osteoblas yang berukuran 20-25 

μm. Osteoblas yang aktif akan berbentuk kubus sedangkan pada saat kurang aktif 

berbentuk kubus namun dengan kondisi lebih tidak berisi atau kempis. Aktivitas sel 

osteoblas berupa pembentukan matriks dan ketika proses pembentukan selesai maka sel 

osteoblas ini disebut sel osteosit. Sel osteosit memelihara matriks yang telah 

termineralisasi di dalam tulang. 

Hidroksiapatit dengan rumus molekul Ca10(PO4)6(OH)2 adalah komponen anorganik 

utama dari jaringan keras tulang dan menyumbang 60-70% dari fase mineral dalam tulang 

manusia (Junqueira, 2003). Penelitian Shankar dkk. (2011) menunjukkan bahwa HA tidak 

bersifat toksik, tidak memiliki respon peradangan, dan respon pirogenetik (menimbulkan 

demam). Selain itu, pembentukan jaringan fibrosa antara implan dan tulang sangat baik, 

dan memiliki kemampuan menjalin ikatan langsung dengan tulang host. HA menunjukkan 

sifat bioaktif dan osteokonduktif yang sangat bermanfaat dalam proses mineralisasi tulang 

(Cengiz et al., 2008). 

 

2.6 Hipotesis 

Hipotesis untuk penelitian ini adalah penambahan biokeramik HA dan TiO2 pada 

pelapisan Co-Cr dapat meningkatkan ketahan terhadap korosi karena mampu menahan ion 

elektrolit atau elektron yang masuk kedalam substrat Co-Cr pada media korosi yaitu 

HBSS. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 nMetode nPenelitian 

Metode nyang ndigunakan ndalam npenelitian nini nadalah nmetode neksperimental 

n(experimental nresearch) nyang nbertujuan nuntuk nmeneliti ndan nmengetahui npengaruh npelapisan 

nZnO nnanopartikel ndan nlaju nkecepatan naliran nfluida npada npaduan nCo-Cr ndengan nmetode nflame 

nspray ncoating nterhadap nporositas, nkekerasan nlapisan, ndan nlaju nkorosi ndalam nmedia nHBSS 

n(Hank’s nBalance nSalt nSolution) ndan nlarutan nsendi. 

 

3.2 nWaktu ndan nTempat nPenelitian 

Penelitian nini ndilakukan npada nbulan nAgustus n2021 n- nNovember n2021. nLaboratorium nyang 

ndigunakan npada npenelitian nini nantara nlain: 

• Pusat nPenelitian nFisika nLIPI, nTangerang nSelatan 

• Laboratorium nMetrologi nIndustri, nTeknik nMesin nFakultas nTeknik nUniversitas nBrawijaya 

 

3.3 nVariabel nPenelitian 

Variabel nyang ndigunakan ndalam npenelitian nini nadalah nsebagai nberikut n: 

 

3.3.1 nVariabel nBebas 

Variabel nbebas nadalah nvariabel nyang ntidak nterpengaruh noleh nvariabel nlain. nVariabel nbebas 

nyang ndigunakan ndalam npenelitian nini nadalah n: 

• Pelapisan n: nHA ndan nTiO2 

 

3.3.2 nVariabel nTerikat 

Variabel nterikat nadalah nvariabel nyang ndipengaruhi noleh nvariabel nbebas nyang ntelah 

nditentukan. nVariabel nterikat nyang ndalam npenelitian nini nadalah: 

• Laju nKorosi 

• Porositas 

• Ketebalan nLapisan (Disarankan 30 – 200 µm [Choudhury, 2012]) 
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3.3.3 nVariabel nTerkontrol 

Variabel nterkontrol nadalah nvariabel nyang nnilainya ndijaga nkonstan ndalam npenelitian. 

nVariabel nterkontrol nyang ndigunakan ndalam npenelitian nini nadalah: 

• Larutan nHank’s nBalance nSalt nSolution (pH 6,8 -7,2) 

• Parameter Thermal Spray 

• Parameter Laju Korosi 

1. Parameter nThermal nSpray: 

➢ Variasi n1 

• Fuel nflowrate : n4 

• Oxygen nflowrate : n6 

• Tekanan nudara : n2 nbar 

• Jarak npenyemprotan : n75 nmm 

• Sudut npenyemprotan : n90° 

• Jumlah npelapisan : nTiO2 n1x ndan nHA n1x 

➢ Variasi n2 

• Fuel nflowrate : n4 

• Oxygen nflowrate  : n6 

• Tekanan nudara  : n2 nbar 

• Jarak npenyemprotan : n75 nmm 

• Sudut npenyemprotan : n90° 

• Jumlah npelapisan : nTiO2 n2x ndan nHA n1x 

 

2. Parameter nlaju nkorosi n: 

• Start nPotential  : n-1 nV 

• Stop nPotential : n1,5 nV 

• Step nPotential  : n0,005 nV 

• Scan nRate  : n0,005 nV/s 

• Density : n4,429 ngr/cm3 

• Equivalent nWeight  : n125,79 ngr/mol 
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3.4 nAlat ndan nBahan 

3.4.1 nBahan-Bahan nyang nDigunakan 

1. CoCr nAlloy 

Merupakan nbahan ndasar ndalam npenelitian nini. 

 
Gambar 3.1 CoCr nAlloy 

 

Tabel n3.1 

Chemical nProperties nCoCr nAlloy 

 
 

2. Hydroxyappattide n(HA) 

Merupakan nsalah nsatu nbahan npelapis ndalam npenelitian nini. 

 
Gambar 3.2 Hydroxyappattide 

 

Tabel 3.2  

HA Properties 

Chemical Formula Ca10 (PO4)6 (OH)2 

Molecular Weight 1004.6 g/mol 

 



 

26 
 

3. Titanium nDioxyde n(TiO2) 

Merupakan nsalah nsatu nbahan npelapis ndalam npenelitian nini. 

 
Gambar 3.3 Titanium Dioxyde 

 
Tabel 3.3 

TiO2 Properties 

Molar Mass 233,38 g/mol 

Density 4,5 g/cm3 

Boiling Point 1600 °C 

Melting Point 1580 °C 

 

4. Larutan nHank’s nBalance nSalt nSolution n(HBSS) 

Digunakan nsebagai nmedia ndalam npengujian nkorosi. 

 
Gambar 3.4 Larutan HBSS 
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Spesifikasi: 

• NaCl  : n8,0 ng/l 

• KCl n : n0,4 ng/l 

• NaHCO3 n : n0,35 ng/l 

• NaH2PO4.H2O  : n0,25 ng/l 

• NaH2PO.H2O  : n0,06 ng/l 

• CaCl2.H2O  : n0,19 ng/l 

• MgCl2  : n0,19 ng/l 

• MgSO4.7H2O  : n0,06 ng/l 

• Glukosa  : n1,0 ng/l 

 

3.4.2 nAlat-Alat nyang nDigunakan 

1. Thermal nSpray nGun 

Digunakan nuntuk nmelakukan nproses npelapisan nke npermukaan nsubstrat. 

 
Gambar 3.5 Metallisation MK74-C 

 

Spesifikasi: 

• Weight : n1,85 nkg 

• Process ngases nconsumption 

• Acetylene : n0,9 n– n2,28 nm3/hr nat n0,8 n– n1,03 nbar n 

• Oxygen  : n1,2 n– n2,6 nm3/hr nat n5.5 nbar 

• Compressed nAir  : n25 nm3/hr nat n5,5 nbar 
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2. Alat nPotensiodinamik nAUTOLAB nPGSTAT n204 

Digunakan nuntuk nmengukur nlaju nkorosi npada nspesimen 

 
Gambar 3.6 Metrohm AUTOLAB PGSTAT 204 

 

Spesifikasin: 

• Electrode nconnections  : n2, n3 ndan n4 

• Potential nrange  : n+/- n10 nV 

• Compliance nvoltage n : n+/- n20 nV 

• Maximum ncurrent n : n+/- n400 nmA 

• Current nranges n : n100 nmA nto n10 nnA 

• Potential naccuracy n : n+/- n0,2 n% 

• Potential nresolution n : n3 nμV 

• Current naccuracy n : n+/- n0,2 n% 

• Current nresolution n : n0,0003 n% n(of ncurrent nrange) 

• Input nimpedance n : n> n100 nGohm 

• Potentiostat nbandwidth n: n1 nMHZ 
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3. Mitutoyo nSurface nRoughness nTester nSJ-210 

Alat nini ndigunakan nsebagai npengukur nkekasaran npermukaan npermukaan nhasil npelapisan. 

 
Gambar 3.7 Surface roughness tester SJ-210 

 

4. Thermogun nThermometer 

Alat nini ndigunakan nuntuk nmengukur nsuhu nsaat nflame nspray ncoating nsedang ndilakukan 

n(pengukuran nsuhu npenyemprotan). 

 
Gambar 3.8 Thermogun 

 

5. SEM n– nEDS 

Alat nini ndigunakan nuntuk nmengetahui nstruktur nmikro ndari nlapisan ncoating nyang nterbentuk, 

ndan nEDS ndiperlukan nuntuk nmengetahui ndistribusi nelemen nyang nterdapat npada nlapisan nter-

coating ndan nmaterial nsubstrate. 
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Gambar 3.9 SEM EDS Hitachi SU3500 

 

Spesifikasi : 

• Resolution nSE n : n3,0 nnm nat n30 nkV 

• Resolution nBSE n : n4,0 nnm nat n30 nkV 

• Magnification n : nX n5 n– n300.000 

• Accelerating nVoltage n : n0.3 n– n30 nkV 

• Image nShift n : n50 nμm n(WD n= n10 nmm) 

• Max nSpecimen nSize n : n200 nmm nin ndiameter 

 

3.5 nDimensi nBenda nKerja 

 
Gambar 3.10 Dimensi benda kerja 
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3.6 nSkema nPenelitian 

➢ Skema nProses nPelapisan 

 
Gambar 3.11 Proses pelapisan 

 

➢ Skema nproses npengujian nlaju nkorosi 

 

 
Gambar 3.12 Proses pengujian laju korosi 

 

Keterangan: 

1. Alat npotensiostat 

2. Elektroda nacuan 

3. Elektroda nbantu 

4. Elektroda nkerja n(spesimen nuji) 

5. Larutan nHBSS 

6. Larutan nSalivia 

7. Gelas nbeker 

8. Perangkat nkomputer 
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3.7 nProsedur nPenelitian 

3.7.1 nLangkah nPersiapan nSpesimen 

Siapkan npaduan nCoCr nberbetuk nsilinder ndengan ndiameter n8mm ndan npanjang n8mm. 

nlubangi nbagian ntengah nspesimen ndengan ndiameter n1 mm ndengan nmesin nEDM nDrill. nLakukan 

nsand nblasting nke nseluruh npermukaan nsubstrat. nKemudian nbersihkan nspesimen nmenggunakan 

naceton ndengan ndiletakkan npada nalat nultrasonic ncleaner nselama n2 nmenit. 

 

3.7.2 nLangkah nProses nPelapisan nFlame nSpray 

Proses npelapisan nini nmenggunakan nalat nMetalisation nMK74-C. nPertama nmasukkan nkawat 

ndiameter n1 mm nke nlubang nyang ntelah ndibuat npada nspesimen. nJepit nkawat npada nragum ndan 

nputar nspesimen ndengan nkecepatan nputar n60 rpm, nmasukkan nserbuk nTiO2 ndan nHA npada nspray 

ngun nsecara nbergantian, natur nparameter npenyemprotan nsebagai nberikut : 

➢ Variasi n1 

• Fuel nflowrate : n4 

• Oxygen nflowrate  : n6 

• Tekanan nudara : n2 nbar 

• Jarak npenyemprotan : n75 nmm 

• Sudut npenyemprotan : n90° 

• Jumlah npelapisan : nTiO2 n1x ndan nHA n1x 

➢ Variasi n2 

• Fuel nflowrate : n4 

• Oxygen nflowrate : n6 

• Tekanan nudara : n2 nbar 

• Jarak npenyemprotan : n75 nmm 

• Sudut npenyemprotan : n90° 

• Jumlah npelapisan : nTiO2 n2x ndan nHA n1x 

 

A. Prosedur Pelapisan Variasi 1 (TiO2 1 – 1 HA) 

Proses ini diawali dengan menyiapkan semua alat dan bahat. Selanjutnya, atur fuel 

flowrate, oxygen flowrate, tekanan udara, jarak penyemprotan, dan sudut penyemprotan 

sesuai parameter. Berikutnya, Lakukan satu kali pelapisan CoCr menggunakan TiO2 

dengan kecepatan putar 60 rpm dengan waktu 5 sekon (5 putaran). Setelah itu, Lakukan 
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satu kali pelapisan CoCr menggunakan HA dengan kecepatan putar 60 rpm dengan waktu 

5 sekon (5 putaran). 

  

B. Prosedur Pelapisan Variasi 2 (TiO2 2 – 1 HA) 

Proses ini diawali dengan menyiapkan semua alat dan bahat. Selanjutnya, atur fuel 

flowrate, oxygen flowrate, tekanan udara, jarak penyemprotan, dan sudut penyemprotan 

sesuai parameter. Berikutnya, Lakukan satu kali pelapisan CoCr menggunakan TiO2 

dengan kecepatan putar 60 rpm dengan waktu 10 sekon (10 putaran). Setelah itu, Lakukan 

satu kali pelapisan CoCr menggunakan HA dengan kecepatan putar 60 rpm dengan waktu 

5 sekon (5 putaran). 

 

3.7.3 nLangkah nPengujian nKekasaran nPermukaan 

Pengujian nini nmenggunakan nalat nSurfTest nSJ-201. nPertama nbersihkan npermukaan 

nspesimen nletakan nspesimen npada nv-block nagar ntidak nbergerak npasang nstylus npada nheight 

ngauge ndan natur nkedatarannya nmenggunakan nwaterpass nSetelah nitu nsentuhkan nujung nstylus 

nhingga nmengenai npermukaan nspesimen. nAtur nhingga nindikator npada ndisplay nberwarna nbiru. 

nBuka nsoftware nSurfTes nSJ nCommunication nTool nlalu ntekan nstart. nNilai nhasil npengukuran 

ndidapatkan ndan ncatat ndata nRa n(Kekasarasan nAritmatik). 

 

3.7.4 nLangkah nPengujian nLaju nKorosi 

Siapkan nmasing-masing nlarutan nHank’s nbalance nsalt nsolution n100 nml ndan nlarutan nsendi 

nbuatan n100 nml nlalu ndipanaskan nsampai nsuhu ntubuh nyaitu n34° nC n- n36°C. nSiapkan nalat nuji nlaju 

nkorosi n(potensiodinamik nautolab nPGSTAT n204N) nyang ndisambungkan ndengan ncomputer 

nyang nselanjutnya nakan ndijalankan ndengan nsoftware nNOVA n1.11 nkemudian nsiapkan nspesimen 

nhasil npelapisan nsebagai nelektroda nutama, nlalu nsiapkan nPt nsebagai nelektroda npembanding. nLalu 

nsiapkan nlarutan nyang nsudah ndituang ndalam ngelas nukur nsetelah nitu ncelupkan nspesimen ndalam 

nlarutan. nAtur ntegangan nsebesar n-1 nV n– n(1,5) nV, nmemasukan nnilai ndensity, nequivalent nweight, 

ndan nluas npermukaan nmelalui nsoftware nNOVA n1.11 nterakhir nlakukan npengukuran ndan 

nmencatat nhasilnya nberupa ncorrosion nrate, nicorr, nEcorr, nEtp ndan nE breakdown. 
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3.8 nDiagram nAlir nPenelitian 

Gambar 3.13 merupakan diagram alir penelitian dalam skripsi ini. 

Mulai

Perumusan Masalah

Studi Literatur

Benda Kerja

Sandblasting

Rendam dalam 

Aceton dan 

Ultrasonic Cleaner

A

Pelapisan

TiO2 dan HA

Apakah 

Sudah 

Terlapisi?

Pengujian SEM 

EDS
Pengujian XRD

Pengujian 

kekerasan 

Microvickers

A

Pengujian 

Korosi

Ya

Tidak

Pengolahan Data

Hasil dan 

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.13 Diagram alir penelitian 

Pengujian n 

Kekasaran 
Pengujian 

EDS 

Pengujian 

SEM 



 

35 
 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasili Pengujiani 

4.1.1 Hasili Pengujiani Ketebalan 

Setelah selesai melakukan proses pelapisan, maka tahap selanjutnya adalah dilakukan 

pengujian keketebalan lapisan pelapisan dengan menggunakan alat FE-SEM dan software 

Image J. Hasil yang didapatkan adalah sebagai berikut:  

Tabel 4.1 

Hasil Ketebalan Pelapisan 

No 
Komposisi Degraded Layer (TiO2 - HA) 

2 – 1 (µm) 1 – 1 (µm) 

1 799,00 134,60 

2 770,00 128,60 

3 770,00 119,20 

4 788,00 109,20 

5 816,00 106,00 

6 699,00 95,20 

7 772,00 104,00 

8 848,00 110,40 

9 852,00 119,80 

10 688,00 113,60 

x̄ 780,20 114,06 

 

  
Gambar 4.1 (a) Tampak potongan melintang pada TiO2-HA 2-1. (b) Tampak potongan melintang 

pada TiO2-HA 1-1 

 

Gambar 4.1 adalah Hasil pengujian FE-SEM yang selanjutnya di analisa 

menggunakan software Image J dan diambil 10 titik sampel. Bisa dilihat pada gambar, 

bahwa ketebalan pelapisan dengan komposisi degraded layer 2-1 lebih tebal dari komposisi 

degraded layer 1-1 sesuai dengan tabel 4.1. Rata-rata ketebalan pelapisan pada komposisi 

degraded layer 2-1 adalah 780,2 um, dan rata-rata ketebalan pelapisan pada komposisi 

Coatings 

Coatings 

CoCr CoCr 
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degraded layer 1-1 adalah 114,06 um. Hal ini disebabkan dikarenakan pada komposisi 

degraded layer 2-1 dilakukan 2 kali pelapisan TiO2 dan 1 kali pelapisan HA, sedangkan 

pada komposisi degraded layer 1-1 hanya dilakukan 1 kali pelapisan TiO2 dan 1 kali 

pelapisan HA. 

 

4.1.2  Hasili Pengujiani Porositas 

Padai pengujiani kali inii, alat yang digunakan adalah Jeol JIB-4610F. Pengujian kali ini 

pertujuan untuk melihat morfologi yang terbentuk pada hasil pelapisan TiO2-HA 2-1 dan 

1-1. 

 
Gambar 4.2 (a) Tampak potong melintang pada TiO2-HA 1-1. (b) Tampak potong melintang pada 

TiO2-HA 2-1  

 

Pada hasil pengujian yang ditampilkan Gambar 4.2 terlihat ada porositas yang 

terbentuk pada lapisan coating. Hal ini terjadi karena metode pelapisan yang dipakai 

adalah metode flame spray yang mana memiliki kecepatan penyemprotan yang rendah, 

sehingga memungkinkan masuknya gas kedalam permukaan coating saat proses pelapisan. 

Tabel 4.2  

Ukuran Porositas 

Ukuran Komposisi Degraded Layer (TiO2-HA) 

Porositas 1 – 1 (µm) 2 – 1 (µm) 

Rata - Rata  25,48 25,54 

Terbesar 2966 2051 

Terkecil 3 3 

 

CoCr CoCr 

Coatings 

Coatings 
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Gambar 4.3 (a) Porositas pada lapisan TiO2-HA 2-1. (b) Jumlah porositas pada lapisan TiO2-HA 2-

1 

 

 Pada gambar 4.3 (a) terlihat bahwa terdapat porositas yang terbentuk pada lapisan 

TiO2-HA 2-1, hal ini ditandai dengan tampaknya lubang-lubang hitam yang terdapat pada 

lapisan. Pada gambar 4.3 (b), dapat dilihat banyaknya jumlah porositas dan ukuran 

porositas yang terbentuk pada lapisan TiO2-HA 2-1. 

  
Gambar 4.4 (a) Porositas pada pelapisan TiO2-HA 1-1. (b) Jumlah porositas pada pelapisan TiO2-

HA 1-1 

 

 

Pada Gambar 4.4 (a) terlihat bahwa terdapat porositas yang terbentuk pada lapisan 

TiO2-HA 1-1, hal ini ditandai dengan tampaknya lubang-lubang hitam yang terdapat pada 

lapisan. Pada gambar 4.4 (b), dapat dilihat banyaknya jumlah porositas dan ukuran 

porositas yang terbentuk pada lapisan TiO2-HA 1-1. 

Porositas yang terbentuk pada lapisan TiO2-HA 1-1 cenderung lebih banyak jika 

dilihat berdasarkan ketebalan lapisannya, yaitu dengan rata-rata ukuran porositas 

25,47883598. Sedangkan porositas yang terbentuk pada lapisan TiO2-HA 2-1 yang 

ketebalan lapisannya jauh lebih tebal dibandingkan lapisan TiO2-HA 1-1 memiliki nilai 

rata-rata ukuran porositas 25,53763441. Ukuran porositas terbesar yang terbentuk pada 

lapisan TiO2-HA 1-1 sebesar 2966.  
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Sedangkan ukuran porositas terbesar yang terbentuk pada lapisan TiO2-HA sebesar 

2051. Hal ini bisa terjadi dikarenakan saat pelapisan TiO2-HA 2-1 dilakukan 3 kali 

pelapisan, yaitu pelapisan TiO2 pertama dan kedua, selanjutnya dilanjutkan pelapisan HA. 

Sedangkan pada pelapisan TiO2-HA 1-1 hanya dilakukan 2 kali pelapisan, yaitu satu kali 

pelapisan TiO2 dan satu kali pelapisan HA.  

 

4.1.3 Data Hasil Pengujian Persebaran Unsur 

Pada pengujian ini, alat yang digunakan adalah Jeol JIB-4610F. Pengujian ini 

bertujuan untuk melihat unsur apa saja yang terdapat pada substrat CoCr yang sudah di 

lapisi oleh TiO2-HA. 

    

    

Gambar 4.5 Persebaran unsur pada lapisan TiO2-HA 2-1 

 

    

    

Gambar 4.6 Persebaran unsur pada lapisan TiO2-HA 1-1 
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Pada Gambar 4.5 dan 4.6 bisa dilihat persebaran unsur yang terjadi pada lapisan TiO2-

HA 1-1 dan lapisan TiO2-HA 2-1. Secara keseluruhan, persebaran unsur sudah sesuai 

sebagaimana mestinya, yaitu TiO2 di lapisan pertama dan HA di lapisan terluar dan sudah 

homogen. Akan tetapi, bisa dilihat pada gambar 4.5 dan 4.6 terdapat persebaran unsur O 

yang tidak merata, unsur O seharusnya hanya berada di lapisan TiO2. Pada gambar bisa 

kita lihat bahwa unsur O juga terdapat pada substrat dan lapisan HA. Hal ini bisa terjadi 

dikarenakan adanya fenomena oksidasi yang membuat unsur O muncul pada lapisan yang 

tidak seharusnya. 

 

4.1.4 Hasili Pengujiani Kekasarani Permukaani 

Pengujiani kekasarani permukaan ini bertujuani untuk mengetahuii nilaii kekasarani dari 

permukaani substrat yangi sudah dii lapisi oleh TiO2 dan HA, dan juga substrat tanpa 

coating. Pengujiani ini menggunakani alatn Mitutoyo Suface Roughnesss Testerl SJ-210. Dari 

pengujian kekasaran permukaan didapatkan data sebagai berikut: 

Tabel 4.3 

Data Pengujian Kekasaran Permukaan 

Komposisi 
Nilai Kekasaran 

Rz Ra 

Blanko 7,139  µm 0,944  µm 

TiO2 - HA (1-1) 41,751 µm 6,910  µm 

TiO2 - HA (2-1) 41,419 µm 7,227  µm 

  

Pada Tabel 4.3 dapat dilihat Data Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan. Data Nilai 

Ra sebagai rata-rata kekasaran permukaan menunjukkan bahwa nilai Ra dari blanko adalah 

sebesar 0.944  µm. Nilai Ra dari lapisan TiO2 – HA (1-1) sebesar 6,910  µm. Nilai Ra dari 

lapisan TiO2 – HA (2-1) sebesar 7,227  µm. Nilai Ra bertambah berbanding lurus dengan 

bertambahnya ketebalan lapisan TiO2-HA. 

 

4.1.5 Hasil Pengujian Elektrokimia 

Pengujian Elektrokimia bertujuan untuk mengetahui laju korosi dari substrat yang 

sudah di lapisi oleh TiO2-HA. Pengujian ini menggunakan alat PGSTAT Autolab dengan 

electrode refrence Ag/AgCl dan media korosi HBSS. 

 



 

40 
 

 
Gambar 4.7 Kurva polarisasi potensiodinamik pada media HBSS 

 

Pada Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa spesimen dengan lapisan TiO2-HA memiliki 

potensial korosi (Ecorr) lebih cenderung ke arah kanan atau arah aktif dibandingkan 

dengan blanko. Dengan menggunakan metode tafel extrapolation, nilai anodik (βa), 

katodik (-βc), potensial korosi (Ecorr), arus korosi (Icorr) dan laju korosi (Corrosion Rate) 

dihitung nilainya. 

Tabel 4.4 

Parameter Korosi Menggunakan Metode Tafel Extrapolation 

Coatings 
βa -βck 

Ecorr, Ecorrj, 
icorr 

Corrosion 

Rate 
IE 

Calcs Obsm 

(V/deck) (V/deck) (Vg) (Vg) (A) (mm/year) (%) 

Blanko 0,093 0,126 -0,716 -0,716    2,21 X 10-5 1,817 50 

TiO2-HA (1-1) 0,064 0,061 -1,113 -1,113 3,91 X 10-6 0,321 76 

TiO2-HA (2-1) 0,094 0,089 -0,907 -0,907 5,28 X 10-6 0,434 103 

 

Dari tabel 4.3 dapat dilihat bahwa laju korosi paling rendah terdapat pada lapisan TiO2 

– HA (1-1) yaitu dengan corrosion rate 0,321 mm/year, dilanjutkan dengan lapisan TiO2 – 

HA (2-1) dengan corrosion rate 0,434 mm/year. Sedangkan laju korosi pada CoCr tanpa 

pelapisan (blanko) laju korosi terlihat sangat besar dengan corrosion rate 1,817 mm/year. 

 

4.2 Pembahasan 

Dilihat dari hasil pengujian ketebalan lapisan, TiO2-HA 1-1 memiliki ketebalan rata-

rata 114,06 µm dan TiO2-HA 2-1 memiliki ketebalan rata-rata 780,20 µm. Tebal lapisan 

pada TiO2-HA 2-1 sudah diluar range yang disarankan untuk ketebalan lapisan yaitu 30 – 

200 µm (Choudhury, 2012). 

Pada proses pelapisan dengan metode flame spray, dibutuhkan tingkat temperatur 

yang tinggi untuk melelehkan powder sehingga powder dapat menempel pada substrat. 

Pemanasan dengan temperatur tinggi yang berulang-ulang membuat temperatur permukaan 
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substrat dan permukaan lapisan terus meningkat. Tinggi temperatur inilah yang 

menyebabkan porositas pada pelapisan TiO2-HA 2-1 lebih sedikit dan ukurannya lebih 

kecil jika dibandingkan dengan porositas pada pelapisan TiO2-HA 1-1. Penyebab lain yang 

membuat ukuran porositas pada lapisan 2-1 lebih kecil dari lapisan 1-1 adalah adanya 

penetrasi dari lapisan kedua terhadap porositas lapisan pertama (X Ding, 2017). Salah satu 

solusi untuk menurunkan tingkat porositas adalah dengan meningkatkan temperatur (Paul, 

2006). Tingkat porositas juga akan menurun jika dilakukan perlakuan panas kembali 

setelah lapisan kering (Gill, 2011). 

Namun, penambahan temperatur juga akan menaikan tingkat laju korosi dikarenakan 

peningkatan temperatur berkontribusi pada peningkatan jumlah pusat korosi aktif pada 

permukaan logam dan mempercepat perkembangan proses korosi (Konovalova, 2021). 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan dari data hasil pengujian yang telah dilakukan maka dapat diambil 

kesimpulan yaitu penambahan biokeramik TiO2 dan HA dengan metode degraded layer 

pada pelapisan CoCr menggunakan metode flame thermal spray coating terbukti mampu 

meningkatkan ketahanan korosi pada material. Hal ini dapat dilihat dari nilai laju korosi 

yang menurun dengan adanya pelapisan TiO2-HA. Laju korosi menurun sebab adanya 

penambahan pelapisan TiO2 yang mengandung titanium dengan ketahanan korosi yang 

tinggi. Dari hasil pengujian juga didapatkan nilai ketebalan, kekasaran permukaan, 

porositas dan persebaran unsur. 

Dari hasil penelitian ini didapatkan komposisi pelapisan dengan nilai laju korosi 

paling rendah adalah lapisan TiO2-HA (1-1) untuk pelapisan TiO2-HA degraded layer 

pada CoCr dengan metode flame thermal spray coating. 

 

5.2 Saran 

Saran yang diperlukan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Diperlukannya penelitian lebih lanjut tentang flame thermal spray coating. 

2. Diperlukan penelitian lebih lanjut tentang biokompabilitas. 

3. Diperlukannya sifat dan karakteristik powder yang lebih baik lagi. 
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LAMPIRAN 

 
Lampiran 1 Hasil Uji Persebaran Unsur Pelapisan TiO2 1 – 1 HA 
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Lampiran 2 Hasil Uji Persebaran Unsur Pelapisan TiO2 2 – 1 HA 
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Lampiran 3 Hasil Uji Kekasaran Permukaan Blanko 
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Lampiran 4 Hasil Uji Kekasaran TiO2 1 – 1 HA 

 

 

 

 

 

12- Dec -2021

CERTIFICATE OF INSPECTION

-30.0

-20.0

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

[µ
m
]

[mm]

Evaluation Profile

Work Name Sample Oprator Mitutoyo

Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00

Standard ISO 1997 N 5

 Profile R Cut-Off 0.8mm

λs 2.5µm Filter GAUSS

Ra 6.910  µm

Rq 8.855  µm

Rz 41.751 µm

Rp 25.156 µm

Rt 51.634 µm
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Lampiran 5 Hasil Uji Kekasaran TiO2 2 – 1 HA 
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Lampiran 6 Sertifikat Analisis Paduan CoCr 

 


