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Abstrak. Hidroksiapatit (HA) telah banyak digunakan sebagai material pelapis pada paduan titanium untuk
meningkatkan bioaktivitas dan osseointegrasi dari implan logam untuk aplikasi ortopedik. Electrophoretic
Deposition (EPD) merupakan salah satu metode pelapisan yang telah digunakan secara luas untuk melapisi
material logam karena menggunakan peralatan yang relatif sederhana dan memiliki biaya yang rendah.
Kualitas lapisan HA yang dihasilkan dapat dikontrol dengan mengatur besar voltase dan lama waktu pelapisan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai voltase dan lama waktu pelapisan yang paling optimal untuk 2
kandidat material implan baru Ti-12Cr dan Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr (TNTZ). Karakteristik fisik yang diamati
adalah pertambahan massa sampel setelah pelapisan, ketebalan lapisan HA, dan surface coverage dari lapisan
HA yang dihasilkan pada kedua paduan titanium baru tersebut. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan karaktersitik fisik yang signifikan untuk tiap parameter proses pada kedua paduan titanium.
Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat direkomendasikan nilai voltase dan lama waktu pelapisan yang sesuai
untuk standar implan ortopedik.
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Pendahuluan

Hidroksiapatit (HA) telah banyak digunakan
sebagai material implan karena memiliki sifat yang
mirip dengan tulang manusia [1], [2]. HA juga dapat
digunakan sebagai substrat pelapis untuk
meningkatkan bioaktivitas dari material logam
sehingga dapat dicapai osseointegrasi yang optimal
[1]-[3]. Sifat bioaktivitas dari HA ditentukan oleh
faktor kimiawi, faktor fisika, dan reaksi pertukaran
ion antara HA dan cairan tubuh yang membentuk
lapisan apatit yang ekuivalen dengan fasa mineral
tulang manusia. Meskipun begitu, kerapuhan dari
HA membuat material ini tidak dapat digunakan
secara langsung sebagai pengganti tulang [4], [5].
Titanium paduan seperti Ti6AlI4V, TNTZ, dan
Ti12Cr digunakan sebagai material implan ortopedi
karena memiliki sifat mekanis yang baik seperti
kekuatan dan kelenturan yang tinggi, serta
ketahanan korosi yang baik. TNTZ (Ti-29Nb-13Ta-
4.6Zr) merupakan paduan titanium tipe B yang
memiliki modulus Young hampir mendekati tulang
kortikal dan mengandung unsur penyusun yang
bebas racun maupun bahan penyebab alergi dan
Ti12Cr merupakan paduan titanium tipe B dengan

modulus Young yang dapat diubah-ubah sesuai
untuk aplikasi implan tulang belakang (spinal),
sementara itu Ti6Al4V merupakan titanium paduan
yang telah banyak digunakan sebagai material
implan ortopedi pada umumnya [6], [7]. Meskipun
begitu, sifat inert dari titanium membuat material ini
belum bisa memicu osseointegrasi dengan baik dan
selain itu juga masih ditemukan adanya korosi pada
material ini dalam beberapa penelitian [8], [9]. Oleh
karena itu, pelapisan HA pada material titanium
paduan akan mengkombinasikan sifat mekanik
yang baik dari titanium dan bioaktivitas yang tinggi
dari HA untuk menghasilkan implan ortopedi yang
lebih baik [10].

Electrophoretic  Deposition (EPD) dipilih
sebagai metode pelapisan HA karena memiliki
beberapa kelebihan dibandingkan dengan metode
pelapisan lainnya seperti kemampuan untuk
melapisi material dengan bentuk yang kompleks,
menggunakan instrumen yang relatif sederhana, dan
juga menggunakan biaya yang relatif lebih murah,
selain itu, metode ini dilakukan pada temperatur
yang rendah (temperatur ruang) sehingga tidak akan
menyebabkan kerusakan pada struktur Kimiawi dari
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partikel HA [11]-[15]. Pelapisan HA menggunakan
EPD dilakukan dengan memanfaatkan aliran listrik
yang mengalir melalui anoda dan katoda [16].
Kualitas lapisan HA yang dihasilkan dapat dilihat
melalui pengukuran pertambahan massa sampel,
ketebalan lapisan HA yang dihasilkan, dan surface
coverage dari lapisan HA pada permukaan material
titanium paduan. Seluruh parameter tersebut dapat
dikontrol dengan mengatur besar voltase yang
diberikan dan lama waktu pelapisan pada proses
EPD [17]. Selain itu, ukuran partikel HA yang
digunakan, topografi lapisan yang dihasilkan,
kekasaran permukaan, dan ketebalan lapisan HA
dapat mempengaruhi kemampuan dari implan yang
sangat berkaitan dengan kemampuan untuk
menghasilkan osseointegrasi yang optimal [18].
Meskipun begitu, di dalam penelitian ini, kami
hanya memfokuskan pada pengaruh voltase dan
lama waktu pelapisan pada proses EPD terhadap
laju deposisi partikel HA pada permukaan titanium
paduan yang direpresentasikan oleh pertambahan
massa spesimen, ketebalan lapisan HA, dan surface
coverage yang dihasilkan pada dua tipe titanium
paduan yang baru, yaitu Ti1l2Cr dan TNTZ.

Metodologi Penelitian

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini
adalah dua jenis titanium paduan yaitu TNTZ dan
Til2Cr. Til2Cr yang berbentuk plat dipotong
menjadi ukuran 10 mm x 10 mm x 5 mm. Ti6Al4V
yang berbentuk batangan dipotong menjadi ukuran
4 mm x 5 mm dan beberapa material dibubut
menjadi sekrup tipe C3 dengan panjang 5 mm.
TNTZ yang berbentuk batangan dipotong menjadi
ukuran 5 mm x 5 mm dan beberapa material dibubut
menjadi sekrup tipe C3 dengan panjang 5 mm.
Kemudian seluruh material diberi perlakuan
solution treatment yang dilakukan menggunakan
tungku vakum dengan waktu holding 60 menit dan
temperatur yang digunakan disesuaikan dengan
jenis material yang akan diberi perlakuan kemudian
diikuti dengan water quenching. Setelah itu, seluruh
sampel dibersihkan menggunakan kertas amplas
dengan mess 800-2000. Kemudian, proses pre-
treatment dilakukan dengan merendam seluruh
sampel menggunakan ethanol 96% diikuti dengan
acetone di dalam ultrasonic cleaner masing-masing
selama 15 menit. Selanjutnya, seluruh sampel
direndam menggunakan asam nitrat (HNOs) selama
15 menit diikuti dengan merendam dalam NaOH
selama satu jam. Akhirnya, seluruh sampel
dikeringkan dengan cara memanaskan selama 5
menit pada suhu 50°C.

Suspensi HA yang digunakan dibuat dengan cara
mencampurkan 4 gram serbuk HA (SIGMA
Aldrich, crystalline 99.99%, particle size 10 um) ke

dalam 100 mL ethanol 96%. Suspensi HA
kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer
pada 100 rpm selama 60 menit dalam temperatur
ruang untuk homogenisasi. Proses pelapisan HA
menggunakan EPD dilakukan dengan cara
menghubungkan power supply dengan batang
karbon (katoda) dan sampel titanium paduan
(anoda). Katoda dan anoda kemudian dicelupkan ke
dalam suspensi HA vyang terus diaduk
menggunakan magnetic stirrer. Voltase yang
digunakan adalah sebesar 3, 5, dan 7 volt, sementara
lama waktu pelapisan yang digunakan adalah 3, 5,
dan 7 menit. Pengukuran pertambahan massa
sampel dilakukan dengan menghitung selisih massa
sampel sebelum dan sesudah dilapisi dengan HA
(setelah proses sintering). Ketebalan lapisan HA
yang dihasilkan diukur menggunakan alat Digital
Coating  Thickness Gauges dengan cara
menempelkan ujung sensor pada permukaan
material yang telah dilapisi. Nilai surface coverage
diukur menggunakan foto permukaan sampel yang
telah diambil menggunakan mikroskop optik yang
kemudian diolah menggunakan software ImagelJ.
Gambaran morfologi  dari  sampel diambil
menggunakan mikroskop optik dan Scanning
Electron Microscopy (SEM).

Hasil dan Pembahasan

Gambar 1 menunjukkan gambaran morfologi
dari plat Til2Cr yang diamati menggunakan
mikroskop optik setelah dilapisi dengan partikel HA
menggunakan metode EPD dengan voltase 3, 5, dan
7 volt selama 5 menit. Gambar 2 menunjukkan
gambaran morfologi permukaan plat Til2Cr yang
dilapisi partikel HA menggunakan metode EPD
dengan lama waktu pelapisan 3, 5, dan 7 menit pada
voltase 5 volt. Berdasarkan gambar dapat dilihat
bahwa seluruh sampel dari kelompok perlakuan
telah terlapisi oleh partikel HA dengan ketebalan
lapisan yang cukup tipis namun belum terlihat
adanya perbedaan yang signifikan antara sampel
dari masing-masing kelompok perlakuan, meskipun
begitu, pada beberapa sampel terlihat adanya
aglomerasi partikel HA seperti yang terlihat pada
Gambar 1 (a) dan (b) serta Gambar 2 (b) dan (c).
Hasil ini mengindikasikan bahwa terdapat pengaruh
nilai voltase dan lama waktu pelapisan dari proses
EPD terhadap lapisan HA yang dihasilkan pada
permukaan Til2Cr, meskipun masih terlihat
sebagai korelasi yang lemah, hasil pengamatan
morfologi ini menunjukkan bahwa voltase rendah
cenderung akan menghasilkan lapisan HA yang
mudah untuk teraglomerasi dan menumpuk pada
beberapa bagian permukaan material sementara
voltase yang lebih tinggi akan menghasilkan lapisan
HA yang cenderung merata. Sementara itu, waktu
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pelapisan yang lebih lama akan menghasilkan
lapisan HA dengan partikel yang cenderung
teraglomerasi dan lama waktu pelapisan yang lebih
singkat akan menghasilkan lapisan HA yang
cenderung merata. Beberapa penelitian juga
menunjukkan hasil yang sama. Voltase dan lama

waktu pelapisan akan memberikan pengaruh yang
besar terhadap kualitas lapisan HA yang dihasilkan,
terdapat titik optimal dari voltase yang harus
diberikan agar dihasilkan lapisan HA yang sesuai
dengan kebutuhan [19].

(a)

(©)

Gambar 1. Morfologi permukaan Ti12Cr setelah dilapisi HA menggunakan EPD pada voltase 3 volt (a), 5
volt (b), and 7 volt (c) yang diamati menggunakan mikroskop optik.

(@)

(©)

Gambar 2. Morfologi permukaan Ti12Cr setelah dilapisi HA menggunakan EPD dengan lama waktu 3
menit (a), 5 menit (b), and 7 menit (c) yang diamati menggunakan mikroskop optik.

Gambar 3 menunjukkan gambaran morfologi
lapisan HA pada permukaan Til2Cr setelah proses
pelapisan menggunakan metode EPD pada voltase
3, 5, dan 7 volt selama 5 menit, dan Gambar 4
menunjukkan gambaran morfologi lapisan HA pada
permukaan Til2Cr setelah proses pelapisan
menggunakan metode EPD selama 3, 5, dan 7 menit
pada voltase 5 volt yang diamati dengan
menggunakan SEM. Gambaran SEM ini
menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan
pada sampel dari masing-masing kelompok
perlakuan. Dapat dilihat bahwa peningkatan nilai
voltase yang diberikan akan menghasilkan lapisan
HA yang cenderung lebih merata sementara voltase
yang lebih rendah akan menghasilkan lapisan yang
kurang baik berdasarkan adanya penumpukan

partikel HA yang tidak merata pada beberapa
bagian permukaan (Gambar 3). Sementara itu, pada
kelompok perlakuan lama waktu pelapisan
menunjukkan hasil yang berbanding terbalik
dengan kelompok perlakuan voltase. Waktu
pelapisan yang lebih lama akan menghasilkan
lapisan HA yang kurang baik karena terdapat
banyak sekali penumpukan dan aglomerasi partikel
HA pada permukaan material sementara waktu
pelapisan yang lebih singkat akan memberikan hasil
yang lebih baik dengan partikel HA yang
terdistribusi lebih merata dan tidak terdapat
aglomerasi maupun keretakan (Gambar 4).
Penelitian lainnya juga menunjukkan hasil yang
sama dengan penelitian ini [20], [21].
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Gambar 5 dan 6 menunjukkan gambaran
morfologi dari lapisan HA pada permukaan TNTZ
yang diamati menggunakan mikroskop optik dan
SEM. Gambar ini menunjukkan hasil pelapisan HA
pada titanium TNTZ menggunakan EPD pada
voltase 7 volt dan lama waktu pelapisan 7 menit.
Gambar ini menunjukkan bahwa lapisan HA yang
dihasilkan tidak merata. Lapisan HA yang
dihasilkan pada material TNTZ menunjukkan hasil
yang serupa dengan material Til2Cr pada voltase
dan lama waktu pelapisan yang sama, partikel HA
pada permukaan material tidak terdistribusi secara
merata dan terdapat banyak sekali aglomerasi.
Selanjutnya, berdasarkan gambaran SEM, dapat
dilihat bahwa sesungguhnya partikel HA telah
melapisi seluruh bagian permukaan titanium TNTZ
dan partikel HA yang menumpuk membentuk
topografi seperti bukit dan lembah di atas partikel
HA yang telah terdistribusi merata pada bagian
bawah (Gambar 6). Hasil ini kemungkinan
disebabkan oleh voltase yang diberikan relatif
terlalu tinggi untuk partikel HA yang digunakan
sehingga menyebabkan aglomerasi [20].

Selanjutnya, Gambar 7 menunjukkan gambaran
morfologi dari lapisan HA pada permukaan sekrup

(©)

Gambar 3. Morfologi permukaan Ti12Cr setelah dilapisi HA menggunakan EPD pada voltase 3 volt (a), 5
volt (b), and 7 volt (c) yang diamati menggunakan SEM.

(c)
Gambar 4. Morfologi permukaan Ti12Cr setelah dilapisi HA menggunakan EPD dengan lama waktu 3
menit (a), 5 menit (b), and 7 menit (c) yang diamati menggunakan SEM.

TNTZ setelah proses EPD pada voltase 3, 5, dan 7
volt selam 5 menit. Berdasarkan gambar dapat
dilihat bahwa peningkatan nilai voltase dalam
proses EPD akan menghasilkan lapisan HA yang
tebal dan terdistribusi secara merata. Sampel dari
kelompok perlakuan voltase rendah (3 volt)
menunjukkan lapisan HA yang terdistribusi kurang
merata dan memiliki surface coverage yang jauh
lebih rendah dibandingkan dengan sampel dari
kelompok dengan voltase yang lebih tinggi.
Sementara itu, sampel dengan voltase tinggi
cenderung memiliki lapisan HA yang terdistribusi
secara merata dan tidak terlihat adanya celah
kosong. Lebih jauh lagi, sampel dari kelompok
perlakuan lama waktu pelapisan menunjukkan
bahwa waktu pelapisan yang lebih lama akan
menghasilkan lapisan HA yang cenderung lebih
tebal meskipun di dalam voltase yang konstan
sebagaimana peningkatan nilai voltase di dalam
waktu yang konstan. Hasil ini mengindikasikan
bahwa peningkatan lama waktu pelapisan akan juga
akan meningkatkan deposisi partikel HA pada
permukaan material titanium sehingga akan
menghasilkan lapisan yang tebal (Gambar 8).
Penelitian lainnya juga menunjukkan hasil yang
relatif sama dengan hasil dari penelitian ini [22].
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Gambar 5. Morfologi permukaan TNTZ setelah dilapisi HA menggunakan EPD pada voltase 7 volt (a) dan
lama waktu pelapisan 7 menit (b) yang diamati menggunakan mikroskop optik.

Gambar 6. Morfologi permukaan TNTZ setelah dilapisi HA menggunakan EPD pada voltase 7 volt (a) dan
lama waktu pelapisan 7 menit (b) yang diamati menggunakan SEM.

Secara keseluruhan, gambaran morfologi dari
lapisan HA pada permukaan titanium paduan
Ti12Cr dan TNTZ baik yang diamati menggunakan
mikroskop optik maupun SEM menunjukkan
adanya pengaruh voltase dan lama waktu pelapisan
pada proses EPD terhadap lapisan HA yang
dihasilkan. Peningkatan besaran nilai voltase dan
lama waktu pelapisan yang diberikan cenderung
akan meningkatkan deposisi partikel HA pada
permukaan material titanium paduan sehingga juga
meningkatkan ketebalan dan surface coverage dari
lapisan HA yang dihasilkan. Meskipun begitu,
setiap material terlihat memiliki

respon yang berbeda-beda terhadap peningkatan
voltase dan waktu pelapisan. Til2Cr relatif lebih
mudah untuk dilapisi dengan menggunakan metode
EPD karena hanya membutuhkan voltase rendah
dan waktu pelapisan yang singkat. Sementara itu,
TNTZ memiliki nilai voltase dan lama waktu
pelapisan yang optimal untuk menghasilkan lapisan
HA yang paling baik dan sesuai dengan standar
untuk aplikasi implan ortopedi [22], [24].

(@)

(©)

Gambar 7. Morfologi permukaan sekrup TNTZ setelah dilapisi HA menggunakan EPD pada voltase 3 volt
(@), 5 volt (b), and 7 volt (c) yang diamati menggunakan mikroskop optik.
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(a)
Gambar 8. Morfologi permukaan sekrup TNTZ setelah dilapisi HA menggunakan EPD dengan lama waktu
3 menit (a), 5 menit (b), and 7 menit (c) yang diamati menggunakan mikroskop optik.

Beberapa gambaran SEM dari sampel yang
diberikan perlakuan voltase rendah dan waktu
pelapisan yang lama menunjukkan hasil lapisan HA
amorphous  yang  kemungkinan  memiliki
kristanilitas rendah sehingga kurang baik untuk
implan. Di sisi lain, sampel yang diberi perlakuan
voltase lebih tinggi dan waktu pelapisan yang
optimal cenderung menghasilkan lapisan HA yang
uniform dan biasanya memiliki kristalinitas yang
tinggi. Selain itu, lapisan HA yang dihasilkan pada
penelitian ini memiliki ketebalan yang sesuai
sehingga akan memiliki kemampuan daya tahan
korosi dan shear strength yang lebih baik ketika
diaplikasikan pada implan ortopedi [23].

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Terdapat pengaruh jenis titanium paduan yang
signifikan terhadap lapisan HA yang dihasilkan
setelah proses EPD. Til2Cr lebih mudah untuk
dilapisi dengan HA menggunakan metode EPD
dibandingkan dengan Ti6Al4V dan TNTZ.

2. Voltase dan lama waktu pelapisan merupakan
faktor utama yang mempengaruhi kualitas
lapisan HA yang dihasilkan setelah proses EPD,
namun diperlukan suatu nilai optimal dari setiap
parameter tersebut untuk setiap jenis titanium
paduan yang berbeda.

3. Secara keseluruhan, lapisan HA yang dihasilkan
pada penelitian ini telah sesuai dengan standar
aplikasi implant ortopedi.
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