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Abstract

Various types of metallic orthodontic wire and brackets stainless steel, cobalt-chromium-nickel
alloy, nickel-titanium alloys, beta-titanium alloy are use in the treatment of malocclusion. For correct of
orthodontic appliance one must have a thorought knowledge of the material from wich these appliance
are made. The mechanical and physical properties of these materials change greatly under variying
condition of manipulation.These metals undergo chemical or electrochemical reactions with the oral
enviroment resultilting in disssolution or formation of chemical compounds. Under several situations thr oral
enviroment is highly aggresive and leds to corrosion. An in vitro study to measure the behavior of corrosion
on Beta lll Ti and CNA orthodontic archwire has been done. The aim of this study was to calculated the
corrosion rates of orthodontic archwire. The rectangular 0.017x0.025 Beta Il Ti (3M Unitek) dan CNA (Ortho
Organizer) were used in this study. To measure the corrosion rates the weight loss and planed interval test
method has been used. Data was tasted and analized using Between Subjects Effectc and Multiple
Comparation test .. The result show the corrosion rates of CNA was higher than Beta lll Ti.
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PENDAHULUAN

Dewasa ini, pemakaian alat ortodonti
merupakan  salah  satu  kebutuhan  yang
mendasar dalam perawatan kesehatan gigi
dan mulut. Alat ortfodonti digunakan untuk
membetulkan oklusi yang salah, berupa letak
gigi yang salah dalam rahang, kelainan relasi
yang melibatkan rahang, kelainan
pertumbuhan yang melibatkan tulang
pembentuk wajah ataupun kelainan jaringan
lunak sekitar mulut. Kelainan-kelainan pada
oklusi dapat menyebabkan rusaknya jaringan
periodontal, frekuensi karies gigi lebih tfinggi,
fungsi fonetik terganggu, fungsi pengunyahan
terganggu, estetik terganggu dan pada
akhirnya menimbulkan dampak yang kurang
baik bagi psikologis penderita.!

Meningkatnya kebutuhan perawatan
ortodonti di  masyarakat  dikuti  dengan
perkembangan di bidang ilmu ortodonsi itu
sendiri, baik di bidang tehnik maupun dibidang
bahan yang digunakan. Mempelajari sifat dan
karakteristik suatu bahan menjadi salah satu hal
yang mutlak dalam pengembangan matarial-
material baru. Dalam pengembangan bahan
baru tentunya peningkatan karakteristik suatu
bahan menjadi target yang harus dicapai dan
dikembangkan.2  Banyak  penelitian  telah
dilakukan untuk menghasikan  suatu  bahan
yang dapat diaplikasikan dalam rongga mulut
sehingga bahan tersebut mampu membantu
para ortodontis dalam melakukan perawatan di
bidang ortodonti. Selain itu bahan yang
digunakan sebaiknya mempunyai sifat mekanis
yang baik meskipun bahan tersebut berada
dalam lingkungan rongga mulut dalam waktu
yang cukup lama.3

Salah satu piranti ortodonti cekat yang
banyak mengalami  perkembangan adalah
orthodontic archwire. Saat ini kawat atau wire
dengan berbahan dasar logam ftitanium
merupakan salah satu jenis kawat yang banyak

digunakan dalam melakukan perawatan di
bidang ortodonti. Kawat berbahan dasar
fitanium ini memiliki beberapa kelebihan antara
lain memiliki kekuatan yang sama dengan baja
walaupun bobotnya lebih ringan hingga 40%
dan dengan bobot 60% lebih berat dari
aluminium, fitanium memiliki kekuatan 2 kali
lebih besar, serta memiliki ketahanan korosi
yang baik.4 Burstone dan Goldberg dalam
Profitt, menyatakan  penggunaan  kawat
fitanium sangat disarankan karena kawat jenis
ini memiliki biomechanical force yang rendah
bila dibandingkan dengan stainless steel dan
cobalt-chromium, sehingga kawat fitanium
mempunyai sifat springback yang baik pada
saat menggerakan gigi.’

Di bidang ortodonti kawat titanium
yang digunakan adalah suatu alloy atau
paduan beberapa jenis logam. Pada umumnya
paduan logam yang digunakan adalah jenis
molybdenum, chromium, vanadium, zirconium
dan  tin, dengan prosentase  tertentu
bergantung merk yang beredar di pasaran.
Paduan beberapa unsur logam ini dimaksudkan
untuk mengubah sifat mekanis suatu logam
agar sesuai  dengan  kebutuhan. Namun
perubahan  struktur  yang  ferjadi  akan
mengakibatkan perbedaan potensial yang
dapat merubah perilaku korosi logam tersebut.s¢

Korosi afau secara awam dikenal
sebagai  pengkaratan  merupakan  suatu
peristiwa kerusakan atau penurunan  kualitas
suatu bahan logam yang disebabkan oleh
reaksi dengan lingkungannya.” Kawat gigi yang
berada dalam lingkungan rongga mulut akan
berkontak dengan seluruh elemen dalam
rongga mulut terutama saliva. Hal ini akan
berpengaruh terhadap sifat logam dari kawat
gigi.s7

Korosi berasal dari bahasa latin  yaitu
corrodere yang artinya perusakan logam atau
berkaratnya logam akibat lingkungannya. Korosi
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perlu mendapat perhation khusus karena
terbukti  sangat  merugikan, dan  fakta
menunjukkan  bahwa  korosi  menimbulkan
kerugian yang sangat besar8 De Waard dan
Milliams menyatakan bahwa  korosi  atau
pengkaratan merupakan fenomena kimia pada
bahan-bahan logam. Reaksi yang terjadi

. Ketika logam terlarut
Fe—»Fe2 + 2e

= Ketika gas hidrogen terbentuk
2H*+ 2e——PH,

merupakan reaksi pelarutan unsur-unsur pada
permukaan logam akibat kontak dengan
lingkungan yang mengandung air dan oksigen.

Dalam proses korosi, logam akan menjadi
anoda ketfika berkontak dengan ion-ion
hidrogen  (logam larut  dalam  asam).?

Persamaan-persamaan untuk reaksi itu adalah :

Reaksi keseluruhan

Fe + 2H* —»Fe?* + H, (gas)

| 1: DISSOLUTION |

3 PASSIVATION |

2: REDUCTION

Gambar 1. Proses korosi pada logam (Trethwwey, K.R., Chamberlain, J Korosi untuk Mahasiswa Sains
dan Rekayasa, 1991)

Klasifikasi korosi
Korosi yang umuumnya terjadi di alam
dapat diklasifikasikan sebagai berikut

Korosi Galvanis

Merupakan proses pengkaratan elektro
kimiawi, terjadi apabila dua macam logam
yang berbeda potensial dihubungkan langsung
di dalam elektrolit yang sama. Elektron mengalir
dari logam yang kurang mulia (anodik) menuju
ke logam yang lebih mulia (katodik). Akibatnya
logam yang kurang mulia berubah menjadi ion-
ion positif, karena kehilangan elekiron. lon-ion
positif logam bereaksi dengan ion negatif yang
berada didalam elektrolit menjadi  garam
logam.

Korosi pelarutan Selektif

Korosi jenis ini menyangkut larutnya suatu
komponen dari zat paduan sehingga karat ini
disebut pelarutan selektif atau disebut juga
parting dealloying. Zat komponen yang larut
bersifat anodik terhadap komponen yang lain
(matrik). Bentuk permukaan tampaknya tidak
berubah termasuk tingkat kehalusan atau
kekasarannya. Namun sebenarnya berat
bagian yang terkena jenis karat ini menjadi
berkurang, berpori-pori dan terpenting adalah
kehilangan sifat mekanisnya.
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Korosi Titik Embun

Selain polusi, faktor yang sangat penting
sebagai penyebab dalam proses karat atmosfir
adalah faktor kelembaban yang menyebabkan
menurunnya titkk embun atau kondensasi. Air
hujan pada hakekatnya membersinkan lapisan
polutan pada permukaan logam sehingga
dapat mengurangi pengaruh pengkaratan,
kecuali apabila sisa-sisa air hujan tersebut fidak
dapat segera mengering karena terperangkap
didaerah  terlindung,  dicelah-celah  dan
dipermukaan tanah yang basah, maka kondisi
ini makin memperparah proses korosi.

Korosi Sumuran

Korosi  sumuran  (pitting corrosion)
adalah korosi lokal secara selektif menyerang
bagian permukaan yang selaput pelindungnya
tergores atau retak akibat perlakuan mekanik,
mempunyai tonjolan akibat dislokasi atau slip
yang disebabkan oleh tegangan tarik yang
dialami atau tersisa.810

Faktor-faktor yang Mempengaruhi Laju Korosi
Reaksi kimia termasuk laju korosi, akan
semakin besar dengan naiknya temperatur
sehingga mendorong terjadinya reaksi oksida
pada logam atau meningkatkan kemampuan
lingkungan untuk mengoksidasi logam. Kenaikan
temperatur berbanding lurus dengan kenaikan
konstanta laju  korosi. Pada suhu kamar,
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konstanta Iaju korosi naik 2 — 50 kali pada setiap

kenaikan 10°C. Konstanta laju korosi naik
sebesar 1,1 - 1,6 kali pada temperatur reaksi
600.10,11

Derajat  keasaman  mempengaruhi
proses korosi karena pH menunjukkan kosentrasi
ion H* dalam air dan menghasikan pelepasan
elektron oleh logam pada reaksi anodik. Asam
adalah suatu indikator yang menyebabkan
terjadinya korosi pada logam, dengan polutan
SOQ, SO3, NO2 dan HNO3. Lebih dari 90% emisi

sulfur dan nitrogen berasal dari  aktivitas
manusia. Unsur-unsur yang terkandung dalam
air, seperti oksigen terlarut, sodium klorida
(NaCl), kalsium sulfat (COSO4) dan kalsium

karbonat (CoCO3) akan ikut mempengaruhi

proses korosi pada material.  Pada korosi air
faktor-faktor yang mempengaruhi perilaku korosi
adalah: karakteristik  fisik meliputi aliran dan
temperatur air, karakteristik kimia meliputi pH,
kosentrasi karbon dioksida dan alkalitas air,
karakteristik biologi meliputi jumlah
mikroorganisme aerob maupun anaerob dalam
lingkungan air.7:10

Lingkungan asam mempercepat
terjadinya korosi, hal ini ditunjukkan dengan
percobaan yang dilakukan oleh Whitman dan
Russel yang menyebutkan bahwa korosi pada
larutan yang mempunyai pH 4 sampai pH 1
tampak cepat sekali dan timbul gas H2 kAl

BAHAN DAN METODE

Dalam penelitian laboratoris ini uji
korosi dilakukan dengan metode weight loss
atau  kehilangan berat dan pengukuran
dilakukan dengan metode Planned Interval Test,
metode ini digunakan untuk mengevaluasi
korosi logam dalam interval waktu tertentu.
Evalusi waktu yang digunakan adalah  H+7,
H+14, H+21 dan H+28.

Kawat ortodonsi yang digunakan
adalah kawat orto berbahan dasar fitanium
dengan penampang rectangular  dengan
ukuran 0.017 X 0.025 inchi. Kawat yang
digunakan adalah Beta Il Titanium (3M United)
dan Trident CNA Beta (Ortho Organizer). Seluruh
kawat dipotong sepanjang 10 cm dan disiapkan
sebanyak 6 sampel untuk masing-masing
kelompok hari dan untuk masing-masing merek.
Saliva buatan dengan komposisi dari Fusayama
terdiri dari 0,4 gram NaCl, 1,21 gram kCI, 0,78
gram NaHyPO4, 2H50, 0,005 gram NoS.9H2, 1

gram urea yang dilarutkan dalam 1000 ml air
yang sudah dideionisasi dengan pH 6.3 — 6.7. 14
Bahan-bahan lain  yang disiapkan adalah
Aquades, larutan HpSO4, dan kertas aluminium

foil.

Seluruh  sampel sebelum dilakukan
pengujian diletakkan terlebih dahulu dalam
desikator seloma 24 jom, hal ini untuk
menghilangkan  kelembaban  udara,  untuk
membedakan antara wire TMA dan CNA,
masing-masing wire diletakkan diatas cawan
pefri  dan diberi label. kemudian kita
menyiapkan 48 tabung polyetilen disterilkan,

Ho H+7
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tabung dibagi dalam 4 kelompok dan diberi
label nama untuk masing-masing  merek.
Kelompok | untuk pengukuran hari ke 7,
kelompok 2 untuk mengukuran hari ke 14,
kelompok 3 untuk pengukuran hari ke 21,
kelompok 4 untuk pengukuran hari ke 28,
masing-masing kelompok terdiri dari 6 tabung
dan diberi label sampel 1 sampai 6.

Setelah 24 jom sampel dipilih secara
accak dan dikelompokkan menjadi 4 kelompok
untuk masing-masing merek, seluruh sampel
ditimbang dengan timbangan Analitik ((KERN-
220MT) dengan tingkat ketelitian 0,001 dan
untuk meminimalkan kesalahan seluruh sampel
ditimbang sebanyak 3x dan dihitung serta
dicatat rata-ratanya, selanjutnya masing-masing
sampel dimasukkan kedalam tabung polyetilen
yang sebelumnya telah diisi dengan saliva
buatan sebanyak 10 ml. Kemudian seluruh
tabung disimpan kedalam inkubator dengan
suhu 37°C.

Setelah hari ke-7, seluruh tabung pada
kelomok pertama dikeluarkan dari inkubotor,
selanjutnya  dengan menggunakan  pinset
masing-masing wire dikeluarkan dari tabung
polyetilen, mula-mula  sampel  dibersinkan
dengan menggunakan larutan HySO4 sebanyak

100 ml yang dilarutkan dengan aquades
menjadi 1000 ml pada temperatur 20 — 25° C
selama 1-3 menit, sesuai dengan ASTM G1-90
“Standard Practice for Preparing, Cleaning and
Evaluating Corrosion Test Speciment” ( ASTM,
1989) 2. Kemudian untuk menghilangkan
kelembaban udara semua sampel diletakkan
dalam desikator selama 24 jom. Masing-masing
sampel diletakkan dalan cawan Petri dan diberi
label sesuai dengan label tabung.
Penimbangan berat sampel dilakukan keesokan
harinya dengan menggunakan timbangan
analitik yang sama. Semua proses divlangi pada
kelompok 2, 3, dan 4. Selanjutnya pengukuran
loju korosi  dilakukan dengan menggunakan

rumus :

mpy = _3,45x 104 x W

AxTxD

mpy = laju korosi (mils/year)
W = berat yang hilang (gr)
A = luas spesimen (cm?2)

T = waktu (hari/tahun)

D = density (gr/cmd)
HASIL

Berdasarkan pengamatan langsung,
terlihat adanya perbedaan antara kawat
sebelum dan sesudah mengalami korosi, hal ini
terjadi baik pada merk Beta Il Ti maupun CNA,
terlihat juga semakin lama perendaman maka
permukaan kawat menjadi  semakin  rusak
bahkan pada hari ke 21 dan 28 juga terjadi
perubahan warna. (gambar 2)

H+14 H+21 H+28
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Gambar 2. Perubahan warna dan tekstur pada kawat titanium akibat proses korosi dengan pembesaran

Dari  tabel 1 terlihat hasil  pengukuran
penimbangan berat diperolen data bahwa
terdapat penurunan berat kawat ortodontik
baik pada kawat TMA maupun CNA, hal ini
langsung berpengaruh terhadap laju  korosi
kedua kawat tersebut. Dengan menggunakan
rumus mpy terlihat adanya perbedaan nilai laju
korosi pada kedua kawat tersebut.

Hasil analisa statistik dengan
menggunakan uji between subject efect pada

1000 X

tabel 2 menunjukkan taraf signifikansi sebesar
0.000. Hal ini berarti terdapat perbedaan yang
nyata antara laju korosi pada kawat TMA dan
laju korosi pada kawat CNA, baik pada lama
perendaman 7 ,14, 21 dan 28 hari. Bila melihat
rerata laju korosi pada tabel tersebut, terlihat
bahwa laju korosi pada kawat CNA lebih besar
dibanding dengan laju korosi pada kawat TMA.

Tabel 1. Rerata Pengukuran kehilangan berat dan lgju korosi pada kawat Beta lll Ti dan CNA

Hari Beta Il Ti CNA
Pengukuran Kehilangan Laju Kehilangan Laju
Berat Korosi Berat Korosi

Hari ke 7 0,000563 9.923,85 0,00185 30.538,27

Hari ke 14 0,000835 7.296,95 0,00218 18.020,33

Hari ke 21 0,00355 20.984,45 0,00435 23,935,4

Hari ke 28 0,00526 25.027,55 0,00618 27.704,54

Tabel 2 Nilai p hasil uji Between Subjects Effectc untuk Laju korosi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kehilangan berat
Type 1l Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.
Model .0012 8 8.00E-005 | 4695.905 .000
perlakuan .000 3 5.49E-005 | 3221.496 .000
merk 1.42E-005 1 1.42E-005 832.775 .000
perlakuan * merk 6.57E-007 3 2.19E-007 12.857 .000
Error 6.82E-007 40 1.70E-008
Total .001 48

a. R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999)

Untuk melihat laju korosi pada interval waktu
mana saja yang berbeda nyata, baik pada
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kawat TMA maupun kawat CNA  dilakukan  uji
Multiple Comparation. Pada table 3 terlihat
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perbedaan yang nyata lgju  korosi semua

kelompok dengan p= 0.000<a (0.05).

Tabel 3. Hasil uji Multiple Comparation dengan interval waktu 7, 14, 21 dan 28 hari setelah proses korosi

Multiple Comparisons

Dependent Variable: laju korosi

LSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval
() perlakuan  (J) perlakuan (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
korosi H+7 korosi H+14 7572.4225* | 368.0910 .000 | 6828.482913 | 8316.362087
korosi H+21 | -2228.8592* | 368.0910 .000 | -2972.79875 | -1484.91958
korosi H+24 | -6134.9800* | 368.0910 .000 | -6878.91959 | -5391.04041
korosi H+14  korosi H+7 -7572.4225* | 368.0910 .000 | -8316.36209 | -6828.48291
korosi H+21 | -9801.2817*| 368.0910 .000 | -10545.2213 | -9057.34208
korosi H+24 | -13707.403*| 368.0910 .000 | -14451.3421 | -12963.4629
korosi H+21  korosi H+7 2228.8592* | 368.0910 .000 | 1484.919580 | 2972.798754
korosi H+14 9801.2817*| 368.0910 .000 | 9057.342080 | 10545.22125
korosi H+24 -3906.1208* | 368.0910 .000 | -4650.06042 | -3162.18125
korosi H+24  Kkorosi H+7 6134.9800* | 368.0910 .000 | 5391.040413 | 6878.919587
korosi H+14 13707.403* | 368.0910 .000 | 12963.46291 | 14451.34209
korosi H+21 3906.1208* | 368.0910 .000 | 3162.181246 | 4650.060420

Based on observed means.

*. The mean difference is significant at the .05 level.

PEMBAHASAN

Beberapa faktor seperti suhu, kuantitas
dan kudlitas saliva, pH saliva, seperti sifat kimia
dari makanan dan cairan yang dikonsumsi oleh
tubuh  serta  kondisi kesehatan,  dapat
mempengaruhi ferjainya proses korosi dalam
rongga mulut.

Daya tahan korosi pada kawat
titanium sangat tergantung dari susunan pasive
layer, bentuk pasive layer pada kawat fitanium
merupakan struktur titanium Oxide dengan TiOy

yang hampir merata pada seluruh permukaan.
Adanya pasive layer mencegah penyebaran
oksigen menjadi lebih jauh hal ini merupakan
suatu daya tahan terhadap proses korosi.
Namun apabila passive layer tersebut menjadi
rusak maka kawat akan menjadi lebih korosi 6.
Titanium monoksida adalah logam
konduktif, lapisan fipis permukaan logam
konduktif menambah pengangkutan muatan
melalui interface. Alasan utama penggunaan
titanium dan paduannya adalah ketahanannya
ternadap korosi yang sangat baik dan efek
biocompatibility.  Stabilitas  korosi  fitanium
disebabkan  oleh  sebuah lapisan  pasif
semikonduktif dari formula Ti; + SO, pada

permukaannya '3,

Kawat Beta Il Ti memiliki banyak
kelebihan bila dibandingkan dengan kawat
ortodonti lainnya, seperti memiliki nilai kekuatan
elastik range dan spring back yang cukup baik
bila dibandingkan dengan kawat SS, elgiloy dan
NITI, selain itu kawat ini juga memiliki efek
biokompatibilitas yang baik 3.

Korosi pada kawat Beta lll Ti dan CNA
terjadi karena rusaknya lapisan passive layer
yang disebabkan oleh absorbsi ion hidrogen,
makin lama perendaman maka makin tinggi
laju korosi yang terjadi. Penurunan pH secara
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drastis terjadi setelah pencelupan hari pertama.
Kemudian cenderung konstan mulai hari ke 2
sampai 15. Penurunan pH ini disebabkan terjadi
hidrolisis antara ion-ion logam dengan molekul-
molekul air yang menghasilkan ion-ion hidrogen
yang mengurangi pH 9.

Tabel 1 menunjukkan laju korosi pada
interval waktu 7 hari pertama sangat besar, dan
menurun pada interval pengukuran hari ke 14,
ini menunjukkan reaksi hidrolis mulai berkurang
akibat pembentukan produk korosi pada
permukaan kawat yang menghalangi ion-ion
untuk  bereaksi dengan  air,  sehingga
pembentukan ion H* juga berkurang dan tidak
menimbulkan perubahan yang banyak pada
lingkungan yang dapat mempengaruhi proses
korosi. Namun semakin lama suatu logam
berada pada lingkungan tertentu maka proses
korosi akan kembali terjadi dan akan semakin
parah karena logam yang kembali terkorosi
adalah logam yang sudah mengalami proses
korosi atau initial of corrosion 8.

Kawat Beta Il Titanium (3M Unitek)
mempunyai komposisi ferbesar Ti (62%), Mo (10-
20%), Ir (4.5-10%), Tin (8%) dan CNA (Ortho
Organizer) mempunyai komposisi  terbesar Ti
(79%)., Mo (11%), Ir (6%) dan Tin (4%). Pada
komposisi diatas terlihat bahan dasar titanium
memiliki persentase yang cukup tinggi yaitu 62%
pada Beta lll Ti dan 79% pada CNA, perbedaan
kandungan titanium antara dua merk diatas
yaitu sekitar 17%. Titanium pada CNA lebih tinggi
daripada  beta Il Ti, sehingga kekuatan tarik
CNA lebih besar 13.

Sebaliknya pada perilaku korosi kawat
busur CNA  memiliki potensi lebih tinggi
dibanding dengan Beta Il Ti. Pada tabel 1
menggambarkan laju korosi yang cukup tinggi
pada kawat busur CNA dibanding dengan Beta



Il Ti dan analisa statistik juga menyimpulkan ada
perbedaan yang signifikan pada kedua kawat
tersebut. Prilaku korosi sangat dipengaruhi oleh
adanya passive layer atau lapisan pelindung,
bahan yang biasanya digunakan sebagai
coating agent atau pelapis adalah bahan
fimah atau tin. Timah adalah unsur kimia
dengan simbul Sn dan nomor atom 50, logam ini
bersifat lunak dan tidak mudah  dioksidasi
diudara dan pada umumnya digunakan untuk
melapisi logam lain unfuk mencegah korosi 4.
Kawat busur CNA hanya mempunyai
4% kandungan fimah sedangkan Beta Il Ti
mempunyai 8% kandungan tfimah, dengan
demikian bahan pelapis pada Beta Il Ti lebih
besar dari CNA. Hal ini membuat kawat busur
Beta Il Ti lebih tahan terhadap korosi karena
mempunyai passive layer yang lebih besar.

KESIMPULAN

Dari seluruh rangkaian penelitian diatas
dapat disimpulkan bahwa lgju korosi kawat CNA
lebih besar dibanding dengan Beta lll Ti dan hal
ini  sangat dipengaruhi oleh prosentase
kandungan alloy sangat berpengaruh terhadap
karakteristik suatu bahan.
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