
PENGARUH WAKTU DAN TEMPERATUR PERLAKUAN 

PERMUKAAN TERHADAP NILAI KEKERASAN 

PADUAN As-Cast CoCrMo UNTUK 

APLIKASI IMPLAN 

 

SKRIPSI 

Dibuat untuk memenuhi syarat mendapatkan gelar Sarjana Teknik dari 

Jurusan Teknik Metalurgi Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

 

 

 

 

Oleh: 

Fitria Ramadayanti 

3334170070 

 

 

 

 

JURUSAN TEKNIK METALURGI FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS SULTAN AGENG TIRTAYASA 

CILEGON BANTEN 

2024 



LEMBAR PENGESAHAN

PENGARUH WAKTUDAN TEMPERATUR LAKU

PERMUKAAN TERHADAP NILAI KEKERASAN

PADUAN As-Cast CoCrMo UNTUK

APLIKASI IMPLAN

SKRIPSI

Dibuat untuk memenuhi syarat mendapatkan gelar Sarjana Teknik dari Jurusan

Teknik Metalurgi Universitas Sultan Ageng Tirtayasa

Disetujui untuk Jurusan Teknik Metalurgi oleh:

Pembimbing 1 Pembimbing II

Prof. Alfirano, S.T. ML.Ph.D.

NIP. 197406292003121001
Dr. Indah Uswatun Hasanah, S,Si., M.T

NIP. 199012142019032022



LEMBAR PERSETUJUAN

PENGARUH WAKTUDAN TEMPERATUR PERLAKUAN

PERMUKAAN TERHADAP NILAI KEKERASAN

PADUAN As-Cast CoCrMo UNTUK

APLIKASI IMPLAN

Disusun dan diajukan oleh:

Fitria Ramadayanti

3334170070

Telah disidangkan di depan dewan penguji pada tanggal

11Juli 2024

SusunanDewan Penguji Tanda Tangan

Penguji I: Prof. Alfirano, S.T.,M.T., Ph.D.

Penguji II: Dr. Indah UswatunHasanah, S.Si., M.T

Penguji lll: Yeni Muriani Zulaida, S.T., M.T.

Skripsi initelah diterima sebagai salah satu persyaratan untuk memperoleh gelar

Sarjana Teknik

Mengetahui

KetuaJurusanTeknik Metalurgi

AbdulAziZ,STML Ph.D

NIP. 198003072005011002

ii



LEMBARPENYATAAN

Dengan ini saya sebagai penulis Skrispi berikut:

Judul
:Pengaruh Waktu dan Temperatur Perlakuan PermukaanTerhadap

Nilai Kekerasan Paduan As-cast CoCrMo UntukAplikasi Implan

Nama :Fitria Ramadayanti

NIM :3334170070

Fakultas :Teknik

Menyatakandengan sesunggubnya bahwa Skripsi tersebut di atas adalah benar-benar

hasil karya asli saya dan tidak memuat hasil karya orang lain, kecuali dinyatakan

melalui rujukan yang benar dan dapat dipertanggungjawabkan. Apabila dikemudian

hariditemukan hal-hal yang menunjukkanbahwasebagian atauseluruh karya ini bukan

karya saya, maka saya bersedia dituntut melalui hukum yang berlaku. Saya juga

menanggung segala akibat hukum yang timbul dari pernyataan yang secara sadar dan

sengaja saya nyatakan melalui lembar ini.

Cilegon, 30 Juli 2024

MAe
c26F2ALX272249663 |

Fitria Ramadayanti
NIM.3334170070



iv 
 

ABSTRAK 

 Paduan CoCrMo merupakan paduan biokompatibilitas yang menjadi salah 

satu paduan terpenting dalam aplikasi ortopedi, terutama sebagai bahan implan 

pada sendi pinggul dan lutut. Namun, paduan ini menghasilkan jumlah partikel aus 

halus yang tinggi dan memicu respon imun inflamasi terkait dengan kegagalan 

implan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh waktu dan temperatur 

pada proses pack carbonitriding dan pack carburizing terhadap nilai kekerasan 

paduan as-cast CoCrMo, serta untuk mengetahui proses dan variasi yang lebih 

mempengaruhi nilai kekerasan as-cast CoCrMo. Penelitian kali ini dilakukan 

dengan dua metode proses yang berbeda, yaitu pack carbonitriding dan pack 

carburizing. Proses pack carbonitriding dilakukan dengan komposisi media yaitu 

40% karbon, 40% urea dan 20% energizer CaCO3, dengan waktu tahan masing-

masing 1, 2, dan 3 jam dan temperatur proses sebesar 500° C dan 600° C. Proses 

pack carburizing dilakukan dengan komposisi media yaitu 80% karbon dan 20% 

energizer CaCO3. Spesimen as-cast CoCrMo yang telah diproses akan dilakukan 

pengujian kekerasan dan pengamatan struktur mikro dengan menggunakan 

mikroskop optik. Hasil pengujian kekerasan pada spesimen as-cast CoCrMo 

menunjukkan bahwa temperatur proses, waktu proses, dan metode yang digunakan 

mempengaruhi nilai kekerasan as-cast CoCrMo, dimana nilai kekerasan tertinggi 

pada spesimen dengan perlakuan pack carbonitriding terdapat pada spesimen yang 

diproses dengan temperatur 500° C pada waktu tahan selama 3 jam yaitu sebesar 

301,06 VHN. Sedangkan pada spesimen dengan perlakuan pack carburizing 

memiliki nilai kekerasan tertinggi pada temperatur 600° C pada waktu tahan selama 

1 jam yaitu sebesar 286,16 VHN. Sehingga dapat diketahui bahwa metode pack 

carbonitriding lebih mampu meningkatkan nilai kekerasan permukaan spesimen 

as-cast CoCrMo. 

 

Kata Kunci: As-cast CoCrMo, Carbonitriding, Carburizing, Waktu, Kekerasan. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 Pada dekade terakhir, adanya peningkatan harapan hidup, trauma, tumor 

dan penyakit tulang lainnya meningkatkan jumlah operasi ortopedi, sehingga 

menuntut implan dengan tingkat biokompatibilitas, sifat mekanik, dan sifat 

permukaan yang baik [1]. Terjadi peningkatan angka harapan hidup dari 63,60 

tahun pada 1940, ketika implan ortopedi pertama dipasang, menjadi 81,65 tahun 

pada 2022 [2]. Bahan yang digunakan untuk implan ortopedi, khususnya dalam 

aplikasi load-bearing harus memiliki sifat biokompatibilitas, ketahanan terhadap 

korosi pada tubuh, kombinasi strength yang tinggi dan modulus yang rendah, 

ketahanan lelah dan aus yang baik, keuletan yang tinggi, dan tidak beracun [3]. 

Bahan implan yang digunakan bergantung pada aplikasi dan dapat dikategorikan 

sebagai polimer, logam, keramik, atau komposit. Logam cenderung memiliki 

ketahanan aus dan benturan yang tinggi serta digunakan dalam aplikasi seperti 

staples, pengganti sendi, dan implan gigi [4]. 

 Secara umum, logam yang dapat digunakan aplikasi biomedis harus 

menunjukkan sifat-sifat, seperti ketahanan korosi yang tinggi, biokompatibilitas, 

ketahanan aus yang tinggi, dan sifat mekanik yang sangat baik. Beberapa logam 

yang paling banyak digunakan adalah stainless steel, paduan kobalt-kromium, dan 

paduan titanium [5]. Paduan   kobalt   memiliki   beberapa keunggulan, diantaranya 
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memiliki ketahanan korosi dalam larutan biologis lebih baik daripada stainless 

steel, ketahanan ausnya lebih unggul daripada stainless steel dan paduan titanium, 

serta reaksi alergi yang lebih rendah daripada stainless steel [6]. Secara umum, 

paduan kobalt digunakan dalam aplikasi lingkungan di bawah kondisi ekstrem 

karena memiliki ketahanan korosi dan ketahanan aus yang baik, serta memiliki 

kekuatan tinggi pada temperatur yang tinggi [7]. Diantara paduan kobalt, 

CoNiCrMo (ASTM F562) dan CoCrMo (ASTM F75 dan F76) umumnya 

digunakan untuk aplikasi implanasi [8]. 

 Paduan CoCrMo telah digunakan dalam bidang ortopedi, terutama sebagai 

bahan implan pada sendi gesekan pinggul dan lutut, dengan kekerasan, elastisitas, 

ketahanan aus, dan biokompatibilitas yang baik [9]. Ketika paduan ini sengaja 

ditanamkan ke dalam tubuh manusia, kehadirannya tidak akan ditolak oleh tubuh 

atau menyebabkan reaksi alergi bagi tubuh itu sendiri [10]. Sebagai salah satu 

paduan kobalt, as-cast CoCrMo adalah salah satu biomaterial yang paling diterima 

dalam pembuatan implan atau prostesis [11]. Namun, beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa paduan CoCrMo menghasilkan jumlah partikel aus halus yang 

jauh lebih tinggi yang memicu respons imun inflamasi yang dianggap terkait 

dengan kegagalan implan [12][13]. 

 Paduan CoCrMo (ASTM F75) merupakan salah satu paduan terpenting 

dalam aplikasi ortopedi. Paduan yang mengandung karbon ini adalah logam pilihan 

untuk permukaan sendi pengganti pinggul dan lutut karena memiliki ketahanan aus 

yang sangat baik, kekerasan tinggi, dan ketahanan korosi [14][15]. ASTM F75 

memiliki nilai kekerasan sebesar 266-345 HV. Menurut Turkan et al., uji in vivo 

paduan CoCrMo menunjukkan pelepasan ion Co, Cr, dan Mo [16]. Oleh karena itu 
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dibutuhkan material yang dapat mencegah pelepasan ion-ion tersebut, seperti ion 

nitrogen dan ion karbon yang dapat dilakukan dengan cara surface treatment. 

 Surface hardening atau surface treatment merupakan suatu proses untuk 

meningkatkan sifat kekerasan dan kinerja suatu material. Kerusakan material 

biasanya dimulai dari adanya cacat pada permukaan material akibat pengaruh faktor 

lingkungan seperti korosi atau keausan akibat interaksi dengan komponen lain. 

Surface treatment dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu penambahan unsur kimia 

lain ke dalam komposisi material atau dapat juga dengan cara mengubah fasa atau 

struktur kristal yang terkandung dalam material [17]. Dalam paduan CoCrMo, 

nitrogen adalah salah satu unsur yang digunakan untuk meningkatkan sifat mampu 

bentuk dan sifat mekanis paduan. Sedangkan karbon dalam paduan CoCrMo adalah 

unsur yang mampu meningkatkan sifat mekanis dan ketahanan korosi paduan, 

tetapi dapat menyebabkan paduan menjadi getas [18]. 

 Dalam penelitian ini dilakukan dengan surface treatment terhadap paduan 

CoCrMo (ASTM F75) dengan teknik pack carbonitriding dan pack carburizing. 

Hal ini bertujuan untuk mengetahui nilai kekerasan permukaan dari paduan 

CoCrMo (ASTM F75), setelah dilakukan surface treatment dengan metode 

tersebut, serta mengetahui parameter waktu proses dan temperatur pada kedua 

proses untuk meningkatkan nilai kekerasan pada paduan CoCrMo (ASTM F75). 

Carbonitriding merupakan suatu proses pengerasan permukaan dimana material 

dipanaskan di atas temperatur kritis dalam media gas dan karbon serta nitrogen 

diserap ke dalam material [16]. Apabila dibandingkan dengan proses nitriding, 

proses carbonitriding memiliki laju proses dan waktu lebih pendek, sehingga waktu 

proses akan lebih cepat dan dapat mengurangi biaya untuk melakukan surface 
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treatment. Kelebihan carbonitriding dibandingkan dengan carburizing yaitu 

distorsi yang terjadi lebih rendah serta karbon dan nitrogen bebas yang terbentuk 

akan berdifusi ke permukaan material kemudian bereaksi. Lapisan hasil 

carbonitriding lebih tahan terhadap pelunakan saat tempering jika dibandingkan 

hasil lapisan carburizing dan nilai kekerasan yang ditingkatkan dengan proses 

carbonitriding hampir sama dengan nilai kekerasan hasil proses carburizing [19]. 

Hal tersebut membuat kedua proses itu dipilih pada penelitian ini. 

 Pada penelitian sebelumnya oleh R. Liu et al, proses carbonitriding 

meningkatkan nilai kekerasan CoCrMo dengan pesat. Kekerasan spesimen yang 

dilakukan proses carbonitriding mencapai puncak kekerasan tertinggi pada 

temperatur 350° C selama 20 jam dengan nilai kekerasan sebesar 18 GPa, namun 

pada temperatur 400° C mengalami penurunan. Setelah proses carbonitriding, 

spesimen dilakukan pengujian ketahanan aus dan didapatkan hasil bahwa keausan 

abrasif paduan CoCrMo berkurang seiring dengan meningkatnya kekerasan 

permukaan karena terjadi pembentukan lapisan S-phase nitrogen, nitrogen dan 

karbon yang sangat keras selama perlakuan permukaan plasma. Hal tersebut dapat 

menunjukkan bahwa proses carbonitriding dapat meningkatkan nilai kekerasan 

material. Nilai kekerasan yang meningkat juga berkaitan dengan nilai ketahanan 

aus yang ikut meningkat [20]. Namun pada penelitian tersebut memerlukan 

peralatan dan teknologi yang canggih untuk melakukan plasma carbonitriding, 

maka diperlukan penelitian dengan menggunakan metode lain seperti pack 

carbonitriding yang memiliki proses, teknologi serta peralatan yang lebih 

sederhana di masa yang akan datang. 

 Pada penelitian sebelumnya oleh Cassar et al, carburizing menghasilkan 
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lapisan difusi dengan kandungan interstisial karbon sebesar 25 at% pada permukaan 

paduan CoCrMo, kemudian menurun menjadi 20 at% pada kedalaman 0,5 μm 

hingga 0,2 at% pada kedalaman 10,5 μm. Kekerasan lapisan juga semakin menurun 

dari 862 ± 5 HV0,2 pada permukaan menjadi 473 ± 3 HV0,2 pada substrat di 

kedalaman 10,5 μm. Namun, jika melihat nilai kekerasan permukaan spesimen, 

terjadi peningkatan antara sebelum dan sesudah carburizing [21]. 

 Pada penelitian lainnya oleh Dong Y. et al juga menunjukkan nilai 

kekerasan permukaan CoCrMo yang telah dilakukan carburizing mengalami 

peningkatan dari 5 GPa pada spesimen yang belum diproses menjadi 16 GPa setelah 

spesimen dilakukan carburizing. Peningkatan kekerasan tersebut berperan penting 

dalam mengurangi kerusakan abrasi dimples selama sliding wear. Keunggulan 

lainnya yaitu permukaan yang dilakukan pengerasan akan mengurangi pelepasan 

partikel logam sehingga dapat mengurangi risiko hipersensitivitas logam [22]. 

Namun dari kedua penelitian mengenai carburizing tersebut proses tidak dilakukan 

dengan variasi temperatur serta waktu tahan, sehingga diperlukan penelitian lebih 

lanjut mengenai pengaruh temperatur dan waktu tahan untuk dapat mengetahui 

bagaimana hasil proses carburizing tersebut pada nilai kekerasan paduan CoCrMo. 

Metode lain seperti pack carburizing juga perlu diteliti lebih lanjut untuk efisiensi 

biaya proses yang lebih rendah jika dibandingkan dengan plasma carburizing. 

 Berdasarkan uraian di atas, diperlukan penelitian lebih lanjut tentang 

paduan as-cast CoCr-Mo dengan pelapisan permukaan yaitu carbonitriding dan 

carburizing, terutama dengan metode pack carbonitriding dan pack carburizing. 

Akan dianalisa pengaruh variasi temperatur dan waktu proses pada kedua metode 

tersebut pada as-cast CoCrMo yang digunakan untuk mengetahui pengaruhnya 
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terhadap nilai kekerasan as-cast CoCrMo. Penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan temperatur 500° dan 600° C, dan menggunakan variasi waktu selama 

1 jam, 2 jam, dan 3 jam. Komposisi media yang digunakan untuk pack 

carbonitriding yaitu dengan persentase 40% urea, 40% karbon, dan 20% energizer. 

Sedangkan untuk pack carburizing persentase yang digunakan yaitu 80% karbon 

dan 20% energizer. Energizer yang digunakan yaitu CaCO3. 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka permasalahan 

yang akan diteliti pada penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh temperatur pada proses pack carbonitriding dan 

pack carburizing terhadap kekerasan paduan CoCrMo? 

2. Bagaimana pengaruh waktu tahan pada proses pack carbonitriding dan 

pack carburizing terhadap kekerasan paduan CoCrMo? 

3. Metode serta variasi apa yang memiliki pengaruh paling signifikan 

terhadap kekerasan paduan CoCrMo? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui laku permukaan 

yang memiliki pengaruh paling signifikan pada paduan CoCrMo. Adapun tujuan 

khusus dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh temperatur pada proses pack carbonitriding dan 

pack carburizing terhadap kekerasan paduan CoCrMo. 

2. Mengetahui pengaruh waktu tahan pada proses pack carbonitriding dan 
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pack carburizing terhadap kekerasan paduan CoCrMo. 

3. Mengetahui proses dan variasi yang paling mempengaruhi kekerasan 

paduan CoCrMo. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Adapun ruang lingkup yag digunakan sebagai batasan-batasan penelitian 

yang akan dilakukan antara lain: 

1. Spesimen CoCrMo yang digunakan adalah as-cast CoCrMo. 

2. Melakukan proses pack carbonitriding dan pack carburizing dengan 

variasi temperatur sebesar 500°C dan 600°C. 

3. Melakukan proses pack carbonitriding dan pack carburizing dengan 

variasi waktu sebesar 1 jam, 2 jam, dan 3 jam. 

4. Proses pack carbonitriding dilakukan dengan persentase komposisi 

media yang digunakan yaitu 40% pupuk urea, 40% karbon, dan 20% 

energizer. 

5. Proses pack carburizing dilakukan dengan persentase komposisi media 

yang digunakan yaitu 80% karbon dan 20% energizer. 

6. Energizer yang digunakan adalah CaCO3. 

7. Melakukan pengujian kekerasan permukaan dengan Vickers 

Microhardness Test. 

8. Melakukan karakterisasi spesimen dengan menggunakan Mikroskop 

Optik. 

9. Penelitian dilakukan di Laboratorium Metalurgi dan Laboratorium 

Manufaktur Fakultas Teknik Universitas Sultan Ageng Tirtayasa. 
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1.5 Sistematika Penulisan 

 Sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari lima bab. Bab I menjelaskan 

tentang latar belakang penelitian mengenai paduan as-cast CoCrMo, rumusan 

masalah yang merupakan dasar penelitian ini, tujuan penelitian, ruang lingkup 

penelitian, dan sistematika penulisan. Bab II berisi tentang teori-teori terkait 

penelitian ini, yaitu implan tulang secara umum, paduan CoCrMo, surface 

treatment yang terdiri diantaranya adalah pack carbonitriding dan pack 

carburizing, serta difusi Nitrogen dan Karbon. Bab III berisi metodologi penelitian 

yang digambarkan dengan diagram alir penelitian, alat dan bahan yang digunakan 

selama penelitian, serta prosedur untuk melakukan penelitian ini. Bab IV 

menyajikan hasil dan pembahasan terkait penelitian yang telah dilakukan. Bab V 

berisi tentang kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah dilakukan. Selain itu 

terdapat Daftar Pustaka yang berisi referensi yang digunakan untuk penyusunan 

skripsi ini, serta lampiran terkait penelitian yang telah dilakukan seperti lampiran 

perhitungan, data hasil penelitian, serta gambar alat dan bahan yang digunakan pada 

penelitian ini. 
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