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Abstrak

Kekerasan merupakan salah satu sifat permukaan yang penting untuk material femoral head hip joint prosthesis.
Kekerasan adalah salah satu faktor yang mempengaruhi ketahanan aus material di mana keausan dapat
menyebabkan kegagalan implan berupa loosening (pengenduran) dan menghasilkan debris yang dapat
menyebabkan peradangan, alergi, carcinogen (penyebab kanker), dan gangguan pada organ tubuh seperti ginjal
dan hati. Baja tahan karat AISI 316L merupakan salah satu jenis material yang banyak dipakai untuk aplikasi
tersebut karena memiliki ketahanan korosi dan oksidasi yang baik serta biokompatibel. Kelebihan lain yang
dimiliki oleh material ini adalah harganya relatif lebih murah dibandingkan dengan material lainnya yang
digunakan untuk aplikasi tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi pengaruh perlakuan slag ball
blasting terhadap kekerasan femoral head hip joint prosthesis yang terbuat dari baja tahan karat AISI 316L.
Perlakuan slag ball blasting dilakukan dengan menembakkan material abrasif berupa partikel slag ball melalui
aliran udara bertekanan ke permukaan spesimen yang berputar selama durasi tertentu di dalam sebuah chamber
tertutup. Ukuran partikel slag ball yang digunakan adalah 1-2 mm. Tekanan udara kompresor berkisar antara 5-8
kg/mm? Spesimen yang digunakan untuk mewakili bentuk femoral head hip joint prosthesis berbentuk disc
dengan diameter 38 mm dan tebal 5 mm. Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah variabel kecepatan
putaran spesimen dan durasi perlakuan. Variasi kecepatan putaran spesimen adalah 60, 200, 400, dan 600 rpm,
sedangkan variasi durasi perlakuan adalah 5, 10, dan 15 menit. Pengujian kekerasan dilakukan pada kedalaman
50-1000 pm untuk mengetahui distribusi nilai kekerasan di bagian permukaan spesimen.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kekerasan di bagian permukaan spesimen mengalami peningkatan akibat
perlakuan slag ball blasting. Nilai kekerasan permukaan yang lebih tinggi dihasilkan oleh durasi perlakuan yang
lebih lama. Variasi kecepatan putaran hanya sedikit memberikan pengaruh terhadap distribusi kekerasan di
permukaan spesimen. Hasil penelitian ini menunjukkan potensi perlakuan slag ball blasting dalam peningkatan
kekerasan di bagian permukaan femoral head hip joint prosthesis yang terbuat dari baja tahan karat AISI 316L.
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Pendahuluan meningkatkan kekerasan di permukaan material.
Prinsip perlakuan ini sama dengan sandblasting, yaitu
penembakan partikel penumbuk ke permukaan
spesimen melalui aliran udara bertekanan. Perlakuan

Kekerasan merupakan salah satu sifat permu-kaan
yang penting untuk material femoral head hip joint

prosthesis. Sifat ini berkaitan dengan ketahanan aus
material di mana keausan dapat menyebabkan
kegagalan implan. Keausan akan menghasilkan
debris (runtuhan material) yang dapat menyebabkan
loosening (pengenduran) dan masalah kesehatan
seperti peradangan, alergi, carcinogen (penyebab
kanker), dan gangguan organ tubuh seperti ginjal dan
hati (Dumbleton dkk. 1974; Peters dkk. 1992;
Polyzois dkk. 2012; Santavirta dkk. 1991), sehingga
suatu usaha diperlukan untuk meningkatkan
kekerasan material femoral head.

Perlakuan slag ball blasting merupakan salah satu
metode deformasi yang dikembangkan untuk

ini dinamakan demikian karena menggunakan slag
ball sebagai partikel penumbuk. Partikel ini
merupakan hasil pengolahan limbah pembuatan baja
yang diolah dengan menggunakan teknik slag
atomizing technology (SAT) (Cha & Sadrpour 2006).
Kegunaan material ini masih terbatas, yaitu sebagai
material abrasif untuk membersinkan permukaan
logam dari karat (Kambham dkk. 2007) dan material
tambahan untuk campuran semen (Kourounis dkk.
2007), sehingga pemanfaatannya sebagai partikel
penumbuk dapat meningkatkan kegunaannya.

AISI 316L merupakan salah satu jenis material yang
banyak dipakai untuk aplikasi hip joint prosthesis
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karena memiliki ketahanan korosi dan oksidasi yang
baik (Chen dkk. 2005) serta biokompatibel
(Arifvianto dkk. 2012). Kelebihan lain yang dimiliki
oleh material ini adalah harganya relatif lebih murah
dibandingkan dengan material lainnya yang
digunakan untuk aplikasi tersebut (Navarro dkk.
2008). Studi-studi terdahulu mengenai pengaruh slag
ball blasting pada baja tahan karat AISI 316L selama
ini masih dilakukan pada spesimen berbentuk plat
sehingga belum representatif atau mewakili bentuk
femoral head. Tujuan penelitian ini adalah untuk
menginvestigasi pengaruh perlakuan slag ball
blasting pada kekerasan femoral head hip joint
prosthesis yang terbuat dari baja tahan karat AISI
316L.

Metoda Eksperimen & Fasilitas Yang Digunakan

Spesimen yang digunakan terbuat dari baja tahan
karat AISI 316L. Komposisi kimia materialnya
adalah 0,02 C, 1,51 Mn, 0,49 Si, 0.028 S, 0,34 P,
10,06 Ni, 16,26 Cr, 2,04 Mo, 0,48 Cu, 0,063 N, 0,17
Co. Spesimen tersebut berbentuk disc untuk mewakili
bentuk femoral head hip joint prosthesis. Diameter
dan tebal spesimen adalah 38 mm dan 5 mm.

Proses slag ball blasting dilakukan dengan
menembakkan partikel slag ball ke spesimen yang
berputar dengan kecepatan tertentu selama durasi
tertentu di dalam sebuah chamber. Partikel slag ball
yang digunakan berukuran 1-2 mm. Partikel tersebut
ditembakkan melalui aliran udara bertekanan 5-8
kg/mm®. Variabel yang digunakan dalam penelitian
ini adalah variabel kecepatan putaran spesimen dan
durasi perlakuan. Variasi kecepatan putaran spesimen
adalah 60, 200, 400, dan 600 rpm, sedangkan variasi
durasi perlakuan adalah 5, 10, dan 15 menit.

Metode yang digunakan untuk pengujian kekerasan
adalah metode Vickers. Alat uji yang digunakan
adalah microhardness tester Buehler. Spesimen
dibebani dengan beban 100 gr yang ditahan selama
15 detik. Pengujian kekerasan dilakukan pada
kedalaman 50-1000 pm untuk mengetahui distribusi
nilai kekerasan di bagian permukaan spesimen.

Hasil dan Pembahasan

Pengaruh perlakuan slag ball blasting terhadap
distribusi nilai kekerasan spesimen ditampilkan oleh
Gambar 1 dan 2. Gambar tersebut menunjukkan
bahwa perlakuan slag ball blasting menyebabkan
peningkatan kekerasan di bagian permukaan
spesimen. Nilai kekerasan di kedalaman 50 pm
adalah £250 VHN. Nilai tersebut semakin menurun
dan mencapai nilai konstan pada %175 VHN.
Peningkatan kekerasan di bagian permukaan

berkaitan dengan keberadaan tegangan sisa kompresif
dan nanocrystalline (struktur kristal nano) di lapisan
permukaan spesimen (Jiang dkk. 2006; Roland dkk.
2006; Roland dkk. 2007). Tumbukan partikel slag
ball menghasilkan deformasi plastis di permukaan
spesimen. Hal tersebut yang menyebabkan
munculnya tegangan sisa yang bersifat kompresif di
lapisan permukaan spesimen. Keberadaan tegangan
sisa akibat perlakuan sandblasting pada material
logam ditemukan dalam penelitian yang dilakukan
oleh Jiang dkk. (2006). Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa tegangan sisa yang dihasilkan
melalui perlakuan sandblasting mampu
meningkatkan kekerasan di bagian permukaan
spesimen. Butiran nano yang dihasilkan melalui
tumbukan partikel pada perlakuan sandblasting
dilaporkan oleh Multigner dkk. (2009), Multigner
dkk. (2010). Tumbukan partikel menyebabkan
deformasi plastis. Regangan yang terjadi tidak merata,
dimana regangan tertinggi berada di lapisan
permukaan dan levelnya menurun seiring dengan
kedalaman. Hal tersebut menyebabkan terbentuknya
tiga zona, yaitu zona butiran nano, zona twinning, dan
undeformed. Zona butiran nano adalah zona dimana
butiran berukuran nano. Zona kedua dinamakan zona
twinning karena terdapat banyak twins (kembaran) di
daerah ini. Zona ini ditandai dengan banyaknya garis
searah dan paralel pada hampir setiap butiran. Zona
ketiga merupakan zona yang tidak banyak mendapat
pengaruh tumbukan sehingga dinamakan zona
undeformed. Ukuran butir pada zona ini relatif sama
dengan raw material. Keberadaan butiran nano di
lapisan permukaan mampu meningkatkan kekerasan
karena batas butirnya semakin banyak sehingga
hambatan dislokasi semakin besar (Roland dkk. 2006;
Roland dkk. 2007). Hubungan antara ukuran butir
terhadap kekerasan dirumuskan dalam persamaan
Hall-Petch (Roland dkk. 2006; Roland dkk. 2007).
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Gambar 1. Distribusi nilai kekerasan untuk setiap
durasi perlakuan slag ball blasting pada variasi
kecepatan (a) 60 rpm, (b) 200 rpm, (c) 400 rpm, dan
(d) 600 rpm.

Pengaruh durasi perlakuan terhadap kekerasan pada
setiap variasi kecepatan ditunjukkan oleh Gambar 1.
Gambar tersebut menunjukkan bahwa peningkatan
kekerasan sebanding dengan durasi perlakuan. Hal
tersebut dikarenakan lapisan butiran nano yang
dihasilkan di permukaan semakin tebal seiring
dengan peningkatan durasi perlakuan. Peningkatan
durasi perlakuan juga menghasilkan daerah plastis

yang lebih dalam di mana tegangan sisa dibangkitkan.

Pengaruh durasi perlakuan terhadap kekerasan baja
tahan karat AISI 316L juga diuraikan pada penelitian
Avrifvianto dkk. (2011). Hasil penelitian tersebut
mengungkapkan bahwa nilai kekerasan spesimen
meningkat seiring dengan peningkatan durasi

perlakuan dan mencapai titik jenuh pada durasi
perlakuan 10 menit. Nilai kekerasan tertinggi baja
tahan karat AISI 316L yang mendapat perlakuan
sandblasting pada penelitian tersebut adalah +280
VHN, sedangkan nilai kekerasan tertinggi yang
dihasilkan pada penelitian ini adalah £250 VHN. Hal
ini menunjukkan bahwa titik jenuh belum dicapai dan
kemungkinan untuk melakukan perlakuan pada durasi
yang lebih tinggi untuk mencapai titik jenuhnya
masih dapat dilakukan.
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Gambar 2. Distribusi nilai kekerasan untuk setiap
variasi kecepatan pada durasi perlakuan 15 menit.

Pengaruh kecepatan putaran spesimen terhadap
distribusi kekerasan ditunjukkan oleh Gambar 2.
Gambar tersebut menunjukkan bahwa distribusi
kekerasan spesimen yang diputar dengan kecepatan
rendah (60 rpm) hanya sedikit lebih tinggi
dibandingkan spesimen yang diputar dengan
kecepatan tinggi (600 rpm). Skema tumbukan partikel
pada spesimen yang berputar dengan kecepatan
rendah dan tinggi ditunjukkan oleh Gambar 3. Pada
kecepatan putaran rendah, partikel penumbuk
seolah-olah mengenai mengenai permukaan spesimen
dengan arah yang memiliki sudut kemiringan yang
cukup besar terhadap permukaan spesimen. Pada
kecepatan putaran tinggi, partikel penumbuk
seolah-olah mengenai permukaan spesimen dengan
arah yang memiliki sudut kemiringan yang cukup
kecil terhadap permukaan spesimen. Hal tersebut
menyebabkan  tumbukan  partikel  cenderung
menggesek permukaan spesimen sehingga lapisan
butiran nano dan daerah yang terdeformasi plastis
lebih tipis dibandingkan dengan kecepatan putaran
spesimen yang rendah. Kinematika tumbukan
tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh
Arifvianto dkk. (2011) dan Arifvianto dkk. (2012).
Pada penelitian ini, kecepatan putaran spesimen tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
distribusi kekerasan
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Gambar 3. Skema tumbukan partikel di permukaan
spesimen yang berputar (Arifvianto dkk. 2011).

Kesimpulan

Pengaruh perlakuan slag ball blasting terhadap
kekerasan femoral head hip joint prosthesis baja
tahan karat AISI 316L telah diinvestigasi. Perlakuan
slag ball blasting meningkatkan kekerasan di bagian
permukaan material. Peningkatan kekerasan material
sangat dipengaruhi oleh durasi perlakuan. Kecepatan
putaran spesimen hanya memberikan sedikit
pengaruh terhadap kekerasan, dimana kecepatan
putaran rendah menghasilkan kekerasan yang lebih
tinggi dibandingkan dengan kecepatan putaran tinggi.
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