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KATA PENGANTAR 
 
 
 

Seminar Nasional Perkembangan Riset dan Teknologi di Bidang Industri yang ke 21 

yang dilaksanakan tanggal 1 Juni 2015, bertempat di Kantor Pusat Fakultas Teknik UGM 

merupakan seminar rutin yang diselenggarakan oleh Pusat Studi Ilmu Teknik (PSIT) Universitas 

Gadjah Mada. Seminar ini terlaksana atas kerjasama antara PSIT UGM  dengan Jurusan  Teknik  

Mesin  dan  Industri,  Jurusan  Teknik  Kimia  dan  Fakultas  Teknik  UGM. Seminar nasional 

ini merupakan forum diskusi dan pertukaran informasi bagi para peneliti, praktisi di bidang 

industri dan diharapkan dapat menghasilkan interaksi yang sinergis antara akademisi dan 

praktisi sehingga dapat mempercepat peningkatan laju perkembangan industri nasional. 

Dalam seminar ini telah disampaikan 46 makalah yang terbagi dalam sub topik : 

Bahan  Teknik  dan  Mekanika  Bahan,  Perpindahan  Kalor  dan  Massa,  Teknik  Reaksi  dan 

Teknik Pembakaran, Mekanika Fluida, Pengolahan Limbah Industri dan Lingkungan, Teknik 

Industri serta Maintenance Peralatan Industri. 

Prosiding   seminar   ini   diharapkan   dapat   memberikan   informasi   perkembangan 

mutakhir dalam bidang riset dan teknologi di  bidang industri di  Indonesia. Panitia telah 

berusaha semaksimal mungkin untuk menyusun semua makalah dalam bentuk prosiding yang 

representatif, namun masukan dan kritik dari para pembaca masih sangat diharapkan. 

Seminar  ini  dapat  terlaksana  dengan  lancar  berkat  partisipasi  dan  bantuan  dari 

berbagai pihak. Panitia mengucapkan terima kasih kepada para sponsor, para pemakalah, para 

peserta serta semua pihak yang telah membantu penyelenggaraan acara seminar. 

 

 
 

Yogyakarta, 1 Juli 2015 

 
Panitia Seminar Nasional 

Perkembangan Riset dan Teknologi di Bidang Industri ke 21 
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Pengaruh Temperatur Nitridasi Plasma terhadap Kadar N dan 

Kekerasan Permukaan Biomaterial SS 316L 
 

Ratna Kartikasari
1 

dan Ihwanul Azis
2
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2)
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E mail : kartikafajar@yahoo.com 

 
Abstrak 

 
Baja tahan karat SS 316L merupakan salah satu biomaterial logam utama yang digunakan 

sebagai implan dalam tubuh manusia. Alasan penggunaan SS 316L adalah harga yang relatif murah  

dan  mudah difabrikasi jika  dibandingkan dengan jenis  biomaterial logam yang  lain. 

Permasalahan yang seringkali muncul adalah kegagalan yang disebabkan oleh peristiwa korosi 

dan keausan di daerah persendian. Salah satu upaya untuk meningkatkan ketahanan aus permukaan 

biomaterial SS 316L adalah dengan cara nitridasi plasma. Pada penelitian ini akan dipelajari 

pengaruh temperatur nitridasi plasma terhadap kadar nitrogen di permukaan dan kekerasan 

permukaan SS 316L. Proses nitridasi plasma SS 316L dilakukan pada variasi temperatur nitridasi 

350, 400, 450, 500 dan 550
o
C, pada tekanan gas nitrogen 1,8 mbar dan waktu nitridasi 3 jam. 

Uji kadar N dilakukan dengan Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) dan uji kekerasan 

dilakukan dengan metode mikro Vickers. Hasil penelitian menunjukkan bahwa persentase atom 

nitrogen di permukaan SS 316L setelah proses nitridasi berkisar 7,61- 

21,73%,  dimana  persentase  terbesar  terjadi  pada  temperatur  nitridasi  500
o
C  yaitu  sebesar 

21,73%. Nilai kekerasan permukaan SS 316L sebelum proses nitridasi adalah sebesar 408,2 VHN 

dan setelah proses nitridasi kekerasan permukaan SS 316L berkisar 470,11-675,89 VHN, dimana 

nilai kekerasan tertinggi terjadi pada temperatur 500
o
C dengan nilai kekerasan sebesar 675,89 

VHN artinya terjadi peningkatan kekerasan permukaan SS 316L sebesar 65,58%. 
 

Kata kunci: nitridasi plasma, baja tahan karat316L, kekerasan 
 
 

1. Pendahuluan 
 

Definisi biomaterial secara umum adalah suatu material tak-hidup yang digunakan sebagai 

perangkat medis dan mampu berinteraksi dengan sistem biologis (Rodriguez, dkk., 2004). Material 

biomedik atau disebut biomaterial adalah material sintetis yang digunakan untuk membuat prostetik atau 

piranti cangkok ortopedik (orthopedic implant devices) (Mudali, 2013). Sebuah prostetik atau piranti 

cangkok ortopedik adalah tulang atau sambungan buatan yang menggantikan bagian tubuh yang 

hilang dan biasanya digunakan untuk menggantikan bagian yang hilang oleh cedera (trauma) atau 

hilang dari lahir (bawaan) atau untuk melengkapi bagian tubuh yang cacat. Biomaterial tersebut telah 

banyak digunakan   untuk memperbaiki atau menggantikan fungsi suatu sistem otot-kerangka tubuh 

manusia yang sakit atau rusak, seperti tulang, tulang sendi dan gigi (Hansen, 2008). 
 

Biomaterial berbasis logam pada umumnya sering digunakan untuk load bearing seperti baut, 

plat, sambungan atau persendian lutut, tangkai tulang paha dan lainnya (Oliveira, 2003). Baja tahan karat 

austenitik (austenitic stainless steel), khususnya SS 316L, adalah biomaterial logam yang banyak 

digunakan untuk fabrikasi piranti cangkok ortopedik atau prostetik karena harganya yang lebih murah 

dan fabrikasinya lebih mudah dilakukan jika dibandingkan dengan paduan Co-Cr atau Ti dan paduannya 

(Ratner dan Hoffmann, 1996). Mudali (2003) melaporkan bahwa 90% kegagalan pencangkokan piranti 

cangkok ortopedik atau prostetik berbasis logam, khususnya baja tahan karat SS 

316L, disebabkan oleh serangan korosi akibat  berinteraksi  dengan  cairan  tubuh dan terjadi keausan 

karena menahan beban gesekan dalam tulang sendi. Oleh   karena   itu   diperlukan   suatu   metode 

mailto:kartikafajar@yahoo.com
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perlakuan permukaan  yang mudah dan murah untuk  memperbaiki sifat mekanik, ketahanan korosi 

dan biokompatibilitas SS 316L sebagai biomaterial logam (Lely Susita dan Sudjatmoko, 2010. 
 

Persyaratan dasar pemilihan biomaterial logam adalah biocompatible, yaitu tidak menyebabkan 

terjadinya perangsangan atau penolakan oleh jaringan tubuh, nontoxic, tahan korosi dan tahan aus 

sehingga dapat menahan beban berulang di dalam jaringan tubuh manusia yang korosif (Hansen, 

2008). Ada tiga jenis paduan logam yang sering digunakan untuk piranti ortopedik, yaitu stainless 

steel, titanium dan paduannya dan paduan berbasis kobalt-khrom. Masalah utama yang sering muncul 

pada pencangkokan piranti ortopedik adalah interaksi antara permukaan piranti ortopedik dengan 

lingkungan fisiologis sekitarnya dan permukaan piranti orthopedik itu sendiri. Interaksi tersebut 

mengakibatkan terjadinya peristiwa korosi dan/atau keausan yang dapat membawa kepada kegagalan 

pencangkokan dan/atau memberikan efek buruk pada pasien yang mengakibatkan penolakan oleh 

jaringan tubuh di sekitarnya. Pada penelitian ini dilakukan suatu metode perlakuan permukaan untuk 

memperbaiki sifat-sifat kekerasan dan ketahanan aus permukaan SS 304L menggunakan metode nitridasi 

plasma. 
 

 
2. Metode Penelitian 

 

Bahan  yang  digunakan  dalam  penelitian ini, adalah plat SS 316L dengan tebal 2 mm, dipotong 
dengan ukuran 1 cm x 1 cm untuk proses nitridasi. Selanjutnya permukaan spesimen dihaluskan 
menggunakan mesin poles dengan amplas 400, 800, 1000 dan 2000   mesh dan dibersihkan dengan 

ultrasonic cleaner agar terbebas dari kotoran dan lemak. Kemudian dikeringkan menggunakan hair 
drier. Proses nitridasi dilakukan menggunakan peralatan nitridasi plasma yang terdiri   dari   bejana 

vakum   terbuat   dari logam dilengkapi dengan sistem vakum, sistem masukan gas nitrogen, sistem 
tegangan tinggi DC 300 – 1.200 volt dan regulator temperatur (Gambar 1). Proses nitridasi dilakukan 

pada temperatur 350, 400, 450, 500 dan 550
o
C, tekanan 1,8 mbar dalam waktu 3 jam. Pengujian yang 

dilakukan adalah uji kadar N di permukaan menggunakan EDS dan uji kekerasan dengan metode 

microvickers. 
 

 
 

Gambar 1. Foto tabung reaktor plasma mesin nitridasi di PTAPB-BATAN Yogyakarta 
 

 
3. Hasil Penelitian dan Pembahasan 

 

Pengujian komposisi   kimia dilakukan menggunakan teknik EDS, bertujuan untuk mengetahui 

kadar unsur nitrogen di permukaan spesimen sebelum dan sesudah proses nitridasi. Gambar 2. 

Menampilkan hasil uji EDS SS 316L standar sebelum mengalami nitridasi. Hasil uji komposisi kimia 

menunjukkan bahwa SS 316L standar sebelum nitridasi mempunyai kandungan Fe 69,80% atom, Cr 

18,98% atom, Ni 9,88% atom dan Mo 1,34% atom, dan tidak ditemukan unsur nitrogen di permukaan 

spesimen. Hasil uji komposisi kimia SS 316L hasil proses nitridasi ditampilkan pada Gambar 3-7. 
Berdasarkan  gambar  tersebut  dapat  diketahui  bahwa  terbentuknya  lapisan  tipis  nitrida  besi  dan 
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presentase kandungan nitrogen yang terdepositkan pada permukaan SS 316L, dipengaruhi oleh 

temperatur   proses nitridasi plasma. Semakin tinggi temperatur proses nitridasi plasma, maka jarak 

antara atom-atom dalam SS 316L akan lebih besar sehingga difusi atom-atom nitrogen ke dalam SS 

316L lebih  mudah. 
 

Pada Gambar 8 dapat dilihat bahwa SS 316L dmempunyai kandungan unsur nitrogen sebesar 

7,61% atom, 10,73% atom, 20,46% atom, 21,73% atom dan 15,60% atom,   masing-masing   pada 

temperatur nitridasi 350, 400, 450, 500 dan 550
o
C. Pada temperatur 350

o
C sampai dengan 500

o
C terlihat 

kecenderungan naiknya persentase atom nitrogen, sedangkan pada temperaur 550
o
C persentase atom 

nitrogen menurun. Penurunan persentase  atom  nitrogen  disebabkan karena temperatur nitridasi 
merupakan  fungsi  kedalaman  masuknya  atom nitrogen  kedalam baja. Ketika temperatur nitridasi 
dinaikkan sampai dengan 500°C, maka jarak antara atom-atom dalam baja akan lebih besar sehingga 
kemungkinan difusi atom-atom nitrogen lebih mudah untuk membentuk lapisan nitrida besi pada 
permukaan baja. Selanjutnya pada temperatur nitridasi diatas 500°C, maka jarak antara atom-atom 
spesimen akan semakin besar sehingga difusi atom-atom nitrogen yang berada dipermukaan spesimen 
terdifusi lebih dalam dibawah permukaan baja, hal ini menyebabkan persentase atom nitrogen pada 
permukaan baja menurun. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.  Hasil uji EDS SS 316L standar sebelum mengalami proses nitridasi plasma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Hasil uji EDS SS 316L setelah proses nitridasi plasma pada temperatur 350
o
C 
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Gambar 4. Hasil uji EDS SS 316L setelah proses nitridasi plasma pada temperatur 400
o
C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 5. Hasil uji EDS SS 316L setelah proses nitridasi plasma pada temperatur 450
o
C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 6. Hasil uji EDS SS 316L setelah proses nitridasi plasma pada temperatur 500

o
C. 
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Gambar 7. Hasil uji EDS SS 316L setelah proses nitridasi plasma pada temperatur 550
o
C. 

 

 

 

Temperatur Nitridasi (
o
C) 

 

Gambar 8. Hubungan persentase atom nitrogen dengan temperatur nitridasi pada tekanan 1,8 mbar dan 

waktu nitridasi 3 jam pada nitridasi plasma SS 316L. 
 

 
Pengujian  kekerasan  dilakukan  menggunakan  Micro  Hardness  Tester  MMT-X7  Matsuzawa 

dengan beban 5 gf waktu indentasi 5 detik, setiap pengujian dilakukan pada 6 titik yang dipilih secara 

acak. Hasil uji kekerasan disajikan  pada Gambar 9. 
 

Pada Gambar 9 dapat dilihat bahwa nilai kekerasan optimum SS 316L adalah 675,89 VHN pada 

temperatur nitridasi 500
o
C, tekanan gas nitrogen 1,8 mbar dan waktu nitridasi 3 jam. Proses nitridasi 

plasma dapat menghasilkan lapisan tipis nitrida besi pada permukaan spesimen, struktur lapisan nitrida 

tersebut terutama dipengaruhi oleh temperatur nitridasi. Pada proses nitridasi fase yang mempengaruhi 
tingkat kekerasan adalah fase Fe-N (ASM Hanbook, 2004). Berdasarkan diagram fasa Fe-N proses 

nitridasi pada temperatur nitridasi 350°C sampai dengan 550°C dengan persentase atom nitrogen 
antara 7 sampai dengan 21%, fase nitrida besi yang terbentuk adalah Fe4N. Pada temperatur nitridasi 

yang masih rendah fasa Fe4N yang terbentuk masih sangat sedikit sehingga nilai kekerasannya rendah. 
Ketika temperatur nitridasi dinaikkan maka lapisan Fe4N yang terbentuk semakin banyak, nilai 

kekerasan untuk SS 316L meningkat dan mencapai optimum sekitar 675,89 VHN. Apabila temperatur 
nitridasi dinaikkan lagi di atas 550°C, nilai kekerasan spesimen justru menurun karena nitrogen akan 
berdifusi lebih dalam dan membentuk daerah difusi di bawah lapisan nitrida besi. Jika nilai kekerasan 

optimum spesimen SS 316L tersebut dibandingkan dengan nilai kekerasan spesimen SS 316L standar 
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408,2 VHN, maka terjadi peningkatan nilai kekerasan sekitar 65,5%. Profil kekerasan sebagai fungsi 

kedalaman penetrasi nitridasi plasma SS316L diamati menggunakan Optilab Micoscope Digital 

disajikan pada Gambar 10. 
 

Gambar 11 menunjukkan bahwa semakin jauh jarak kedalaman penetrasi dari permukan lapisan, 

maka  kekerasannya  semakin  rendah  dikarenakan  kekerasan  spesimen  mendekati   base  metal. 

Sedangkan   semakin   dekat   jarak kedalaman penetrasi dari permukaan lapisan, maka kekerasanya 

semakin tinggi. Hal ini disebabkan karena proses difusi atom nitrogen menumbuk atom base metal 

sampai atom nitrogen kehabisan energi, kemudian atom nitrogen berikutnya akan menumbuk atom 

base metal dan atom nitrogen sebelumnya, sehingga terjadi penumpukan atom nitrogen dipermukaan 

spesimen SS 316L. 
 

 

Temperatur Nitridasi (
o
C) 

 

Gambar 9. Kekerasan SS 316L hasil nitridasi plasma pada tekanan 1,8 mbar dan waktu nitridasi 3 

jam. 
 

 

 
 

 
Gambar 10. Foto Mikro profil kekerasan sebagai fungsi kedalaman penetrasi nitridasi plasma SS316L 

setelah proses nitridasi 3 jam, tekanan 1,8 mbar pada temperatur 500°C. 
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Gambar 11. Pofil kekerasan sebagai fungsi kedalaman penetrasi nitridasi plasma spesimen 
SS316L setelah proses nitridasi 3 jam, tekanan 1,8 mbar pada temperatur nitridasi 500°C. 

 

 
4. Kesimpulan 

 

1.   Persentase  atom  nitrogen  terbesar  terjadi  pada  parameter  nitridasi  dengan  waktu  3  jam, 

tekanan 1,8 mBar dan suhu 500
o
C sebesar 21,73%. 

 

2.   Nilai  kekerasan  SS  316L  optimum  sebesar  408,2  VHN  terjadi  pada  temperatur  nitridasi 

500
o
C, waktu 3 jam dan tekanan 1,8 mBar. Jika dibandingkan dengan kekerasan SS 316L 

tanpa nitridasi yaitu sebesar 675,89 VHN maka terjadi peningkatan kekerasan yang cukup 

signifikan yaitu sebesar 65,5%. 
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