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Abstract

This research aims to study the influence of cold deformation load variations to hardness 316L stainless steel for medical devices. Specimens deformed at a pressure of 200 to 800 MPa with hydraulic press test equipment. Hardness of AISI 316L stainless steel increases with increasing deformation load. Cold deformation also causes the elongated grains
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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh variasi beban deformasi dingin terhadap kekerasan baja tahan karat 316L untuk perangkat medis. Spesimen dideformasi pada tekanan 200 sampai 800 Mpa dengan alat uji tekan hidrolik. Kekerasan baja tahan karat AISI 316L meningkat seiring dengan peningkatan beban deformasi. Deformasi dingin juga menyebabkan butir memanjang
Kata kunci: AISI 316L kekerasan, deformasi dingin. 

1. Latar Belakang Masalah 
Biomaterial adalah material buatan yang digunakan untuk menggantikan bagian tubuh atau fungsinya dalam jaringan tubuh secara aman  (Nabil, dkk, 2007). Biomaterial yang banyak digunakan untuk perangkat  implan  antara lain adalah, paduan kobalt, titanium murni, paduan Ti-6Al-4V, dan baja tahan karat AISI 316L (Bombac,dkk, 2007).

Baja tahan karat 316L mempunyai modulus elastisitas 200[image: image1.jpg]


 20 GPa, mempunyai sifat tahan korosi, bio inert, biocompatible, dan harga lebih murah dibanding bio material yang lain (Ganesh, dkk, 2005; Askeland dan Phulé, 2006 ; Heras , dkk, 2007). Baja tahan karat 316L merupakan bahan yang efisien dikembangkan karena harganya murah jika dibandingkan dengan biomaterial yang lain dan dapat ditingkatkan kualitasnya. 

Baja tahan karat 316L mempunyai beberapa kelemahan diantaranya kekerasan dan kekuatan yang rendah (Askeland dan Phulé, 2006; Heras, dkk, 2007) dan merupakan material yang mempunyai sifat  tidak dapat diberi perlakuan panas (nonheat treatable) (Dieter, 1988). Peningkatan sifat mekanis dapat dilakukan dengan perlakuan mekanik (mechanical treatment) (Dieter, 1988). Salah satu bentuk perlakuan mekanik (mechanical treatment) yaitu dengan menggunakan prinsip severe plastic deformation (SPD). SPD merupakan salah satu metode yang digunakan untuk mendapatkan struktur mikro yang halus (ultrafine microstructures) (Vedani dkk, 2004 ; Carl, 2002). Mekanisme SPD terjadi dengan dimulainya proses dislokasi. Dislokasi terjadi jika butir pada material terkena tegangan geser yang melebihi tegangan geser maksimum butir. Dislokasi ini dapat berupa slip maupun twin. Bidang geser (shear band) pada proses dislokasi saling memotong dan membentuk pola baru. Jarak antar bidang geser sangat dekat sehingga menyebabkan dislokasi pada sel dengan ukuran dibawah micrometer, salah satu perlakukan SPD ini adalah deformasi dingin. Perlakuan deformasi dingin merupakan perlakuan mekanik yang bertujuan peningkatan sifat mekanik berdasarkan prinsip deformasi plastis. Deforrmasi plastis pada proses deformasi dingin terjadi pada semua area sampel. Peningkatan sifat mekanis material dapat dilakukan tanpa merubah sifat material
Deformasi dingin adalah deformasi yang dilakukan pada suhu kamar (ASM, 2005). Variabel yang mempengaruhi sifat mekanis dan struktur mikro dari material yang dideformasi dingin yaitu : kecepatan penekanan, gaya penekanan, % deformasi,dan kemampuan tekan material. Proses deformasi dingin, perubahan dimensi, dan pergeseran posisi material 

 Deformasi merupakan salah satu akibat proses pembentukan material. Proses pembentukan dapat dilakukan dengan metode deformasi dingin. Deformasi mengakibatkan butiran menjadi memanjang dan lebih tipis (Callister, 1996; Pencheve dan Karastoyanove, 2009). Pengaruh derajat deformasi (degrees of cold deformation) terhadap kekerasan Aluminuim telah diteliti Huda, (2009) dan baja tahan karat AISI 304 oleh Milad, dkk, (2008). Mereka menyatakan bahwa kekerasan meningkat seiring derajat deformasi. Kenaikan kekerasan karena strain hardening akibat dislokasi. Tegangan yang di kenakan pada sampel melebihi tegangan luluh material sampel sehingga terjadi dislokasi pada material.
Dari literatur yang ada dan berdasar uraian diatas maka perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh variasi beban deformasi dingin terhadap kekerasan dan struktur mikro baja tahan karat AISI 316 L
2. Metodologi Penelitian 
2.1.  Material 

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja tahan karat 316L. Hasil uji komposisi dapat dilihat pada tabel 1. 

Tabel 1. Hasil uji komposisi   

	Fe 
	C 
	Si 
	Mn 
	P 
	S 
	Ni 

	67.12 
	0.030 
	0.673 
	0.1.738 
	0.034 
	0.015 
	10.567 

	Cr 
	Mo 
	Cu 
	Al 
	Nb 
	V 
	W 
	Ti 

	16.686 
	2.386 
	0.342 
	0.001 
	0.008 
	0.11 
	0.20 
	0.002 


2.2. Alat 

      Alat yang digunkan yaitu : Mesin hidrolis dengan merek dagang Controls Milano-Italy, Vickers micro hardness tester, Mikroskop optik dengan merek dagang olympus.
2.3. Proses Deformasi 

Permukaan spesimen diberi pelumas untuk mencegah terjadinya gesekan antara penekan dan spesimen. Proses penekanan pada 200 Mpa, 400 Mpa, 600 Mpa, dan 800 Mpa dan ditahan selama 5 detik pada suhu ruangan. 
2.4. Pengamatan  Metalografi
Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan micro vicker dengan pembebanan 300 gram. Pengujian dilakukan pada penampang melintang spesimen untuk mengetahui distribusi kekerasan akibat deformasi dingin.  
Pengujian kekerasan Vickers menggunakan penumbuk (penetrator) yang terbuat dari intan. 

[image: image2.emf]
Gambar 1. Skema pengujian kekerasan Vickers (b) titik indentasi (Callister,200)
Gambar 1. menunjukan skema pengujian kekerasan dengan metode Vickers. Metode ini dilakukan dengan cara mengindentasi benda uji dengan identor dengan beban tertentu, kemudian bekas indentor diukur. Nilai kekerasan Vickers dapat ditentukan dengan persamaan berikut : 
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Dengan VHN adalah nilai kekerasan Vickers (kg/mm2), P adalah pembebanan (kg),dan d adalah diagonal bekas injakan (mm). 

2.5. Pengamatan Metalografi 

Pengamatan susunan butiran pada sampel menggunakan bantuan alat pembesar. Sampel dihaluskan terlebih dahulu dengan amplas kemudian poles. Pengamplasan dilakukan dari nomor maplas 400, 800, 1000, sampai 1500. Proses selanjutnya yaitu pemolesan spesimen dengan menggunkan pasta pemoles logam (metal polish). Setelah permukaan sampel mengkilat kaca dan tidak ada goresan kemudian permukaan sampel ditetesi etsa. Bahan etsa yang digunakan untuk stainless steel yaitu campuran Hidrocloric Acid (HCl) dan Nitric Acid (HNO3). 
3. Hasil dan Pembahasan  
3.1. Pengujian Kekerasan 

Distribusi kekerasan arah melintang AISI 316L yang dideformasi dingin dengan variasi beban deformasi ditunjukkan pada gambar 2.
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Gambar 2. Distribusi kekerasan penampang melintang spesimen dengan variasi pembebanan  deformasi dingin
Kekerasan meningkat seiring tekanan deformasi. Pernyataan yang sama juga diungkapkan untuk material yang berbeda ( Huda, 2009 ; Milad, dkk, 2008; Nugraha, 2007; Callister, 1996). Peningkatan kekerasan terjadi karena terjadi strain hardening ( Huda, 2009 ; Milad, dkk, 2008; Callister, 1996). Strain hardening terjadi akibat adanya tekanan pada sampel yang menimbulkan terjadinya dislokasi sehingga menimbulkan slip pada butir dan pergeseran pada batas butir. 

Persen kenaikan kekerasan pada variasi beban deformasi ditunjukkan pada gambar 3.
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Gambar 3. Persen kenaikan kekerasan pada variasi beban deformasi

3.1. Pengujian Metalografi
Struktur mikro baja tahan karat AISI 316L yang tanpa dideformasi dapat diamati pada gambar 4, sedangkan struktur mikro baja tahan karat AISI 316L yang dideformasi dengan variasi beban 200Mpa, 400Mpa, 600Mpa, dan 800 Mpa ditunjukkan pada gambar 5.
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Gambar 4. Foto mikro spesimen raw material
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Gambar 5. Foto mikro spesimen dideformasi dengan beban (a) 200 MPa (b) 400MPa (c) 600 MPa, dan (d) 800 MPa  

Deformasi dengan beban 200 Mpa menunjukkan struktur butir memanjang. Pemanjangan butir terlihat sampai beban deformasi 800 Mpa tetapi persentasenya berubah. Butir juga mengalami slip dan persentase naik seiring tekanan deformasi. Hal ini sesuai dengan teori yang menyatakan bahwa slip dapat terjadi pada material yang dideformasi. Slip terjadi akibat adanya tegangan dari luar dan tegangan ini melebihi tegangan geser kritis. Slip yang terjadi pada specimen yang terdeformasi dapat diamati pada gambar 5.
4. Kesimpulan 
Kekerasan pada baja tahan karat 316L meningkat seiring beban deformasi dingin. Kekerasan akibat deformasi dengan beban deformasi 200 MPa sebesar 310,05 Kg/mm2, 400Mpa sebesar 337,52 Kg/mm2, 600Mpa sebesar 376,47 Kg/mm2 , 800 Mpa sebesar 450,17 Kg/mm2 , deformasi dingin mengakibatkan butir memanjang dan slip.
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