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Abstrak
Baja tahan karat austenitik 316L merupakan logam yang efektif dikembangkan untuk aplikasi biomaterial.  Beberapa metode sudah digunakan untuk memperbaikikelemahan dari baja tahan karat 316L diantaranya adalah dengan pengerjaan dengan metode perlakuan permukaan. Penelitian ini mencoba untuk mempelajari pengaruh Surface Mechanical Attrition Treatment (SMAT) terhadap struktur mikro dan kekerasan baja tahan karat 316L.  Proses SMAT dilakukan selama 15 menit menggunakan bola-bola baja berdiameter 3/16 inchi sejumlah 250 buah. Hasil penelitian ini menyimpulkan bahwa  SMAT mengakibatkan penghalusan permukaan sampel dan meningkatkan kekerasan permukaan sampel.

Kata kunci:  baja tahan karat austenitik 316L, SMAT.

                                                       Abstract

Stainless steel AISI 316L is a metal that effectively developed for biomaterials applications. Several methods have been used to treat correcting weaknesses of 316L stainless steel of which is to work with the method of surface treatment. This study attempts to study the effect of Surface mechanical attrition treatment (SMAT) on microstructure and hardness of stainless steel 316L. SMAT process carried out for 15 minutes using steel balls of diameter   3 / 16 inch number of 250 pieces. The results of this study concluded that the SMAT samplesresulted in smoothing the surface and increase the surface hardness of the sample.

Key words: stainless steel 316L, SMAT.
1. Latar Belakang Masalah 
Baja tahan karat merupakan bahan yang efisien dikembangkan pada aplikasi biomaterial dikarenakan harganya murah dan dapat ditingkatkan kualitasnya. Salah satu baja tahan karat yang paling banyak digunakan sebagai biomaterial adalah baja tahan karat 316L (Ige, dkk, 2009). Biomaterial adalah material yang mengalami kontak langsung dengan sistem biologis pada makhluk hidup (Ige, dkk, 2009). Material tersebut diharuskan memiliki beberapa persyaratan, antara lain : (1) Tidak menimbulkan pengaruh buruk pada tubuh makhluk hidup, (2) Memiliki ketahanan terhadap korosi, dan (3) Memiliki kekuatan yang baik terutama kekuatan fatik dan ketangguhan (Bombac, dkk, 2007). Biomaterial dalam aplikasinya digunakan untuk menggantikan ataumengembalikan fungsi dari komponen tulang yang mengalami kegagalan/kerusakan (Ige, dkk, 2009). Salah satu teknologi biomaterial yang digunakan dalam aplikasi medis adalah plat penyambung tulang (bone-plate fixed). 
Biomaterial plat penyambung tulang pada umumnya terbuat dari paduan kobal, paduan titanium, dan baja tahan karat 316L (Bombac, dkk, 2007). Baja tahan karat 316L memiliki beberapa kelebihan antara lain tahan terhadap lingkungan yang bersifat korosif, mudah dibentuk, biocompatible, dan ketahanan fatik yang baik (Ige, dkk, 2009). Selain memiliki beberapa kelebihan, baja jenis ini juga memiliki beberapa kelemahan, diantaranya adalah kekuatan dan ketahanan aus yang rendah, terbatasnya teknik modifikasi permukaan yang dapat diaplikasikan tanpa menghilangkan kelebihan material tersebut seperti ketahanan korosi dan keuletannya (Roland, dkk, 2006), mudah mengalami korosi celah (crevice corrosion), korosi lokal (pitting corrosion), serta stress corrosion cracking (SCC) (Ige, dkk, 2009). Stainless steel yang digunakan untuk implan medis adalah tipe austenitic 316L terutama karena ketahanan terhadap korosi, sifat fisik, sifat mekanik, dan permukaan yang mudah dibersihkan. Komposisi kimia dari stainless steel tipe 316L telah dikembangkan untuk memperoleh struktur austenit yang stabil yang memiliki banyak keuntungan, yaitu:

1. Baja stainless Austenitic memiliki struktur FCC, rasio kekuatan luluh dan kekuatan tarik  yang sangat rendah, dan mampu bentuk yang tinggi.

2. Cold working dan successive aging treatment dapat diterapkan untuk meningkatkan    

 kekuatan.
3. Stainless steel austenitic lebih unggul dari stainless steel feritik dalam ketahanan terhadap 
4. korosi karena kepadatan atom kristalografi yang lebih tinggi.

Austenitic baja stainless pada dasarnya bersifat non magnetik. Kelemahan dari baja tahan karat austenitic umumnya sensitivitas yang tinggi terhadap korosi sumuran dan stress corrosion cracking. Korosi ini terjadi ketika oksidan seperti dissolved oxygen bereaksi dengan ion klorida. Pitting lebih lanjut dipercepat oleh adanya sel konsentrasi oksigen pada tahap awal pertumbuhan. Komposisi kimia 316L jenis (ASTM F138, F139) austenitic stainless steel adalah sebagai berikut: C ≤ 0,030%, ≤ 1,0% Si, ≤ 2,0% Mn, 0.045% P ≤, ≤ S 0,030%, 12,0-15,0% Ni, 16,0- 18,0% Cr, dan 2,0-3,0% Mn. L menunjukkan kandungan karbon yang rendah. Metode perlakuan mekanik pada permukaan material memungkinkan untuk menghasilkan struktur dengan ukuran nano. Metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan kualitas permukaan secara mekanik adalah sandblasting dan SMAT (Surface Mechanical Atrition Treatment) (Tang dan Li, 2008). Sandblasting digunakan sebagai metode untuk memodifikasi permukaan pada biomaterial dengan tujuan untuk menghasilkan sifat mekanik yang lebih baik. Sandblasting merupakan salah satu bentuk perlakuan mekanik dengan menggunakan prinsip severe plastic deformation (Umemoto, 2003). SMAT (Surface Mechanical Atrition Treatment) merupakan suatu metode perlakuan permukaan yang dilakukan dengan cara menumbukkan bola-bola baja dengan diameter tertentu secara acak/random pada material logam sehingga akan berbentuk lapisan dengan struktur nano pada permukaan material sehingga dapat memperbaiki sifat-sifat mekanik dari material tersebut. Metode SMAT dapat diterapkan pada berbagai macam material termasuk logam murni, baja, dan paduan alumunium (Lu dan Lu, 2006). Dengan metode SMAT diharapkan dapat merubah struktur butiran yang terdapat pada permukaan material yang terbentuk menjadi lapisan dengan struktur nano sehingga dapat meningkatkan sifat-sifat mekanik material.
2. Metodologi Penelitian 
2.1 Material 
a)  Baja tahan karat AISI 316L

b)  Bola baja dengan diameter 3/16 inchi

c)  Putaran poros mesin SMAT 1400 rpm

d)  Jumlah bola baja yang digunakan adalah 250 buah

e)  Alkohol dengan kadar 96% dan larutan HNO3 dan HCl yang akan digunakan dalam proses  pengetsaan.

f)   Proses pengamplasan dilakukan dengan menggunakan kertas amplas dengan nomor 800, 1000, 1500, dan 2000.

g)  Pasta pemoles logam (Metal polish) dengan merek dagang AUTOSOL.
2.2 Alat 

a. Mesin SMAT dengan putaran poros 1400 rpm

b. Jangka sorong untuk mengukur dimensi dari spesimen.

c. Mikroskop optik untuk melihat struktur mikro

d. Jangka sorong untuk mengukur dimensi dari spesimen.
2.3 Proses SMAT


Proses SMAT  dilakukan selama 15 menit dengan menggunakan bola-bola baja sejumlah 250 buah dengan ukuran bola baja 3/16 mm. Proses ini dilakukan di laboratorium bahan, Teknik Mesin, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta.
Skema SMAT (Surface Mechanical Atrition Treatment) digambarkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Skema dari proses SMAT (Lu dan Lu., 2006)
2.4 Pengamatan  Kekerasan
Kekerasan merupakan salah satu sifat mekanik dari suatu bahan. Kekerasan kemampuan suatu bahan untuk menahan indentasi/goresan (Callister, 2001). Pengujian kekerasan adalah merupakan salah satu dipakai, karena dapat dilaksanakan pada benda uji yang relatif kecil tanpa kesukaran mengenai spesifikasi benda uji. Salah satu pengujian kekerasan adalah pengujian kekerasan Vickers. Pengujian kekerasan vickers menggunakan indentor yang terbuat dari intan dan berbentuk piramida (pyramidal geometry). Pengujian kekerasan jenis ini menggunakan interval beban indentor yang lebih kecil apabila dibandingkan dengan pengujian kekerasan Brinell dan Rockwell, yaitu antara 1-1000 gram. Metode ini dilakukan dengan cara mengindentasi benda uji dengan identor dengan beban tertentu, kemudian bekas identor diukur (Callister, 2001). Gambar 2. Pengujian kekerasan Vickers (Callister, 2001) 
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Gambar 2. Pengujian kekerasan Vickers (Callister, 2001)
Nilai kekerasan Vickers (VHN) 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 struktur mikro dilakukan dengan menggunakan mikroskop. Tahap-tahap yang  harus dilakukan sebelum melakukan pengujian struktur mikro adalah:

a)  Pemotongan/sectioning.

b)  Pengamplasan/grinding.

c)  Pemolesan/polishing.

d)  Pengetsaan/etching.

Material dipotong dengan ukuran yang sesuai dengan kebutuhan dalam pengamatan struktur mikro kemudian spesimen dihaluskan dengan menggunakan amplas dengan nomor amplas 400, 800, 1000, sampai 1500. Proses selanjutnya yaitu pemolesan spesimen dengan menggunkan pasta pemoles logam (metal polish) hingga permukaan spesimen mengkilat kaca dan tidak ada goresan. Proses selanjutnya, permukaan spesimen dietsa dengan menggunakan campuran Hidrocloric Acid (HCl) dan Nitric Acid (HNO3). Selanjutnya dilakukan pengamatan struktur mikro dengan menggunakan mikroskop.
3. Hasil dan Pembahasan  
3.1. Pengujian Kekerasan 

Nilai kekerasan spesimen akibat proses SMAT  ditunjukkan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Distribusi kekerasan penampang melintang spesimen setelah SMAT
Gambar 3. memperlihatkan nilai kekerasan pada permukaan specimen meningkat rata-rata 90 %. Nilai kekerasan menurun seiring dengan meningkatnya kedalaman. Proses SMAT menghasilkan penurunan ukuran butiran (grain refinement) pada permukaan spesimen akibat proses deformasi plastis (Roland, dkk, 2006). Ukuran butir yang lebih kecil memiliki jumlah luasan batas butir yang lebih besar daripada ukuran butiran yang kasar, sehingga dapat menghalangi terjadinya gerakan dislokasi. Hal ini berakibat pada peningkatan kekerasan.
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 di SMAT ditunjukkan pada gambar 5.

Gambar 4. Foto mikro spesimen raw material


Gambar 5. Foto mikro spesimen setelah di SMAT  

Proses SMAT menghasilkan lapisan dengan bentuk dan struktur yang mengalami penurunan ukuran butir pada permukaan spesimen. Perubahan struktur butiran terjadi pada spesimen dengan kedalaman tertentu. SMAT merupakan proses perbaikan mekanik pada permukaan spesimen. Peningkatan kekuatan mekanik disebabkan karena adanya penurunan ukuran butir pada permukaan akibat proses deformasi plastis (Roland, dkk, 2006).
4. Kesimpulan 
Proses SMAT meningkatkan kekerasan permukaan baja tahan karat 316L nilai kekerasan pada permukaan spesimen meningkat rata-rata 90 %. Nilai kekerasan menurun seiring dengan meningkatnya kedalaman. Proses SMAT menghasilkan lapisan dengan bentuk dan struktur yang mengalami penurunan ukuran butir pada permukaan spesimen. Perubahan struktur butiran terjadi pada spesimen dengan kedalaman tertentu
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