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Abstrak: Material implan merupakan produk yang dibuat dengan tujuan untuk untuk membantu fiksasi, 

perbaikan, penggantian bagian tulang yang retak atau patah pada tubuh manusia. Material implan 

tersebut diharuskan untuk memiliki beberapa persyaratan antara lain bersifat biocompatible, 

bioadhesion, biofunctionality, memiliki ketahanan korosi dan sifat mekanik yang baik, dan lain 

sebagainya. Salah satu jenis material implan yang banyak digunakan adalah stainless steel 316l. 

penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh metode heat treatment dan sandblasting terhadap 

sifat mekanik dan ketahanan korosi stainless steel 316l. hasil dari penelitian ini menyimpulkan bahwa 

perlakuan panas annealing stress relief dan proses sandblasting dapat meningkatkan sifat mekanik dan 

ketahanan korosi material AISI 316L. 

Kata Kunci: annealing stress relief, sandblasting, stainless steel 316L 

 

 

PENDAHULUAN 

Plat penyambung tulang yang dijual di Indonesia belum mempunyai dimensi yang sesuai ukuran orang 

Indonesia. Plat produksi lokal dibuat dengan meniru produk luar negeri di pasaran dan tanpa melalui 

riset/penelitian terlebih dahulu. Implan penyambung tulang yang tidak sesuai dengan dimensi anatomis 

tulang orang Indonesia akan menyebabkan kualitas hasil rekonstruksi dan penyembuhan tidak 

maksimal. Berawal dari fakta tersebut, maka perlu dilakukan penelitian untuk 

mengembangkan/memperbaiki kualitas implan plat penyambung tulang patah yang sesuai dengan ukuran 

tulang orang Indonesia. Salah satu material yang paling banyak digunakan sebagai implan plat penyambung 

tulang adalah stainless steel 316L.  

Beberapa metode digunakan untuk memperbaiki kelemahan dari baja tahan karat 316L diantaranya adalah 

dengan metode perlakuan mekanik total dan metode perlakuan mekanik permukaan. Metode pengerjaan 

dingin (cold working) merupakan metode perlakuan mekanik total yang dapat digunakan untuk 

memperbaiki sifat mekanik baja tahan karat 316L. Derajat deformasi dingin merupakan proses deformasi 

plastis yang dilakukan di bawah suhu rekristalisasi bahan. Derajat deformasi dapat menyebabkan terjadinya 

strain hardening dan peningkatan jumlah dislokasi (density of dislocation) (Domankova, dkk, 2010). 

Perbaikan sifat mekanik dan homogenitas pada baja tahan karat AISI 316L juga dapat dilakukan dengan 

derajat deformasi yang disertai dengan proses annealing. Proses annealing bertujuan untuk 

menghomogenkan dan mengurangi tegangan sisa struktur butiran (Callister, 2012).  

Kombinasi antara metode deformasi dingin, annealing, dan sandblasting diharapkan dapat merubah 

struktur butiran yang terdapat pada permukaan material yang terbentuk menjadi lapisan dengan struktur 

nano sehingga dapat meningkatkan sifat-sifat mekanik material. Berdasarkan tersebut maka perlu dilakukan 

penelitian mengenai pengaruh kombinasi metode derajat deformasi dingin dan sandblasting terhadap sifat 

mekanik dan ketahanan korosi sehingga didapat metode peningkatan kualitas AISI 316L yang optimum.  

 

METODE 

Spesimen pada penelitian ini adalah stainless steel AISI 316L dengan komposisi kimia (67,12%Fe, 

16,69%Cr, 10,57%Ni, 2,39%Mo, 0,67%Si, 0,342%Cu). Spesimen yang digunakan pada pengujian 

kekerasan dipotong dengan ukuran 20 mm x 20 mm dengan ketebalam 4 mm, sedangkan spesimen 

pengujian korosi berbentuk lingkaran dengan diameter 14 mm dan tebal 4 mm.  
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Proses annealing stress relief dilakukan dengan variasi temperatur pemanasan 100 0C – 400 0C dengan 

durasi pemanasan 1 jam. Proses sandblasting menggunakan media partikel abrasif berupa pasir silika (SiO2) 

dengan diameter butiran 0,5 - 0,8 mm. Sedangkan jarak antara ujung nozzle dan spesimen adalah 200 mm. 

Skema proses sandblasting dapat dilihat pada Gambar 1.  

 

Gambar 1. Skema Proses Sandblasting  

Pengujian mikrostruktur dari material AISI 316L dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik. 

Pengujian microhardness dilakukan dengan menggunakan alat micro Vickers dengan pembebanan 300 

gram. Pengujian korosi dilakukan dengan menggunakan prinsip sel tiga elektroda dan dengan menggunakan 

larutan PBS (Phosphate Buffer Saline). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian Struktur Mikro  

 

 

 

 

 

                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.  Foto mikro spesimen deformasi (a) 27% tanpa annealing; (b) 100 0C, 

(c) 200 0C; (d) 300 0C; (e) 400 0C 

50 μm 

50 μm 50 μm 

50 μm 50 μm 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 



http://journal.trunojoyo.ac.id/rekayasa    Jurnal Rekayasa 

Volume 5, No. 2, Oktober 2012 

    ISSN: 0216-9495 

143 

 

Deformasi sebesar 27 % mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk dan ukuran butiran. Derajat deformasi 

dengan reduksi ketebalan 27 % menghasilkan struktur butiran memanjang sedangkan proses annealing 

yang dilakukan setelah proses deformasi tidak berpengaruh pada perubahan ukuran butiran. Penelitian yang 

dilakukan oleh Domankova, dkk, (2010) menyebutkan bahwa kekerasan baja tahan karat austenitik akan 

meningkat seiring dengan meningkatnya derajat deformasi. Peningkatan kekerasan diakibatkan adanya 

perubahan ukuran butiran dan dapat menyebabkan terjadinya peningkatan jumlah dislokasi (density of 

dislocation). Penelitian yang dilakukan oleh Domankova, dkk, (2010) menyebutkan bahwa proses 

annealing yang dilakukan pada AISI 316L tidak menyebabkan perubahan ukuran butiran. Proses annealing 

bertujuan untuk menghomogenkan dan mengurangi dislokasi  butiran. Foto sampel Scanning Electron 

Microscope (SEM) dari tiap-tiap proses perlakuan dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Foto sampel Scanning Electron Microscope (a) raw material 

(b) deformasi 27 %;  (c) deformasi 27 % + annealing 100 0C 

 

Gambar 3 memperlihatkan material yang mendapat perlakuan deformasi sebesar 27 % Spesimen dengan 

perlakuan deformasi 27 % menunjukkan garis-garis dislokasi yang menunjukkan adanya proses deformasi 

plastis. Hasil pengujian XRD (X-Ray Diffraction) terhadap spesimen raw material dan spesimen yang 

mendapat proses deformasi-annealing ditunjukkan pada Gambar 4-6.  
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Gambar 4.  Hasil Uji XRD Raw Material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.  Hasil Uji XRD Spesimen Deformasi 27 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Hasil Uji XRD Spesimen Deformasi 27 % - annealing 100 0C 
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Gambar 7. Karakterisik Senyawa Fe-Ni Hasil Pengujian XRD (X-Ray Diffraction) 

 

Gambar 4-6 menunjukkan tidak terdapat perbedaan fase antara spesimen raw material dengan spesimen 

yang mendapat perlakuan deformasi – annealing. Puncak (peak) pada masing-masing gambar spesimen 

hasil pengujian XRD tidak mengalami pergeseran. Hal ini menunjukkan bahwa selama proses deformasi 

dan perlakuan annealing pada material tidak menghasilkan perubahan fase. Derajat deformasi hanya 

mengakibatkan terjadinya perubahan struktur butiran tanpa mengakibatkan perubahan fasa austenitik. 

Sedangkan sebagian besar senyawa yang terdapat pada material AISI 316L adalah senyawa γ (Fe-Ni) 

dengan karakteristik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7. 

Pengaruh Metode Sandblasting 

Struktur mikro raw material dan spesimen dengan perlakuan sandblasting ditunjukkan pada Gambar 8. 

 

 

 

                             

                                      

                                                                           

Gambar 8. Foto mikro spesimen (a) raw material ; (b) deformasi 27 % + annealing + sandblasting 100 0C ; (c) 

deformasi 27 % + annealing + sandblasting 200 0C,  (d) deformasi 27 % + annealing + sandblasting  300 0C ;   
(e) deformasi 27 % + annealing + sandblasting 400 0C 
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Struktur mikro spesimen dengan perlakuan sandblasting menghasilkan struktur butiran yang mengalami 

penurunan ukuran butir pada permukaan spesimen. Hal ini disebabkan proses sandblasting menggunakan 

prinsip deformasi plastis. Perubahan struktur mikro terjadi pada permukaan butiran hingga mencapai 

kedalaman tertentu. Hasil penelitian ini menguatkan penelitian yang dilakukan oleh Multigner, dkk, (2010) 

serta Fang dan Chuang (2009) yang menyatakan bahwa proses sandblasting menghasilkan penghalusan 

butiran (grain refinement) pada permukaannya. Ukuran butiran yang dihasilkan akan semakin meningkat 

seiring dengan meningkatnya kedalaman dari permukaan. Hasil sandblasting pada spesimen yang 

terdeformasi memiliki lapisan yang lebih tipis dibandingkan dengan lapisan yang terbentuk pada spesimen 

yang tidak mengalami perlakuan deformasi. 

Kekerasan 

Pengaruh Deformasi - Annealing Terhadap Kekerasan 

Pada derajat deformasi sebesar 27 % yang diikuti proses annealing dengan variasi temperatur annealing 

100 0C – 400 0C, distribusi kekerasan pada arah melintang spesimen AISI 316L ditunjukkan pada Gambar 

9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Distribusi Kekerasan Melintang Spesimen AISI 316 Dengan Perlakuan Deformasi 

Sebesar 27 % Disertai Annealing Stress Relieve 

 

Derajat deformasi sebesar 27 % akan meningkatkan kekerasan spesimen AISI 316L. Kekerasan spesimen 

meningkat rata-rata 87.56 % dari kekerasan raw material. Hal ini disebabkan karena derajat deformasi 

dingin akan mengakibatkan terjadinya strain hardening akibat adanya jumlah densitas dislokasi. Proses 

dislokasi akan mengakibatkan terjadinya slip pada arah tertentu. Densitas yang menyebabkan terjadinya slip 

pada butiran dapat diakibatkan karena adanya dislokasi secara berulang (multiplication dislocation) atau 

terjadi akibat pembentukan dislokasi baru. Hal ini mengakibatkan jarak antar dislokasi menurun sehingga 

interaksi regangan antar dislokasi menjadi meningkat. Peningkatan densitas dislokasi akan mengakibatkan 

semakin sulit butiran tersebut untuk mengalami dislokasi kembali akibat gaya luar. Semakin sulit butiran 

untuk mengalami dislokasi menunjukkan nilai kekerasan yang semakin tinggi. Sedangkan nilai kekerasan 

spesimen yang mengalami proses annealing setelah derajat deformasi sebesar 27 % tidak berpengaruh. Hal 

ini disebabkan karena proses annealing stress relief  tidak merubah struktur butiran. 

Pengaruh Kombinasi Derajat Deformasi – Annealing - Sandblasting  Terhadap Kekerasan 

Grafik distribusi kekerasan spesimen yang mendapat perlakuan kombinasi deformasi dingin-annealing-

sandblasting ditunjukkan pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Distribusi Kekerasan Melintang Spesimen AISI 316 Hasil Proses Deformasi 

Dingin 27 % Disertai Annealing Stress Relief Dan  Sandblasting 

 

Distribusi kekerasan spesimen akibat proses sandblasting pada material yang mengalami proses deformasi 

27 % dan annealing akan meningkat hingga kedalaman tertentu. Peningkatan kekerasan pada permukaan 

spesimen rata-rata sebesar 126 %. Kekerasan tertinggi terdapat pada permukaan spesimen yaitu rata-rata 

sebesar 356 HVN. Seiring dengan meningkatnya kedalaman, nilai kekerasan turun hingga mencapai 

konstan pada kedalaman 200 µm. Nilai kekerasan pada kedalaman lebih dari 200 μm memiliki nilai 

kekerasan yang relatif konstan dan nilai kekerasannya hampir sama dengan nilai kekerasan spesimen raw 

material yang mendapat perlakuan annealing. 

Peningkatan kekerasan hasil proses sandblasting diakibatkan karena adanya proses deformasi plastis lokal 

(local plastic defomation) pada permukaan spesimen. Proses tersebut mengakibatkan perubahan ukuran 

butiran sehingga menjadi lebih kecil. Berdasarkan hukum Hall Petch, semakin kecil ukuran butir, maka 

kekerasan material akan semakin meningkat (Multigner, dkk, 2009). 

Laju Korosi 

Grafik yang menunjukkan hubungan temperatur annealing terhadap rapat arus korosi dan laju korosi dari 

spesimen yang mengalami proses annealing-sandblasting, deformasi 27 %-annealing-sandblasting 

ditunjukkan pada Gambar 11 dan 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Hubungan Temperatur Annealing Terhadap Densitas Arus Korosi 
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Gambar 12. Hubungan Temperatur Annealing Terhadap Laju Korosi 

 

Gambar 11 dan Gambar 12 menunjukkan bahwa secara umum, rapat arus korosi dari spesimen yang 

mendapat perlakuan annealing dan deformasi turun seiring dengan meningkatnya temperatur annealing. 

Rapat arus korosi yang rendah menunjukkan ketahanan korosi yang meningkat. Hal ini memperkuat 

kesimpulan penelitian dari Wei, dkk, (2009) yang menyebutkan bahwa proses annealing akan 

menyebabkan peningkatan ketahanan korosi seiring dengan meningkatnya temperatur annealing. Proses 

annealing dapat mengurangi terjadinya dislokasi struktur butiran sehingga retakan penyebab terjadinya 

korosi yang diakibatkan karena adanya tegangan sisa pada material akan berkurang.  

Roland, dkk, menyebutkan bahwa proses sandblasting akan menghasilkan lapisan dengan struktur butiran 

yang halus dengan karakteristik bebas porositas dan bebas inklusi. Lapisan dengan struktur yang bebas 

porositas dan inklusi bersifat passivator yang dapat mengurangi terjadinya reaksi oksidasi/korosi sehingga 

berakibat pada peningkatan ketahanan korosi spesimen AISI 316 L.  

 

KESIMPULAN 

Proses perbaikan kekuatan mekanik dan ketahanan korosi pada spesimen AISI 316L dapat dilakukan 

dengan perlakuan kombinasi heat treatment dan surface treatment. Proses annealing stress relief 

mengakibatkan peningkatan ketahanan korosi. Hal ini disebabkan karena proses annealing stress relief 

mengurangi dislokasi pada butiran yang dapat mengakibatkan terjadinya retakan. Sedangkan proses SMAT 

menghasilkan lapisan tipis pada permukaan spesimen AISI 316L yang bersifat passivator, sehingga dapat 

mengurangi terjadinya proses oksidasi/korosi.  
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