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ABSTRACT 
Biomaterials are materials used to replace lost or diseased biological structures. This material must be accepted 

with body. One of the most widely used biomaterials for bone plate applications is stainless steel 316L. When applied to 
the patient’s body, this material will get a load on a pararel surface. It  is a dominant load received in the 316L stainless 
steel bone plate. The load received by the 316L stainless steel bone plate will change. So it is necessary to simulate the 
stress by applying a compressive force to the 316L stainless steel bone plate. Stress simulation is carried out by drawing 
and analyzing stresses using Autodesk Fusion 360 software. Then a static load is applied to the material ranging from 
150 N to 2300 N. The results of the stress analysis show that the stress distribution is in the middle and ends of the bone 
plate. The strain and deformation show an increase with increasing stress. The compressive stress of 150 N to 600 N is 
permitted load because it is still below the yield strength of. stainless steel 316L which is 170 MPa. Applying compressive 
of 700 N to 2300 N is not allowed because it has exceeded the yield strength. This will cause the material having plastic 
deformation and fracture.
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ABSTRAK
Biomaterial adalah material yang digunakan untuk mengganti struktur biologis yang hilang atau sakit. Material 

ini harus dapat diterima oleh tubuh. Salah satu biomaterial yang paling banyak digunakan untuk aplikasi bone plate 
adalah stainless steel 316L. Saat diaplikasikan pada tubuh pasien, material ini akan mendapatkan beban sejajar 
permukaan. Beban ini merupakan beban yang cukup dominan diterima oleh bone plate stainless steel 316L. Beban yang 
diterima bone platestainless steel 316L akan berubah dan bervariasi. Sehingga perlu dilakukan simulasi tegangan degan 
memberikan gaya tekan pada bone platestainless steel 316L. Simulasi tegangan dilakukan dengan menggambar dan 
menganalisis tegangan dengan menggunakan software Autodesk Fusion 360. Selanjutnya material tersebut diberikan 
beban berupa static load mulai dari 150 N sampai 2300 N. Hasil analisis tegangan menunjukkan distribusi tegangan 
terdapat ditengah dan ujung bone plate. Regangan dan perubahan bentuk menunjukkan peningkatan seiring dengan 
kenaikan nilai tegangan. Gaya tekan 150 N sampai 600 N merupakan beban yang aman karena masih dibawah titik luluh 
170 MPa. Gaya tekan 700 N sampai 2300 N merupakan beban yang tidak aman karena sudah melebihi titik luluhnya. Hal 
ini akan menyebabkan material mengalami deformasi plastis dan patah. 

Kata kunci: Analisis Tegangan, Biomaterial, Bone Plate, SS316L
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1. PENDAHULUAN
Perkembangan biomaterial sudah ada 

sejak perang dunia ke-2. Biomaterial adalah 
material yang digunakan untuk struktur dalam 
mengganti struktur biologis yang hilang atau 
sakit agar dapat terbentuk dan menjalankan 
fungsinya. Biomaterial dicontrol dengan dua 
sifat yaitu memiliki bio fungsionalitas dan 
biokompatibilitas. Biofungsionalitas merujuk 
kepada sifat mekanik pada biomaterial. 
Biokompatibilitas merujuk kepada kemampuan 
material untuk diterima oleh tubuh (Deshmukh 
& Kulkarni, 2015). 

Tubuh manusia ditopang oleh jaringan 
tulang yang merupakan jaringan kritis dalam 
tubuh manusia. Tulang adalah jaringan alami 
yang tersusun atas kristal pada fase inorganik 
berupa kalsium, mineral dan air, masing-
masing sebanyak 30%, 60% dan 10% (Tan et 
al., 2021). Jaringan ini memberikan dukungan 
mekanik pada organ tubuh lainnya (Girón et 
al., 2021). Jaringan tulang terdiri dari cortical 
bone yang memiliki modulus 17 GPA sampai 
20 GPA dan cancellous Bone yang memiliki 
modulus elastis dari 50 MPA sampai 100 
MPA (Tan et al., 2021). Dalam melaksanakan 
tugasnya sebagai penyangga organ lain, tulang 
sering mendapatkan beban berlebih sehingga 
mengalami patah. Patah tulang merupakan 
trauma yang umum pada bidang klinis. Patah 
tulang ini ditunjukkan dengan perubahan 
bentuk fungsi dan posisinya (Ma et al., 2023). 
Upaya yang dilakukan untuk menyelesaikan 
permasalahan patah tulang adalah dengan 
meregenerasi sel tulang yang dibantu dengan 
penyangga tulang (bone plate). Logam memiliki 
sifat mekanik yang kuat menjadi pilihan yang 
baik untuk bone plate. Salah satu biomaterial 
yang umum digunakan sebagai bone plate 
adalah stainless steel 316L. 

Penelitian yang dilakukan oleh 
Chandramohan (2014) melakukan analisis 
tegangan pada berbagai material logam. 
Material logam menunjukkan perilaku 
mekanik yang berbeda disebabkan karena 
sifat mekaniknya (Chandramohan, 2014). 
Penelitian analisis finite elemen juga dilakukan 
oleh Thalita (2021) dengan menggunakan 
Ti6Al4V. Material tersebut menunjukkan 
sifat mekanik yang baik saat menahan beban 

(Asmaria et al., 2021). Khristina (2010) telah 
melakukan analisis pada finite elemen dengan 
menggunakan biomaterial pelindung tegangan 
di sekitar tulang. Metode ini dapat menurunkan 
kehilangan tulang, pergeseran screw dan 
menjaga plat lebih stabil (Asmaria et al., 2021). 
Penelitian di atas perlu ditambahkan dengan 
variasi gaya tekan yang dihadapi oleh tulang.  
saat penyangga tulang di aplikasikan, material 
tersebut akan mendapatkan beban berupa gaya 
tekan, tarik dan geser.  Gaya tekan pada arah 
sejajar permukaan merupakan gaya yang cukup 
dominan dihadapi oleh bone plate. Oleh karena 
itu perlu dilakukan analisis tegangan pada 
bonplate stainless steel 316l untuk aplikasi 
biomaterial.

2. METODOLOGI 
Material yang digunakan untuk analisis 

bone plate adalah stainless steel 316L. Stainless  
steel 316L  banyak digunakan untuk aplikasi 
biomaterial  seperti  bone plate (Branquinho 
et al., 2021). Stainless steel adalah besi paduan 
dengan jumlah kromium (Cr) minimal 12%. 
Beberapa stainless steel memiliki kandungan 
kromium sampai dengan 30%. Komposisi 
kimia pada stainless steel 316 L ditunjukan pada 
tabel 1. Pada Stainlees Steel 316 L memiliki 
17% Cr dan minimal 61,9% Fe. Stainless steel 
316L juga memiliki sifat biokompatibel dan 
memiliki rentang korosi yang rendah (Kuffner 
et al., 2021). 

Tabel 1. Komposisi Kimia Stainless Steel 316 L 
(Callister Jr & Rethwisch, 2020)

Komposisi Kimia Jumlah (%)
Fe Min 61,9
C 0,08
Cr 17
Ni 12
Mo 2,5
Mn 2

Stainless steel juga menunjukkan sifat 
mekanis material yang baik. Parameter stainless 
steel 316 L ditunjukan pada tabel 2. Modulus 
elastisitas pada stainless steel 316L adalah 193 
GPa. Kekuatan luluh pada material ini adalah 
170 MPa. Selain itu kekuatan maksimum pada 
material ini adalah 485 MPa.  Nilai kekuatan 
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tarik tersebut masih dibawah baja paduan lain 
yang memiliki kekuatan tarik 520 MPa – 1720 
MPa. 

Tabel 2. Parameter Stainless Steel 316 L (Fikri, 2023)
Paramater Nilai

Densitas 7,99.10-6 kg/mm3

Modulus Young 193 GPa
Rasio Poisson’s 0,25
Kekuatan Luluh 170 MPa
Kekuatan Tarik 485 MPa
Konduktivitas Termal 0,0163 W/mmC
Koofisien Ekspansi Termal 1,59.10-5/C
Spesifik Panas 500 J/kgC

Analisis tegangan pada bone plate 
stainless steel 316L dilakukan menggunakan 
software Autodesk Fusion 360.  Bone plate 
digambar dengan menggunakan computer aided 
desain (CAD)  lalu diberikan beban statis yang 
sejajar dengan permukaan material. Gambar 
1 menunjukkan spesifikasi bone plate yang 
digunakan untuk analisis. Dimensi panjang, 
lebar dan tebal adalah 78 mm, 10 mm dan 4,5 
mm. Dibagian tengah bone plate diberikan 
lubang sekrup (screw) yang digunakan untuk 
mengikat bone plate dengan tulang. Diameter 
sekrup yang digunakan untuk bone plate jenis 
ini adalah 6 mm. Tulang yang digunakan untuk 
bone plate ini adalah tulang panjang seperti 
tulang pada lengan dan kaki. 

Beban yang dipilih adalah compression 
stress. Hal ini disebabkan karena bone plate 
stainless steel 316L akan mendapatkan gaya 

tekan pada arah tersebut. Gaya tekan yang 
dipilih bervariasi mulai dari  rendah 150 N 
sampai 2300 N. Hasil dari analisis tegangan 
bone plate stainless steel 316L menunjukkan 
tegangan, regangan, perubahan bentuk dan 
penyebaran tegangan.

Gambar 1. Spesifikasi Bone Plate (Chakladar et al., 
2016).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil analisis tegangan tekan pada bone 

plate stainless steel 316L ditunjukkan pada 
grafik 1. Gaya tekan yang digunakan bervariasi 
mulai dari 150 N sampai 2300 N. Tegangan 
meningkat seiring dengan penambahan gaya 
yang diberikan pada bon plate. Tegangan 
terendah ditunjukkan pada 40 MPa dengan 
gaya 150 N dan 794 MPa pada gaya 2300 N.

Grafik 1. Tegangan Tekan pada Bone Plate Stainless Steel 316L
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Peningkatan gaya tekan juga 
meningkatkan regangan dan perubahan bentuk 
pada bone plate stainless steel 316L. Pada 
gaya 150 N regangan dan perubahan bentuk 
yang dihasilan adalah 0,00024 dan 0,019 
mm. Sedangkan pada gaya 2300 N regangan 
meningkat menjadi 0,00497 dan perubahan 
bentuk 0,375 mm. Peningkatan regangan dan 
perubahan bentuk pada bone plate stainless 
steel 316L ditunjukan pada tabel 3.

Tabel 3. Analisis Tegangan pada Bone Plate Stainless 
Steel 316 L

Gaya Tekan (N) Regangan Perubahan 
Bentuk (mm)

150 0,00024 0,019
250 0,00039 0,031
350 0,00056 0,043
600 0,00096 0,075
700 0,00111 0,087
800 0,00128 0,099
2000 0,00319 0,249
2150 0,00344 0,269
2300 0,00479 0,375

Distribusi tegangan pada bone plate 
stainless steel 316L ditunjukkan pada gambar 
1. Distribusi tegangan muncul saat gaya tekan 
mulai diberikan pada 150 N. Tegangan yang 
diberikan pada bagian tengah bone plate 
stainless steel 316L menyebabkan distribusi 
tegangan muncul di kedua ujungnya. Hal ini 
ditunjukkan dengan munculnya warna hijau di 
bagian ujung bone plate stainless steel 316L. 
Distribusi tegangan mulai muncul di bagian 
tengah bone plate stainless steel 316L saat gaya 
tekan 250 N. Selain itu distribusi tegangan 
lebih tinggi muncul pada 350 N sampai 2300 
N. Tegangan pada level ini ditunjukkan dengan 
warna kuning pada bon plate. Tegangan ini 
mulai muncul dari bagian tengah dan terus 
menyebar ke bagian ujung bone plate stainless 
steel 316L. Tegangan kritis mulai muncul pada 
saat gaya tekan 800 n. Tegangan ini mulai 
menyebar di bagian tengah dan ujung bone 
plate stainless steel 316L sampai pada gaya 
tekan 2300 Newton.

(a)

(d)

(g)

(b)

(e)

(h)

(c)

(f)

(i)

Gambar 1. Distribusi Tegangan pada Bone Plate Stainless Steel 316 L pada Gaya Tekan 150N (a), 250 N (b), 350 N (c), 
600 N (d), 700 N (e), 800 N (f), 2000 N (g), 2150 N(h), dan 2300 N (i). 
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(a) (b)
Gambar 2. Regangan (a) dan Perubahan Bentuk (b)

Regangan pada bone plate stainless steel 
316L ditunjukkan pada gambar 2a. Regangan 
pada bone plate stainless steel 316L mulai 
muncul di bagian ujung material.  Kemudian 
regangan muncul di bagian tengah bone 
plate stainless steel 316L. Regangan tersebut 
ditunjukkan dengan adanya warna hijau baik 
di bagian tengah dan ujung bone plate stainless 
steel 316L. Selain itu, bagian sebelum ujung 
bone plate stainless steel 316L tidak mengalami 
regangan. Hal itu ditunjukkan dengan warna 
biru pada bone plate stainless steel 316L.  

Perubahan bentuk bone plate stainless 
steel 316L ditunjukkan pada gambar 2b. 
Perubahan bentuk yang akan terjadi melebihi 
dimensi awal paling tinggi ditunjukkan pada 
bagian tengah bone plate stainless steel 
316L. Hal ini ditunjukkan dengan warna merah 
pada bone plate stainless steel 316L. Selain itu 
perubahan bentuk akan mulai menyebar mulai 
dari bagian tengah bone plate stainless steel 
316L yang ditandai warna kuning dan hijau. 
Adapun di bagian ujung bone plate stainless 
steel 316L tidak mengalami perubahan bentuk. 
hal ini ditunjukkan dengan warna biru pada 
gambar 2b.

Hasil analisis tegangan pada bone plate 
stainless steel 316L menunjukkan adanya 
pengaruh pada material tersebut. Adapun 
pengaruh dari material tersebut adalah 
penyebaran tegangan yang didistribusikan ke 
seluruh permukaan material. Selain itu pengaruh 
adanya tegangan menghasilkan regangan dan 
perubahan bentuk. Menurut penelitian Po-Kuei 
Wu dkk. (2021) tegangan yang diberikan kepada 
material akan menghasilkan regangan dan 

perubahan bentuk (Wu et al., 2022). Regangan 
dan perubahan bentuk ini harus diperhatikan 
agar tidak terjadi patah pada boun plate saat  di 
aplikasikan. 

Bone plate stainless steel 316L pada saat 
diberi beban 150 N sampai dengan 600 N akan 
menghasilkan tegangan maksimum 39,71 MPa 
dan 158,8 MPa. Nilai tegangan ini masih di 
bawah kekuatan luluh dari material bone plate 
stainless steel 316L. Berdasarkan penelitian 
Abdulsalam dkk. (2019)  tegangan maksimum 
di bawah kekuatan luluh masih dalam kondisi 
baik (Al-Tamimi et al., 2020). Artinya beban 
masih di aman untuk digunakan dan tidak 
mengalami deformasi plastis. Sedangkan pada  
gaya tekan 700 N sampai 2300 N menunjukkan 
nilai tegangan maksimum 185,3 MPa dan 
794,2 MPa. Tegangan maksimum tersebut 
sudah berada di atas kekuatan luluh material  
bone plate stainless steel 316L. Saat tegangan 
maksimum tersebut diberikan pada bone plate 
stainless steel 316L maka akan terjadi deformasi 
dan patah. 

Gaya tekan yang disimulasikan pada 
bone plate stainless steel 316L merupakan 
pembebanan statik (load static). Pada 
aplikasinya bone plate stainless steel 316L juga 
menghadapi beban dynamic. Oleh karena itu 
perlu dilakukan simulasi pembebanan dinamik 
pada bone plate stainless steel 316L (Izzawati et 
al., 2017).  Selain itu bone plate stainless steel 
316L juga mengalami beban torsi (Satapathy 
et al., 2018). Oleh karena itu perlu dilakukan 
simulasi terhadap beban torsi sehingga dapat 
memberikan gambaran bone plate stainless 
steel 316L saat diaplikasikan pada pasien.
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KESIMPULAN
Analisis simulasi tegangan pada bone 

plate stainless steel 316L untuk aplikasi 
biomaterial menunjukkan pengaruh distribusi 
tegangan, regangan dan perubahan bentuk. 
Distribusi tegangan menunjukkan penyebaran 
diseluruh permukaan bone plate. Gaya tekan 150 
N – 600 N merupakan beban yang aman untuk 
diaplikasikan pada bone plate. Sedangakan 
gaya tekan 700 N – 2300 N merupakan gaya 
yang tidak aman karena telah melebihi kekuatan 
luluhnya. Hal ini dapat menyebabkan bone 
plate stainless steel 316L mengalami deformasi 
plastis dan patah. 
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