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SUMMARY 

 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF DLC/Ti/Cu THIN LAYER 

ON THE SURFACE OF STAINLESS STEEL 316 USING PECVD AND 

PVD METHODS AS BIOMATERIALS FOR BONE IMPLANTS 

Putri Azzahra: Supervised by Dr. Muhammad Said, M.T and Wiwien Andriyanti, 

S.ST., M.T 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya 

University 

x + 57 pages, 13 figures, 3 tables, 12 attachments 

 

Bone fracture is a condition where there is a discontinuity in the bone. One of 

the most common ways to treat fracture cases is to insert an implant into the body. 

One of the metal materials that can be used as a bone implant material is SS316. 

SS316 material has limitations for long-term use because it has low corrosion 

resistance and does not have antibacterial properties. Therefore, it is necessary to 

modify the surface of SS316 as a bone implant material to reduce corrosion and 

provide antibacterial properties so that it can extend the life of the implant. Surface 

modification is carried out by depositing a thin layer of Diamond Like-Carbon 

(DLC)/Ti/Cu on the surface of the SS316 substrate using the Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition (PECVD) and Physical Vapor Deposition (PVD) 

methods. Thin layer deposition is carried out in 3 variations, including DLC/Cu, 

Ti/Cu and DLC/Ti/Cu. The PECVD method is carried out for 4 hours with C2H2 

gas for DLC thin layer deposition. The PVD method is carried out for 60 minutes 

for the Cu thin layer and 15 minutes for the Ti interlayer. The results of surface 

modification were tested and characterized using the Vickers hardness test, WCA 

test, XRD, SEM-EDX and antibacterial test using Staphylococcus aureus. The 

Vickers hardness test obtained optimum conditions for the DLC/Ti/Cu layer 

variation of 212.35 VHN. The WCA test on the DLC/Ti/Cu specimen showed a 

contact angle value of 145.73° with a surface energy of 1.83 dyne/cm. The results 

of the XRD and SEM-EDX tests showed that the deposition of DLC, Ti and Cu 

layers on the stainless steel surface had been successful, which was indicated by the 

appearance of typical peaks on the diffractogram and the thickness of each DLC/Cu, 

Ti/Cu and DLC/Ti/Cu layer variation respectively of 0.74 µm; 1.11 µm; 1.51 µm 

and the distribution of elements on EDX. Furthermore, the antibacterial test on the 

Ti/Cu layer did not form an inhibition zone, whereas the DLC/Ti/Cu layer variation 

formed a symmetrical inhibition zone of 15.2 mm. 

Keywords  : SS316, Deposition, DLC, Ti, Cu, Specimen Characterization 

Citations   : 51 (1970-2024) 
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RINGKASAN 

 

SINTESIS DAN KARAKTERISASI LAPISAN TIPIS DLC/Ti/Cu PADA 

PERMUKAAN STAINLESS STEEL 316 MENGGUNAKAN METODE 

PECVD DAN PVD SEBAGAI BAHAN BIOMATERIAL IMPLAN TULANG 

Putri Azzahra: Dibimbing oleh Dr. Muhammad Said, M.T dan Wiwien Andriyanti, 

S.ST., M.T 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya 

x + 57 halaman, 13 gambar, 3 tabel, 12 lampiran 

 

Fraktur tulang merupakan kondisi terjadinya diskontinuitas pada tulang. 

Salah satu cara yang paling umum dilakukan untuk menangani kasus fraktur adalah 

memasukkan implan ke dalam tubuh. Salah satu material logam yang dapat 

digunakan sebagai bahan implan tulang adalah SS316. Material SS316 memiliki 

keterbatasan untuk penggunaan jangka panjang karena memiliki ketahanan korosi 

yang rendah dan tidak memiliki sifat antibakteri. Oleh karena itu, perlu dilakukan 

modifikasi permukaan SS316 sebagai bahan implan tulang untuk mengurangi 

korosi dan memberikan sifat antibakteri sehingga dapat memperpanjang masa 

penggunaan implan. Modifikasi permukaan dilakukan dengan mendeposisikan 

lapisan tipis Diamond Like-Carbon (DLC)/Ti/Cu pada permukaan substrat SS316 

menggunakan metode Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) 

dan Physical Vapor Deposition (PVD). Deposisi lapisan tipis dilakukan sebanyak 

3 variasi, diantaranya DLC/Cu, Ti/Cu dan DLC/Ti/Cu. Metode PECVD dilakukan 

selama 4 jam dengan gas C2H2 untuk deposisi lapisan tipis DLC. Metode PVD 

dilakukan selama 60 menit untuk lapisan tipis Cu dan 15 menit interlayer Ti. Hasil 

modifikasi permukaan dilakukan pengujian dan karakterisasi menggunakan uji 

kekerasan vickers, uji WCA, XRD, SEM-EDX dan uji antibakteri dengan 

menggunakan bakteri Staphylococcus aureus. Uji kekerasan vickers didapatkan 

kondisi optimum pada variasi lapisan DLC/Ti/Cu sebesar 212,35 VHN. Uji WCA 

pada spesimen DLC/Ti/Cu menunjukkan nilai sudut kontak sebesar 145,73° dengan 

energi permukaan 1,83 dyne/cm. Hasil uji XRD dan SEM-EDX menunjukkan 

bahwa deposisi lapisan DLC, Ti dan Cu diatas permukaan stainless steel telah 

berhasil dilakukan, yang ditandai dengan munculnya puncak khas pada 

difraktogram dan ketebalan setiap variasi lapisan DLC/Cu, Ti/Cu dan DLC/Ti/Cu 

berturut-turut sebesar 0,74 µm; 1,11 µm; 1,51 µm serta sebaran unsur pada EDX. 

Selanjutnya, uji antibakteri pada lapisan Ti/Cu tidak membentuk zona hambat 

sedangkan pada variasi lapisan DLC/Ti/Cu terbentuk zona hambat yang simetris 

sebesar 15,2 mm. 

Kata Kunci : SS316, Deposisi, DLC, Ti, Cu, Karakterisasi Spesimen 

Sitasi : 51 (1970-2024) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pada tahun 2020 World Health Organization (WHO) mencatat peningkatan 

jumlah insiden fraktur, sekitar 13 juta orang mengalami fraktur dengan besar 

prevalensi 2,7% (Noorisa et al., 2017). Kondisi dimana terjadinya diskontinuitas 

tulang disebut sebagai fraktur (Hanifa et al., 2024). Peristiwa trauma (traumatic 

fracture) seperti kecelakaan lalu lintas maupun non-lalu lintas dapat menjadi 

penyebab fraktur (Ridwan et al., 2019). Jaringan lunak di sekitar lokasi fraktur 

biasanya rusak setelah peristiwa fraktur terjadi. Semakin parah kerusakan pada 

jaringan lunak dan tulang, maka semakin lama juga proses penyembuhannya. Pola 

penyembuhan tulang dapat diubah oleh lingkungan dan intervensi bedah (Donsu 

et al., 2021). Salah satu cara yang paling umum untuk menangani fraktur adalah 

dengan memasukkan implan ke dalam tubuh (Hanifa et al., 2024). 

Jenis implan dapat berupa plat, sekrup atau pin yang ditempatkan di sekitar 

tulang yang patah untuk mempertahankan posisinya yang tepat dan dapat 

mempercepat proses penyembuhannya (Hanifa et al., 2024). Material logam yang 

dapat digunakan sebagai bahan implan tulang diantaranya adalah titanium, paduan 

kobalt dan stainless steel (Mahyudin et al., 2019). Sifat material logam yang 

diharapkan sebagai bahan implan tulang diantaranya, biocompatible dan 

melindungi sel dari infeksi serta inflamasi atau reaksi tubuh yang berbahaya lainnya 

(Huzum et al., 2021); tidak memberikan efek toksik selama proses degradasi serta 

membantu proses penyembuhan dan osseointegrasi tulang (Kamrani and Fleck, 

2019); menjaga integritas mekanik sehingga jaringan pulih dengan memiliki 

ketahanan korosi yang seimbang (Amukarimi and Mozafari, 2022); dan memiliki 

sifat yang sebanding dengan tulang, seperti ketangguhan, keuletan, kekerasan, 

kekuatan fatik dan modulus elastisitas (Ali et al., 2019). 

Jenis stainless steel yang banyak digunakan adalah tipe 316. Stainless steel 

316 merupakan baja tahan karat austenit yang telah banyak digunakan untuk 

aplikasi temperatur tinggi. Stainless steel 316 memiliki kadar karbon yang cukup 

tinggi, yaitu sebesar 0,25% (Zakiyya dan Drastiawati, 2016). Apabila dibandingkan 
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dengan stainless steel austenit lainnya, stainless steel 316 memiliki kekuatan 

mekanik dan daya tahan yang luar biasa (Kumaran et al., 2021), namun ketahanan 

korosi yang tidak lebih baik dibandingkan titanium (Mahyudin et al., 2019). Oleh 

karena itu, perlu dilakukan upaya untuk meningkatkan sifat permukaan stainless 

steel 316, salah satunya dengan surface treatment. 

Proses surface treatment pada suatu material secara umum bertujuan untuk 

meningkatkan kemampuan sifat fisis dan mekanis yang lebih baik dari material 

dasarnya. Salah satu cara umum proses surface treatment dapat dilakukan dengan 

cara pelapisan (coating). Proses pelapisan (coating) pada material, substrat tidak 

akan bereaksi dengan bahan tambah atau bahan pelapis dan juga tidak mengalami 

proses difusi ke dalam substrat. Jenis-jenis proses pelapisan (coating) diantaranya 

Physical Vapor Deposition (PVD) dan Chemical Vapor Deposition (CVD). Salah 

satu metode pelapisan (coating) yang termasuk dalam jenis Physical Vapor 

Deposition adalah sputtering (Sutrisno, 2014). 

Suatu material diubah menjadi fase uap di dalam ruang vakum dan 

dikondensasikan pada permukaan substrat. Proses sputtering menggunakan gas 

argon (Ar) sebagai media pembentuk plasma karena memiliki massa yang lebih 

besar dibandingkan gas mulia lainnya dan lebih mudah terionisasi. Salah satu jenis 

metode sputtering yang sering digunakan adalah DC sputtering, dimana target 

dipasang pada katoda dan substrat diletakkan pada anoda yang letaknya saling 

berhadapan (Sutrisno, 2014). Selain PVD, proses pelapisan (coating) dapat juga 

menggunakan CVD. 

CVD merupakan proses pelapisan dengan melibatkan reaksi kimia yang 

diinduksi secara termal. Pereaksi yang digunakan berbentuk gas pada permukaan 

substrat yang dipanaskan. Parameter yang paling penting untuk menumbuhkan film 

tipis oleh CVD adalah laju aliran gas, karena laju ini terkait dengan transportasi gas 

dalam reaktor CVD (Mustafi et al., 2018). Salah satu bagian dari metode CVD 

adalah Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD). PECVD adalah 

proses yang relatif murah dan beroperasi pada suhu 60-300◦C dan memberikan 

kontrol ketebalan yang baik (Amirzada et al., 2016). 

Proses PECVD dapat dibagi berdasarkan jenis lapisan yang dihasilkan. Jenis 

lapisan yang dihasilkan dalam proses PECVD tergantung pada material yang 
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digunakan. Secara umum, lapisan yang dihasilkan antara lain, lapisan organik 

berupa film berbasis polimer, lapisan anorganik seperti Silikon Oksida (SiO2), serta 

lapisan hibrida yang terbentuk dari kombinasi antara lapisan organik dan lapisan 

anorganik. Lapisan tipis yang dihasilkan pada proses PECVD juga dipengaruhi oleh 

laju aliran gas. Gas dalam reaktor berinteraksi dengan elektron, lalu fragmen 

molekul bergerak ke permukaan dan membentuk lapisan tipis (Snyders et al., 

2023). PVD dan PECVD merupakan dua jenis proses pelapisan (coating) yang 

biasa digunakan dalam surface treatment pada material stainless steel 316. 

Pelapisan material dapat menggunakan film tipis yang memiliki sifat fisik dan 

mekanik yang baik, seperti Diamond Like-Carbon (DLC). 

Walaupun film tipis DLC merupakan bahan karbon dengan kekerasan 

tinggi, ketahanan aus yang menjanjikan serta memiliki aktivitas antibakteri, 

namun perlu dilakukan pelapisan kembali pada permukaan DLC dengan 

menggunakan logam untuk mengurangi sisa tekanan internal dan meningkatkan 

kekuatan perekat film DLC (Lee et al., 2023). Logam yang dapat digunakan 

sebagai pelapis antara lain tembaga (Cu) dan titanium (Ti). Logam tembaga (Cu) 

mempunyai sifat antibakteri yang dapat diaplikasikan dalam aktivitas 

pengontrolan bakteri, seperti Escherichia Coli (E. Coli) dan Staphylococcus 

aureus (S. aureus). Ion Cu2+ menunjukkan aktivitas ketahanan terhadap bakteri in 

vitro yang sangat tinggi (Rachma et al., 2019), sedangkan logam titanium (Ti) 

memiliki tingkat kekerasan mikro yang menjanjikan, kekuatan perekat yang 

sangat baik dan biokompatibilitas (Lee et al., 2023) serta memiliki ketahanan 

korosi yang tinggi (Milan et al., 2020). 

Penelitian mengenai pelapisan (coating) pada Diamond Like-Carbon (DLC) 

dengan Copper (Cu) doped Amorphous Carbon-Hydrogen (Cu/AC:H) yang 

dilakukan oleh (Milan et al., 2020) menghasilkan bahwa pelapis Cu/AC:H yang 

diperkaya Cu menunjukkan sifat antibakteri yang lebih baik, serta aktivitas 

angiogenesis dan osteogenesis yang lebih tinggi sehingga dapat meningkatkan 

keberhasilan implan. Selain itu, penelitian tentang pengaruh laju rasio metana pada 

sifat struktural dan mekanik film DLC yang didoping oleh Ti dilakukan oleh Lee et 

al (2023) dan melalui uji gores terbukti bahwa film DLC menempel dengan baik 
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pada substrat dan secara signifikan mengurangi kekasaran permukaan serta tingkat 

keausan. 

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya yang menunjukkan hasil 

positif dari masing-masing metode, namun perbandingan langsung antara keduanya 

dalam konteks aplikasi implan tulang, terutama dengan modifikasi DLC/Ti/Cu pada 

SS316 menggunakan metode PECVD dan PVD masih jarang dilakukan. Oleh 

karena itu, diperlukan penelitian komprehensif tentang pelapisan Diamond Like- 

Carbon (DLC)/Ti/Cu pada permukaan stainless steel 316 menggunakan metode 

PECVD dan PVD sebagai bahan biomaterial implan tulang. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh proses deposisi lapisan tipis DLC/Ti/Cu di atas 

substrat SS316 dengan menggunakan metode PECVD dan PVD terhadap 

perubahan warna spesimen? 

2. Bagaimana pengaruh variasi lapisan terhadap analisa uji kekerasan, uji 

Water Contact Angle (WCA), XRD, SEM-EDX dan uji antibakteri? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menentukan pengaruh proses deposisi lapisan tipis DLC/Ti/Cu di atas 

substrat SS316 dengan menggunakan metode PECVD dan PVD terhadap 

perubahan warna spesimen. 

2. Menentukan pengaruh variasi lapisan terhadap hasil analisa uji 

kekerasan, uji Water Contact Angle (WCA), XRD, SEM-EDX dan uji 

antibakteri. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan kualitas implantasi dengan 

meningkatkan sifat hidrofobisitas permukaan, ketahanan mekanik dan antibakteri. 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memperluas penggunaan SS316 dalam 

implan tulang dan meningkatkan keandalannya dalam aplikasi medis. 
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