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SUMMARY 

THE EFFECT OF THIN FILM VARIATIONS OF DLC, TI, AND AG ON 

STAINLESS STEEL 316 SURFACE USING PECVD AND DC-

SPUTTERING METHODS AS BIOMATERIAL FOR BONE IMPLANTS 

 

Salsa Bila Sukma: Supervised by Dr. Muhammad Said, M.Si., dan Bayu Mahdi 

Kartika, S.Si., M.Sc. 

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

University 

x + 59 pages, 17 pictures, 3 tables, 10 attachments 

 

This study analyzes the effect of DLC, Ti, and Ag coating variations on stainless 

steel 316 using PECVD and DC-sputtering methods for bone implant biomaterial 

applications. The variations include DLC/Ag, Ti/Ag, and DLC/Ti/Ag. 

Characterization results indicate that the coating variations influence the material’s 

hardness, hydrophobicity, crystallinity, and antibacterial activity. 

Hardness testing shows that the addition of DLC increases material hardness, while 

the addition of Ag decreases it. The hardness value approaching the ASTM F318 

standard was obtained in the SS/DLC/Ag variation, measuring 197.44 VHN. Water 

contact angle (WCA) measurements indicate that the DLC/Ti/Ag variation has the 

highest water contact angle at 123.53˚, signifying excellent hydrophobic properties 

to enhance corrosion resistance. XRD characterization reveals that the DLC/Ti/Ag 

variation exhibits the highest crystallinity at 58.64%, indicating the best structural 

order among all variations. SEM-EDX analysis shows that the DLC/Ti/Ag variation 

has the greatest coating thickness of 4.21 µm, with the highest Ag content of 78.97%, 

contributing to its antibacterial activity. Antibacterial testing demonstrates that the 

DLC/Ti/Ag variation exhibits the largest inhibition zone against Staphylococcus 

aureus, measuring 15.2 mm, confirming its effectiveness as an antibacterial 

material. 

Based on all characterization results, the DLC/Ti/Ag variation is selected as the best 

outcome as it provides an optimal combination of hardness, crystallinity, corrosion 

resistance, and antibacterial effectiveness, making it a promising candidate for bone 

implant biomaterial applications. 

 

Keyword : Stainless steel 316, DLC, Ti, Ag, Deposition 

Citation : 44 (2014-2024) 
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RINGKASAN 

PENGARUH VARIASI LAPISAN TIPIS DLC, Ti DAN Ag PADA 

PERMUKAAN STAINLESS STEEL 316 MENGGUNAKAN METODE 

PECVD DAN DC-SPUTTERING SEBAGAI BIOMATERIAL IMPLAN 

TULANG 

 

Salsa Bila Sukma: Dibimbing oleh Dr. Muhammad Said, M.Si., dan Bayu Mahdi 

Kartika, S.Si., M.Sc. 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya 

x + 59 halaman, 17 gambar, 3 tabel, 10 lampiran. 

 

Penelitian ini menunjukkan pengaruh variasi pelapisan DLC, Ti, dan Ag pada 

stainless steel 316 menggunakan metode PECVD dan DC-sputtering untuk aplikasi 

biomaterial implan tulang. Variasi meliputi DLC/Ag, Ti/Ag dan DLC/Ti/Ag. Hasil 

karakterisasi menunjukkan bahwa variasi pelapisan berpengaruh terhadap 

kekerasan, hidrofobisitas, kristalinitas, dan aktivitas antibakteri material. 

Uji kekerasan menunjukkan bahwa penambahan DLC meningkatkan kekerasan 

material, sementara penambahan Ag menurunkannya. Nilai kekerasan mendekati 

standar ASTM F318, nilai ini diperoleh pada variasi SS/DLC/Ag sebesar 197,44 

VHN. Pengukuran water contact angle (WCA) menunjukkan bahwa variasi 

DLC/Ti/Ag memiliki sudut kontak air tertinggi yaitu 123,53˚, nilai ini menandakan 

sifat hidrofobik yang baik untuk meningkatkan ketahanan korosi. Karakterisasi 

XRD menunjukkan bahwa variasi DLC/Ti/Ag memiliki kristalinitas tertinggi 

sebesar 58,64% dan memberikan keteraturan struktur paling baik di antara variasi 

lainnya. Hasil SEM-EDX menunjukkan bahwa variasi DLC/Ti/Ag memiliki 

ketebalan lapisan tertinggi sebesar 4,21 µm dengan kandungan Ag tertinggi sebesar 

78,97%, yang berkontribusi terhadap aktivitas antibakteri. Uji antibakteri 

menunjukkan bahwa variasi DLC/Ti/Ag memiliki zona hambat terbesar terhadap 

bakteri Staphylococcus aureus yaitu 15,2 mm, hal ini menegaskan efektivitasnya 

sebagai material antibakteri. 

Berdasarkan seluruh hasil karakterisasi, variasi DLC/Ti/Ag dipilih sebagai hasil 

terbaik karena memberikan kombinasi optimal antara kekerasan, kristalinitas, 

ketahanan korosi, dan efektivitas antibakteri, sehingga memiliki potensi yang baik 

untuk aplikasi biomaterial implan tulang. 

 

Kata kunci : Stainless steel 316, DLC, Ti, Ag, Deposisi 

Kutipan : 44 (2014-2024) 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Biomaterial merupakan sebuah bahan murni, paduan, atau campuran yang 

diperoleh dari alam atau buatan yang bertujuan untuk pengaplikasian sistem biologi.  

Biomaterial berfungsi untuk memperbaiki (to repair), mengganti (to replace), 

mendukung (to support), dan mengembalikan (to restore) organ atau bagian tubuh 

manusia. Biomaterial yang akan digunakan harus memiliki biokompabilitas yang 

baik. Biokompabilitas merupakan parameter kemampuan sebuah material agar 

dapat digunakan sebagai implan pada makhluk hidup yang dapat memberikan 

respon spesifik sesuai tujuan implantasinya (Saputra et al., 2022). 

Pada akhir abad ke-19 hingga awal abad ke-20, ahli bedah Amerika, M. S. 

Petersen membuat cetakan artroplasti pertama untuk implan panggul berbahan 

stainless steel. Perkembangannya saat ini, material tersebut masih digunakan 

sebagai bahan implantasi, seperti stainless steel 316L (SS316L) (Hassan dkk, 2023). 

Jenis stainless steel ini merupakan baja yang memiliki sifat antikorosi dan kinerja 

yang sangat baik dengan biaya yang relatif murah (Lou et al., 2022). Stainless steel 

merupakan salah satu jenis logam yang dapat diaplikasikan dalam bidang medis. 

Akan tetapi, penggunaan stainless steel saja tanpa penanganan yang tepat dapat 

menyebabkan efek merugikan akibat kandungan unsur rawan korosi yang dapat 

bereaksi saat diimplantasikan ke dalam tubuh (Sutowo dkk, 2014).  

Stainless steel mengandung beberapa unsur-unsur di antaranya berupa besi 

(Fe), nikel (Ni), kobalt (Co), dan molibdenum (Mo) yang apabila ion logam ini 

berlebihan di dalam tubuh akan merugikan kesehatan akibat terjadinya korosi, 

pertumbuhan bakteri, biokompabilitas yang rendah, dan umur implan yang singkat 

(Tiwari & Mishra, 2018). Selain itu, tubuh memiliki cairan elektrolit berupa ion-

ion klorida yang memicu terjadinya korosi, akibatnya menimbulkan resiko korosi 

lokal (pitting) dan penurunan umur implan (Wang et al., 2019). Bociaga et al. 

(2015), menjelaskan bahwa pembentukan koloni bakteri pada permukaan logam 

implan medis saat ini masih menjadi masalah yang serius. Salah satu solusi yang 



2 
 

  Universitas Sriwijaya 
 

dapat dilakukan adalah dengan surface modification untuk meningkatkan sifat 

material sehingga cocok untuk penggunaan medis. 

 Modifikasi permukaan (surface modification) adalah sebuah perlakuan yang 

dilakukan pada material untuk meningkatkan kemampuan sifat fisis dan mekanis 

dibandingkan material dasarnya saja (Januś, 2018). Salah satu metode surface 

modification yang paling umum digunakan adalah pelapisan dengan diamond-like 

carbon (DLC). Material ini dipilih karena memiliki sifat mekanik dan tribologinya 

yang unggul dan biokompabilitas yang tinggi serta ketahanan terhadap koloni 

bakteri. Sifat tersebut membuat pelapis DLC menjadi paling relevan untuk aplikasi 

biomedis. Pelapisan material implan dapat dilakukan melalui dua cara yaitu 

deposisi uap kimia atau yang dikenal sebagai chemical vapor deposition (CVD) dan 

deposisi uap fisika atau yang dikenal dengan physical vapor deposition (PVD) 

(Mustafi et al., 2018).  

Salah satu pengembangan metode CVD yang terkenal adalah plasma 

enhanced chemical vapor deposition (PECVD). Metode ini memanfaatkan plasma 

untuk terbentuknya deposisi lapisan tipis dalam fase gas. Keuntungan metode ini 

selain dapat menggunakan suhu yang relatif rendah juga ramah lingkungan. Salah 

satu metode PVD yang terkenal adalah sputtering. Metode ini memanfaatkan gas 

argon yang menumbuk target material sehingga atom yang terlepas membentuk 

lapisan tipis pada material yang akan dilapisi (substrat) (Wang et al., 2023). Baik 

metode PECVD dan sputtering masih memiliki kelemahan berupa biaya yang 

relatif mahal, adanya gas beracun, dan dikhawatirkan meledak dalam aliran plasma. 

Penggunaan logam yang dapat mengurangi tegangan sisa dan meningkatkan sifat 

antimikroba menjadi solusi untuk meningkatkan kualitas material. Beberapa logam 

yang umum digunakan antara lain Ag dan Ti (Hamedani et al., 2016). 

Penggunaan logam Ag dan Ti pada pelapisan DLC menghasilkan pelapis 

yang lebih baik. Hal ini disebabkan DLC memiliki tegangan internal yang relatif 

besar dan kekuatan ikatan yang rendah pada substrat (Zhang et al., 2019). Logam 

Ag dikenal memiliki sifat antibakterial yang cukup terkenal pada pelapis logam. 

Sementara itu Ti berfungsi meningkatkan kekuatan adhesi lapisan, meningkatkan 

ketahanan korosi dan mengurangi tegangan internal, serta sifat mekanik yang lebih 

baik seperti kekerasan dan ketangguhan (Lou et al., 2022). Menurut Zhang et al. 
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(2020), dengan penambahan Ti pada DLC akan mengurangi modulus elastisitas 

akibat tegangan internal yang diberikan DLC, sehingga modulus elastistasnya akan 

mendekati tulang dan mengurangi resiko kelebihan beban dan kerusakan tulang. Ag 

juga memberikan peranan yang sama yaitu dapat mengurangi tegangan internal dari 

DLC (Ghadai et al., 2024). Penambahan logam Ag dan Ti ini akan menjadikan 

pelapis material yang baik untuk biomaterial implan tulang akibat dari sifat 

antibakteri dan sifat adhesinya.  

Pada beberapa penelitian sebelumnya, hanya digunakan salah satu logam 

yang terdeposisi pada permukaan stainless steel, sementara pada penelitian ini akan 

dicoba variasi penggunaan DLC, Ti dan Ag dan dilihat bagaimana pengaruh 

pelapisannya pada stainless steel. Selanjutnya sampel dikarakterisasi menggunakan 

instrumen uji kekerasan Micro Vickers untuk mengetahui kekerasan masing-

masing spesimen, water contact angle (WCA) untuk mengetahui sifat kebasahan 

spesimen, X-ray diffraction (XRD) untuk mengetahui unsur-unsur yang terdeposisi 

dan keteraturan spesimen, scanning electron microscope energy dispersive X-ray 

(SEM-EDX) untuk mengetahui ketebalan deposisi dan perbandingan komposisi 

spesimen dan uji antibakteri untuk mengetahui kekuatan unsur Ag pada spesimen. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana preparasi deposisi DLC/Ag, Ti/Ag dan DLC/Ti/Ag pada 

stainless steel 316 menggunakan metode PECVD dan DC-sputtering? 

2. Bagaimana pengaruh perlakuan deposisi DLC/Ag, Ti/Ag dan DLC/Ti/Ag 

pada stainless steel 316 terhadap sifat mekanis lapisan untuk implan 

dengan mengkarakterisasinya menggunakan instrumen uji kekerasan 

Micro Vickers, WCA, XRD dan SEM-EDX? 

3. Bagaimana pengaruh perlakuan deposisi DLC/Ag, Ti/Ag dan DLC/Ti/Ag 

pada stainless steel 316 terhadap kekuatan antibakteri untuk implan? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menentukan proses perlakuan deposisi DLC/Ag, Ti/Ag dan DLC/Ti/Ag 

pada stainless steel 316 menggunakan metode PECVD dan DC-sputtering. 
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2. Menentukan pengaruh perlakuan deposisi DLC/Ag, Ti/Ag dan DLC/Ti/Ag 

pada stainless steel 316 terhadap sifat mekanis lapisan untuk implan 

dengan mengkarakterisasinya menggunakan instrumen uji kekerasan 

Micro Vickers, WCA, XRD dan SEM-EDX 

3. Menentukan pengaruh perlakuan deposisi DLC/Ag, Ti/Ag dan DLC/Ti/Ag 

pada stainless steel 316 terhadap kekuatan antibakteri untuk implan. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Mengetahui cara preparasi deposisi DLC/Ag, Ti/Ag dan DLC/Ti/Ag untuk 

implan tulang menggunakan metode PECVD dan DC-sputtering. 

2. Dapat mengelola dan menghasilkan data dari hasil uji menggunakan 

instrumen uji kekerasan Micro Vickers, WCA, XRD dan SEM-EDX 

3. Memberikan informasi penelitian terbaru mengenai pengaruh variasi 

deposisi DLC/Ag, Ti/Ag dan DLC/Ti/Ag.
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