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ABSTRAK

Material implan merupakan material yang ditanam di
dalam jaringan tubuh manusia untuk tujuan tertentu. Kesterilan
material implan menjadi perhatian utama dalam penggunaannya.
Sudah banyak metode untuk mensterilkan material implan. Namun,
tidak sedikit jumlah kegagalan seperti infeksi pada saat
penggunaannya. Infeksi bakteri saat dan setelah proses implantasi
pada alat medis merupakan komplikasi yang biasa terjadi pada
operasi orthopedik. Stainless Steel 316L biasa digunakan sebagai
bahan implan karena memiliki ketahanan korosi yang kuat, akan
tetapi material ini kurang mampu menghambat pertumbuhan
bakteri pada permukaannya, sehingga tidak memiliki sifat
antimicrobial. Oleh karena itu dibutuhkan bahan yang memiliki
sifat antimicrobial untuk dilapiskan pada permukaan bahan
tersebut. Pada penelitian ini, logam dengan sifat antimicrobial
yaitu perak (Ag) dan titanium dioksida (TiO) dijadikan material
target yang dipasang pada katoda dalam proses pembentukan
lapisan tipis dengan metode Physical Vapour Deposition (PVD).
Variasi perbandingan luas area target Ag:TiO; (20:80, 35:65,
50:50, 65:35) dengan metode mosaik dilakukan untuk
menganalisis pengaruhnya terhadap morfologi, sifat mekanik dan
antimicrobial lapisan tipis. SEM-EDX, XRD, AFM, Rockwell C,
dan kemampuan antimicrobial secara in vitro dilakukan untuk
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karakterisasi lapisan tipis. Pada penelitian ini telah dibuktikan
bahwa pengaruh perbandingan luas area target Ag-TiO.
menyebabkan adanya perubahan komposisi pada lapisan Ag-TiOs.
Kandungan Ag paling banyak yaitu sebesar 96,58% terdapat pada
sampel dengan luas area target Ag:TiO- (65:35). Semakin banyak
kandungan Ag pada lapisan tipis akan meningkatkan kemampuan
antimicrobial dari lapisan tersebut. Sebaliknya, sifat mekanik dari
lapisan tipis akan menurun seiring dengan bertambahnya
kandungan Ag.

Kata kunci : Material Implan, Antimicrobial, Lapisan Tipis,
Physical Vapour Deposition, Metode Mosaik.
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ABSTRACT

Implant material is a material planted in the human body
for a spesific purpose. The sterility of implant material is the main
concern. There are many methods for sterilizing implant materials.
However, many failures such as infection still occured. Bacterial
infections during and after implantation of the medical device are
common complications of orthopedic surgery. Stainless Steel 316L
is commonly used as an implant material because it has strong
corrosion resistance, but this material is less able to inhibit the
growth of bacteria on its surface, so it has no antimicrobial
properties. Therefore, it is necessary to coat the surface with
material that has good antimicrobial properties. In this study,
metals with antimicrobial properties such as silver (Ag) and
titanium dioxide (TiO2) were deposited to a thin film formation
process by Physical Vapor Deposition (PVD) method. The
variation of the target surface area ratio of Ag to TiO, (20:80,
35:65, 50:50, 65:35) by mosaic method was carried out to analyze
its effect on the morfological, mechanical and antimicrobial
properties of thin film. SEM-EDX, XRD, AFM, Rockwell C, and in
vitro antimicrobial capabilities were performed for thin layer
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characterization. In this study it has been demonstrated that the
effect of the target surface area ratio of Ag-TiO; causes a change
in the composition of the Ag-TiO, layer. Highest percentage of Ag
content is 96,58% has obtained by sample with target surface area
ratio Ag:TiO; (65:35). The higher content of Ag will increase the
antimicrobial ability of thin film. In the other hand, mechanical
properties of thin film will decrease as Ag content increases.

Keywords: Implant Material, Antimicrobial, Thin Layer, Physical
Vapor Deposition, Mosaic Method.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Steril merupakan salah satu faktor utama yang selalu
diperhatikan dalam dunia kesehatan. Tingkat perkembangan
bakteri merupakan salah satu taraf kebersihan pada suatu
lingkungan atau benda. Bakteri merupakan salah satu ancaman
bagi kesehatan makhluk hidup. Adhesi bakteri adalah penyebab
utama terjadinya infeksi (Zhao, dkk. 2001). Infeksi merupakan
serangan yang dilakukan patogen atau benda asing yang bersifat
membahayakan tubuh inang. Umumnya infeksi hanya akan terjadi
apabila bakteri sudah berada di dalam tubuh manusia. Ada dua cara
bakteri untuk memasuki tubuh manusia yaitu melalui sistem
pernafasan, sistem pencernaan. Pada zaman sekarang ini, benda
yang dapat masuk ke tubuh manusia tidak hanya makanan. Dengan
berkembangnya ilmu kesehatan, diperlukannya benda yang
ditanam di dalam tubuh manusia demi membantu proses
pemulihan, benda tersebut disebut sebagai material implan.
Material implan akan bersentuhan langsung dengan bagian dalam
tubuh manusia. Kebersihan material implan menjadi perhatian
utama dalam penggunaannya. Karena jika material implan kotor,
bakteri akan berkembang sehingga dapat menjadi resiko terjadinya
infeksi pada tubuh pasien. Walaupun sudah mengikuti seluruh
prosedur sesuai standar operasi, seperti sterilisasi perangkat medis
dan preparasi kulit, infeksi tetap akan terjadi karena bakteri
menempel pada perangkat tersebut (Hardes, dkk. 2007). Sehingga
infeksi bakteri merupakan masalah serius dalam aplikasi biomedik
(Hetrick, dkk. 2006). Oleh karena itu, jenis material yang tidak
disukai oleh bakteri atau disebut material antimikroba
(antimicrobial) mulai dikembangkan.

Material implan yang telah banyak digunakan adalah
jenis logam baja tahan karat (stainless steel) merupakan jenis
logam baja yang sering digunakan di bedah ortopedik. Salah satu
baja tahan karat yang paling banyak digunakan sebagai
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biomaterial adalah baja tahan karat tipe 316L, merupakan material
yang paling umum digunakan untuk material implan. Stainless
steel tipe 316L banyak digunakan karena karena
keunggulanya pada ketahanan korosi, sifat fisik, sifat mekanik,
dan permukaan yang mudah dibersihkan (Sutowo dkk., 2014).
Tetapi bahan ini tidak memiliki sifat antimicrobial pada
permukaannya sehingga bakteri dapat menempel pada
permukaannya dan menyebabkan infeksi. Modifikasi permukaan
pada peralatan medis merupakan salah satu strategi untuk
menghilangkan kemungkinan infeksi yang diakibatkan oleh
bakteri.

Modifikasi permukaan yang akan dilakukan oleh peneliti
adalah dengan memberikan lapisan tipis pada permukaan Stainless
Steel tipe 316L. Perak (Ag) sudah lama digunakan sebagai material
antimicrobial, sudah ada penelitian yang menunjukkan bahwa
perak mempunyai sifat antimikroba. Penelitian menggunakan
perak (Ag) sebagai material lapisan tipis yang antimicrobial telah
banyak dilakukan, namun belum banyak modifikasi komposisi
seperti penambahan material antimicrobial lain. Salah satu logam
lain yang memiliki sifat antimicrobial adalah Titanium Dioksida
(TiO2). Sehingga, paduan dari Ag dan TiO, sebagai lapisan tipis
merupakan hal yang menarik untuk diteliti sebagai bahan material
pelapis antimicrobial.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah yang dibahas pada Tugas Akhir

ini, yaitu :

1. Bagaimana pengaruh perbandingan luas area target Ag
dan TiO, terhadap morfologi dan sifat mekanik lapisan
tipis yang dihasilkan?

2. Bagaimana pengaruh perbandingan luas target Ag
dan TiO, terhadap sifat antimicrobial?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah atau variable yang diabaikan pada
penelitian Tugas Akhir ini adalah

BAB | PENDAHULUAN
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1. Perubahan temperatur dalam Chamber PVD
diabaikan.
2. Tingkat kebersihan permukaan substrat dianggap
sama.
3. Jarak substrat terhadap material target dalam Chamber
PVD dianggap sama pada setiap proses.
4. Perubahan tekanan gas Argon dalam proses PVD
diabaikan.
5. Perubahan voltase DC-BIAS dalam proses PVD
diabaikan.
6. Kekasaran material substrat dianggap sama.

1.4 Tujuan

Tujuan dilakukannya Tugas Akhir ini adalah sebagai

berikut :

1. Menganalisis pengaruh perbandingan luas target Ag
dan TiO; terhadap morfologi dan sifat mekanik dari
lapisan tipis yang dihasilkan.

2. Menganalisis pengaruh perbandingan luas target Ag
dan TiO; terhadap sifat antimicrobial

1.5 Manfaat kegiatan Tugas Akhir

Diharapkan tugas akhir yang dilakukan dapat memberikan
manfaat yang luas terhadap industri dan institusi pendidikan di
tanah air. Seperti memberikan informasi ilmiah untuk
perkembangan teknologi industri peralatan medis tanah air atau
memberikan inspirasi dan menambah wawasan untuk mahasiswa
ataupun peneliti di institusi pendidikan tanah air.
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TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka berasal dari buku, jurnal, internet, atau
literatur lain tentu dibutuhkan untuk meninjau jalannya penelitian
tugas akhir. Tinjauan pustaka yang mendukung adalah
mengandung landasan teori dan informasi seluruh metode dan
material yang digunakan pada penelitian ini. Informasi dan teori
yang digunakan akan dijelaskan pada sub-bab berikut.

2.1 Baja Tahan Karat Austenitik

Stainless steel memiliki sifat tidak mudah terkorosi
sebagaimana logam baja yang lain. Stainless steel berbeda dari baja
biasa dari kandungan kromnya. Baja karbon akan terkorosi ketika
diekspos pada udara yang lembab (Sumarji, 2011). Kata stainless
(inoxydable dalam bahasa Perancis) sekarang sudah banyak
digunakan dalam paduan besi yang mengandung chromium lebih
dari 12%wt. Tidak lama setelah stainless steel ditemukan,
pertumbuhan penggunaan stainless steel sangat cepat, dari yang
dulunya mahal karena berteknologi tinggi, hingga murah dan
efektif pada saat ini. Salah satu jenis stainless steel adalah
austenitic stainless steel.

Austenitic stainless steel sudah dipergunakan secara luas,
hampir 50% dari produk stainless steel merupakan tipe austenitic.
Austenitic stainless steel terdiri dari paduan 18% Chromium dan
8% Nickel. Penambahan 18% Cr bertujuan untuk memperluas
daerah gamma atau fasa austenite, sehingga akan lebih mudah
mendapatkan fasa austenite pada proses pendinginan. Sedangkan
penambahan Nickel bertujuan untuk memperbanyak jumlah
persentase austenite pada solution treatment temperature. Selain
itu, penambahan nickel juga bertujuan untuk menurunkan
temperatur martensite start hingga temperatur ruang, sehingga
akan terbentuk austenite yang stabil setelah proses pendinginan
dari solution-treatment temperature ke temperatur ruang. Seiring
perkembangan teknologi, sekarang Austenitic stainless steel sudah
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dikembangkan menjadi baja tahan karat duplex, dimana terdiri dari
fasa austenite yang memiliki struktur face centered cubic dan fasa

ferritic yang memiliki struktur based centered cubic (Gorge,
1997).

2.2 Baja Tahan Karat 316L

Salah satu produk dari stainless steel adalah tipe 316L.
Huruf “L” pada penamaan stainless steel mengindikasikan
rendahnya kadar karbon. Kadar karbon dijaga sekitar 0.03% atau
kurang (Rajendran, 1996). Stainless Steel 316 L merupakan baja
Stainlees Steel karbon rendah dan memiliki kemampuan resistensi
terhadap korosi. Stuktur austenitic yang ada pada baja ini
memberikan toughness yang baik, walau digunakan pada
temepratur sangat rendah (cryogenic). Pada tabel 2.1 dan tabel 2.2,
diketahui komposisi kimia dan sifat mekanik pada Stainless Steel
316 L.

Tabel 2.1 Komposisi Kimia Stainless Steel 316L (Azom, 2017)
Grade | C Fe |Mn | Si S Cr | Mo | Ni
316 |0.03]622|20|0.75]0.03|18.0 ] 3.0]14.0

Tabel 2.2 Sifat Mekanik Stainless Steel 316L (Azom, 2017)
Grade | Tensile Yield | Elongation Hardness
Strength | Strength (% in Rockwell | Brinell

(Mpa) (Mpa) 50mm) B (HRB) | (HB)

min min min max max
316L 485 170 40 95 217

Banyak kegunaan Baja Stainless Steel 316L ini, karena
kemampuannya yang tahan terhadap korosi dan mudah dibentuk
(Machineability yang tinggi). Contoh aplikasi baja Stainless Steel
316L ini adalah untuk alat memasak, pharmaceuticals, implan
medis, dan implan orthopedic pengganti lutut (knee) atau pinggul
(hip). Stainless steel 316L banyak digunakan karena
keunggulannya pada ketahanan korosi, sifat fisik, sifat mekanik,
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dan permukaan yang mudah dibersihkan (Sutowo, dkk. 2014).

Walaupun SS 316L telah dikenal memiliki sifat tahan korosi yang

baik sehingga banyak digunakan sebagai bahan material

Orthopedics, namun SS 316L tidak memiliki sifat antimicrobial
yang berfungsi untuk menahan pertumbuhan bakteri.

2.3 Material Antimicrobial

Seiring perkembangan zaman khususnya pada dunia
kesehatan. Beberapa material baru banyak ditemukan untuk
menunjang kebutuhan dunia kesehatan. Beberapa ion metal sangat
berperan pada proses biologi di tubuh manusia dan telah digunakan
sebagai material penyembuh dari berbagai macam penyakit sejak
dulu. Bangsa kuno Yunani dan Roma menggunakan sifat
antimicrobial pada ion perak untuk melawan infeksi (Du dKkk,
2007). Sifat ini sangat penting pada material yang kegunaannya ada
kontak langsung dengan bagian dalam tubuh makhluk hidup yang
sangat rentan terhadap infeksi bakteri. Oleh karena itu,
dikembangkannya material yang memiliki sifat menahan
perkembangan bakteri.

Namun, kebanyakan material antimicrobial tidak
memenuhi kriteria dan cukup sering pada kondisi tertentu
kemampuan antimicrobial-nya tidak signifikan. Sebagai suatu
alternatif, pelapisan pada permukaan material dengan modifikasi
microtopography dikembangkan untuk meminimalisir kegagalan
antimicrobial pada produk. Pelapisan permukaan material dalam
bidang antimicrobial telah banyak digunakan untuk mereduksi
infeksi bakteri pada material implan. (Moerman, 2015)

2.4 Perak

Perak adalah unsur logam dengan nomor atom 47.
Simbolnya adalah Ag, dari bahasa Latin argentum. Perak adalah
elemen kedua di kolom kesebelas dari tabel periodik. Perak
diklasifikasikan sebagai logam transisi. Perak memiliki
konduktivitas listrik tertinggi dari semua elemen serta
konduktivitas termal tertinggi dari semua logam.
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Perak merupakan bioactive material yang memiliki resiko
terkecil dari metal allergies. Sifat biological dari perak sudah
cukup terkenal. Perak mempunyai spectrum of antimicrobial
activities yang telah digunakan untuk pelapisan dan paduan
antimicrobial. Selain sifat antimicrobial-nya, ion aktif Ag* juga
tidak beracun terhadap sel manusia (Ferreri, 2015) Penambahan
sedikit Ag dapat meningkatkan sifat antimicrobial secara
signifikan. Telah dilakukan penilitian tentang nano Ag-Ti coatings
dengan kandungan 1%wt Ag memiliki sifat antimicrobial yang
baik. Selain itu, AISI SS 304 dengan dilapisi 0.3wt% Ag memiliki
sifat antimicrobial yang baik. Penambahan perak sebagai elemen
paduan juga sering digunakan untuk meningkatkan sifat tahan
korosi dan sifat mekanik lainnya pada aplikasi biomaterial. Perak
juga memiliki sifat in vivo biocompability yang baik dan sering
digunakan sebagai dental materials (Chen, 2015).

Telah dilakukan penelitian bahwa perak lebih aktif dalam
melawan bakteri gram-negative dibandingkan dengan gram-
positive. Penambahan Ag ke dalam stainless steel dapat dilakukan
tanpa menghilangkan physical properties-nya. Namun, lapisan Ag
di atas stainless steel tidak bersifat permanen, karena permukaan
lapisan yang sangat tipis, dan setelah lapisan hilang sifat
antimicrobial pada material juga hilang. Oleh karena itu, biasanya
perak dipadukan dengan unsur lain untuk melapisi material
(Moerman, 2015).

lon perak yang terdeposisi ke lapisan tipis umumnya akan
membentuk aglomerat dipermukaan lapisan. Aglomerat tersebut
dipengaruhi oleh komposisi Ag yang terdeposisi. Semakin banyak
ion perak yang terdeposisi maka akan semakin banyak agomerat
perak yang terbentuk. Aglomerat tersebut kemudian akan
berpengaruh  kekasaran permukaan lapisan. Hal tersebut
diilustrasikan pada gambar 2.1.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



@ Laporan Tugas Akhir 9
Departemen Teknik Material FTI - ITS

Initial roughness lower roughness higher roughness
P e A TN Surface profile
g * ’l z .
0at. % low at. % high at. %
Ap increases

Gambar 2.1 Pengaruh komposisi Ag terhadap kekasaran
permukaan (Velasco, 2015)

2.5 Titanium

Titanium adalah elemen pertama dalam kolom keempat
pada tabel periodik. Titanium diklasifikasikan sebagai logam
transisi. Salah satu kualitas titanium yang paling berharga adalah
rasio kekuatan dan berat yang tinggi. Ini berarti bahwa titanium
adalah logam yang sangat kuat, tetapi juga sangat ringan. Titanium
cukup aktif dan sangat tahan terhadap korosi dari unsur-unsur lain
dan zat seperti asam dan oksigen.

Beberapa tahun terakhir, titanium dan paduannya telah
banyak digunakan sebagai material dalam bidang kesehatan karena
sifat tahan korosi yang baik, sifat biocompabillity yang baik dan
sifat mekaniknya (Chen, 2015). Titanium menghasilkan sifat tahan
korosi yang baik pada lingkungan biologi karena adanya
permukaan oksida. Selain itu, permukaan oksida juga
menghasilkan sifat tahan aus dan sifat osseointegration yang baik.
Titanium sudah sering digunakan sebagai material biomedikal
(Wojcieszak, 2016).

Walaupun Titanium sering digunakan dalam bidang
biomedik, namun Ti tidak memiliki sifat antimicrobial. Tetapi,
telah dilakukan penelitian oleh Moerman bahwa Titanium dioksida
(TiO2) memiliki sifat antimicrobial setelah diaktivasi dengan
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menyinarkan sinar UV. Hal tersebut disebabkan karena sifat
fotokatalisis yang dimiliki oleh TiO..

TEMPERATURE [°C)
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Gambar 2.2 Diagram fasa dan ukuran kristal terhadap temperatur
dari TiO,. (Wu dkk, 2007)

Gambar 2.2 menunjukkan bahwa TiO, memiliki 2 fasa
yaitu anatase dan rutile. Sebenarnya TiO, memiliki satu fasa lagi
yaitu fasa brookite, namun fasa tersebut sangat jarang ditemukan.
Fasa anatase merupakan fasa yang paling reaktif sehingga lebih
mudah untuk melakukan fotokatalisis. Fasa anatase mulai
terbentuk pada temperatur dari 200°C sampai 600°C. Sedangkan
fasa rutile mulai terbentuk pada temperatur yang lebih tinggi yaitu
dari 600°C sampai 800°C. Semakin meningkatnya temperatur,
kristalinitas dari fasa pada TiO, akan semakin membesar.
Kristalinitas juga berpengaruh dalam proses fotokatalisis aktivasi
ion TiO;.
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Telah diinvestigasi bahwa Titanium dioksida dapat
melawan bakteri gram-negative dan gram-positive.  Titanium
oksida memiliki sifat antimicrobial yang tidak cukup baik. Hal
tersebut telah dibuktikan oleh Moerman dengan penelitiannya yang
menunjukkan bahwa sifat antimicrobial TiO, lebih buruk
dibanding Ag, Zn dan Cu. Namun, Titanium oksida memiliki sifat
mekanik yang baik dan sifat wettability yang baik (Wojcieszak,
2016).

2.6 Teknologi Deposisi Lapisan Tipis : Physical Vapor
Deposition

Chemical Vapor Deposition (CVD) dan Physical Vapor
Deposition (PVD) adalah dua teknologi yang digunakan untuk
membuat lapisan yang sangat tipis diatas substrat yang biasa
disebut sebagai Thin film. Perbedaan utama dari CVD dan PVD
adalah dari proses pengerjaannya dimana dapat dilihat dari
namanya CVD menggunakan proses kimia dan PVVD menggunakan
proses fisika.

Proses PVD dibagi menjadi dua kategori yaitu thermal
evaporation dan sputtering. Pada thermal evaporation terdiri dari
evaporating source material di dalam vacuum chamber dan
condensing evaporated particels di atas substrat. Mekanisme
sistem Sputter Desposition secara umum diilustrasikan pada
gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Sputter Deposition System (Khan, 1970)

Sedangkan metode Sputtering adalah ketika permukaan
material padat dibombardir dengan partikel berenergi (umumnya
menggunakan tegangan tinggi) yang ditunjukkan pada Gambar 2.4.
Atom di permukaan material menyebar keluar akibat tabrakan
antara atom di permukaan dengan partikel berenergi. Cathode
Sputtering biasa digunakan untuk mendeposisi lapisan tipis.
Beberapa sistem sputtering yang digunakan untuk mendeposisi
lapisan tipis yaitu DC diode, RF diode, magnetron dan ion-beam
sputtering. Pada sistem sputtering ada dua bagian yaitu katoda dan
anoda. Pada permukaan katoda diletakan material target yang akan
dideposisikan dan substrat diletakan pada bagian anoda. Sputtering
chamber diisi dengan gas sputtering, biasanya gas argon. Saat
tegangan dan gas argon dialirkan ke dalam chamber, akan
terbentuk plasma atau glow discharged. Gas argon kemudian akan
terionisasi menjadi ion positif setelah menumbuk elektron bebas
dari katoda dan akan memborbardir target pada katoda. Saat
material target telah dibombardir, atom pada material target akan
tereksitasi dan terdeposisi ke material substrat pada anoda.
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Gambar 2.4 Proses Physical Sputtering (Mahan, 2000)

2.7 Mekanisme Inhibisi lon Antimicrobial
2.7.1 Mekanisme Inhibisi lon Ag

Perak sudah lama diketahui memiliki sifat inhibitory yang
kuat dan bactericidal effects sebaik sifat antimicrobacterial
activities-nya (Berger, 1996). lon perak menyebabkan keluarnya
ion K* dari suatu bakteri, sehingga plasma bakteri tersebut atau
membran cytoplasmic, dimana itu berhubungan dengan enzim
penting dan DNA, menjadi target dari ion perak. Hal tersebut telah
dibuktikan dengan beberapa penelitian yang sudah dilakukan
(Fuhrmann dkk, 1968). Telah terungkap bahwa perak dalam
muatan  oksigen dapat menghancurkan oksidasi  dari
mikroorganisme secara sempurna. Ketika pertumbuhan bakteri
telah terhambat, ion perak terdeposit ke dalam vakuola dan dinding
sel (Brown dkk, 1976). lon perak kemudian menghambat
pembelahan sel dan merusak pertumbuhan sel dan isi sel dalam
bakteri (Richards dkk, 1984). DNA bakteri atau mitokondria dapat
dipengaruhi oleh reactive oxygen species (ROS). Jadi, sifat
antimicrobial dan antiviral effects dapat dilihat dari produksi ROS
seperti superoxide anion (Oz), hyhydroxyl radical (OH’) dan
singlet oxygen (*O2) oleh material tersebut. Pada kondisi tertentu,
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tingkat ROS yang tinggi dapat meningkatkan oxidative stress di

dalam membran sel, tapi juga menyebabkan kerusakan pada

protein, DNA dan intraselular sistem. (Kim dkk, 2011)

Telah dilakukan penelitian tentang perubahan morfologi
dan struktur dari suatu bakteri yang dipengaruhi oleh perak yang
membuktikan bahwa ion perak dapat menginhibisi pertumbuhan
bakteri.

Snm

Gambar 2.5 Struktur sel E.Coli yang tidak ditreatment oleh Ag
(Feng,dkk. 2000)

Pada gambar 2.5 menunjukkan struktur asli bakteri E.coli yang
tidak diberi perlakuan oleh Ag, dimana sel berada dalam kondisi
normal tanpa adanya gangguan dari lingkungan luar. Gambar (b)
menunjukkan bahwa molekul DNA terdistribusi acak ke hampir
semua bagian dari sel.
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Gambar 2.6 Struktur Internal Bakteri E.Coli yang berinteraksi
dengan ion Ag+ : (a) Adanya electron-light region di tengah sel
bakteri, (b) condensed form dari DNA di tengah electron-light
region, (c) adanya jarak antara membrane sitoplasma dengan
dinding sel, (d) timbul granul pada dinding sel, (e) dinding sel
dipenuhi oleh granul, (e) dinding sel hancur (Feng dkk, 2000)

Gambar 2.6 menunjukkan aktivitas atau proses
penghancuran bakteri oleh ion Ag*. lon Ag* terdeposit pada
dinding sel dan membentuk granul. Granul tersebut kemudian
berkembang hingga memenuhi dinding sel. Kemudian granul
mengganggu proses pembelahan sel pada bakteri sehingga
menyebabkan dinding sel hancur. Setelah dinding sel hancur,
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granul kemudian menyerang DNA dan setelah DNA dari suatu
bakteri hancur otomatis bakteri pun akan mati.
Sifat antimicrobial suatu material dilihat dari zona inhibisi
terhadap suatu bakteri. Zona inhibisi merupakan zona dimana
bakteri terhambat perkembangannya. Setiap material antimicrobial

memiliki luas zona inhibisi yang berbeda beda, begitu pula dengan
Ag.

Tabel 2.3 Zona Inhibisi Nanopartikel Perak dan Antibiotik
(Chandrakanth, dkk. 2014)

Bakteri Zona Inhibisi Zona Inh|p|5|
No. Pathogen Antibiotik (mm) Nanopartike
Perak (mm)
Rifampicin 12
1. E. Coli Pipracilin 10 18
Ceftazidine 10
Ceftazidime -
2. | K.Pnemunomia | Cephalexin - 19
Ceftriaxone -
Ampicilin 12
3, | Staphylococeus Fporicilin 10 18
Aureus
Penicilin 11

Pada Tabel 2.3, Chandrakanth, dkk telah melakukan
penelitian tentang perbandingan zona inhibisi dari antibiotik
dengan nanopartikel perak. Dari penelitian tersebut, disimpulkan
bahwa zona inhibisi dari nanopartikel perak lebih besar
dibandingkan dengan zona inhibisi dari antibiotik. Pada penelitian
tersebut juga disebutkan bahwa zona inhibisi standar perak
terhadap S.Aureus adalah sebesar 12, 13 dan 14 mm dengan
konsentrasi perak sebesar 20, 40 dan 60 g, dimana nilai tersebut
dijadikan acuan pada penelitian tersebut. Pertumbuhan sel
S.Aureus akan terhambat pada konsentrasi nanopartikel perak
sebesar 10 pg/ml, nilai tersebut merupakan konsentrasi minimum
perak untuk menghambat pertumbuhan S.Aureus.
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2.8 Aktivasi Agen Antimicrobial pada Perak

Perak memang sudah sangat terkenal memiliki sifat

antimicrobial dan biocompatible. Namun, mekanisme aktivitias
antimicrobial pada perak belum diteliti secara menyeluruh, tapi
sudah dapat dipastikan bahwa ion aktif perak berperan penting
pada aktivitas antimicrobial. lon ini akan melekat pada molekul
biologi (Protein, DNA, RNA), dan akan merusak fungsi mereka.
(Feng, dkk. 2000). lon antimicrobial seperti perak juga akan
menghasilkan Reactive Oxygen Species (ROS), yang beracun
untuk sel bakteri dengan menghasilkan bactericidal effect antara
ion perak dan ROS (Lalueza, dkk. 2011). Jadi untuk mengetahui
aktifitas antimicrobial pada lapisan perak, terjadinya ionisasi ion
perak sangat penting, karena ion perak dapat mencegah adhesi pada
mikrobia (Ferreri, dkk. 2015) Sodium Hypchlorite (NaClO)
merupakan agen sterilisasi yang banyak digunakan, seperti
purification air, metal disinfection, dan sterilisation luka.(Quin,
dkk. 2002). Pada peneilitian Ferreri, dkk. 2015, dilakukan
aktivisasi ion perak (Ag) dengan mengunakan NaClO sebanyak
5% dengan tujuan untuk meningkatkan rasio dari oksidasi perak.
lon Ag® mudah untuk mengikat elektron donor dari molekul
biologi seperti sulfur, oksigen, dan nitrogen, dan juga membentuk
reactive oxygen species (ROS), dimana ROS dapat merusak sel
bakteri. Jadi, untuk mengefektifkan efek antimicrobial,
terbentuknya ion perak ke media pathogenic dibutuhkan.

Berikut merupakan reaksi kimia antara perak dan sodium
hypochlorite :

4A9g() + 2C10 () + H20¢) — 2AgCq)+ Ag2Clig) + 20H ()

karena afinitas elektron yang besar antara perak dan larutan
klorida, dimana entalpy dari AgCl (AfHCgs = —127.01 KJ mol?)
lebih negatif dari Ag:O (AfH%gs = —31.1 KJ mol™?), sehingga
reaksi yang dihasilkan mayoritas menghasilkan perak klorida
(AgCl).
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Berikut merupakan reaksi aktivasi dan ionisasi perak
menggunakan komponen oksidasi :

2AgOH y— Ag20(+H20()

AgOH merupakan unsur yang tidak stabil pada temperatur ruang.
Jadi, pada saat aktifasi terjadi kompetitif adsorbtion antara ion OH-
dan Cl- pada permukaan perak, karena oksidasi dari perak
didahului oleh proses adsorpsi dari ion hidroksil, sehingga perak
hidroksil lebih mudah terbentuk dibandingkan perak klorida. Perak
hidroksil yang terbentuk kemudian menyebabkan terbentuknya ion
Ag* dengan reaksi sebagai berikut :

Ag20() + H200) — Ag* ) + 20H "

Penelitian ini menunjukan terbentuknya oksidasi nano silver
yang mana akan menginhibisi atau memperhambat pertumbuhan
bakteri. Penelitian ini juga membuktikan bahwa tidak ada ikatan
Ag-Cl vyang terbentuk, dan hanya membentuk ikatan Ag-O.
(Ferreri, dkk. 2015)

2.9 Studi Antimicrobial pada TiO;

Pelapisan TiO; sudah banyak digunakan untuk aplikasi alat
opteolectronic, sensor gas, dan dental implant. Hal tersebut
dikarenakan TiO telah menunjukkan sifat antimicrobial yang baik
untuk aplikasi biomedik, dimana TiO; sifat tersebut didapatkan
akibat aktivitas fotokatalis (Jung,dkk. 2004). Fotokatalis adalah
reaksi yang melibatkan cahaya (fotoreaksi) dan mengalami
peningkatan kecepatan reaksi akibat adanya Kkatalis yang
mengabsorbsi  energi cahaya ultraviolet (UV) sehingga
menghasilkan senyawa pereduksi dan pengoksidasi pada
permukaan katalis. Sifat fotokatalisis dari TiO: telah banyak
digunakan dalam perindustrian. TiO, merupakan semikonduktor
yang memiliki celah pita yang luas, celah pita energi rutil adalah
3,00 ev sedangkan celah pita energi anatas adalah 3,23 ev
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(Hoffmann dkk, 1995). Dengan menyinari TiO; dengan sinar UV

dengan panjang gelombang kurang dari 385 nm, akan mengeksitasi

elektron dari ew ke eq” meninggalkan lubang bermuatan positif
(hw*) di evy dengan reaksi berikut :

TiO2 + hy — hw' + ey

Hw* di dalam ey dapat mengoksidasi H,O dan memproduksi
hydroxyl radicals (HO") dengan reaksi :

hw" + H.O — HO"

disaat yang sama, elektron di dalam ecb- mereduksi oksigen untuk
membentuk superoxide anions (O2+—) dengan reaksi :

e + 02— 02"

hydroxyl radicals dan superoxide anions merupakan radikal bebas
yang dikenal dengan reactive oxygen species (ROS). ROS
merupakan oksidan kuat yang dapat menyebabkan kerusakan di
dalam membran sel dan atau dinding sel dari bakteri. (Maness,dkk.
1999)

2.10 Metode Kirby-Bauer : Disk Diffusion Test

Penentuan  kekebalan  bakteri  terhadap  material
antimicrobial merupakan hal yang penting dalam mencegah
infeksi ke pasien. Walaupun banyak cara yang dapat dilakukan
untuk tes kerentanan antimicrobial, metode Kirby-Bauer atau biasa
disebut disk diffusion test merupakan tes yang paling banyak
dilakukan (Felmingham dan Brown, 2001). Metode ini pertama
dikembangkan pada tahun 1950an, kemudian metode ini diperbaiki
oleh W.Kirby dan A. Bauer, lalu distandarisasi oleh World Health
Organization pada tahun 1961. Tes ini bertujuan untuk
menentukan kekebalan atau sensitivitas dari bakteri aerob atau
facultative anaerobes terhadap bahan kimia tertentu, dimana tes
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tersebut dapat digunakan untuk menentukan  metode

penyembuhkan infeksi akibat bakteri (Reynolds, 2011). Metode ini

merupakan metode yang rendah biaya, tinggi reproduksi, dan

kombinasi obat yang dapat diubah dengan mudah.(Berke dan

Tierno, 1996). (Endang dkk, 2008).

Disk Diffusion test menggunakan cawan sebagai wadah,
kemudian diberikan bakteri yang ingin diujikan, bisa berupa
bakteri gram-positif ataupun gram-negatif. Material atau antibiotik
yang ingin diuji sifat antimicrobial-nya diletakan ke dalam cawan
tersebut, lalu tunggu hingga waktu yang telah ditentukan. Jika
disekitar sampel uji terdapat daerah jernih atau tidak ada bakteri,
maka dapat dipastikan bahwa sampel memiliki sifat antimicrobial.
Area jernih disekitar sampel ini disebut sebagai Zone of Inhibition
atau zona inhibisi. Ada tiga jenis hasil dari pengujian ini yaitu
sensensitive, intermediate, or resistant tergantung dari zona
inhibisinya. Jika zona tersebut besar atau sama dengan ukuran
standar, maka bakteri tersebut sensitif terhadap sampel.
Sebaliknya, jika zona tersebut lebih kecil dari ukuran standar, maka
bakteri dianggap tahan (resistant). Ukuran zona inhibisi pada Disk
Diffusion test berbanding terbalik dengan minimum inhibitory
concentration (MIC), yang merupakan jumlah antibiotik yang
diperlukan untuk mencegah pertumbuhan bakteri. Gambar 2.7.
menunjukan contoh disk diffusion test (Boundless, 2016).
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Gambar 2.7 Disk Diffusion Test (Boundless, 2016)

2.11 State of the Art

Sudah banyak penelitian tentang lapisan tipis dengan
metode pelapisannya dan hubungannya terhadap sifat
antimicrobial. Salah satunya adalah penilitian yang dilakukan oleh
Ferreri, dkk pada tahun 2014, yang berjudul Silver activation on
thin films of Ag-ZrCN coatings for antimicrobial activity, dimana
tujuan utama dalam penelitian tersebut yaitu untuk mengetahui
mekanisme aktivasi dari ion Ag+ dari perak terhadap sifat
antimicrobial. Penelitian tersebut dilakukan pada lapisan tipis Ag-
ZrCN vyang dideposisi menggunakan metode Physical vapour
deposition. Lapisan Ag-ZrCN kemudian diaktivasi menggunakan
larutan NaClO 5%, dengan proses strelisasi sebelumnya
menggunakan Autoclave dengan temperatur 112°C selama 15
menit. Uji sifat antimicrobial pada penelitian tersebut
menggunakan metode Disk Diffusion Test. Pada uji tersebut dapat
terlihat bahwa perbedaan antara lapisan tipis yang diberikan
NaClO dengan yang tidak adalah terletak pada zona inhibisi atau
daerah bening dimana pada area tersebut bakteri tidak dapat
berkembang. Pada penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa
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lapisan tipis Ag perlu dilakukan proses aktivasi terlebih dahulu
untuk mendapatkan sifat antimicrobial.

Pada tahun 2016, Shirai, dkk telah melakukan penelitian
tentang efek penyinaran sinar UV terhadap sifat antimicrobial
serbuk TiO,. Pada penelitian ini menjelaskan bahwa TiO;
merupakan semikonduktor dimana band gap antara pita valensi
dan pita konduksi sekitar 3.2eV, sehingga dengan penyinaran sinar
UV dengan panjang gelombang lebih kecil dari 385 nm dapat
mengeksitasi elektron pada pita valensi. Elektron yang tereksitasi
kemudian dapat mengoksidasi air dan menghasilkan radikal bebas
yaitu hidroxyl radicals dan superoxide anions. Radikal bebas
tersebut merupakan reactive oxygen species (ROS) yang dapat
menyebabkan kerusakan pada membran sel dan dinding sel di
dalam bakteri. Dari penelitian tersebut, disimpulkan bahwa TiO;
akan terus menghasilkan radikal bebas walaupun sudah tidak
disinari UV.

Pada tahun 2015, Frank Moerman telah melakukan
penelitian tentang pengaruh unsur unsur lapisan tipis terhadap sifat
antimicrobial. Pada penelitian ini, Moerman membandingkan sifat
antimicrobial dari Ag, ZnO, CuO, TiO, dan WOs;. Hasil
penelitiannya yaitu bahwa urutan sifat antimicrobial dari yang
terkuat yaitu Ag > ZnO > CuO > TiO, > WQOs3, Ag merupakan unsur
yang memiliki sifat antimicrobial terbaik dan WO3; hampir tidak
memiliki sifat antimicrobial. Pada penelitian ini juga menunjukkan
bahwa TiO2, memiliki sifat mekanik yang paling baik dari semua
unsur pembanding.

Pada tahun 2015, Wojcieszak, dkk telah melakukan
penelitian tentang perbandingan sifat antimicrobial dari lapisan
tipis Ag-Ti dan Ag-Nb dengan metode deposisi magnetron
sputtering. Pada penelitian ini, penambahan Ti dan Nb bertujuan
untuk meningkatkan sifat mekanik dari lapisa tipis tersebut.
Wojcieszak,dkk juga menuliskan bahwa penambahan perak ke
dalam struktur Ti dapat membentuk senyawa intermetalik yang
akan meningkatkan sifat mekanik. Hasil yang didapatkan dari
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penelitian ini adalah Ag-Ti memiliki sifat adhesi yang lebih baik

dibandingkan Ag-Nb dengan membandingkan sifat wettability

pada permukaan lapisan tipis. Kemudian dari hasil uji

antimicrobial terlihat bahwa baik lapisan Ag-Ti maupun Ag-Nb

keduanya dapat menghasilkan daerah inhibisi yang baik.

Pada tahun 2017, Maulana Malik telah melakukan
penelitian tentang pengaruh perbandingan luas area target dan
tekanan gas nitrogen pada proses PVD terhadap sifat antimicrobial
lapisan tipis Ag-Cu. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa
luas area target Ag-Cu akan mempengaruhi komposisi dari lapisan
tipis yang terbentuk. Lapisan dengan komposisi Ag paling banyak
memiliki sifat antimicrobial paling baik.

Memandang dari seluruh penelitian yang sudah dilakukan,
penelitian tentang lapisan tipis Ag-TiO. dengan melakukan variasi
pengaruh perbandingan luas area target pada metode RF Sputtering
Physical Vapour Deposition terhadap sifat antimicrobial, sifat fisik
dan sifat mekanik menjadi hal yang menarik untuk dilakukan.
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3.1 Diagram Alir

Berikut adalah diagram alir untuk penelitian analisis
pengaruh perbandingan luas area target terhadap sifat
antimicrobial lapisan tipis Ag — TiOa.

! !

Preparasi substrat Preparasi target
(SS 316L) dengan (Ag —TiOy) Ag
pemotongan ukuran dipotong dengan
diameter 10 mm ukuran panjang 20
dan tebal 3 mm mm lebar 20 mm

dan tebal 1 mm

Proses pre-treatment
- Grinding (grade 80 — 2000)
- Pembersihan dengan ethanol

v

Deposisi lapisan tipis Ag — TiO, dengan
metode Physical Vapor Despotition
selama 40 menit dengan perbandingan
luas area target
Ag : TiO, (20:80, 35:65, 50:50, 65:35)
Ag disusun secara mosaik di atas TiO,
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N

Karakterisasi

! l , ] ]
Morfol ogi Unsur dan Senyawa Adhesi Kekasaran Antimicrobial
(SEM) (EDX XRD) (Rockwell C Adhesion Test) (AFM) (Disk Diffusion Test)
12
Analisa Data

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir
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- Streak pada medium EMB (Eosin Methylene Blue) agar

Subkultur S.Aureus

- Inkubasi selama 24 jam pada temperatur 37°C dalam
inkubator

Isolat S. Aureus

v

Uji sifat antimicrobial
dengan metode disk
diffusion test

v

Mengukur zona
inhibisi

Selesai

Gambar 3.2 Diagram alir subkultur bakteri dan pengujian
antimicrobial

3. 2 Rancangan Penelitian
Rancangan penelitian ditujunkan pada tabel 3.1
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Tabel 3.1 Rancangan penelitian tugas akhir

Perbandingan Pengujian -

luas area target | SEM Rockwell Ant'

No. arg C micro

(Ag: TiO,) - XRD | AFM . )

%) EDX Adhession | bial

test test
1. 0:0 v v v v v
2. 20 :80 N \ N \ \
2. 35:65 \ \ \ \ \
3. 50 : 50 \ \ \ \ \
4. 65: 35 v \ \ \ \

Pengujian tanpa merusak seperti SEM, EDX, XRD, AFM
dapat dilakukan pada satu sampel yang sama, dilanjutkan dengan
pengujian microhardness test dan adhesi test setelah melakukan
pengujian tanpa merusak. Antimicrobial test dilakukan pada satu
sampel yang lain karena setelah pengujian ini sampel tidak dapat
digunakan kembali. Sehingga, total sampel yang digunakan
sebanyak 16 sampel dan 1 sampel sebagai pembanding.

3.3 Prosedur Pelaksanaan Penelitian

Penelitian dimulai dengan mengumpulan sumber dari
buku, jurnal, literatur, dll yang digunakan sebagai acuan
penelitian. Kemudian mempersiapkan alat dan bahan penelitian
dengan mempertimbangkan metode yang digunakan, yaitu
Physical Vapour Deposition — RF Sputtering. Substrat yang
digunakan berupa Stainless Steel tipe 316L yang kemudian
dipotong menggunakan wire cut sehingga mendapatkan dimensi
dengan diameter 10 mm dan tebal 3 mm. Substrat kemudian
digrinding dari grade 80 hingga grade 2000 untuk mendapatkan
permukaan yang halus. Material target yang akan dideposisi berupa
TiO2 yang berbentuk plat dan Ag dengan dimensi panjang 20 mm
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dan lebar 20 mm yang dipotong menggunakan wire cut. Material
target kemudian digrinding dengan grade 80. Permukaan material
substrat dan target dioles dengan ethanol 90% untuk
membersihkan kotoran pada permukaan. Untuk mendapatkan luas
target yang diinginkan, pelat Ag yang sudah dipotong menjadi
beberapa bagian kemudian dihitung luasnya sehingga
mendapatkan perbandingan luas material target Ag dan TiO», yaitu
20:80, 35:65, 50:50 dan 65:35. Dimana plat Ag diletakan diatas
plat TiO, seperti pada gambar 3.3.

A p
v .
/ v

Gambar 3.3 Metode Mosaik target Ag-TiO2 dengan perbandingan
(A) Ag 20% - TiO, 80%, (B) Ag 35% - TiO, 65%, (C) Ag 50% -
TiO, 50% dan (D) Ag 65% - TiO, 35%
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Setelah semua alat dan bahan telah siap. Proses selanjutnya
adalah Membuat lapisan tipis (Thin Film) Ag- TiO, yang berasal
dari material target Ag 93 % dan TiO, 90%. Pastikan chamber
PVD tertutup dengan rapat sebelum melakukan vacuum. Ketika
tekanan dalam chamber sudah mencapai 5 sampai 6 x 10 mbar,
alirkan argon ke dalam chamber dengan tekanan argon sebesar
2,5x102 mbar. Secara bersamaan nyalakan RF Sputtering dengan
DC BIAS : 200 V dan Power : 20 W. Amati reaksi yang terjadi
pada chamber. Plasma atau glow discharge akan terbentuk
kemudian arahkan material substrat ke atas material target. Secara
bertahap tingkatkan Power dan DC BIAS hingga sebesar 130 W
dan 1000 V. Selama proses tersebut, REFP (Reflected Power) atau
daya yang dikembalikan tidak boleh melebihi 5 W, agar mesin RF
Sputtering tidak cepat panas, sehingga mendapatkan hasil deposisi
yang maksimal. Lakukan langkah langkah tersebut untuk variasi
luas area target yang lainnya.

Substrat yang sudah terdeposisi dengan Ag dan TiO;
dilanjutkan dengan melakukan preparasi bahan untuk pengujian in
vitro dengan metode disk diffusion test. Sebelum melakukan
pengujian in vitro, sampel dipreparasi dengan mensterilkan dengan
larutan alkohol lalu disinari dengan UV 30 W selama 24 jam dan
kemudian direndam pada larutan NaClO 5% selama 5 menit untuk
membuat mengaktifkan sifat antimicrobial dari Ag dan TiO-. Lalu
sampel dibersinkan dengan aquades secukupnya. Setelah itu
mengeringkan bahan uji dengan cara dianginkan.

Setelah sampel siap selanjutnya melakukan tes in vitro
pada sampel dengan meletakan sampel pada cawan yang sudah
diberikan bakteri S. Aureus ditunggu selama 24 jam, lalu dilihat
pengaruh sampel terhadap bakteri tersebut. Setelah itu mengukur
luas area inhibisi sampel terhadap bakteri.

Sampel lainnya dikarakterisasi mengunakan SEM — EDX
untuk mengetahui morfologi, XRD untuk mengetahui komposisi,
dan Rockwell-C adhesion test untuk mengetahui kekuatan adhesi
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dari lapisan tipis Ag TiO.. Setelah semua pengujian sudah

dilakukan, selanjutnya ialah menganalisis hasil pengujian sehingga
menghasilkan kesimpulan dan hasil analisis.

3.4 Pengujian
3.4.1 Scanning Electron Microscopy (SEM) &
Energy Dispersive X-ray (EDX)

Pengujian  menggunakan  SEM-EDX
dilakukan di Departemen Teknik Material ITS
mengunakan instrument  Scanning  Electron
Microscopy (SEM) tipe FEI INSPECT 550 (gambar
3.4). pengujian ini bertujuan untuk mengetahui
topografi permukaan dan unsur yang ada.
Perbesaran yang digunakan pada pengujian ini
5.000 x hingga 20.000 x.

Gambar 3.4 Alat Pengujian SEM-EDX
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3.4.2 Atomic Force Microscopy (AFM)

Pengujian menggunakan AFM dilakukan di
Laboratorium Energi Institut Teknologi Sepuluh
Nopember (gambar 3.5). Tujuan dari dilakukannya
AFM untuk mengetahui kekasaran dan topografi
dalam ukuran mikro pada permukaan lapisan tipis
yang terbentuk.

Gambar 3.5 Alat Pengujian AFM

3.4.3 X-Ray Diffraction (XRD)

Pengujian XRD dilakukan di Departemen
Teknik Material ITS dengan tujuan untuk
mengidentifikasi senyawa yang terbentuk pada Ag
akibat paduan unsur Cu. XRD X’Pert Pro TYPE:
PW3040/60 S.N : DY 3574 digunakan pada
penelitian ini ditunjukan pada gambar 3.6. Setelah
mendapatkan grafik dari serangkaian pengujian
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mengunakan XRD maka selanjunya akan

diidentifikasi dengan bantuan software dan data

base Joint Committee on Powder Diffraction

Standards (JCPDS) untuk mengetahui senyawa
yang terbentuk pada material paduan.

Gambar 3.6 Alat Pengujian XRD

3.4.4 Rockwell-C Adhesion Test
Pengujian untuk mengetahui kekuatan
adhesi lapisan tipis dapat dilakukan secara kualitatif
oleh Rockwell-C Adhesion Test. Pengujian ini
dilakukan dengan alat uji kekerasan Rockwell pada
Departemen Teknik Material ITS (gambar 3.7).
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2

Gambar 3.7 Alat uji kekerasan Rockwell

Pengujian ini dikembangkan di Jerman,
memiliki standar VDI Guidelines 3198, (1991) dan
kemungkinan akan menjadi standard DIN dalam
waktu dekat. (Jehn dkk, 1993). Setelah melakukan
indentasi, dilakukan pengamatan dan analisa
kerusakan pada lapisan tipis menggunakan
pengamatan visual melalui mikroskop optik
Olympus BX51M-RF. Hasil pengamatan visual
dibandingkan dengan gambar 3.8. HF 1 — HF 4
merupakan hasil kekuatan adhesi yang baik,
sedangkan HF 5 — HF 6 merupakan hasil kekuatan
adhesi yang kurang baik.
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Gambar 3. 8 Tingkat kekuatan adhesi (Heinke dKkk,
1995)

3.4.5 Pengujian Kemampuan Antimicrobial

Menggunakan Metode Disk Diffusion Test
Pengujian ini bertujuan untuk melihat
kemampuan antimicrobial dari material yang
dihasilkan. Pengukuran area bening atau area yang
tidak terkontaminasi oleh bakteri di sekitar sampel
menjadi perhitungan kuantitatif untuk mengukur
kemampuan antimicrobial dari sampel. Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan alat ukur manual,
setelah itu dibandingkan hasil luas yang dihasilkan
dengan sampel lain. Pengujian ini dilakukan di
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Departemen Biologi FMIPA ITS (gambar 3.9).

Gambar 3.2 menunjukan diagram alir preparasi dan
pengujian disk diffusion test.

Gambar 3.9 Pengujian antimicrobial dengan
metode Disk Diffusion Test
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BAB IV
HASIL DAN ANALISA DATA

4.1 Analisa Senyawa

Pengujian X-Ray Diffraction dilakukan untuk mengetahui
senyawa yang terbentuk pada lapisan tipis di atas substrat. Gambar
4.1 menunjukkan adanya perbedaan pada hasil XRD yang
dihasilkan dari sampel dengan luas area mosaik target yang
berbeda.

Pada hasil XRD substrat, ditemukan 2 peak, yaitu pada 260
43,5° dan 50,7°. Sesuai dengan data JCPDS (04-0829) didapatkan
bahwa untuk 20 43,6° merupakan FCC Fe (111) dan 20 50,7°
merupakan FCC Fe (200). Hal ini didukung dengan hasil XRD
pada penelitian Rosip, 2013. Pada penelitian tersebut menunjukan
hasil XRD SS 316L, terdapat karakteristik peak pada 26 yang
sama yaitu 43,5° dan 50,7°.

Pada pengujian XRD sampel, dilakukan dengan
menggunakan kaca yang sudah terlapisi oleh lapisan tipis Ag-TiOx,
hal ini dilakukan agar peak yang dihasilkan adalah peak dari
lapisan tipis Ag-TiO- saja. Pada gambar 4.1 merupakan grafik hasil
pengujian XRD, ditemukan beberapa peak dengan 20 yang hampir
sama, yaitu pada 37,9° 43,6°, 63,9°, dan 77,1°. Sesuai dengan
JCPDS (01-1164), keberadaan Ag dapat terlihat pada 20 37,9°
(111), 44,1° (200), 64,6° (220), dan 77,1° (311). Keberadaan Ag
diperkuat karena pada 20 37,9° merupakan peak tertinggi pada
hasil XRD sampel. Hal tersebut didukung dengan penelitian
Kumar tahun 2013, hasil XRD pada penelitian tersebut
menunjukkan bahwa Ag berada pada 26 38,4° , 44,4° dan 64,5°
dengan peak tertinggi terdapat di 38,4°. Sedangkan, keberadaan
TiO; tidak terlihat pada hasil XRD, hal ini disebabkan karena
menurut hasil EDX (Tabel 4.2) kandungan TiO, sangat sedikit
pada permukaan sampel.
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Gambar 4.1 Hasil Pengujian XRD dari setiap sampel

Pada hasil pengujian, ada peak Ag yang lebar seperti pada

sampel Ag 65 - TiO: 35. Peak yang lebar menunjukkan adanya ke
tidak sempurnaan dalam proses pembentukan kristal Ag. Ketidak
sempurnaan tersebut bisa berupa terjadinya deformasi pada
crystalline lattice dan adanya cacat pada kristal sehingga terbentuk
kristalisasi yang tidak sempurna (Ahmadpourian dkk, 2016). Hal
tersebut juga didukung oleh penelitian Liu dkk, yang menyatakan
bahwa lattice distortion menyebabkan perubahan intensitas dan
melebarkan peak pada hasil analisa XRD.

4.2 Analisa Komposisi

Uji komposisi substrat dan sampel dilakukan dengan

menggunakan Energy Dispersive X-Ray (EDX) dan diperoleh hasil
pada tabel 4.1 dan 4.2.
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Tabel 4.1 Hasil uji komposisi material substrat
%wt

C Si Mo Cr Mn Fe Ni
SS316L | 0.67 | 0.63 | 1.83|17.30| 1.21 | 66.85| 11.52

sampel

Tabel 4.2 Hasil uji komposisi material sampel (Yowt)
Wt (%)

Ag Ti O Fe

Ag 20— TiO2g | 86,32 | 4,37 | 3,45 | 5,86

Agss — TiO26s | 92,19 | 4,79 | 3,03 -

Agso— TiO2s5 | 95,82 | 1,52 | 2,34 -

Ages — TiO235 | 97,51 | 1,47 | 1,02 -

Sampel

Tabel 4.1 menunjukkan hasil uji komposisi dari material
substrat SS316L, hasil tersebut menunjukkan bahwa komposisi
material substrat sesuai dengan komposisi pada ASTM A240. Pada
tabel 4.2, menunjukan hasil uji komposisi dari masing masing
lapisan tipis dengan luas area target Ag-TiO yang berbeda. Pada
hasil uji komposisi lapisan tipis, kandungan Fe hanya ditemukan
pada sampel Ag 20 — TiO2 g hal ini menunjukan bahwa permukaan
substrat tidak dilapisi lapisan tipis Ag-TiO, secara menyeluruh.
Sedangkan, pada sampel lain tidak ditemukan adanya kandungan
Fe pada permukaan.

Sampel Agzo — TiOz go memiliki kandungan TiO; paling
banyak dibandingkan dengan sampel lainnya, hal ini disebabkan
karena luas area target TiO; pada sampel ini paling besar dibanding
sampel yang lain, dengan perbandingan 20% untuk Ag dan 80%
untuk TiO,. Sedangkan untuk sampel Ages — TiO2 35 memiliki
kandungan TiO; paling sedikit, hal ini disebabkan karena luas area
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target TiO, pada sampel ini paling kecil dibandingkan dengan

sampel lainnya, dengan perbandingan 65% untuk Ag dan 35%

untuk TiO,.

Hasil uji EDX tersebut menunjukkan bahwa semakin besar
luas area target yang terpapar pada proses PVD, maka semakin
besar kandungan yang terdeposit pada lapisan tipis Ag-TiOs..
Proses deposisi Ag dan TiO, menjadi lapisan tipis Ag-TiO-
berhasil dilakukan dengan metode mosaik. Namun kandungan Ag
merupakan yang paling dominan dari setiap sampel, sedangkan
kandungan TiO, masih sangat sedikit. Perubahan kandungan TiO;
yang terjadi dari setiap sampel juga tidak signifikan, hal tersebut
dikarenakan sputtering yield rate milik TiO, yang sangat kecil
yaitu sebesar 40 A/detik. Sedangkan Ag memiliki sputtering yield
rate paling tinggi dibanding material lainnya yaitu sebesar 380
AJdetik, hal tersebut yang menyebabkan mengapa komposisi Ag
lebih dominan. sputtering yield rate merupakan representasi dari
laju deposisi lapisan tipis pada densitas daya maksimum
(Semicore, 2017).

Tabel 4.3 Hasil uji lapisan tipis Ag — TiO2 (%At)
At (%)
Ag Ti @] Fe
Ag 20— TiO2g0 | 66,02 | 7,53 | 17,8 | 8,65
Agss — TiO2es | 74,72 | 8,73 | 16,54 -
Agso — TiO2s | 86,75 | 4,21 | 9,64 -
Ages — TiO235 | 90,53 | 3,08 | 6,39 -

Sampel

Tabel 4.3 menunjukkan hasil persen atom dari masing
masing lapisan tipis dengan luas area target yang berbeda. Menurut
teori atomic ratio, TiO, memiliki perbandingan atom Ti : O sebesar
1 : 2 (Parker, 1985). Dari tabel 4.3 terlihat bahwa semua sampel
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memiliki perbandingan %At Ti dan %At O sebesar 1 : 2. Hal
tersebut membuktikan bahwa terdapat senyawa TiO» pada lapisan
tipis Ag-TiO,. Selain itu, keberadaan TiO. dapat dilihat juga
menggunakan hasil color maping. Gambar 4.2 merupakan hasil
color maping dari masing masing lapisan tipis Ag-TiO. dengan
perbandingan luas area target yang berbeda. Pada gambar 4.2,
terlihat bahwa unsur O (merah) selalu berdekatan dengan Ti (biru).
Hal ini juga didukung dengan penelitian yang dilakukan oleh Wei
pada tahun 2011. Pada penelitian tersebut berhasil mendeposisikan
TiO, anatase menggunkana target TiO, murni dengan metode
sputtering.

Gambar 4.2 Hasil color maping lapisan tipis (A) Ag 20 — TiO2so,
(B) Ag 35 — Ti02 65, (C) Ag 50 — Ti02 50, (D) Ag 65 — Ti02 35 dengan
menggunakan SEM EDX
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4.3 Analisa Morfologi
Morfologi dari lapisan tipis Ag-TiO2 dapat dianalisa
dengan menggunakan alat Scanning Electron Microscopy (SEM).

Analisa morfologi dibutuhkan untuk mengetahui bentuk dan
ketebalan dari lapisan tipis Ag-TiO2 yang terbentuk.

Gambar 4.3 Morfologi permukaan dengan perbesaran 20000x
pada sampel (A) Ag 20 — TiO280, (B) Ag 35— TiO26s5, (C) Ag 50—
TiO2 50, (D) Ag 65 — TiO2 35 dengan menggunakan SEM

Gambar 4.3 menunjukkan bentuk atau morfologi dari
permukaan lapisan tipis dari masing masing sampel. Dari gambar
4.3 terlihat bahwa terdapat gumpalan dan titik titik berwarna putih
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pada lapisan tipis Ag-TiO,. Gumpalan tersebut diidentifikasi
merupakan Ag yang beraglomerasi, sedangkan titik berwarna putih
yang tersebar diseluruh lapisan diindentifikasi merupakan Ag
nanoparticle (Paul, 2013). Ag nanoparticle tersebut kemudian
bertambah banyak dan mengumpul menjadi aglomerat Ag. Pada
gambar 4.3 Aglomerat Ag tersebut bertambah besar seiring
bertambahnya luas permukaan Ag, hal ini disebabkan karena Ag
cenderung membentuk aglomerat seiring bertambahnya
jumlah/kandungan Ag pada permukaan (Yu, 2011). Tabel 4.3
membuktikan bahwa semakin besar luas permukaan Ag, maka
semakin besar juga kandungan Ag pada lapisan tipis Ag-TiO..

Tabel 4.4 Hasil pengukuran ketebalan lapisan tipis Ag-TiO; pada

sampel
Rata-rata
Sampel _Ketebalan-
lapisan Ag-TiO2
(nm)

Ag 20— TiO2g0 223,43 + 33,65
Agss — TiO265 651,23 + 33,45
Agso — TiO2 50 874,20

Ages — TiO2 35 913,06 + 67,31

Tabel 4.4 menunjukkan ketebalan lapisan tipis yang telah
terdeposit pada permukaan substrat. Sampel Ag 2 — TiO2 s
memiliki ketebalan lapisan yang paling kecil yaitu sekitar 223,4
nm. Sedangkan sampel Ages — TiO2 35 memiliki ketebalan yang
paling besar yaitu sekitar 913,6 nm. Dari data tabel 4.3 terlihat
bahwa, ketebalan lapisan tipis Ag-TiO, meningkat seiring dengan
bertambahnya luas permukaan target Ag. Hal ini disebabkan
karena luas permukaan Ag yang terpapar saat proses deposisi pada
sampel Ages — TiO- 35 lebih luas dibandingkan dengan sampel
lainnya. Ag memiliki sputtering yield rate yang lebih besar
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dibandingkan dengan TiO- (Semicore,2017). Oleh karena itu, pada
sampel Ages — TiO2 35, luas area Ag yang dibombardir lebih luas
dibandingkan sampel lainnya yang menyebabkan lebih banyak ion

Ag yang terdeposisi ke permukaan substrat. Sehingga sampel Ages
— TiO2 3s memiliki ketebalan lapisan yang paling besar.

4.4 Analisa Topografi

Pengujian kekasaran dilakukan dengan menggunakan
Atomic Force Microscopy (AFM). Pada dasarnya pengujian AFM
akan menghasilkan gambar 3D dari topografi permukaan material
dengan cara memindai seluruh bidang permukaan (x-y) dengan
menggunakan probe, dimana jarak antara permukaan dan probe
dikendalikan. (Raposo, 2007). Nilai kekasaran dapat dianalisa
menggunakan Sa dan Sz, Sa dan Sz adalah nilai yang didapatkan
dari perluasan nilai mean kekerasan (Ra) dan tinggi maksimum
(Rz) dalam bentuk 3D (Olympus, 2013). Data hasil mean tinggi
(Sa) dan tinggi maksimum (Sz) dapat dilihat pada tabel 4.5.

Tabel 4.5 Nilai Sa dan Sz dari substrat dan lapisan tipis Ag-TiO;

Sampel Sa (nm) Sz (nm)

SS316L 15,5 177
Ag 20— TiO280 11 91,2
AQss — TiO265 16,1 207
Agso — TiO2 50 16,5 293
Ages — TiO2 35 21,7 384

Pada tabel 4.5, terlihat bahwa lapisan tipis Ag 20 — TiO2 g0
memiliki nilai Sa dan Sz sebesar 11 nm dan 91,2 nm yang
merupakan tingkat kekasaran permukaan paling rendah
dibandingkan dengan sampel lainnya. Bahkan, sampel dengan
lapisan tipis Ag 20 — TiO2g memiliki permukaan yang lebih halus
dibandingkan dengan permukaan substrat. Namun, seiring
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bertambahnya luas area Ag, permukaan menjadi lebih kasar.
Permukaan paling kasar terdapat pada sampel Ages — TiO2 35 karena
Sa dan Sz yang dihasilkan paling tinggi (21,7 nm dan 384 nm). Hal
ini disebabkan karena seiring bertambahnya luas permukaan Ag,
maka semakin banyak juga kandungan Ag pada lapisan tipis.
Kandungan Ag pada lapisan tipis akan mempengaruhi sifat
segregasi dan aglomerasi dari Ag itu sendiri. Semakin banyak
kandungan Ag maka kemugkinan Ag untuk membentuk aglomerat
semakin tinggi. Aglomerat dari Ag akan membentuk gumpalan
putih pada lapisan, seperti pada hasil SEM gambar 4.3, dan akan
mempengaruhi  tingkat kekasaran dari permukaan sampel
(Barshilia, 2011). Hal tersebut akan diilustrasikan pada gambar 2.1

Gambar 2.1 menunjukan bahwa kandungan Ag yang tinggi
akan banyak membentuk aglomerat Ag pada permukaan, sehingga
tingkat kekasaran dari permukaan akan meningkat bahkan melibihi
permukaan awal sebelum ada lapisan tipis. Namun, pada
komposisi tertentu, permukaan sampel akan lebih halus
dibandingkan dengan permukaan substrat. Hal tersebut terjadi
karena, aglomerat Ag akan terbentuk pada celah celah
dipermukaan terlebih dahulu sebelum tersegregasi ke atas
permukaan seiring bertambahnya kandungan Ag pada lapisan tipis
(Machado, 2013). Hal ini yang menyebabkan sampel Ag 2 — TiO>
so memiliki permukaan yang lebih halus dibandingkan dengan
permukaan substrat. Bentuk topografi dari permukaan substrat dan
sampel dapat dilihat pada gambar 4.4.

Topografi permukaan merupakan salah satu hal yang
menentukan kualitas permukaan material implan. Kualitas
permukaan merupakan faktor yang penting dalam suksesnya
penggabungan  material  implan ke  jaringan  tubuh
(Wennerberg,1999). Permukaan yang kasar menghasilkan luas
permukaan yang lebih luas untuk berinteraksi dengan sel via
osseointegration process. Sejumlah penelitian in vivo telah
menunjukkan bahwa meningkatkan luas permukaan akan
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meningkatkan kontak bone-to-implant. Permukaan yang lebih

kasar juga meningkatkan pertumbuhan jaringan ke dalam (Alla
dkk, 2011).

Gambar 4.4 Topografi permukaan (A) Substrat, (B) Sampel Ag 20
—TiO2 g0, (C) Sampel Ag 35— TiO; s, (D) Sampel Ag 50— TiO2 50,
(E) Sampel Ag 65 — Ti02 35

4.5 Analisa Adhesi
Adhesi merupakan kemampuan tarik menarik antara dua

partikel yang tidak sejenis. Kemampuan adhesi dari lapisan tipis
dapat diukur dengan beberapa cara. Salah satunya adalah secara
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kualitatif dengan menggunakan pendekatan Rockwell C Adhesion
Test. Pengujian ini dilakukan dengan merusak lapisan tipis hingga
menyebabkan kegagalan secara kohesif dan adhesif (Heinke,
1995). Hasil pengujian Rockwell C ditunjukan pada gambar 4.5
kemudian dibandingkan dengan standar yang telah dicantumkan
pada bab Il (gambar 3.8).

Gambar 4.5 Hasil pengujian Rockwell C Adhesion Test pada
sampel (A) Ag 20 — TiO2g0, (B) Ag 35 — TiOz65, (C) Ag 50 — TiO2
50, (D) Ag 65 — TiO2 35

Pada gambar 4.5, terlihat bahwa kerusakan lapisan tipis
Ag-TiO; akibat indentasi Rockwell C semakin memburuk dari
gambar (A) ke gambar (D). Jika dibandingkan dengan standar pada
penelitian Heinke yang telah dicantumkan pada bab 111 (Gambar
3.8). Hasil uji adhesi sampel (A) dan (B) termasuk HF 1, yaitu
retakan pada lapisan tipis yang terbentuk hanya sedikit, namun
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retakan yang dihasilkan cukup panjang. Hal tersebut menunjukan
bahwa pada sampel Ag 20 — TiO2g dan Ag 35 — TiO2 s mempunyai
kekuatan lapisan yang kuat, namun laminasi yang terjadi cukup
besar. Delaminasi yang terbentuk diakibatkan karena rendahnya
sifat adhesi dari lapisan tersebut. Sedangkan pada hasil uji adhesi
sampel (C) dan (D) secara berurutan termasuk HF 4 dan HF 5, yaitu
terbentuk retakan dan delaminasi yang cukup banyak sehingga
lapisan tersebut hancur.

Hasil pengujian Rockwell C menunjukan bahwa semakin
besar luas area target TiO, berpengaruh terhadap naiknya kekuatan
lapisan tipis Ag-TiO,. Hal ini disebabkan karena semakin banyak
kandungan TiO; pada lapisan. Penambahan senyawa TiO, pada
lapisan akan meningkatkan sifat mekanik dari lapisan tersebut
(Wojcieszak, 2016). Sedangkan lapisan Ag di atas stainless steel
tidak bersifat permanen, karena lapisan memiliki sifat mekanik
yang kurang baik (Moerman, 2015). Yudhistira pada tahun 2017
telah melakukan penelitian tentang deposisi perak (Ag) dengan
variasi tekanan argon dan lama waktu deposisi. Hasil penelitian
tersebut menunjukkan bahwa lapisan tipis perak yang
terbentuk tidak mempunyai sifat adhesi yang baik, hal
tersebut dibuktikan dengan hasil indentasi setara dengan HF
6 pada standar Heinke (gambar 3.8).

Hasil pengujian Rockwell C juga menunjukan bahwa
semua sampel memiliki sifat adhesi yang kurang baik. Pada
kenyataannya, lapisan tipis yang dihasilkan dengan proses vakum
sering menunjukkan adhesi yang jauh lebih buruk daripada
seharusnya (Hull, 1987). Selain itu, adhesi pada lapisan tipis
dipengaruhi oleh banyak faktor, seperti kekasaran dan kebersihan
substrat, struktur lapisan tipis dan sifat mekanik pada lapisan tipis
(Lackner, 2007).
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4.6 Analisa Antimicrobial

Pengujian antimicrobial dilakukan dengan menggunakan
metode disk diffusion test. Bakteri yang digunakan pada pengujian
tersebut adalah S. Aureus. Substrat dan sampel diberi perlakuan
yang sama saat proses prepaarasi. Proses preparasi yang dimaksud
adalah proses aktivasi lapisan tipis Ag -TiO. yang dilakukan
sebelum pengujian antimicrobial. Sodium Hypchlorite (NaClO)
digunakan sebagai agen aktivasi dari ion Ag karena dapat
meningkatkan rasio dari ionisasi Ag (Ferreri, 2015). Sedangkan
pengaktivasian TiO, menggunakan sinar UV Kkarena sifat
fotokatalitis yang dimiliki TiO, (Maness, 1999). Gambar 4.6
menunjukkan visualisasi hasil pengujian disk diffusion test.
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Gambar 4.6 Visualisasi hasil pengujian disk diffusion test pada
(A) substrat, (B) Ag 20— TiOz2s0, (C) Ag 35 — TiO265, (D) Ag 50 —
TiO2s0, dan (E) Ag 65 — TiO235

Pada gambar 4.6, terlihat bahwa lapisan tipis Ag-TiO;
berhasil melakukan inhibisi terhadap bakteri S. Aureus
disekelilingnya, hal ini dibuktikan dengan adanya zona inhibisi
pada sekitar sampel. Zona inhibisi merupakan zona dimana bakteri
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terhambat perkembangannya (Chandrakanth, 2014). Sedangkan

pada substrat tidak terbentuk zona inhibisi disekitarnya.
Perbandingan diameter zona inhibisi dapat dilihat pada tabel 4.6.

Tabel 4.6 Perbandingan jarak zona inhibisi

Sampel Rata-rata jarak zona inhibisi
SS316L 0

Ag 20— TiO280 6,8+0,3

Ag 35 — TiO265 8,3+0,5

Ag 50— TiO250 8,5+05

Ag 65— TiO235 8,6+05

Dari tabel 4.6 terlihat bahwa efek antimicrobial meningkat
seiring dengan bertambahnya luas area Ag yang dibuktikan dari
meningkatnya zona inhibisi dari lapisan tipis Ag-TiO.. Sampel Ag
20 — TiO2 g0 memiliki zona inhibisi paling rendah yaitu 6,8 mm.
Sedangkan sampel Ag ss — TiO2 35 memiliki zona inhibisi paling
tinggi yaitu sebesar 8,6 mm. Hal tersebut diakibatkan karena luas
area target Ag yang lebih luas dapat mendepositkan Ag lebih
banyak sesuai dengan hasil EDX (tabel 4.2). Ag memegang
peranan penting dalam pembunuhan bakteri karena penambahan
sedikit Ag dapat meningkatkan sifat antimicrobial secara
signifikan (Chen, 2015).

Sedangkan penambahan TiO, tidak terlalu memberi
peningkatan yang signifikan terhadap efek antimicrobial dari
lapisan tipis. Hal ini disebabkan karena TiO, memiliki efek
antimicrobial yang tidak cukup baik dibandingkan dengan material
antimicrobial lainnya (Moerman, 2015).
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan
dapat diperoleh kesimpulan :

1. Luas area target Ag-TiO; yang berbeda menyebabkan
perbedaan ketebalan lapisan tipis Ag-TiO,. Hal tersebut
dikarenakan Ag memiliki Yield Sputtering Rate yang
tinggi sehingga semakin banyaknya kandungan Ag yang
terdeposisi seiring dengan bertambahnya luas area target
Ag. Sampel Ag s — TiO235 merupakan sampel yang paling
tebal dengan ketebalan 913,06 nm. Kandungan Ag juga
berpengaruh terhadap kekasaran lapisan tipis. Semakin
tinggi kandungan Ag akan meningkatkan kekasaran pada
lapisan tipis. Hal ini disebabkan karena Ag cenderung
membentuk aglomerat diatas permukaan. Selain itu, luas
area target Ag-TiO2 juga mempengaruhi sifat mekanik dari
lapisan tipis Ag-TiO.. Hal ini disebabkan oleh sifat TiO;
yang menaikkan sifat mekanik. Semakin tinggi kandungan
TiO, pada lapisan, semakin bagus sifat mekanik lapisan
tipis tersebut.

2. Luas area target Ag-TiO, yang berbeda menyebabkan
perubahan kemampuan antimicrobial yang dihasilkan. Hal
tersebut dibuktikan dengan perbedaan zona inhibisi sekitar
sampel. Sampel dengan luas area target Ag 20% dan TiO-
80% memiliki zona inhibisi paling kecil yaitu 6,8 mm,
sedangkan sampel dengan luas area target Ag 65% dan
TiO2 35% memiliki zona inhibisi paling besar yaitu 8,6
mm. Hal ini membuktikan bahwa semakin besar luas area
target Ag maka akan semakin besar zona inhibisi yang
dihasilkan.
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5.2 Saran
Saran untuk penelitian tentang deposisi lapisan tipis
kedepannya yaitu :
1. Dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai lapisan tipis
dengan kemampuan antimicrobial.
2. Adanya penelitian lain mengenai sintesis lapisan tipis dari
material antimicrobial lainnya
3. Melakukan post-heat treatment agar memperoleh TiO;
anatase yang kristalin.
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LAMPIRAN A
PERHITUNGAN LUAS AREA TARGET

A. Perhitungan luas area target Ag :

Luas Target Ag Kotak (Aag) = panjang (p) x lebar (1)

Gambar 1 Material Target Ag
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Tabel 1 Perhitungan luas area target Ag (Kotak)

No P (cm) L (cm) Ang (cm?)
1 2 1,98 3,96
2 1,95 2 3,90
3 1,98 2 3,96
4 1,97 2 3,94
5 2 1,97 3,94
6 2 1,96 3,92
7 2 1,95 3,90

Luas Target Ag Segitiga (Aag) :% x alas (a) x tinggi (t)

Tabel 2 Perhitungan luas area target Ag (Segitiga)

No a (cm) t (cm) Ang (CM?)
8 1,96 1 0,98
9 1,95 1 0,975

Tabel 3 Pengelompokan target Ag

Variasi Target Ag Ang Total (cm?)
a 2,789 9,755
b 2,5,6,7 15,66
c 1,2,45,6,7 23,56
d 1,2,34,5,6,7 27,52
Keterangan :

Variasi a = Ag 20% : TiO2 80%
Variasi b = Ag 35% : TiO, 65%
Variasi ¢ = Ag 50% : TiO2 50%
Variasi d = Ag 65% : TiO, 35%
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B. Perhitungan luas area target TiO;

Luas Area Target TiO, (Arior) = 7 D>

D = Diameter TiO; (cm)
Diameter TiO2 (Dtioz) =75 mm
=75 cm

Gambar 2 Material Target TiO>

Luas Area Target TiO2 (AtiO2) = 44,17864 cm?
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C. Merangkai Area Target (Metode Mosaik)

Gambar 3 Rangkaian Area Target

Keterangan :

(@) = Ag 20% : TiO, 80%
(b) = Ag 35% : TiO; 65%
(c) = Ag 50% : TiO2 50%
(d) = Ag 65% : TiO2 35%
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D. Perhitungan persentase luas area target

Total Luas
.. Area Ag TiOz 0 Ti02
Variasi Target (cm?) (cm?) Ag (%) (%)
(cm?)
a 9,755 34,423 22,08 77,91
b 15,66 28,518 35,44 64,55
C 44,178 2356 | 20,618 | 53,32 46,67
d 27,52 | 16,658 | 62,29 37,71

XXXiii




Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material FTI - ITS

(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)

XXXiV



@ Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material FTI - ITS
LAMPIRAN B
PERHITUNGAN KETEBALAN LAPISAN TIPIS

Perhitungan rata rata ketebalan lapisan tipis

Y ketebalan

Rata — rata ketebalan = 3

Gambar 4 Hasil pengukuran ketebalan dengan menggunakan
SEM
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Tabel 4 perhitungan ketebalan lapisan tipis

Sampel Ketebalan Rata — rata
(nm) (nm)
A 262,3 204,0 204,0 223,43
B 670,2 670,9 612,6 651,23
C 874,2 8742 | 874,22 874,20
D 874,2 990,8 | 8742 913,06
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LAMPIRAN C
PERHITUNGAN ZONA INHIBISI

Perhitungan zona inhibisi material

Jarak inhibisi = diameter inhibis — diameter spesimen

X jarak inhibisi
3

Rata — rata inhibisi =

4 Keterangan :

a. Zona Bening

c d  Db. Spesimen

c. Diameter Spesimen
d. Diameter Inhibisi
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\

Gambar 5 zona inhibisi spesimen
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Tabel 5 Perhitungan zona inhibisi

Diameter Diamater Jarak Rata — Rata
No | Spesimen Inhibisi Inhibisi (mm)
(mm) (mm) (mm)

A 10 0 0 0
10 17 7

B 10 16,4 6,4 6,8+0,3
10 17 7
10 18 8

C 10 18 8 8,3+0,5
10 19 9
10 19 9

D 10 18 8 85+05
10 18,5 8,5
10 19 9

E 10 18 8 8,6+0,5
10 19 9

Keterangan :

A = Variasi luas area target Ag 0% : TiO, 0%

B = Variasi luas area target Ag 20% : TiO, 80%
C = Variasi luas area target Ag 35% : TiO;, 65%
D = Variasi luas area target Ag 50% : TiO, 50%
E = Variasi luas area target Ag 65% : TiO, 35%
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LAMPIRAN D
HASIL IDENTIFIKASI FASA MENGGUNAKAN XRD

Tha ia the simpls cxempls tzmplais containag saly kedon for cach sopost flom and the
L s, The ienviaihlz heak ien e indizated by text hetorees braclests
Rellodify it socording 1o yoes ows noods and sisndards.

Meagzuremant Condidons: (Bockmesk 1)

Diateact Name 35318

File z==mae E/DATA FENGUIAN Pembimbing'l. Agenp Fulirkegps TE

SepeemberiSS MAL'ES 3160

Comzmcsk Conh ior—Rcfoction-T iamizm Sp
GeaiomcterFWI050060 {ThemThete); Mini

Bdzzaure=re=k Dz )/ Tims QE0IT T44:00 Pl

FRow Dot Origin FHILIF3-tenesy (scan) [ KD

Sean Axy Bzain

Sxast Position [*2Th.] L0204

End Poxiticn ['2Th.] A0 FTed

Sacp Jie ["1Th.] L]

Secan 3acp Time [a) LD.E5D3

ezn Type Comtmurmn

Offact ["1Th] LR ]

Diverpenee Slik Type
Drverpencs Shik Sixe "]
Specimes Length. [rmm]
Rcsivimg Slik Sizs fmm]
Bdceaurcmest Tempezature [*C]
A=mds Moo=l

B-Alghal [&]

B-Alghal [4]

§-Botm [A)

Al S K-ad Rate

Generator Scttinga 0 =A, 4D LV
Driffraetemetes Type XP=r MIFD
Diffrectomchs Mumbo L
Goniomcicr Redios =] 20000
Diw. Foeus-Divesg. 358 [mem] 9100
Incidicnt B B b Mo
Spinmng 2=

Maln Graphics, Analyze VIew: (Bockmardk 1)
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- g 1

T
=
S [T a2

FBaK LIST: (Bockmai )

Foa. ["ITh] Gecight[ctd] FWIHIDM Leh[*2Th.] d-apecinp[A] Rl D=t [i]

23,5312 ipasas 0,003 LOTTIE
23, 65E0 ITLE.I 0.003% LOTEIE
50,7133 ELBAY DA4ES 170808
T4.65L7 4014 0430 1.37830

HULE ]
[1:8 4
2p5E

1

FamBim LIST: (Backmask 3)

DOCUmenT HISTONy: (Ezalmesk 5)

Tt Meareszmeni:

- File mormes — 55 316L.nd

- Mo&ficaticn times — "W2NI01T 70930 AN
- Modificaticn editor — "Tckaik Matrzial”

Toecrpelais Step Sizs

- Dezned — "V

- Sicp Sixc - "0

- Mod&fication time — "W2NIH T 7:00:30 AMT
- Mo&fication cdites = "PANahteal”

Searck Poil:

- Minimrem signiScenzs = "1”
- Minimrem tip width = "0L02"
- Meximes tip widdk - "1

- Peak bame widik — "2°
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Talmik Material dan Matatirgin

Paga 1

This iz the sonple exampls template contziring eanly headers for each repart item and the
Tookmarks. The mvisible bookmarks are indicated by teg between brackets.

Modify it according to your own needs and standards

Measurement Conditions: (Bookmark 1)

Diafaset Mame
File nams

Nt Ag-TiO2 20;80 Eaca Az-Tv02 20,30 Eaca jrdeml
Commyent

Mlinimum step size Phi:0 1

Operatar

Raw Data Cripm
Scan Axis

Start Pozitton [*ITh ]
End Position [F2Th.]
Step Sizs [F1Th)]
Bran Step Time [2]
Scan Type

PED Mode

P30 Length [*2Th ]
Otffzet [*2Th]
Diivergemce 51it Type

Diivergemce 51it Size [7]
Specimen Length [nam]

Goniometer Fadius [mm)
Diist Focus-Diverg. Slit [me]
Inrident Beam Manochromator

Spimming

Ap-TiO2 20,20 Eaca

E: DATA PENGUTIAN Pembimbirg'P. Azuns B Airlmzza'2]

Configuration=F.eflection-Transmiszion Spmper, Onmer="lser-
1, Creation date=1/1532014 11:44:36 AM
Coniometer=FW3050/60 (Thetz Theta);, Mininmm step size
ITheta-0.001; hMinirm step size Cmeza:0.001
Sample stage=Feflection-Transmizsion Spimmer PI064E0;

Diffractometer systen=3PERT-FRO
Measarement progran=_ PANalytical Data
Caollactor' Programs test ardmp, Identifier={2ER07FE-ES-2104-201 C-EDTSLT07351C}

Measurement Date | Time 112272017 8:26:31 AM

Institat Teknologi

HFD measurement {* XEOLL)

Gromio

134060
1.54443
1.39323
0.50000

0 mA, 40 KV
000000001 1119014
0

240,00

100,00

Ho

Ho
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Talmik Matarial dan Matalirgin Paga l Lri00E

Mairn Graphics, Analyze View: (Bookmark I)

Ceuriy [ T [
L= AT

0
0 -
o0

° T T T T T T T

F] - & =0 ] k] ]

P [TTrad] (a4

Pealk List- (Boolanark 3)

Doz [(01h] Heighi[cts] FWEDM Leit [[0Th]  d-spacine (4] Rel It [

37973 183,73 04013 136248 100,00
43,4143 3402 053638 147518 18.51
63.9761 33.15 0.6501 145530 18.10

Pattern List: (Bookmark 4)

Document History: (Bookmark 3)

Inzert Meanwement

- File mame ="As-TWD1 10

- B0 Kaca mrdml"

- Modifiration time = "1 L773/2017 7:22-51 AR
- Modification editor = "Tebmi haterial"

Diefault properties:

- Mzasurement step axis = "MNone"

- Imtemal wanvelemgrhs vsed fom mode material- Copper (Cu)
- Original E-Alphkal wavelemgth ="1 34060

- Used E-Alphal wavelenzth = "1.34050"

- Original E-Alphal wavelength = "1 54443"

- Used E-Alphal wavelength = "1.34443"

- Original E-Beta wavelength = "1 30225
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Talmik Matarial dan Mataturgin Paga 1 L5200s

This iz the snple sxample template contzining oaly headers for each repaort it=m and the
boakmarks. The mvisible bookmarks are indicated by tegt between brackets.
Maodify it according to your own needs and standards

Measurement Condifions: (Bookmark [}

Diataset MName Ap-Ti02 3543 Eaca

File name E:DATA PENGUIIAN Pembimbins'P. Azuns PP Airlmzga 22

Nov' Ag-Ti02 35,65 EacaAz-TH02 33,65 Kacard

Comament Configuration=F. eflection-Transmiszion 5p
Cromiometer=FW 305050 (Thetz/ Theta); Mini

Measurement Date / Time 11212017 8:13:00 AM
Faw Data Origm PHILIPS-binary {acan) { BTN
Zcam Agxis CGronio

Start Pozition [F1Th] 10.0024

End Position [*2Th ] 3097464

Ztep Size [*1Th)] 0.0170

Scan Step Time [3] 10.1500

Scan Type Continnm:
Oiffset [F1Th ] 0.0000
Divergence 5lit Type Fized
Divergence 3lit Size [7] 02500
Epecimen Lensth [rm] 10.00
Receiving 3lit Size [mm] 12.7500
MMeasurement Temperature [*C] -173.13
Anode Material Cu

E-Alpkal [4] 154060
E-Alpka? [4] 1.54443
E-Esta[A] 1.392235
E-AZ/E-A] Fatio 0.50000
Crenerator Settings WmA, 41KV
Diffractomater Typs 3Pert MPD
Diffractometer Mumber 1

CGroniometer Badius [rm] 20000

Diist Focus-Doverg Bt [mm] 9100
Inrident Beam Monochromator Mo
Spimminz Ho

Main Graphics, Analyze View: (Bookmark I)
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Talmik Matarisl dan Matahirgin Pagal L5018
e 1T
[ 2 2%maa
e
o -
o T T T T T T T
] -] & = ] E] w0
Fmen [T Traa] (s (D00

Peak List: (Boolmark 1)

Do [01h] Heighi[cts] PWEM Lefl [FITh]  dspacing (4]  Fal Tt [%)]

38.0119 315594 04013 136714 10000
43,6292 118 00363 107462 16.55

Pattern List: (Bookmark 4)

Document History: (Bockmark 3)

Inzert Measmement

- File name = Ag-Ti02 35

- §3 Kacard

- Modification time = "1 232017 B:30:31 AL
- Modification editor = "Tebmi Material"

Imterpolate Step Size

- Derved ="Vas'

- Btep Size ="0L01"

- Modification time = "1 1232017 8:30:22 AN
- Modification editor = "PAMahytical®

Search Peaks:

- Mininmm siznificance =1

- Minimmen tip width ="0002"

- Magimums tip width = "1'

- Peak bese width = "2°

- Method = "Mimimam Ind derivative”

xlvi



Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material FTI - ITS

Takmik Matorial dan Matairgin Paga 1 L5E

This iz the smmple exampls temrplate contzining caly headers for each repart ibem and the
bookmarks. The mvisible bookmariks are indicated by tept between brackets.
Mlodify it according to your own needs and standards

Measurement Conditions: (Bookmark )

Diafaset Name Ap-TiO2 4menit Kac

File name E:'DATA PENGUITAN Pembimbing'P. Azuns P Airlangea' )

Nov Ag-Ti0Z 40menit Kaca' Az-Ti02 40mesit Kaca rd

Conmyent Configuration=F sflection-Transmis=ion 5p
CGromiometer=FW3050/60 (Thetz/ Theta);, Mini

Measurement Date | Time 112272017 B:02:00 AN
Raw Cata Oripm PHILIPS-bimary {scan) { BTN
Scan Agis Cromio

Start Pozitran [“2Th ] 10.0084

End Position [*2Th ] E8.0754

Step Size [*1Th] 0.0170

Scan Step Time [2] 10.1500

Scan Type Contirnpas
Ozt [*I1Th ] 0.0000
Divargence 5lit Type Fized
Diivergence 5lit Size [7] 02500
Specimen Length [mm] 10,00
Fecening 5lit Size [mm] 12,7500
Measurement Temperature [°C] -273.13
Anode Material Cu

E-Alphal [4] 134060
E-Alphat [A] 1.34443
E-Beta[A] 1.39225
E-AZ/E-Al Fatio 050000
Generator Settimgs I mA, 40 EV
Difffactometer Typs 3Pen MPD
Difffactometer Number 1

Gomiometer Fads [mm)] 200.00

Dist Focus-Diverg. Blit fmm]  91.00
Incident Bezm Monochromator Mo
Spimminz Ho

Main Graphics, Analyze View: [Bookmark I)
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Taknik Matorial Zan Matahirgin Pagal L5018
Counts T [ T
[Go s Tk aa
-
e
2
Q T T T T T T T
] -] & =0 ] ] &0
P [ Thai] (Cezer (200

Peak List: (Bookmark 1)

Pos [*ITh]  Height [c]  FWEN Left 1Tk} T-spacing [A] Rel Tnt [4]

3B.0638 024746 136415 100.00
441412 00363 103174 1275
645312 06581 l 44410 Lag
714416 06521 123245 B.27

Pattern List: (Bookmark 4)

Document History: (Bookmark )

Inzert Meazurement

- File name = Ag-TiOZ 40menit Kaca rd

- Modification time ="1123/2017 8:31:33 AL
- Modification editor = "Tebmik Material”

Imterpalaie Step Sizec

- Derved = "¥as'

- Btep Bize="0.01"

- Modification time ="1123/2017 8:31:33 AL
- Modification editor = "PAMNabytical®

Search Peaks:

- MMinimmum significance ="1"
- Minimmm tip width = "0.02"
MznmJ.ur.h]}mdth—'l'
- Peak base width ="2"
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Tk Matarial dan Matborgin Pags

1457018

This 15 the simpla exampls templats containmg cxly keaders for each report fam aed the
7 tent batasen brackets.

booknearics. The mvisible bookmarks are indicated
Modify it according o your own nesds and stamdan

Measurement Conditons: (Bookmark 1)

Drataset Mame Ag-Te0T 6335 Hac

Fils nama E-DATA PENGUITAN Pamhimbieg'P. Agung PFidirlingzai 22

Ho'Ag-Ti02 63,55 Kaca\Ag-TeDT 8535 Kaca xxdml

Comzmant figeration=Rsflection-Trazsmizsion Spizner, Cunsr=Usar-

1, Creation date=1"152008 11:44:36 AN

Gomiomatar=PTW3I030/60 (Theta Theta); Mmimnm step siss

ITheta:0.001; Mintmuw sten siza Omega-0.001

Minimura step size Phi-0.1

Sample stzge=Faflection-Transmission Spimmer PIWI068/40;

Diffrectomatar system=XFERT-PRO
MMeasuramant program=_C0F AMalytical Data

Collassar Pragrams'tost xxdwp, Idantifiar={ JE B0 TEFE-462£-4294-E01C-ED 7817073510}

Measurement Date | Time
Cpazater

Fany Diata Orrigin

Scan Axix

Start Position ["1Th.]

Exnd Paosstios ["2Th ]

Step Siza ["1Th.]

Scen Etep Tizoe [5]

Scen Typs

PED Mods

PED Leangth ["1Tk ]

Crffsat ["ITh]

CDivergence Slit Typs
Divergence Alit Biza [7]
Spacimes Length [mm]
Mezsursment Temperatars [MC]
Amode Material

K-Alphal [4]

K-Alphal [4]

K-Buta [A]

K-Al/K-Al Ratic
Grensrator Settings
Diffractomster Type
Driffractoesstor Humbsr
Cromiometer Radros [mm]
Didst. Focus-Driverg. lit [mm)
Incident Beam Mozockromator
Spimmizg

L1/22/2017 75141 AM
Inszitet Telmelogs
KED measuramant {* XEDML)
Gomio

L1000 B4

359764

00170

L. 1600

Contimuos

Scanming

112

00000

Fixad

0.1177

L0

2500

Ca

L.54060
L5443
139225
050000

I md, 40KV
0000011119014
0

240,00

100000

Mo

Mo
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Tl Matarial dan Mstaborgin Fags 2 12018

Main Graphics, Analyze View: (Bookmark I)

. _ I S
R
iy
00—
100 -]
o T T T T T T T
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