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ABSTRAK

Stainless steel 316L merupakan salah satu jenis material yang umum
digunakan sebagai implan tulang dibidang medis. Kebutuhan implan tulang di
Indonesia cukup besar dan bahkan mengalami peningkatan setiap tahunnya.
Namun penggunaan implan tulang sendiri memiliki resiko yang berhubungan
dengan bakteri dan jamur. Berbagai mikroorganisme dapat bertidak sebagai
pathogen yang memiliki kemampuan untuk menempel pada permukaan material
dan membentuk biofilm sehingga menginisiasi timbulnya infeksi pada tubuh.
Salah satu hal yang dapat digunakan untuk mencegah terjadinya infeksi adalah
dengan mengaplikasikan antimicrobial coating. Secara bidang keilmuan, perak
(Ag) dan zinc (Zn) merupakan material yang memiliki sifat antibakteri dan
biokompabilitas yang baik. Pada penelitian ini, Ag-Zn dideposisikan pada
substrat SS 316L menggunakan metode Radio Frequency (RF) Sputtering. Tujuan
dari studi ini adalah menganalisis pengaruh variasi surface ratio Zn ( 5, 10, 15,
20%) pada Ag target dan pengaruh waktu deposisi (15, 30, 45 menit) pada
morfologi, sifat mekanik, dan sifat antimikrobial dari lapisan tipis yang dibentuk.
Perbedaan waktu deposisi menyebabkan perbedaan ketebalan pada Ag-Zn thin
film yang dideposisikan pada permukaan substrat. Ketebalan lapisan tipis tertinggi
diperoleh pada waktu deposisi 45 menit dan menunjukkan peningkatan
kandungan Zn pada permukaanya. Peningkatan kandungan Zn dapat
meningkatkan kekasaran permukaan karena adanya agglomerasi dari Ag dan Zn
pada permukaan sampel. Selain itu, kemampuan antimikrobial juga meningkat
seiring dengan bertambahnya partikel Ag dan Zn. Kemampuan antimikrobial
terbaik terdapat pada surface ratio 20% Zn dan waktu deposisi 45 menit.

Kata kunci: Stainless steel 316L, Silver, Zinc, Radio Frequency Sputtering,
Antimicrobial
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ABSTRACT

Stainless steel 316L is one of material that commonly used as medical
bone implants. The needs of bone implants in Indonesia is quite high and even
increases every year. But bone implants itself has risks associated with bacteria
and fungi. Various microorganisms can act as pathogens that have the ability to
stick to the surface of the implant material and forms biofilms that initiating
infection inside the body. One of the things that can be used to prevent infection is
by applying antimicrobial coating to the implant materials. Scientifically, silver
(Ag) and zinc (Zn) are materials that have good antibacterial and biocompatibility
properties. In this study, Ag-Zn was deposited on SS 316L substrate using Radio
Frequency (RF) Sputtering method. The aims of this study are to analyze the
effect of surface area ratio variation of Zn (5%, 10%, 15%, 20%) on Ag target and
also the effect of the deposition time (15 min, 30 min, 45 min) on morphology,
mechanical properties, and antimicrobial properties of the thin film formed. The
difference of the deposition duration causes the difference in Ag-Zn thin film
thickness deposited on the surface of the substrate. The thickest thin film was
obtained at a 45 minute deposition, which is 1.56 pum thickness, and it also
showed an increase in Ag-Zn particles on the surface. The increase of Ag-Zn
content can increase surface roughness due to agglomeration of Ag and Zn on the
surface of the sample. In addition, the antimicrobial ability also increases with the
addition of Ag and Zn particles. The best antimicrobial ability is found on the Zn
surface area ratio of 20% with 45 minute deposition time.

Keywords: Stainless steel 316L, Silver, Zinc, Radio Frequency Sputtering,
Antimicrobial
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Implan tulang telah banyak diaplikasikan pada bidang medis. Salah satu
material yang paling banyak digunakan sebagai implan tulang adalah stainless
steel type 316L (SS 316L). Tidak hanya digunakan di industri bangunan, industri
makanan, peralatan rumah tangga, dan obat-obatan, SS 316L juga digunakan
sebagai implan tulang ortopedi karena sifatnya yang tahan terhadap korosi dan
bahan kimia, selain itu juga memiliki sifat mekanik dan estetik yang baik
(Charlot., 2009). Namun penggunaan stainless steel sebagai implan tulang sendiri
memiliki resiko yang berhubungan dengan infeksi oleh bakteri dan jamur. Alasan
terjadinya infeksi pasca operasi implan terutama adalah kontaminasi pada
permukaan implan selama proses implantasi dengan pembentukan biofilm serta
penyebaran bakteri hematogen (Ruchholtz., 2004).

Kasus infeksi pasca operasi implan ortopedik dapat mengakibatkan
dampak buruk pada pasien. Infeksi merupakan komplikasi serius yang
menyebabkan sulitnya proses penyembuhan dan beresiko gagalnya pengobatan
pada pasien yang mengalaminya. Salah satu jenis bakteri yang umumnya memiliki
kemampuan menghasilkan bibit bakteri pada implan ortopedi hingga terbentuk
biofilmadalah bakteri Eschericia Coli (Crémet dkk., 2011). Keberadaan bakteri
E.Coli ini dapat menjajah atau menyerang jaringan inang dan meningkatkan
respon inflamasi (Jonson & Russo., 2002). Pengobatan sistemik pada tulang
terinfeksi pun dapat dilakukan dengan pemberian obat antibiotik, namun
penggunaan obat-obatan ini tidak sepenuhnya dapat menghilangkan efek infeksi
karena akses obat-obatan jarang dengan tepat mengenai bagian terinfeksi atau
bakteri dapat berkembang dan resistensi terhadap antibiotik tersebut (Lew., 2004).

Persyaratan Kklinis dalam pemakaian alat implan di dalam tubuh yaitu
memiliki ketahanan aus dan biokompabilitas yang baik (Nasab & Hasan, 2010).
Material yang memiliki sifat biokompabilitas adalah material implan dalam tubuh

yang tidak ditolak oleh tubuh, tidak menimbulkan infeksi dan dapat menyatu



dengan jaringan tulang (Yuswono., 2010). Untuk itu, saat banyak pengembangan
riset yang berfokus pada modifikasi permukaan material bertujuan untuk
memperbaiki sifat antimikrobial dan mencegah adanya adhesi bakteri pada
permukaan (Paladini dkk., 2015).

Unsur Silver atau perak (Ag) telah dikenal sebagai bahan antimikrobial
yang telah digunakan lebih dari 2000 tahun yang lalu. Ag saat ini banyak
digunakan untuk mengontrol pertumbuhan bakteri dalam berbagai aplikasi seperti
gigi buatan, kateter, dan luka bakar. Bahkan ion Ag dan senyawa berbasis Ag
sangat beracun untuk mikroorganisme, menunjukkan efek biosidal yang kuat pada
sebanyak 12 spesies bakteri, termasuk E.Coli (Kim dkk., 1998). Partikel
antimikrobial dalam ukuran nano dapat didepositkan langsung maupun
diaplikasikan pada pelapisan polimer. Perak dalam ukuran nano adalah riset yang
terus berkembang karena memiliki sifat antimikroba yang unik (Paladini dkk.,
2015). Sedangkan unsur Zinc (Zn) adalah unsur yang jumlahnya berlimpah di
bumi dan sangat dibutuhkan di dalam tubuh manusia, selain itu unsur Zn termasuk
golongan logam berat yang memiliki sifat antimikrobial (Tapiero & Tew, 2003).

Berdasarkan sifat antimikrobial yang baik dari unsur silver dan zinc
tersebut, maka pada riset ini dilakukan proses deposit silver dan zinc pada
permukaan substrat SS 316L dengan metode PVD RF Sputtering untuk mengkaji
sifat antimikrobialnya dan penelitian pada unsur ini belum banyak dilakukan
sebelumnya. Teknologi pelapisan ini menghasilkan lapisan silver-zinc dengan
tingkat kehalusan tinggi, kemudian diakukan pengujian untuk mengetahui
pengaruh parameter proses terhadap morfologi, sifat mekanik, dan sifat

antimikrobial dari silver-zinc thin film coating.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh variasi surface ratio Ag dan Zn pada PVD RF
Sputtering terhadap morfologi, sifat mekanik, dan sifat antimikrobial dari

Ag-Zn thin film coating.



2.

Bagaimana pengaruh parameter waktu deposisi pada PVD RF Sputtering
terhadap morfologi, sifat mekanik, dan sifat antimikrobial dari Ag-Zn thin

film coating.

1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini beberapa hal yang dianggap sebagai batasan

masalah yaitu:

1.
2.

Dimensi material substrat SS 316L dianggap sama.

Jarak antar elektroda dijaga supaya tidak berubah pada tiap proses
deposisi.

Perubahan temperatur pada saat proses berlangsung dianggap sama.

Perubahan tegangan DC-BIAS pada saat proses deposisi diabaikan.

5. Minor impurity pada proses sputtering diabaikan.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis perbandingan surface ratio Ag dan Zn pada PVD RF
Sputtering terhadap morfologi, sifat mekanik, dan sifat antimikrobial dari
Ag-Zn thin film coating.
2. Menganalisis pengaruh parameter proses waktu deposisi pada PVD RF
Sputtering terhadap morfologi, sifat mekanik, dan sifat antimikrobial dari
Ag-Zn thin film coating.
1.5 Manfaat

Dengan mengetahui sifat dari Ag-Zn thin film coating, riset ini dapat

mendukung aplikasi pelapisan Ag-Zn dengan PVD RF Sputtering sebagai

antimicrobial coating. Manfaat dari penelitian ini ditujukan kepada pemerintah,

peneliti lain, industri, dan masyarakat, yang dapat diuraikan sebagai berikut

1.

Bagi pemerintah penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai acuan bahwa

riset material di bidang kesehatan, terutama di bidang implan tulang



sangatlah penting untuk dikaji lebih lanjut, dan bahkan untuk
direalisasikan.

Bagi peneliti lain (terutama mahasiswa), penelitian ini bermanfaat
sebagai tolok ukur penelitian tentang antimicrobial selanjutnya agar
nantinya penelitianini tidak hanya menjadi bahan koleksi perpustakaan
semata. Selain itu, penelitian ini juga dapat digunakan sebagai salah satu
sumber belajar dan pengajaran demi pengembangan ke arah yang lebih
baik.

Bagi industri yang bergerak di bidang kesehatan, penelitian ini dapat
dimanfaatkan sebagai acuan untuk mewujudkan ladang usaha yang
potensial

untuk produksi massal demi kemajuan teknologi medis Indonesia. Yang
terakhir, bagi masyarakat, penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai
salah satu sumber wawasan untuk pengembangan ilmu pengetahuan di
masa mendatang, demi mewujudkan pendidikan Indonesia yang lebih

inovatif dan aplikatif.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baja Tahan Karat Tipe 316L

Baja tahan karat tipe 316L atau biasa disebut stainless steel tipe 316L
merupakan salah satu type austenitic stainless steel. Baja tahan karat ini memiliki
keunggulan tahanan terhadap korosi, sifat fisik dan sifat mekanik yang baik, serta
permukaan yang mudah dibersihkan. Komposisi kimia dari stainless steel tipe
316L telah dikembangkan untuk memperoleh struktur austenit yang stabil yang
memiliki banyak keuntungan, yaitu: Baja stainless steel austenitik memiliki
struktur FCC sehingga lebih unggul dari stainless steel feritik dalam ketahanan
terhadap korosi karena kepadatan atom kristalografi yang lebih tinggi, rasio
kekuatan luluh dan kekuatan tarik yang sangat rendah dan mampu bentuk yang
tinggi, cold working dan successive aging treatment dapat diterapkan untuk
meningkatkan kekuatan. Stainless steel austenitik pada dasarnya bersifat non
magnetik (Sutowo dkk., 2014).

Salah satu material yang paling banyak digunakan sebagai implan adalah
baja tahan karat tipe 316L. Baja tahan karat tipe 316L merupakan material yang
paling umum digunakan untuk material implan. Komposisi dari stainless steel
316L ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Komposisi kimia stainless steel 316l

Material %C  %Si  %Mn %P %S  %Cr %Ni %Mo %N
316L Standard <0.03 <1.00 <2.00 <0.045 <0.03 16-18 10-14 2-3 <0.10

Sumber: (ASTM F138, F139)

Ketahanan korosi dari SS 316L yang berpengaruh besar terhadap
biokompabilitas dari material ini. Dengan ketahanan korosi yang baik, degradasi
yang disebabkan oleh reaksi elektrokimia sangat kecil atau tidak berpengaruh
signifikan di dalam tubuh (Martinesi dkk., 2007). Akan tetapi SS 316L tidak

memiliki sifat antimikrobial sehingga kemungkinan terjadinya infeksi semakin



tinggi. Ferreri dkk. (2015) adalah salah satu peneliti yang mencoba melapisi SS
316 L agar memiliki sifat antimikrobial untuk mencegah terbentuknya biofilm

pada permukaan material.

2.2 Infeksi pada Perangkat Medis

Perangkat medis memiliki resiko yang berhubungan dengan infeksi oleh
bakteri dan jamur. Rata-rata resiko infeksi pada implantasi pertama adalah 1-4%,
kemudian akan naik hingga 17% setelah operasi selanjutya (Tobias, 2014). Infeksi
bakteri dimungkinkan karena kesalahan saat operasi dari peralatan kesehatan yang
digunakan, sehingga menyebabkan mikroorganisme menyerang luka selama
operasi.

Berbagai mikroorganisme dapat bertindak sebagai pathogen, salah
satunya adalah bakteri Eschercia Coli. Jenis bakteri E. Coli dapat hidup berkoloni
dan membentuk biofilm pada jaringan tubuh dan permukaan peralatan medis.
Pembentukan biofilm ini menjadi masalah yang serius dalam bidang medis, sebab
dapat menyebabkan masalah jaringan dan menantang kerja sel imun. Meskipun
pencegahan terhada biofilm sering dilakukan dengan pemberian obat-obatan
antibiotik dan pemasangan material implan dengan benar. Namun kenyataannya
tidak sepenuhnya dapat menghalangi terjadinya koloni bakteri dan pembentukan
biofilm. Mekanisme adhesi dan pertumbuhan bakteri hingga terbentuknya biofilm
dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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: = 2 virulencs factors
enclosed in a self-produced polymeric matrix and emm e s
adherent to an inert or living surface” . R, 1'

Biofilm formation is considered a pathogenic trait O"‘/ \F*ﬁ ;}*EF!‘J"
o L OO o

O o e it s b O ]

) N2 00 e
O 0N .QOQ A,
JS B, 15, N as 0
0.0 N Rk o8 <
Cell proliferaion %00 000 (oso Qo NG il g i
achesion -0 aast) i P > o i 4
E— el U

substratum

monolayer microcolony Devel opmert and maturation mature biofllm

Gambar 2.1 Langkah pembentukan biofilm pada permukaan polimer. (Tobias.,
2014)

Bakteri E.Coli dapat tersebar dan membentuk koloni pada beberapa

bagian tubuh manusia yang pernah dilakukan pembedahan ortopedic implant. Hal
ini dapat ditunjukkan dari tabel berikut.

Tabel 2.2 Karakteristik pasien dan kemungkinan terjadinya infeksi yang
disebabkan oleh bakteri e. Coli

Karakteristik E. Coli (%)
Rentang umur 48-95
Jenis Kelamin Perempuan 67%

Tempat terjadinya infeksi:

Pinggul (hip) 63%
Lutut (knee) 20%
Tulang paha (femur) 7%
Tulang belakang (spine) 3%
Tulang panggul (pelvis) 3%
Mata kaki (Ankle) 3%

Sumber: Cremet, 2011



Permukaan material yang tidak mampu merespon jaringan positif dan
menghalangi bakteri maka akan berpotensi terbentuknya biofilm. Seperti halnya
pada material SS 316L meskipun memiliki sifat biokompabilitas dan anti korosi
yang baik dalam tubuh, namun cenderung tidak dapat mencegah terbentuknya

inisiasi bakteri yang menyebabkan biofilm pada permukaanya.

2.3 Paduan Logam Antimikrobial

Logam berperan sebagai antibakteri karena dapat mempresipitasikan
enzim-enzim atau protein esensial dalam sel. Daya atau kemampuan suatu logam
pada konsentrasi rendah untuk mematikan suatu bakteri disebut daya
oligodinamik.

Aktivitas protein yang tinggi menyebabkan pengikatan logam berat,
akumulasi ion logam tersebut dapat menyebabkan kematian sel. Dengan demikian
logam dapat pula bersifat sebagai bahan antimikrobial. Logam-logam yang
umumnya dipakai adalah jenis logam berat Hg, Ag, As, Zn dan Cu. Daya
antimikrobial dari logam berat, dimana pada konsentrasi yang kecil saja dapat
membunuh mikroba dinamakan daya oligodinamik.

Antibiotik adalah zat-zat yang dihasilkan oleh suatu mikroba yang
mampu menghambat atau membunuh mikro lainnya. Mikroba penghasil antibiotik
adalah bakteri dan jamur. Antibiotik banyak digunakan untuk pengobatan
penyakit yang disebabkan oleh bakteri dan beberapa oleh jamur. Jenis antibiotik
yang umumnya digunakan pada dunia kedokteran belum seenuhnya dapat
membunuh bakteri dan jamur. Oleh karena pada jenis logam tertentu dikenal dari
zaman kuno memiliki sifat antibakteri yang baik, maka pemanfaatannya dapat
digunakan pada masa ini.

Logam tertentu telah banyak digunakan sebagai agen antimikroba sejak
zaman kuno. Logam telah digunakan untuk aplikasi sifat antimikroba selama
ribuan tahun. Misalnya, wadah yang terbuat dari Cu dan Ag telah digunakan
untuk penyimpanan air dan pengawetan makanan sejak zaman raja-raja Persia.
Praktek ini kemudian diadopsi oleh Fenisia, Yunani, Romawi dan Mesir.
Pemukim dari Amerika Utara menjatuhkan Ag koin pada jalur aliran untuk
melestarikan air, anggur, susu dan cuka, dan strategi yang sama digunakan oleh



tentara Jepang selama Perang Dunia Kedua untuk mencegah penyebaran
dysentery. Mekanisme antibakterial dan keuntungan biologi dari ion silver dan
zinc dapat dilihat pada tabel berikut ini.

Tabel 2.3 Mekanisme antibakterial dan keuntungan biologi

lon Mekanisme Antibakteri Keuntungan Biologi

Ag | ¢ Menganggu fungsi membran
bakteri, protein dan enzim

e Menyebabkan bakteri tidak
membentuk keadaan kultur

e Berinteraksi dengan bakteri melalui
efek mikro galvanik

Zn | e Pembangkit spesies oksigen reaktif | e Diperlukan untuk sintesis dan

e Serapan ion Zn berlebihan pada sel stabilisasi protein
e Penghambat aktivitas bakteri ganda | e Konstituen pada sistem anti
oksidan

e Anti-inflamasi
e Merangsang pembentukan tulang
dan pertumbuhan pembuluh darah

Sumber: Lin, 2016

2.4 Pengaruh Logam Ag dan Zn Terhadap Sifat Antimikrobial

Berbagai unsur logam dapat mempengaruhi sifat antibakteri. Beberapa
jenis logam yang memiliki pengaruh besar terhadap penghambatan aktivitas
bakteri, diantaranya:

A. Perak

Perak telah digunakan digunakan sebagai obat penyembuhan dan agen
antibakteri selama ribuan tahun yang lalu. Bahkan jauh sebelum pengembangan
obat-obatan modern, perak telah digunakan sebagai bahan pembasmi kuman dan
antibiotik. Pengembangan perak dimulai dengan penggunaan orthopaedic surgery
sejak abad pertengahan saat umumnya para dokter bedah menggunakan plat silver
untuk memperbaiki tulang yang retak dan rekonstruksi wajah. Pada orthopaedic
surgery, metallic silver telah digunakan sebagai instrumen dan alat bedah untuk
mengurangi resiko infeksi dan pembentukan biofilm. Alat implant yang digunakan

menggunakan metallic silver atau silver-coating technology termasuk kawat, pin,



sekrup, fracture fixation plates, dan total joint prosthesis untuk lutut, bahu, dan
pergelangan kaki (Lansdown, 2006). Interaksi silver terhadap jaringan dapat
mencegah infeksi dan meningkatkan regenerasi jaringan. Regenerasi tersebut
sangat dipengaruhi oleh aktifitas mikroba pada jaringan sehingga semakin kecil
aktifitas mikroba meningkatkan regenerasi jaringan. Silver juga telah
menunjukkan biokompabilitas yang tinggi pada penggunaanya dan sering
digunakan sebagai dental implant, penutup luka, serta doping pada bioglass
(Johnson & Shiraishi, 2014).

Tabel 2.4 Sifat fisis dan mekanik logam silver

Sifat Logam Ag Nilali
Densitas 10.5 g/cm™
Titik Lebur 916.78°C
Titik Didih 2162°C
Kekerasan 251 Mpa

Sumber: David, 1995

Sifat spektrum luas antimikroba dari ion perak, Ag", telah digunakan
sejak zaman kuno oleh budaya Mediterania dan Asia dari kertas perak dalam
perawatan bedah luka dan patah tulang. Perak yang diubah menjadi Zeolit dan
clay telah digunakan sebagai pelapis dan komposit untuk memberi khasiat
antimikroba pada bahan filler gigi, kemasan makanan, salep, stainless steel,
kertas, cat, dan produk plastik (Coleman, 2008). Sifat antibakteri dari perak juga
telah dimanfaatkan dengan menggabungkannya dengan material implan keramik
dan glass untuk regenerasi prostesis dan jaringan (Bellantone, 2000). Selanjutnya,
nanopartikel perak, kompleks, chelat dan kompositnya telah terbukti mampu
mencegah bakteri terhadap berbagai macam patogen dengan berbagai teknik dan
aplikasi biomedis (Alt dkk, 2004).

Penelitian yang dilakukan oleh Zheng pada tahun 2012 yaitu pada Ag
yang diimplankan pada permukaan titanium menunjukkan bahwa hasil pelapisan
Ti dengan thin film Ag dapat menghilangkan kemungkinan pembentukan koloni

bakteri sekitar 90%, sedangkan pada Ti yang tanpa dilapisi dengan Ag hanya
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dapat menghindar dari koloni bakteri sekitar 40%. Hal ini disebabkan bahwa Ti
sendiri juga jenis material implan yang memiliki sifat antibakteri, sehingga

mampu menghadang sebagian pembentukan bakteri.

Gambar 2.2 Hasil uji antimikroba pada permukaan titanium yang tanpa
dilapisi Ag (C-1), dengan dilapisi Ag (C-2) dan (C-3) (Zheng, 2012).

Kelemahan antibakteri pada nanopartikel silver yang diinvestigasi
dengan metode difusi kirby bauer test menunjukkan bahwa nanopartikel silver
koloidal menghambat pertumbuhan dan penggandaan dari bakteri yang diujikan,
yaitu berdasarkan multiresisten bakteri yang tinggi pada Escherchia Coli dan
aktivitas antibakteri yang tinggi hasil observasi pada total konsentrasi silver yang
sangat rendah (Guzman, 2009).

B. Seng

Seng adalah mikromineral yang ada di mana-mana dalam jaringan
manusia’/hewan dan terlibat dalam fungsi berbagai enzim dalam proses
metabolisme. Sekitar 90% seng di dalam tubuh ditemukan pada tulang dan otot
yang memiliki mobilitas sangat lambat. Seng terlibat pada lebih dari 90 enzim
yang hubungannya dengan metabolisme karbohidrat dan energi, degradasi/sintesis
protein, sintesis asam nukleat, biosintesis heme, transpor CO2 (anhidrase
karbonik) dan reaksi-reaksi lain. Seng juga memiliki sifat anti bakteri yang baik
(Almatsier., 2001).

Seng merupakan antioksidan dan zat anti-inflamasi penting dalam tubuh

manusia, kekurangannya dapat menyebabkan tertundanya penyembuhan luka,
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disfungsi kekebalan tubuh, retardasi pertumbuhan dan gangguan neurosensori
(Coleman, 2009). Dalam tubuh manusia ion Zn?* terkait dengan struktur dan
fungsi sejumlah besar makromolekul, memiliki peran yang sangat penting untuk
lebih dari 300 proses enzimatik termasuk regulasi pertumbuhan tulang dan
replikasi DNA. Tindakan antimikroba ion Zn?* cukup bagus meski kurang luas
jika dibandingkan dengan Ag®*, namun sifat penyembuhan luka dan bakterinya
juga dieksploitasi dalam berbagai formulasi, komposit dan lapisan (Bright, 2002).

Tabel 2.5 Sifat fisis dan mekanik logam zinc

Sifat Logam Zn Nilai
Densitas 7.14 g/cm?®
Titik Lebur 419.53°C
Titik Didih 907°C
Kekerasan 412 Mpa

Sumber: Powell, 2000

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Xu dkk.(2010) yaitu pada Zn
sebagai pelapis Ti menujukkan bahwa banyaknya bakteri yang menempel pada Ti
yang tanpa dipadukan Zn, dan jumlah bakteri jauh lebih sedikit terdapat pada
permukaan Ti yang dipadukan dengan Zn. Semakin lama waktu deposisi Zn
menunjukkan adhesi bakteri ke permukaan material terus menurun dan rantai
bakteri mulai terpecah mejadi puing-puing. Pengurangan bakteri berkorelasi
dengan konsentrasi Zn, menunjukkan bahwa sifat antibakeri Zn bergantung pada
dosis. Demikian pula, Sodeberg dkk.(1990) Menemukan bahwa konsentrasi tinggi

pada Zn menunjukkan yang paling efektif untuk mengurangi kolonisasi bakteri.
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Gambar 2.3 Hasil SEM pertumbuhan S. mutans pada (a) Ti tanpa
Zn, (b) Ti dengan deposisi Zn 20 menit, (c) Zn 40 menit dan (d)
Zn 60 menit. (Xu dkk, 2010)

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Seil dkk.(2011) yaitu tentang
pelapisan nanopartikel zinc oxide pada komposit biomaterial mengindikasikan
bahwa persentase berat nanopartikel ZnO memberikan pengaruh penurunan
aktivitas bakteri dibandingkan dengan polimer murni, dan ratio aktivitas bakteri
lebih rendah saat konsentrasi nanopartikel lebih tinggi. Begitu pula dengan
penelitian yang telah dilakukan oleh Petrini dkk. (2006) dan Liu dkk (2009)
menunjukkan pada permukaan Ti yang dilapisi dengan ZnO secara signifikan
mengurangi viabilitas strain bakteri Streptococcus dan menghambat pertumbuhan
bakteri E.Coli. Bahkan pada konsentrasi yang lebih tinggi benar-benar
memberikan efek yang dapat menghambat pertumbuhannya, sehingga
mengindikasikan Zn sebagai agen efektif untuk membatasi kolonisasi bakteri pada
permukaan Ti. Bagaimanapun, variabel konsentrasi antibakteri mungkin

dipengaruhi oleh perbedaan mikroba dan seng oksida yang digunakan.
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2.5 Penelitian Tentang Paduan Ag

Penelitian paduan Ag pernah dilakukan oleh Ewald tahun 2006 tentang
thin film Ag/Ti yang dilakukan pada titanium dengan proses physiscal vapor
deposition (PVD) menggunakan uji bakteri Staphylococcus epidermis
menunjukkan adanya penurunan adhesi mikroorganisme yang signifikan pada
permukaan yang dilapisi Ag/Ti dengan kandungan perak 0,7% sampai dengan 4%
berkisar antara 32% sampai 64%. Penelitian selanjutnya yang dilakukan oleh Bai
tahun 2015 dengan menggunakan nanostuktur titanium-silver (Ti-Ag) thin film
pada substrat Ti dengan magnetron sputtrering pada kandungan Ag 1,2 sampai
21,6%. Penelitian ini menunjukkan bahwa semakin meningkatnya konsentrasi Ag
terjadi perubahan sifat pelapis dengan memiliki kristal kolumnar padat, kolumnar
renggang (Ti-Agl11.8 dan Ti-Ag13.3) sampai tidak memiliki struktur kolumnar
(Ti-Ag21.6). Hal ini menunjukkan bahwa kuantitas dan diameter nanopartikel Ag

meningkat.
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Gambar 2.4 Hasil SEM dari pure Ti dan pelapisan dengan Ti-Ag pada
komposisi (a)1,2%Ag, (b) 1,2%Ag dan (c) 21,6% Ag secara tampak atas

Surface

dan cross section. (Bai, 2015)
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Gambar 2.4 Hasil SEM dari pure Ti dan pelapisan dengan Ti-Ag pada
komposisi (a)1,2%Ag, (b) 1,2%Ag dan (c) 21,6% Ag secara tampak atas
dan cross section. (Bai, 2015) (Lanjutan)

Berdasarkan hasil uji XRD (Gambar 2.5) menunjukkan tidak terlihatnya
difraksi puncak yang terkait dengan Ag dapat diamati pada lapisan Ti-Ag dengan
konsentrasi Ag kecil. Selain itu, puncak Ti di 40,2° bergeser ke sisi kanan perlahan
dengan pertambahan kandungan Ag dan itu dianggap berasal dari penurunan
parameter Kkisi yang menunjukkan pembentukan larutan padat Ti dan Ag di lapisan
Ti-Ag.
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Gambar 2.5 hasil Uji XRD dari pure Ti dan pelapisan dengan Ti-Ag
pada komposisi 1,2 sampai 21,6% Ag. (Bai, 2015)

Lapisan Ti-Ag secara efektif dapat membunuh staphylococcus aureus
selama beberapa hari pertama dan memberikan efek yang tetap pada antibakteri
setelah direndam selama 75 hari. Dari perspektif implan biomedikal, kemampuan
antibakteri jangka panjang sangat diinginkan. Dengan demikian, lapisan Ti-Ag
memiliki kemampuan antibakteri yang kuat pada hari-hari awal dan tetap
mempertahankan kemampuannya setelah direndam selama 75 hari.

Selanjutnya penelitian tentang sifat antibakteri dari SS 420 yang diimplan
dengan ion Ag/Cu oleh Zhang,dkk (2010) yang diuji antibakteri terhadap S.
Aureus dan A. Niger menunjukkan bahwa sampel memiliki tingkat sterilisasi
terhadap S. Aureus adalah di atas 99%. Sedangkan hasil uji bakteri dengan A.
Niger pada implantasi ion Ag/Cu di baja stainless steel AlSI 420 adalah memiliki
tingkat sterilisasi yang baik, yaitu di atas 70%. Begitupula dengan penelitian yang
dilakukan oleh Lin (2016) tentang Ag/Zn yang diimplankan pada Titanium
melalui teknik fabrikasi dengan implantasi ion plasma immersion (PIII) yakni

membandingkan antara nanopartikel Ag (AgNPs) yang disintesis secara in situ
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dan dimobilisasi pada permukaan Ti (Gambar 2.4a), Zn yang ditanamkan pada
permukaan Ti, dan lapisan pada permukaan Ti murni komersial (cp-Ti) dengan
penanaman implan Zn dan Ag dengan menggunakan metode implantasi ion (PI1I)
(Gambar 2.6 A).

Zn/Ag-Plll

Gambar 2.6 A.Hasil dari morfologi permukaan hasil dari Ti murni, Ti dengan
Zn,Ti dengan Ag dan Ti dengan Zn/Ag. (B.) Hasil gambar fluerescent dari hidup
(hijau) dan mati (merah) bakteri setelah treatment. (Lin, 2016)

Penelitian tersebut menyimpulkan bahwa AgNP secara efektif
mengurangi pembentukan biofilm dengan menghambat adhesi bakteri.Zn-implan
Ti menyajikan keefektifan menghambat antibakteri pada E. Coli dan S. Aureus
sampai batas tertentu. Selain itu, Kombinasi Zn dan Ag pada permukaan Ti
menunjukkan penghambatan bakteri yang efektif baik secara in vitro (Gambar 2.6
B).

Silver ion dan silver compound memiliki aktifitas kuat terhadap sifat
antimikroba terhadap lebih dari 650 tipe bakteri dan memiliki potensi pada
berbagai macam aplikasi seperti antibacterial filter, wound dressing materials,
dll. Silver nanoparticles telah banyak digunakan di aplikasi biomedis dan
merupakan riset yang terus berkembang. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan
mencoba mengembangkan penelitian tentang paduan silver-zinc (Ag-Zn) thin film

menggunakan RF sputtering untuk mengetahui sifat antibakteri dan menghasilkan
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material implan yang baik terutama untuk implan tulang femur yang banyak

megandung bakteri Escherchia Coli.

2.6 Physical Vapor Deposition

Pada perangkat Physical VVapor Deposition (PVD), terjadi proses deposisi
atomik di mana suatu material dievaporasi dari sumber padat atau cair dalam
bentuk atom atau molekul. Kemudian akan ditransportasikan dalam bentuk uap
melalui lingkungan vakum dalam gas bertekanan rendah atau ion terionisasi
(plasma) ke substrat. Proses PVD biasanya digunakan untuk proses pendeposisian
film atau elemen dan juga paduan. Komposisi material pada proses PVD dapat
dibentuk melalui pendeposisian material dengan penambahan gas yang
disesuaikan dengan lingkungan, contohnya gas Hidrogen, Argon, dan Nitrogen
(Mattox, 2010). Pada proses PVD ini terjadi sputtering ion-ion, dimana sputtering
diprakarsai oleh tabrakan pertama antara ion yang terionisasi (plasma) dan atom
permukaan target diikuti oleh tabrakan kedua dan tabrakan ketiga antara atom
permukaan target. Perpindahan atom permukaan target diikuti oleh kedua dan
tabrakan ketiga antara atom permukaan target. Perpindahan atom permukaan
target akhirnya akan lebih isotropik karena tabrakan beruntun dan atom akhirnya
dapat terlepas atau berpindah dari permukaan.

Sputtering adalah proses terlemparnya (ejected) materi dari suatu
permukaan zat padat atau zat cair akibat ditumbuk oleh partikel berenergi tinggi
hingga terjadi pertukaran momentum (momentum exchange). Target yang berupa
bahan pelapis (coating material) diletakkan searah dengan substrat (coating
material) diletakkan searah dengan substrat dalam suatu ruang vakum dengan
tekanan awal (base pressure) tertentu. Jenis partikel yang ditembakkan berasal
dari ion gas yang tidak mudah bereaksi zat lain atau gas inert. Materi yang
terlempar berupa atom dari suatu logam atau campuran logam akan menempel
pada permukaan substrat.

Sistem sputtering dapat melapiskan berbagai jenis logam maupun paduan
logam (metal alloy) atau non logam pada substrat sehingga dalam industri
rangkaian hibrid, sistem sputtering banyak dipakai sebagai salah satu langkah
utama untuk membuat lapisan film tipis (Thin Film Layer) pada substrat.
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Sistem sputtering merupakan sistem yang paling banyak memberikan
keuntungan dibandingkan dengan vakum evaporasi.

a) Dapat melapisi film dari jenis logam, paduan logam, isolator,
semikonduktor bahkan logam magnetik.

b) Kecepatan pendeposisian untuk setiap jenis bahan tidak jauh berbeda.

c) Dapat melakukan pendeposisian banyak lapisan (multilayer) dengan baik
karena kemampuan melapisi berbagai jenis logam.

d) Ketebalan film lebih mudah dan sederhana untuk diamati dan
dikendalikan.

e) Daya adhesi antara film dan permukaan substrat lebih kuat.

2.7 Jenis-jenis Proses Physical Vapor Deposition
Proses pelapisan dengan PVD memiliki beberapa jenis proses,
diantaranya adalah vacuum deposition (evaporation), sputter deposition, arc
vapor deposition, dan ion plating.

1. Vacuum Deposition (Vacuum Evaporation)

Vacuum deposition merupakan salah satu proses PVD, dimana material
target (material pelapis) dipanaskan hingga mencapai fasa uap (evaporasi) dan
kemudian diarahkan menuju substrat tanpa mengalami reaksi dengan molekul gas
di sekitarnya seperti yang terlihat pada Gambar 2.7. Sehingga ruangan tempat
terjadinya deposisi harus berada pada kondisi vakum untuk menurunkan kadar
gas-gas kontaminan di dalam ruangan deposisi. Tekanan gas pada proses vacuum
deposition berada pada rentang 10° hingga 10° Torr tergantung pada kadar gas
kontaminan yang diperbolehkan dalam sistem. (Mattox, 2010)

Panas penguapan yang digunakan pada proses ini secara umum berasal
dari berkas elektron berenergi tinggi yang dihasilkan dengan memanaskan
material target itu sendiri. Dan substrat diletakkan pada jarak tertentu agar tidak
terkena radiasi panas dari material target.

Proses ini digunakan untuk membentuk lapisan optical interference,
lapisan dekoratif, lapisan konduktor elektrik, lapisan tahan aus, dan sebagai lapis
lindung terhadap korosi.
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Gambar 2.7 Skema Kerja Vacuum Deposition (Mattox, 2010)

2. Sputter Deposition

Proses sputtering diawali dengan proses ionisasi gas-gas sputter seperti
argon (Ar), xenon (Xe), krypton (Kr), neon maupun helium (He) pada tekanan
parsial (102-107 Torr) di dalam tabung reaktorplasma. Akibat pengaruh medan
listrik di antara elektroda maka ion-ion gas sputter akan bergerak dengan energi
yang tinggi menuju material target/katoda (Sujitno, 2003). Bila energi kinetik ion
gas-gas sputter cukup tinggi untuk mengatasi energi ikat (binding energy) atom-
atom target, maka akibat transfer momentum, atom-atom target akan terlempar
dari induknya dan bergerak menuju ke substrat.

Material target yang digunakan pada proses ini dapat berupa unsur,
senyawa, maupun campuran. Beberapa material campuran seperti pada TiN dan

ZrN biasanya menggunakan gas-gas reaktif dalam tabung plasma. Adanya gas-gas
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yang berfungsi sebagai plasma activation ini membuat material target lebih
mudah mengalami reaksi kimia. (Mattox, 2010)

Proses tumbukan ion gas-gas sputter dengan material target merupakan
prinsip utama metode sputtering ini. Beberapa fenomena yang mungkin terjadi
sebagai akibat interaksi berkas ion sputter dengan material target adalah :

1. lon gas sputter terpantul dan dapat menjadi netral dengan menangkap
elektron auger

2. Atom target akan terpental keluar dan dapat disertai dengan elektron sekunder

3. lon gas sputter yang memiliki energi tinggi dapat mengalami implantasi ke
dalam target dan dapat mengakibatkan perubahan sifat dari material target

4. Elektron-elektron dalam plasma dapat terpantul oleh permukaan target.
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Gambar 2.8 Skema Proses Sputtering dan Tumbukan lon Pada Material Target
(Wolf, 1995)

Waktu dan tekanan merupakan parameter yang memegang peran penting
dalam proses sputtering. Semakin lama waktu yang diperlukan untuk proses
sputtering, maka akan semakin besar pula jumlah atom material target yang
terlepas dan mengalami sputter. Banyaknya atom yang terpercik/sputter per
satuan luas katoda secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut (Hayakawa,
1992):
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W, = % (2.1)
dengan, Wy = banyak partikel yang terpercik (atom/cm?)

j+ = rapat arus berkas ion (mA/cm?)

S = sputter yield (atom/ion)

t waktu sputtering (detik)

A = berat atom (amu)

e = muatan elektron (1,6 x 10"*® Coulomb)

Na = bilangan Avogadro (6,023 x 102 atom/mol)

Sedangkan jumlah atom material target yang menempel pada substrat

secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut:
~ 1 M
W=k d (2.2)

dengan, W = jumlah partikel yang menempel pada substrat (atom)
k = konstanta, rasio antara jari-jari katoda dan anoda
Wy = banyak partikel yang terpercik (atom/cm?)
p =tekanan gas lucutan (Torr)

d =jarak antara elektroda (m)

Macam-macam proses deposisi sputtering adalah sebagai berikut:

a) Sputtering dengan Arus Searah (DC)

Sputtering dengan arus searah (DC Sputtering) atau biasanya disebut
cathode sputtering, bekerja pada tekanan rendah dan biasanya menggunakan gas
argon (Ar) untuk menghasilkan ion-ionnya. Disebut sebagai Sputering dengan
arus searah (DC Sputtering) karena tegangan yang digunakan untuk
mempertahankan terjadinya glow discharge adalah tegangan searah yang cukup
tinggi antara ratusan volt sampai ribuan volt pada kedua elektrodanya.

Pada anodanya diletakkan substrat yang akan dilapisi film sedangkan
target atau bahan pelapisnya diletakkan pada katodanya. Keduanya diletakkan
saling berhadapan dengan arah normal dan diantara keduanya akan dimasukkan
gas argon (Ar) dengan tekanan rendah sehingga akan terjadi glow discharge saat
diberi tegangan pada kedua elektrodanya.

lon-ion argon (Ar) yang bermuatan positip akan menghantam target pada
katoda yang berpotensial negatip. Akibatnya tumbukan dengan energi tinggi

makan atom-atom dari material akan terlempar dari target. Atom-atom tersebut

22



akan menempel pada substrat dan akan membuat lapisan film tipis (thin film
layer) pada substrat.

Sebelum gas argon (Ar) dimasukkan ke dalam ruangan vakum, harus
lebih dahulu memenuhi kondisi awal tekanan (base pressure) antara 10° — 10’
torr. Tujuannya adalah agar bersih dari segala jenis partikel dan juga tidak ada lagi
gas residu seperti oksigen dalam ruang tersebut sehingga didapat hasil

pendeposisian yang optimum.

b) Sputtering dengan Radio Frequency (RF)

Pada target jenis isolator tidak dapat melapisi substrat dengan
menggunakan sistem sputtering arus searah DC sputtering karena tegangan yang
digunakan akan mencegah terjadinya penetralan muatan positif yang berkumpul
pada permukaan target, saat ditumbuk oleh ion-ion. Terkumpulnya muatan positif
akan menyebabkan perbedaan potensial pada katoda dan anoda menjadi semakin
kecil. Akibatnya keadaan glow discharge tidak dapat dipertahankan bahkan akan
mematikan glow discharge. Untuk mengatasinya yaitu dengan menggunakan
tegangan bolak-balik dengan frekuensi tinggi. Karena frekuensi yang digunakan
adalah frekuensi radio maka proses ini disebut RF sputtering. Frekuensi radio
yang sering digunakan pada industri, penelitian ilmiah dan bidang lain adalah
13,56 MHz.

RF-sputtering mempunyai banyak kelebihan dibandingkan DC sputtering
karena selain bahan isolator, sistem ini juga dapat menggunakan target jenis
konduktor, resistor, dan dielektrik. Dengan kelebihan yang dimiliki, RF sputtering
memiliki banyak fungsi untuk industri-industri elektronik khususnya dalam
bidang teknologi thin film.

DC Sputtering hanya dapat digunakan untuk proses deposisi material
yang bersifat konduktor. Adapun untuk material non konduktor (isolator dan
dielektrik), proses deposisi harus dilakukan dengan RF Sputtering karena
potensial aselerasi dari sumber DC tidak bisa digunakan langsung pada
permukaan isolator. Disini, ion gas yang mencapai permukaan target tidak dapat
dinetralisasi karena tidak tersedianya elektron bebas. lon akan membentuk lapisan
bermuatan positif pada permukaan target yang mengakibatkan terhentinya proses
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sputtering karena tidak adanya glow discharge. Masalah ini bisa diatasi dengan
menggunakan tegangan bolak balik pada frekuensi radio 13,56 MHz. Dengan RF
Sputtering proses deposisi bisa dilakukan menggunakan target yang bersifat

isolator, konduktor, resistor maupun dielektrik.

c) Arc Vapor Deposition

Arc Vapor Deposition merupakan salah satu metode PVD dimana
material target dipanaskan hingga mencapai fasa uap denganmenggunakan busur
listrik sebagai sumber panasnya. Material target yang mengalami penguapan
kemudian bergerak menuju substrat dan menempel dipermukaan membentuk
lapisan tipis.

Prinsip deposisi pada proses ini serupa dengan metode vacuum
deposition, yang membedakan adalah sumber panas yang digunakan untuk
menguapkan material target. Material target pada proses ini terlebih dahulu
diionisasi begitu juga dengan material substrat yang diberikan beda potensial

untuk dapat menimbulkan akselerasi ion-ion menuju ke permukaan substrat.
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Gambar 2.9 Skema Kerja Arc Vapor DepositionBerdasarkan Sumber Arc
Vaporization (a) Vaccum Arc, (b) Gaseous Cathodic Arc, (¢) Anodic Arc, (d)
Cathodic Arc with Plasma Duct (Mattox, 2010)

d) lon Plating(Pelapisan lon)

lon plating atau dapat disebut juga sebagai ion vapor deposition. Proses
ini menghasilkan lapisan tipis dengan menembakkan partikel-partikel berenergi
tinggi yang berukuran skala atomik secara kontinyu maupun periodik ke material
target. Proses penembakan material target sebelum terjadi deposisi dilakukan
untuk membersihkan permukaan substrat. Dan selama proses deposisi,
penembakan digunakan untuk memodifikasi dan mengontrol sifat dari lapisan
yang diinginkan. Penembakan sangat penting untuk dilakukan secara kontinyu
diantara proses cleaning dengan proses deposisi untuk memperoleh interface yang
sangat bersih secara atomik.

Partikel yang digunakan untuk proses penembakan adalah ion-ion gas
inert atau gas reaktif. lon plating sendiri dapat dilakukan dalam lingkungan
plasma dimana ion-ion penembak dihasilkan melalui plasma tersebut atau dapat
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dilakukan dalam ruangan vakum dimana ion-ion penembak dihasilkan dari ion
gun secara terpisah.

Proses ini pertama kali dijelaskan oleh Donald M. Mattox dari Sandia
National Laboratories di tahun 1964. Hingga Kini proses ion plating banyak

digunakan untuk membentuk lapisan lindung pada material alat potong.
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Gambar 2.10 Skema Kerjalon Plating (a) Plasma Based dan (b) Vacuum
Based (Mattox, 2010)

2.8 Mekanisme Kerja lon Perak Terhadap Bakteri Eschercia Coli

Perak memiliki kemampuan inhibisi terhadap bakteri terutama pada
bakteri Gram negatif seperti Eschercia Coli melalui pelepasan ion Ag*. Kerja
antibakteri dari ion perak ini melalui: (i) Interaksi cell envelope (destabilitas
membran, kehilangan ion K* dan penurunan fosfolipid), (ii) interaksi dengan
molekul di dalam sel (misalnya asam nukleat dan enzim), (iii) produksi spesies
oksigen reaktif (ROS). Ketika ion perak berinteraksi dengan bakteri, bakteri akan
melepaskan ion K*. Hal ini menyebabkan ion Ag* akan menyerang enzim penting
pada membran sitoplasma dan menyebabkan penurunan fosfolipid, selanjutnya
pertumbuhan bakteri akan terhambat, ion perak terdeposit ke dalam vakuola dan

dinding sel sebagai granules. Granules tersebut menghambat pembelahan sel dan
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merusak cell envelope dan juga kandungan seluler dan DNA dari bakteri. Ketika
sel bakteri telah mati, sel bakteri yang mati tersebut berinteraksi dengan ion perak
dan menghasilkan Reactive Oxygen Species (ROS). Senyawa yang tergolong ROS
adalah seperti anion superoksida (O2), ion radikal kidroksil (OH), dan oksigen
singlet (O2). ROS ini kemudian bisa menyebabkan kerusakan selanjutnya pada
bakteri yang belum mati karena DNA bakteri atau mitokondria dapat dipengaruhi
oleh ROS (Ketziora dkk, 2017). Siklus kerja ion Ag* dalam inisiasi bakteri
ditunjukkan pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Perbandingan mode kerja ion perak (Ag) terhadap bakteri Gram
negatif, Eschercia Coli (1) Pembentukan pori; metabolit dan kebocoran ion
(ditampilkan sebagai plus dan minus pada gambar di atas) (2) Denaturasi
struktural dan sitoplasma protein; inaktivasi enzim. (3) Inaktivasi enzim
rantai pernapasan. (4) Peningkatan spesies oksigen reaktif intraseluler (ROS).
(5) Interaksi dengan ribosom. (6)Interaksi dengan asam nukleat.
(Ketzioradkk, 2017)
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Setelah pengobatan menggunakan ion perak, membran sitoplasma
menyusut dan terpisah dari dinding sel. Konten seluler kemudian dilepaskan dari
dinding sel, dan dinding sel terdegradasi. Fenomena ini menunjukkan
kemungkinan mekanisme antibakteri dimana ion perak menghambat pertumbuhan
bakteri, serta respon seluler dari bakteri gram negatif terhadap pengobatan ion
perak. Interaksi antara perak dan konstituen dari membran bakteri menyebabkan
perubahan struktural dan kerusakan pada membran dan aktivitas metabolik
intraseluler yang mungkin merupakan penyebab atau konsekuensi dari kematian
sel (Morones et al., 2005).

Feng dkk. (2000) melakukan penelitian untuk mengamati efek ion perak
pada bakteri gram positif dan gram negatif, yaitu Staphylococcus aureus dan
Escherichia coli. Mereka memperlakukan sel dengan AgNOs, yang merupakan
sumber Ag" dalam lingkungan berair, dan melihat efek struktural dan morfologi
ion perak ini pada sel. Sel-sel terpapar AgNO" selama 4-12 jam sebelum
disiapkan untuk mikroskopi. Sel kemudian diperbaiki dan diiris dengan
ultramicrotome untuk menghasilkan bagian ultrathin untuk mikroskopi elektron
transmisi (TEM). Mereka mengamati bahwa sel-sel yang terkena ion Ag*
tampaknya telah mengaktifkan respons stres yang menyebabkan kondensasi DNA
di pusat sel. Mereka juga mengamati detasemen membran sel dari dinding sel,
kerusakan dinding sel, dan butiran padat elektron di luar dan dalam beberapa
kasus, di dalam sel. Setelah diamati ketika diobati dengan Ag*, E. Coli, bakteri
gram-negatif, mengalami kerusakan struktural lebih dari gram positif S. Aureus.
Sehingga ion Ag* cocok jika digunakan untuk proses inhibisi bakteri jenis gram

negatif seperti Eschercia Coli.

2.9 Aktivasi lon Ag* dan Zn?* Pada Lapisan Ag-Zn

Sifat antimicrobial pada perak (Ag) sangat ditentukan oleh adanya ion
Ag* dari lapisan Ag. lon Ag* ini dihasilkan dari reaksi kimia antara Ag dengan
suatu oxidizing agent atau biasa yang digunakan adalah Sodium Hyphochlorite
(NaClO). NaClO ini sudah banyak diaplikasikan sebagai disinfektan karena
kemampuannya untuk memasuki sel bakteri dan mengoksidasi lipid dan protein
yang adapada bakteri. Sedangkan jika direaksikan dengan metal, akan
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menghasilkan ion hydroxyl radicals yang akan berekasi dengan lipid dan
mendegradasinya (Patricia, 2017). Penelitian tentang aktivasi ion Ag* dengan
NaClO telah dilakukan oleh Ferreri dkk, 2014. Penelitian tersebut dilakukan
dengan cara aktivasi Ag dengan menggunakan 5% NaClO dengan cara
mencelupkan sample Ag ke dalam NaClO selama 5 menit. Reaksi yang dihasilkan
dari Ag dan NaClO adalah :

4 Ag +2 ClO™ + H20 — 2 AgCl + AgyO + 20H" (2.3)
AgOH — Ag,0 + H,0 (2.4)
Ag20 + H:0 < 2 Ag'+ 2 OH" (2.5)

Sehingga terbentuklah ion Ag* dan hidroksida yang selanjutnya akan membantu
proses inisiasi bakteri dan mengoksidasi lipid.

Zn juga diketahui memiliki sifat antibakteri. Aktivitas antibakteri terjadi
karena peningkatan produksi ROS (reactive oxide species) dari Zn di bawah
paparan sinar UV. Spesies reaktif seperti itu adalah anion superoksida (O>),
hidrogen peroksida (H20.), dan hidroksida (OH’). Toksisitas spesies ini
melibatkan penghancuran komponen seluler seperti lipid, DNA, dan protein,
sebagai hasil dari internalisasi mereka ke dalam membran sel bakteri. ROS rilis
pada permukaan lapisan di bawah sinar UV dan cahaya tampak, dan pelepasan
ROS menyebabkan cedera bakteri yang mematikan (Sirelkhatim, 2015). Para
peneliti menjelaskan produksi ROS (OH", H202, dan OH) pada permukaan lapisan
dan menunjukkan korelasi antara reaksi foton dan aktivitas antibakteri sebagai
berikut.

Zn+hv => Zn* +2e +h* (2.6)
h*+H,O => OH+H* (2.7)
260+0; => 0O (2.8)
0;+H* => HO; (2.9)
HOx+ H" +e => H0, (2.10)

lon Zn?* yang dilepas memiliki efek yang signifikan dalam
penghambatan transpor aktif serta dalam metabolisme asam amino dan gangguan
sistem enzim. Kasemets dkk. telah menunjukkan bahwa pelepasan ion Zn?* adalah
penyebab logis toksisitas ZnO terhadap bakteri Saccharomyces cerevisiae (bakteri
ini sangat dipertimbangkan dalam pengolahan makanan). Rendahnya Zn®* terlarut

29



dapat menginduksi toleransi yang relatif tinggi pada bakteri. Pasquet dkk.
menyimpulkan bahwa mekanisme pelepasan Zn®*dipengaruhi oleh dua parameter
utama: (i) sifat fisikokimia partikel termasuk porositas, konsentrasi, ukuran
partikel, dan morfologi. (ii) Sifat kimia media: pH, pencahayaan UV, waktu
pencahayaan, dan keberadaan elemen lain. Namun, pengaruh parameter ini tidak
sepenuhnya dijelaskan. Mekanisme yang paling mungkin dapat dipengaruhi oleh
modifikasi permukaan karena baik pembebasan ion Zn?* dan ROS terjadi pada
bakteri. Selain itu, sifat permukaan mempengaruhi reaksi pada dinding sel bakteri
(Sirelkhatim dkk,2015).

2.10 Uji Kemampuan Sifat Antimikroba

Terdapat berbagai macam pengujian untuk mengetahui sifat antimikroba,
diantaranya agar diffusion test/ Kirby-Bauer Test, microbial count test,
suspension test berdasarkan metode dari USA yaitu AATCC (American
Association of Textile Chemists and Colorists) 100 dan ASTM E-2149-01, serta
standar dari Jepang yaitu JIS Z 2801 dan JIS L 1902. Di Amerika Utara, test lain
umum dilakukan untuk mengetahui sifat antimikrobial pada alat kesehatan dan
produk industry, tetapi secara umum tidak ada protokol pasti untuk menguiji
kemampuan antimikroba (Troitzsch dkk., 2009).

Salah satu metode yang umum dan mudah digunakan untuk menguiji
kemampuan antimicrobial adalah agar diffusion test (Kirby-Bauer Test). Material
diuji dengan menaruh pada kondisi bakteri. Kemampuan antimikrobial dilihat dari
zona inhibisi yang terjadi pada pengujian. Contoh dari zona inhibisi yang
dihasilkan dari lapisan antimikroba pada lingkungan bakteri terdapat pada Gambar
2.12.
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Zona inhibisi

'\

Gambar 2.12 Zona inhibisi pertumbuhan Pseudomonas aeruginosa
untuk PVD "silver” yang di sputter pada high density polyethylene
(HDPE) ditempatkan ke agar untuk menumbuhkan Staphylococcus
aureus (Djokic, 2008).
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

Diagram alir dari tahapan penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Start

Preparasi Substrat
SS316L

Preparasi Material
Target

Pemotongan spesimen Cleaning menggunakan
diameter 10 mm, tebal aseton pada plat Ag
3mm dan Zn
\

Deposisi thin film dengan RF
sputtering pada surface ratio 5%,
10%, 15% dan 20%Zn

| | v

Waktu deposisi 15 Waktu deposisi 30 Waktu deposisi 45
menit menit menit

L/
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Karakterisasi

Y | Y Y Y
Karakterisasi " .
. . iy Pengukuran Uji Kemampuan Uji Kemampuan
Karakterisasi fasa morfologi, komposisi ekasaran Adhesi Antimiktial (Kiby
XRD) dan ketebalan ermukaan (AFM) (Rockwell-C) Bauer Test)
(SEM-EDX) P
Y
Analisis Data
Y
{ Kesimpulan /
Y

| Selesai ’

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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C = )

- Penyebaran bakteri pada cawan petri
- Peletakan sampel di atas kultur bakteri
- Inkubasi sampel selama 24 jam pada
temperatur 37C dalam inkubator

l

Uji sifat antimikrobial sampel dengan
metode disk diffusion test (Kirby Bauer
Test)

v

Analisis

v
/ Kesmlpulan /
«»

Gambar 3.2 Diagram Alir Uji Antimikrobial
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3.2 Bahan dan Alat Penelitian

Penelitian ini menggunakan bahan dan alat sebagai berikut.

3.2.1 Bahan-bahan Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

1. Stainless Steel

Pada penelitian ini menggunakan Stainless Steel tipe 316L sebagai
substrat dengan ukuran diameter 1 cm dan tebal 3 mm dengan jumlah 24 sampel.

2. Gas Argon (=95%, Samator Gas)

Gas Argon dalam proses PVD memiliki peran sebagai gas yang
ditembakkan untuk membentuk ion — ion argon berenergi tinggi dan menumbuk
material target hingga atom — atom pada permukaan material target terlepas dan
menumbuk substrat.

3. Perak (plat target, >99,99%)

Material perak yang digunakan berfungsi sebagai material target ke-1
yakni Perak (kemurnian 99%), merupakan milik Pusat Sains dan Teknologi
Akselerator BATAN.

4. Zinc (plat target, >99,99%)

Plat zinc yang digunakan memiliki kemurnian 99 %. Plat zinc berfungsi
sebagai material target ke-2.

5. Amplas/kertas abrasif (grade 80-2000)

Kertas amplas digunakan dalam proses preparasi spesimen untuk
mendapatkan kekasaran pada permukaan material substrat. Kertas amplas yang
digunakan dalam penelitian ini adalah grade 80 sampai 2000 dengan bahan abrasif
Silicon Carbide (SiC).

6. Metal polish

Metal polish digunakan untuk proses polishing pada permukaan substrat.

7. Aseton dan etanol

Larutan asetone dan etanol digunakan untuk mencuci substrat setelah

proses polishing.

36



3.2.2 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:
Physical Vapor Deposition/RF Sputtering

SEM - EDX

AFM

XRD

Rockwell-C Adhesion Test

Disk Diffusion Test

o ok~ w0 N

3.3 Prosedur Pelaksanaan Penelitian

Pada penelitian ini untuk mendapatkan hasil yang baik, maka perlu
dilakukan beberapa prosedur pelaksanaan penelitian pelapisan Siver - Zinc pada
SS 316 L menggunakan metode RF Sputtering untuk aplikasi lapisan
antimikrobial pada material implan yaitu sebagai berikut.

3.3.1 Pengumpulan Sumber

Acuan penelitian diperoleh dari berbagai sumber yaitu buku, jurnal,
diktat, dll.

3.3.2 Preparasi Substrat

Proses preparasi substrat pada material SS 316 L vyaitu dengan
pemotongan substrat dengan ukuran diameter 1 cm dan tebal 3 mm, dimana
pemotongan dilakukan dengan metode wire cutting. Pemertaan pada permukaan
menggunakan kertas amplas pada grade 80 - 2000 serta polishing dengan metal

polish. Spesimen dan kaca preparat dibersihkan pada larutan aseton dan etanol.

3.3.3 Proses Deposisi

Proses deposisi pada substrat SS 316L dilakukan dengan metode

sputtering secara mozaik. Beberapa tahap yang dilakukan adalah sebagai berikut.
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Menempelkan dan menyusun kaca preparat beserta substrat pada sample
holder (anoda) di RF Sputtering.

Material Ag-Zn diletakkan pada katoda.

Melakukan instalasi alat RF Sputtering dan memastikan seluruh katup
udara tertutup agar dapat mencapai kondisi vakum.

Melakukan pre-vacuum pada alat hingga tekanan mencapai 3x10° Torr,
selama 15 menit, selanjutnya mengalirkan gas Argon pada chamber
dengan tekanan 2,5 x107 Torr.

Proses deposisi Ag-Zn menggunakan RF Sputtering dengan variasi
perbandingan surface ratio Ag : Zn (95:5; 90:10; 85:15; 80:20) dan
variasi waktu deposisi (15, 30, 45 menit).

Parameter deposisi yang digunakan adalah daya sebesar 71 watt, DC-bias
800 V, dan jarak target pada 3 cm.

Mengurangi tekanan secara perlahan pada chamber dengan membuka
katup udara secukupnya.

Mengambil sampel beserta kaca preparat serta disimpan pada kondisi

kering dengan bantuan silica gel untuk menyerap kelembaban.

3.3.4 Pengujian dan Karakterisasi

Pengujian sampel menggunakan XRD, SEM-EDX, microhardness test,

AFM, serta uji in vitro untuk mengetahui sifat anti-mikrobial dari lapisan Ag-Zn

dengan menggunakan agar diffusion test bakteri gram negative E.Coli.

3.3.5 Analisis Hasil Pengujian dan Penarikan Kesimpulan.

Analisis data dilakukan setelah semua data pengujian dan karakterisasi

dikumpulkan. Analisis dilakukan untuk menjawab pertanyaan yang muncul pada

perumusan masalah.

3.4 Pengujian Sample

Tahapan uji yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut
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3.4.1 Scanning Electron Microscopy (SEM-EDX)

Pengujian SEM dan EDX dilakukan di Jurusan Teknik Material dan
Metalurgi ITS menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) tipe FEI
INSPECT 550. Prinsip dasar dari SEM adalah dengan menembakkan electron
beam melalui electron gun kearah sampel dan mendeteksi interaksi antara
specimen dengan electron beam dengan tujuan untuk mengetahui morfologi
permukaan. Sampel yang digunakan adalah sampel plat 3mm dengan diameter 1
cm yang telah dilapisi dengan silver-zinc thin film. Sampel diamati pada
permukaan serta pada cross section dengan menghaluskan sisi untuk membedakan
antara lapisan dengan substrat untuk menghitung ketebalan dari lapisan.Selain itu
juga menggunakan EDX untuk mengetahui kandungan unsur thin film Ag-Zn

yang dihasilkan.

Gambar 3.3 Alat pengujian SEM-EDX
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3.4.2 X-Ray Diffraction (XRD)

Pengujian XRD dilakukan di Jurusan Teknik Material dan Metalurgi ITS
dengan tujuan untuk mengidentifikasi unsur dan senyawa yang terbentuk pada
lapisan Ag-Zn. Parameter XRD yang digunakan. Setelah mendapatkan grafik dari
hasil pengujian tersebut dan diidentifikasi dengan bantuan software database Joint
Committeeon Powder Diffraction Standards (JCPDS).

Gambar 3.4 Alat pengujian XRD

3.4.3 Atomic Force Nicroscopy (AFM)

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

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
dikembangkan di Jerman, memiliki standard VDI Guidelines 3198, (1991).
Setelah melakukan indentasi, dilakukan pengamatan dan analisa kerusakan pada
lapisan tipis menggunakan pengamatan visual melalui mikroskop optik. Hasil
pengamatan visual dibandingkan dengan gambar 3.5. HF 1 — HF 4 merupakan
hasil kekuatan adhesi yang baik, sedangkan HF 5 — HF 6 merupakan hasil
kekuatan adhesi yang kurang baik. HF merupakan kependekan dari bahasa Jerman
yang berarti kekuatan adhesi. Pengujian ini dilakukan di laboratorium Metalurgi,
Departemen Teknik Material FTI-ITS.
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Gambar 3. 6 Kekuatan adhesi dari HF 1 sampai HF 6 (Alam dkk., 2013)

3.4.5 Kirby-Bauer Test (Antimicrobial Test)

Pengujian Kirby-Bauer Test dilakukan di Jurusan Biologi ITS. Pengujian
ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan antimicrobial terhadap bakteri E.
Coli dari lapisan antimikroba. Bakteri E. Coli diletakkan pada media agar pada
cawan petri lalu sampel silver-zinc thin film yang telah diaktifasi dengan sinar UV
dengan pemaparan selama 30 menit dan larutan NaClO dengan perendaman
selama 5 menit, diletakkan dengan lapisan antimikroba menyentuh permukaan.
Bakteri akan dibiarkan berkembang selama 24 jam sehingga sifat antimikrobial
dapat terlihat. Sifat antimikrobial akan ditunjukkan pada zona inhibisi sampel
dimana bakteri E. Coli tidak dapat berkembang disekitar permukaan lapisan
antimikroba. Pengujian ini berdasarkan standar metode Kirby-Bauer Test.

Zona inhibisi dari sifat antimikrobial yang dihasilkan dari Kirby Bauer
Test secara kuantitatif diukur dengan jarak rata-rata untuk mengetahui perbedaan
sifat antimikrobial dari masing masing proses. Pada unsur Ag dan compound
umumnya menunjukkan efek antimikrobial terhadap semua organisme uji dengan

zona inhibisi mulai dari 7 sampai 25 mm (Singth dkk, 2015).
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BAB 4
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pelapisan Ag-Zn pada SS 316L

Pelapisan paduan Ag-Zn di atas substrat SS 316L dengan metode
Reactive Sputtering telah berhasil dilakukan sehingga membentuk lapisan tipis
Ag-Zn. Pelapisan substrat SS 316L dengan Ag-Zn menggunakan RF Sputtering
dengan metode mozaik dilakukan pada tekanan kerja 3 x 10® Torr dan tekanan
vakum sekitar 2,5 x 10 Torr pada DC-Bias 800 Volt. Proses pendeposisian Ag-
Zn dengan variasi surface ratio (5, 10, 15, 20% Zn) dan waktu deposisi (15, 30,
45 menit). Tegangan tinggi yang dipasang pada elektroda menyebabkan
terbentuknya plasma, sehingga partikel Ag-Zn sebagai material target akan
terpercik dan memancar ke segala arah dan sebagian besar ke arah substrat.
Partikel Ag-Zn tersebut akan masuk ke dalam lapisan atas substrat dan mengisi
kekosongan atom yang ada, sehingga terbentuk lapisan tipis Ag-Zn pada substrat
SS 316L. Substrat SS 316L yang dilapisi paduan Ag-Zn memiliki permukaan
yang berwarna kuning keemasan. Hasil pelapisan Ag-Zn pada susbtrat SS 316L

ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Sampel hasil pelapisan Ag-Zn pada substrat SS316L dengan metode
RF Sputtering (a) 5% Zn-15 menit, (b) 5% Zn-30 menit, (c) 5% Zn-45 menit, (d)
10% Zn-15 menit, (e) 10% Zn-30 menit, (f) 10% Zn-45 menit, (g) 15% Zn-15
menit, (h) 15% Zn-30 menit, (i) 15% Zn-45 menit, (j) 20% Zn-15 menit, (k) 20%
Zn-30 menit, (1) 20% Zn-45 menit.

4.2 Hasil Pengujian Energy Disversive X-Ray (EDX)

Lapisan yang terbentuk melalui proses sputtering selanjutnya dianalisis
komposisinya dengan menggunakan metode Energy Dispersive X-Ray Analysis
(EDX). Secara umum dapat ditunjukkan bahwa variasi surface ratio Zn terhadap
material target Ag dan waktu deposisi memberikan nilai komposisi Ag dan Zn
yang bervariasi, dimana semakin besar surface ratio Zn pada material target Ag
menghasilkan komposisi Zn yang semakin tinggi pada lapisan Ag-Zn. Sedangkan
dari hasil karakterisasi komposisi dengan EDX diketahui bahwa waktu deposisi
yang digunakan pada penelitian ini juga berdampak terhadap komposisi lapisan
Ag-Zn yang dihasilkan. Hasil uji komposisi lapisan tipis dengan menggunakan
EDX dapat dilihat pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Data komposisi lapisan tipis Ag-Zn (wt%)

Surface Ratio Zn Waktu Komposisi Lapisan

(%) Depos_|5|
(menit) Ag Zn

15 89,56 10,44

5 30 88,72 11,28

45 83,70 16,30

15 80,40 19,60

10 30 78,11 21,89

45 78,00 22,00

15 76,55 23,45

15 30 71,24 28,76

45 69,91 30,09

15 67,32 32,68

20 30 64,13 35,88

45 59,31 40,68

Tabel 4.1 di atas menunjukkan hasil komposisi Zn pada lapisan yang
terbentuk adalah lebih besar dari komposisi surface ratio yang digunakan, sebab
Zn memiliki yield sputtering rate yang cukup besar yakni 120 A/sec (Samira,
2016) sedangkan Ag sebesar 40 A/sec (Geller dkk,1998) sehingga menghasilkan
nilai komposisi Zn yang lebih besar dibandingkan dengan ratio area luas
permukaan yang digunakan. Seperti yang diketahui, bahwa nilai yield sputter
dapat mempengaruhi jumlah atom-atom yang terpercik dan menempel pada
substrat yang digunakan. Sehingga Zn lebih mudah terdeposit pada permukaan
substrat dibandingkan dengan Ag.

Waktu deposisi yang digunakan juga memberikan pengaruh pada lapisan
yang dihasilkan. Tabel 4.1 menunjukkan bahwa penambahan waktu deposisi dapat
meningkatkan persen atom Zn pada lapisan. Sehingga berdasarkan Tabel 4.1
menunjukkan nilai persen Zn paling tinggi adalah terdapat pada variasi surface
ratio 20% Zn dan waktu deposisi 45 menit. Jika dikorelasikan dengan Persamaan
2.1, menunjukkan bahwa besar yields sputter dan waktu deposisi berbanding lurus

dengan banyaknya atom yang terpercik, sehingga dapat mempengaruhi besar
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komposisi masing-masing material target yang menempel pada permukaan
substrat.

Hasil perbandingan nilai komposisi lapisan yang diperoleh dari hasil
EDX dan hasil penglahan data dari XRD menggunakan X’Pert High Score
menunjukkan adanya perbedaan. Hasil yang diperoleh dari EDX dianggap lebih
meyakinkan karena pada EDX memiliki daya pemisah dan pendeteksi unsur yang
lebih akurat pada skala mikron, bahkan hingga kontaminan dan mapping dari
masing-masing unsur dapat terbaca. Sedangkan hasil XRD diragukan karena

banyaknya unsur atau kontaminan yang bercampur dan tidak daat dibedakan.

4.3 Analisis Hasil Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD)

Hasil analisa XRD pada substrat SS 316L yang dilapisi dengan Ag-Zn
menunjukkan 4 puncak Ag dengan intensitas yang berbeda sesuai dengan data
pada JCPDS 00-001-1164 yaitu pada sudut 26 sebesar 38°, 44,1°, 64,6°, dan 77,1°
yang menggambarkan puncak unsur Ag dengan kristal (111), (200), (220) dan
(311). Sedangkan berdasarkan JCPDS 00-04-0831 yang merupakan data JCPDS
Zn yaitu pada 39,06°, 43,28°, 77,04°, dan 83,34° adalah puncak Zn yang
menggambarkan kristal (0 0 2), (1 0 1), (0 0 4) dan (1 1 2). Hasil analisis dapat
dilihat dari Gambar 4.2, 4.3, dan 4.4.

4.3.1 Analisis Hasil Karakterisasi Fasa Dengan Variasi Waktu Deposisi

Hasil analisis karakterisasi fasa dari lapisan Ag-Zn pada variasi waktu
deposisi 15, 30, dan 45 menit telah berhasil dilakuakan dan hasil pengolahan data

dan analisa ditunjukkan pada Gambar 4.2, 4.3 dan 4.4.

46



o L J
- 80%Ag-20% Zn
—_ e St a——— ‘\--A—. 4 ,,.. .‘
© L]
‘; 85%Ag-15% Zn
: 4
@ — J 2 b4 ® .
i e ' '
c 90%Ag-10% Zn

o b e ,

95%Ag-5% Zn
. e ..

SIS USE—— T — — —

H

28 (%)

Gambar 4.2 Hasil analisis uji XRD pada waktu deposisi 15 menit

Gambar 4.2 menunjukkan hasil sputtering lapisan 5% Zn dengan variasi
waktu deposisi 15 menit diperoleh karakteristik XRD dengan 4 fasa yaitu Ag pada
sudut 26 sebesar 38,10° pada bidang (1 1 1) yang merupakan puncak difraksi
tertinggi pada lapisan ini dan memiliki puncak yang meruncing, menandakan
bahwa kristalitas dari Ag bertambah. Sedangkan fasa Zn pada sudut 20 sebesar
82,99° menunjukkan terbentuknya fasa Zn yang menempati bidang (1 1 2) sesuai
JCPDS 04-0831, namun menandakan peak yang kurang tinggi. Beberapa puncak
difraksi lainnya juga terbentuk yang merupakan puncak difraksi dari Ag, namun
tidak memiliki nilai intensitas yang tinggi. Pada 10 % Zn, dengan waktu deposisi
yang sama memiliki karakteristik fasa yang serupa dengan 5 % Zn, dimana
terbentuk fasa Ag dan juga Zn yang menempati sudut 26 masing — masing pada
38,21° dan 82,91° dan dengan bidang kristal yang serupa yaitu (1 1 1) dan (1 1 2).
Pada 15 % dan 20% Zn, jumlah fasa Ag yang menempati sudut 26 sebesar 38,29°
mulai mengalami pergeseran ke kanan yang menandakan bahwa kristalitas Ag

mulai berkurang dan menunjukkan peak Zn yang mulai tampak pada 20% Zn.
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Gambar 4.3 Hasil analisis uji XRD pada waktu deposisi 30 menit

Pada Gambar 4.3 hasil XRD substrat dengan variasi waktu deposisi 30
menit pada surface ratio 5% Zn ditemukan puncak yaitu pada 26 sebesar 38,10°,
44,3°, 64,38° yang merupakan puncak dari Ag dan Zn pada puncak 82,67° adalah
(1 1 2). Puncak dari Ag yang tertinggi dan meruncing ditemukan pada 26 sebesar
38,10° yang menandakan bahwa kristalitas unsur Ag yang terbentuk adalah
sempurna. Namun untuk variasi surface rasio permukaan pada 10%, 15% dan
20% Zn menunjukkan mulai adanya pergeseran ke arah kanan yang berarti
kristalistas Ag mulai berkurang. Sedangkan pada rasio permukaan 20% Zn
menunjukkan puncak Zn yang semakin meruncing dengan kristal heksagonal (1 1
2).
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Gambar 4.4 Hasil analisis uji XRD pada waktu deposisi 45 menit

Gambar 4.4 menunjukkan hasil XRD lapisan hasil sputtering dengan
deposisi waktu 45 menit. Pada 5 % Zn fasa dengan puncak difraksi tertinggi Ag
dengan struktur kristal kubik dengan bidang kristal (1 1 1) pada 26 sebesar 38,3°
dan fasa Zn dengan struktur kristal heksagonal. Fasa Ag juga masih teridentifikasi
sebagai fasa utama pada lapisan hasil sputtering dengan 10% Zn, 15 % Zn, dan
20% Zn. Hasil XRD pada kedua lapisan ini menunjukkan adanya perubahan pada
fasa Ag-Zn yang sebelumnya teridentifikasi pada persen Zn yang lebih sedikit.
Sama seperti hasil XRD pada waktu 15 dan 30 menit, dimana fasa Ag-Zn yang
sebelumnya menempati sudut 26 sebesar 38°, penambahan kadar Zn
meningkatkan puncak pada Zn.

Secara umum, jika dikorelasikan dengan hasil EDX pada Tabel 4.1 setiap
sampel lapisan tipis Ag-Zn terdeteksi unsur penyusun substrat yaitu Ag dan Zn
yang memiliki peak pada 26 dengan intensitas yang berbeda-beda. Dengan

meningkatnya waktu deposisi peak Zn intensitasnya semakin meningkat.Pada

49



hasil XRD sampel lapisan tipis Ag-Zn ditemukan puncak yang luas disekitar 260
sebesar 38" merupakan Metallic Silver sesuai pada (JCPDS 01-1164). Puncak
Metallic Silver terlihat melebar mengindikasikan bahwa bentuknya amorphous
phase yang memiliki sifat lebih reaktif daripada Crystalline phase. Pada penelitian
pendeposisian Ag dengan variasi waktu deposisi yang dilakukan oleh
Ahmadpouran dkk, 2016, puncak Ag tampak tinggi mengindikasikan
kristalisasinya sempurna.

Pada seluruh sampel juga terdapat puncak Zn pada 26 sebesar 83° yang
menunjukkan bahwa substrat terlapisi oleh Zn meskipun tidak menunjukkan
intensitas yang tinggi. Zn yang terbentuk pada posisi sudut 83° memiliki struktur
heksagonal (1 1 2) (JCPDS 04- 0831). Pada grafik XRD tidak ditemukan
pembentukan senyawa Ag-Zn. Hal ini dikarenakan waktu deposisi yang singkat
sehingga kurang masuknya atom Zn kedalam kristalin lattice Ag. Sebagian
puncak Zn terlihat melebar mengindikasikan kristalisasinya tidak sempurna.
Perubahan dan pergerseran puncak menyatakan bahwa deformasi pada
latticekristal dan adanya cacat pada kristal sehingga terjadi kristalisasi Zn kurang
sempurna.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Carvalho, dkk 2014 pada
lapisan ZnO yang ditambahkan Ag menghadirkan pergeseran puncak X-Ray
Diffraction yang kecil dibandingkan dengan ZnO murni, dihasilkan dari parameter
Kisi ZnO yang meningkat pada c-axis dengan penambahan Ag. Sedikitnya
penurunan 20 mungkin disebabkan oleh peningkatan konstanta Kkisi yang
disebabkan oleh substitusi ion Zn?* (radius 0,65 A°) oleh ion Ag* (radius 1,02 A°)

yang mengarah ke distorsi kompresi dari struktur kristal.

4.3.2 Analisis Hasil Karakterisasi Fasa Dengan Variasi Waktu Deposisi

Observasi tentang Inhomogenous strain atau pergeseran puncak dan
ukuran kristalit diperoleh dengan perhitungan menggunakan metode Williamsom-
Hall, dimana FWHM diobservasi secara manual diperoleh menggunakan
ORIGINPro dan FWHM instrumen diperoleh dari PANanalytical X’Pert
Highscore

50



5% Zn
0 —10% Zn
| ——15% Zn

——20% Zn

Intensity (a.u)

Gambar 4.5 Plot Pergeseran Puncak Lapisan Tipis Ag-Zn Pada
Waktu Deposisi 15 Menit.

Berdasarkan Gambar 4.5 menunjukkan adanya pelebaran puncak yang
bervariatif. Pada variasi waktu deposisi 15 menit dengan variasi surface ratio 5%,
10%, 15%, dan 20% Zn menunjukkan hasil plot grafik yang semakin condong ke
kanan dengan bertambahnya surface ratio yang digunakan. Perhitungan
Inhomogenous strain menggunakan metode Williamsom-Hall menunjukkan hasil
yang lebih terpercaya dibandingkan dengan hasil perhitungan yang menggunakan
instrumen. Hal ini digunakan untuk menghitung pergeseran yang diakibatkan oleh

adanya distorsi dan ketidaksempurnaan kristal.
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Tabel 4.2 Tabel Perhitungan Inhomogenous strain dan ukuran kristalit pada waktu

deposisi 15 menit dengan variasi surface ratio 5%, 10%, 15%, dan 20% Zn.

Waktu Deposisi Surface ratio Inhomogenous Strain ~ Ukuran Kristalit

(menit) Zn (%) (radian) (nm)
5 0,0003 308,12
10 0,0002 192,58
o 15 0,0003 308,12
20 0,0008 513,53

Berdasarkan Tabel 4.2 ditunjukkan adanya inhomogenous strain atau
pergeseran puncak yang terjadi karena adanya strain yang tinggi pada kristal.
Strain yang tinggi diakibatkan oleh adanya kenaikan ukuran kristalit. besar ukuran
kristalit ini juga mempengaruhi tingginya intensitas pada puncak yang dihasilkan,
semakin besar ukuran kristalit maka intensitas yang dihasilkan semakin besar.
Berdasarkan hasil perhitungan dengan metode Williamsom-Hall diperoleh hasil
pergeseran puncak pada waktu deposisi 15 menit dengan surface ratio 5% Zn
adalah sebesar 0,0003 radian dengan ukuran kristalit 308,12 nm. Sedangkan
ukuran kristalit paling besar adalah ditunjukkan pada surface ratio 20% Zn yaitu
sebesar 0,008 radian. Ukuran kristalit yang dihasilkan pada surface ratio 20% Zn
juga menunjukkan hasil yang paling besar yaitu 513,53 nm, nilai kristalit yang
besar memiliki nilai FWHM yang sempit sehingga intensitas yang dihasilkan
besar. hal ini menunjukkan bahwa terjadinya kenaikan intensitas Ag seiring
dengan bertambahnya ukuran kristalit.

Dibandingkan dengan hasil morfologi yang dihasilkan dari uji SEM
(Gambar 4.8) menunjukkan bahwa dengan bertambahnya surface ratio Zn
meningkatkan ukuran butir pada lapisan tipis Ag-Zn. Hal ini menunjukkan adanya
kemungkinan difusi antar butiran Ag yang menyebabkan penyatuan butiran Ag
sehingga ukuran dari kristalinnya menjadi lebih besar. Tidak hanya ukuran
butirnya yang semakin besar tapi juga intensitas pada puncak Ag utama

mengalami kenaikan intensitas.
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Gambar 4.6 Plot pergeseran puncak lapisan tipis Ag-Zn pada

waktu deposisi 15 menit.

Pelebaran puncak diperoleh dengan perhitungan menggunakan metode
Williamsom-Hall pula, dimana FWHM diobservasi secara manual diperoleh
menggunakan ORIGINPro dan FWHM instrumen diperoleh dari PANanalytical
X’Pert Highscore. Puncak dengan intensiatas yang tinggi memilki nilai FWHM

yang lebih kecil.

Tabel 4.3 Perhitungan inhomogenous strain pada waktu deposisi 30 menit dengan

variasi surface ratio 5%, 10%, 15%, dan 20% Zn.

Waktu Deposisi  Surface ratio Inhomogenous Strain Ukuran Kristalit

(menit) Zn (%) (radian) (nm)
5 0,0001 154,06
10 0,0002 220,09
%0 15 0,0003 192,58
20 0,0003 308,12
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Tabel 4.3 metunjukkan adanya inhomogenous strain pada waktu deposisi
30 menit dengan surface ratio 5% Zn adalah sebesar 0,001 radian dan mengalami
pergeseran puncak yang kecil. Sehingga intensitas yang dihasilkan pun juga tidak
terlalu tinggi. Sedangkan pada surface ratio 10% Zn menunjukkan nilai ukuran
kristalit yang lebih besar yaitu 220,09 nm dan pergeseran puncak sebesar 0,0002
radian. Kenaikan pergeseran terbesar pada suraface ratio 15% dan 20% yaitu
0,003 radian, ukuran butir yang dihasilkan yaitu 192,58 nm dan 308,12 nm

menandakan adanya kenaikan intensitas pada puncak.

2% Zn
T — 10% Zn
] — 15% Zn

— 20% Zn

Intensity (a L)

Gambar 4.7 Plot pergeseran puncak lapisan tipis Ag-Zn pada waktu
deposisi 15 menit

Pada Gambar 4.7 diinvestigasi nilai pergeseran puncak dan ukuran kristalit
dari lapisan tipis Ag-Zn dengan variasi surface ratio 5%, 10%, 15%, dan 20% Zn.
Perhitungan dilakukan menggunakan metode Williamsom-Hall pula, dimana
FWHM diobservasi secara manual diperoleh menggunakan ORIGINPro dan
FWHM instrumen diperoleh dari PANanalytical X’Pert Highscore. Puncak-

puncak pada waktu deposisi 45 menit mulai mengalami pelebaran yang
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diakibatkan oleh adanya interstisi unsur Zn ke dalam matrik logam Ag sehingga
munculah tegangan yang mengakibatkan terjadinya pelebaran pada puncak hasil
difraksi kisi kristal logam Ag akibat adanya perubahan jarak antar bidang
atomnya.

Perhitungan dilakukan pada beberapa puncak Ag pada masing-masing
variasi, namun pada beberapa titik Ag telah menghilang dan tidak terdeteksi
terutama pada surface ratio Zn 20%. Menghilangnya kisi kristal logam Ag bisa
diakibatkan oleh susunan kristal yang telah rusak dan lebih menuju pada struktur
amorph sehingga puncak-puncak grafik hasil difraksi kisi kristal logam Ag tidak
terdeteksi.

Tabel 4.4 Perhitungan inhomogenous strain pada waktu deposisi 45 menit dengan

variasi surface ratio 5%, 10%, 15%, dan 20% Zn.

Waktu Deposisi  Surface ratio Inhomogenous Strain Ukuran Kristalit

(menit) Zn (%) (radian) (nm)
5 0,0007 140,05
10 0,0006 308,12
45 15 0,0007 308,12
20 0,0014 513,53

Tabel 4.4 menunjukkan adanya inhomogenous strain pada waktu
deposisi 45 menit dengan surface ratio 5% Zn adalah sebesar 0,0007 radian dan
memiliki ukuran kristalit 140,06 nm. Sehingga intensitas yang dihasilkan pun juga
tidak terlalu tinggi. Sedangkan pada surface ratio 10% Zn menunjukkan nilai
ukuran Kristalit yang lebih besar yaitu 308,12 nm dan pergeseran puncak sebesar
0,0006 radian. Kenaikan pergeseran terbesar pada suraface ratio 20% yaitu 0,0014
radian, ukuran butir yang dihasilkan yaitu 513,53 nm menandakan adanya
kenaikan intensitas pada puncak.

Hasil pengukuran kristalit dihubungkan dengan hasil morfologi (Gambar

4.10) pada lapisan tipis Ag-Zn waktu deposisi 45 menit. menunjukkan adanya
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perbesaran pada ukuran butir. Tentunya karena ukuran butir yang besar maka
meningkatkan intensitas kristalnya, meskipun puncak mengalami pelebaran akibat
adanya distorsi Zn terhada Ag akibat semakin banyaknya kandungan Zn pada

lapisan tipis Ag-Zn yang terbentuk.

4.4 Karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM) lapisan tipis Ag-Zn

Pengujian menggunakan metode scanning electron microscopy (SEM)
dilakukan untuk karakterisasi morfologi lapisan Ag-Zn yang dihasilkan melalui
proses sputtering. Dari hasil uji SEM diperoleh gambar morfologi tampak atas
dan samping (cross-section) untuk meghitung ketebalan lapisan secara
keseluruhan.

Gambar 4.8 Hasil SEM tampak atas lapisan Ag-Zn dengan variasi luas area
(@) 5% Zn, (b) 10 % Zn, (c) 15 % Zn, dan (d) 20 % Zn pada waktu deposisi

15 menit

56



Berdasarkan hasil analisis morfologi tampak atas, menunjukkan hasil
lapisan Ag-Zn yang berbeda. Hasil dibedakan berdasarkan waktu deposisi 15, 30,
dan 45 menit dan surface ratio 5%, 10%, 15% dan 20% Zn. Pada Gambar 4.5
menunjukkan lapisan Ag-Zn dengan komposisi Zn yang lebih rendah
menghasilkan permukaan yang lebih halus, namun masih tampak terdapat bagian
permukaan yang tidak homogen dan berlubang. Sedangkan pada lapisan Ag-Zn
dengan komposisi Zn yang lebih besar menghasilkan permukaan sampel yang
lebih homogen. Hal ini sesuai dengan hasil uji EDX pada Tabel 4.1 yang
menunjukkan bahwa Ag dan Zn nanopartikel berhasil terdeposit pada permukaan
sampel dan semakin banyak pula atom-atom Ag dan Zn yang terlepas dari
permukaan target, membentuk gumpalan sehingga menutup permukaan substrat.

Gambar 4.9 Hasil SEM tampak atas lapisan Ag-Zn dengan variasi luas
area (a) 5 % Zn, (b) 10 % Zn, (c) 15 % Zn, dan (d) 20 % Zn pada waktu

deposisi 30 menit

Gambar 4.9 menunjukkan bahwa semakin besar luas permukaan area

target Zn dengan waktu deposisi 30 menit, semakin banyak pula gumpalan yang
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terbentuk pada permukaan substrat. Butiran-butiran putih pada permukaan
substrat menunjukkan bahwa atom-atom Ag dan Zn yang terlepas pada
permukaan substrat mengalami proses nukleasi yang bertambah dan kemudian
mengalami pertumbuhan (growth) sehingga terjadi gumpalan-gumpalan pada
permukaannya akibat penambahan kadar Zn yang lebih banyak.

Gambar 4.10 Hasil SEM tampak atas lapisan Ag-Zn dengan variasi luas
area (a) 5% Zn, (b) 10 % Zn, (c) 15 % Zn, dan (d) 20 % Zn pada waktu
deposisi 45 menit

Gambar 4.10 pada waktu deposisi 45 menit menunjukkan hasil
permukaan atas sampel yang berbeda pula, yakni semakin besar luas permukaan,
titik-titik putih yang terbentuk di atas permukaan substrat semakin banyak dan
menujukkan bahwa atom-atom Ag dan Zn yang mengalami nukleasi pada
permukaan substrat semakin meningkat. Hal ini juga menunjukkan bahwa

semakin lamanya waktu deposisi dapat memberikan kesempatan lebih panjang
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untuk atom-atom Ag dan Zn mengalami renukleasi sehingga dapat membentuk
gumpalan partikel yang lebih besar.

Morfologi permukaan lapisan tipis pada Ag-ZnO pada penelitian yang
dilakukan oleh Wang dkk pada tahun 2006 menunjukkan bahwa dengan kehadiran
perak dapat menginduksi perubahan dalam morfologi lapisan ZnO sampel dengan
kandungan perak sangat rendah, menyajikan morfologi dengan bentuk lingkaran.
Hal ini menunjukkan bahwa adanya perubahan komposisi pada Ag dan ZnO dapat
memengaruhi perubahan morfologi.

Pada gambar 4.11, 4.12 dan 4.13 menunjukkan morfologi lapisan Ag-Zn
menggunakan SEM pada tampak samping dengan perbesaran 5000x. Berdasarkan
gambar tampak bahwa lapisan yang terbentuk dengan metode sputtering
menghasilkan morfologi yang padat dan mengalami peningkatan ketebalan seiring

dengan pertambahan waktu deposisi.
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Gambar 4.11 Hasil SEM tampak samping lapisan Ag-Zn dengan variasi
luas area (a) 5 % Zn, (b) 10 % Zn, (c) 15 % Zn, dan (d) 20 % Zn pada

waktu deposisi 15 menit
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Gambar 4.12 Hasil SEM tampak samping lapisan Ag-Zn dengan variasi luas
area (a) 5 % Zn, (b) 10 % Zn, (c) 15 % Zn, dan (d) 20 % Zn pada waktu

deposisi 30 menit
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Gambar 4.13 Hasil SEM tampak samping lapisan Ag-Zn dengan variasi luas
area (a) 5% Zn, (b) 10 % Zn, (c) 15 % Zn, dan (d) 20 % Zn pada waktu
deposisi 45 menit
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Tabel 4.5 Hasil ketebalan lapisan pada substrat SS 316L

Waktu Deposisi | Surface ratio Zn | Ketebalan
(Menit) (%0) (nm)
5 339,93
10 428,40
15
15 437,10
20 544,20
5 699,37
10 903,37
30
15 1.166
20 1.551,67
5 904,23
10 1.195
45
15 1.215,67
20 1.613

Proses aglomerasi partikel pada permukaan substrat dapat mempengaruhi
ketebalan lapisan Ag-Zn, dimana semakin besar gumpalan partikel yang terbentuk
maka akan meningkatkan ketebalan lapisan pada permukaan substrat. Nilai
ketebalan lapisan yang dihasilkan adalah bervariasi dan menunjukkan peningkatan
seiring dengan meningkatnya nilai luas permukaan area Zn dan waktu deposisi
seperti yang terlihat pada Tabel 4.5. Ketebalan lapisan tertinggi diperoleh pada
ratio permukaan area 20% Zn dengan waktu deposisi 45 menit yaitu sebesar
1.613nm. Sedangkan ketebalan terendah diperoleh pada lapisan Ag-Zn dengan
variasi ratio permukaan area 5% Zn dengan waktu deposisi 15 menit yaitu sebesar
339,93 nm.

4.5 Hasil Pengujian Atomic Force Microscopy (AFM)
Pengujian AFM pada penelitian ini digunakan untuk mengetahui

topografi lapisan dan juga kekasaran permukaan lapisan tipis Ag-Zn hasil dari RF
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sputtering. Pengujian AFM dilakukan pada ratio permukaan area 5% - 20% Zn
dengan waktu deposis 15, 30 dan 45 menit. Gambar 4.11 menunjukkan hasil uji
AFM berupa gambar topografi permukaan lapisan Ag-Zn secara 3D pada luasan

10 pm x 10 pm.

Gambar 4.14 Hasil uji kekasaran permukaan lapisan Ag-Zn dengan variasi
luas area (a) 5 % Zn, (b) 10 % Zn, (c) 15 % Zn, dan (d) 20 % Zn pada waktu

deposisi 15 menit

Berdasarkan hasil uji pada permukaan SEM menunjukkan bahwa
penambahan Zn pada komposisi lapisan Ag-Zn menyebabkan lapisan menjadi
lebih padat dengan puncak-puncak topografi yang lebih tinggi. Topografi pada
lapisan dengan rasio permukaan 5% Zn memiliki tekstur dengan jumlah puncak
yang lebih sedikit, lebih rendah, dan juga lebih sempit bila dibandingka dengan
topografi lapisan dengan luas area 20% Zn. Lapisan dengan luas area Zn yang
lebih tinggi dapat menimbulkan aglomerasi partikel pada lapisan yang terbentuk.
Sehingga ukuran partikel yang dihasilkan pun lebih besar. Oleh karena itu,
topografi yang dihasilkan lebih tinggi dan lebar.
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Dari Gambar 4.14 diketahui seiring dengan bertambahnya komposisi Zn
dan waktu deposisi memberikan pengaruh pada ukuran partikel Ag-Zn yang
terbentuk pada permukaan substrat. Seiring penambahan Zn, menunjukkan
meningkatnya distribusi partikel Ag-Zn hal ini dipengaruhi karena semakin lama
waktu deposisi yang diberikan maka akan mendorong semakin banyak atom-atom
yang terlepas dari permukaan material target menuju ke permukaan material
substrat. Atom-atom yang menempel pada substrat ini kemudian akan mengalami
proses nukleasi dan kemudian mengalami proses growth. Maka, semakin lama
proses deposisi akan mendorong atom-atom Ag dan Zn untuk terus melakukan

nukleasi dan penyusunan kristal untuk membentuk patikel yang lebih besar.

Gambar 4.15 Hasil uji kekasaran permukaan lapisan Ag-Zn dengan variasi
luas area (a) 5 % Zn, (b) 10 % Zn, (c) 15 % Zn, dan (d) 20 % Zn pada waktu
deposisi 30 menit
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Gambar 4.16 Hasil uji kekasaran permukaan lapisan Ag-Zn dengan variasi
luas area (a) 5 % Zn, (b) 10 % Zn, (c) 15 % Zn, dan (d) 20 % Zn pada waktu

deposisi 45 menit

Gambar 4.14, 4.15, dan 4.16 menunjukkan hasil topografi dimana warna
cerah lebih mendominasi permukaan sampel lapisan Ag-Zn dengan luas area
permukaan yang lebih besar dan waktu deposisi yang lebih lama. Nilai kekasaran
permukaan pada masing-masing sampel yang cukup besar dengan warna lebih
cerah, menandakan bahwa daerah ini pada pengujian AFM adalah daerah dengan
permukaan yang tinggi dan kasar. Sedangkan warna gelap menandakan bahwa
daerah tersebut memiliki permukaan yang rendah atau halus (Haugstad, 2012).
Hal ini memberikan informasi bahwa luas area permukaan Zn yang semakin besar
memberikan pengaruh pada kekasaran permukaan, begitupula untuk waktu
deposisi yang diberikan semakin lama waktu deposisi yang diberikan maka
semakin kasar permukaan sampel tersebut.

Dari Tabel 4.6 juga diperoleh informasi mengenai kekasaran permukaan
lapisan Ag-Zn hasil sputtering. Dimana nilai kekasaran dapat dianalisis dari nilai
Sa dan Sz yang tinggi (Olympus, 2013). Sa menunjukkan data mean tinggi dan Sz
menunjukkan nilai tinggi maksimum yang diperoleh. Nilai kekasaran permukaan
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dengan luas area permukaan 5% Zn dan waktu deposisi 15 menit memiliki tingkat
kekasaran permukaan paling rendah yaitu sebesar 14,3 nm yang kemudian dengan
penambahan waktu ke 45 menit meningkatkan nilai kekasaran menjadi 32,5 nm.
Hal serupa juga terjadi pada 20% Zn, dimana pada waktu deposisi 15 menit
diperoleh kekasaran rata-rata sebesar 17,4 nm yang kemudian meningkat seriring

dengan penambahan waktu deposisi pada 45 menit yaitu 49,0 nm.

Tabel 4.6 Hasil uji kekasaran lapisan tipis Ag-Zn

Waktu Deposisi Surface ratio Zn
(Menig (%) Sa (nm) | Sz (nm)

5 11,7 161
1 22

15 0 5 229
15 29,0 335
20 32,5 469
5 14,3 229

30 10 23,4 261
15 31,9 424
20 43,4 510
5 17,4 263

45 10 26,0 315
15 37,6 496
20 49,0 521

Berdasarkan data dari nilai kekasaran tersebut maka waktu deposisi
menunjukkan berpengaruh terhadap nilai kekasaran lapisan Ag-Zn. Hal ini juga
mempengaruhi nilai kekasaran pada lapisan Ag-Zn. Distribusi lapisan Ag-Zn yang
semakin tinggi membuat kekasaran permukaan semakin meningkat. Hal ini
dipengaruhi oleh adanya agglomerasi paduan Ag-Zn yang semakin meningkat
seiring dengan penambahan Zn dan sesuai dengan hasil SEM pada Gambar 4.10
yakni kekasaran meningkat seiring dengan bertambahnya agglomerasi Ag-Zn
yang ada pada permukaan sampel. Selain itu, berdasarkan hasil EDX pada Tabel
4.1 semakin banyak kandungan partikel Ag-Zn yang terdeposit pada permukaan
substrat menyebabkan lapisan tipis tersebut semakin kasar.
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Sesuai dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Allan, dkk,
2010 menunjukkan bahwa dibandingkan dengan permukaan halus, permukaan
yang kasar menunjukkan lebih banyak area permukaan yang lebih mudah untuk
diintegrasikan dengan tulang melalui proses osseointegrasi. Permukaan yang lebih
kasar juga mempermudah dalam pembentukan jaringan baru dan meningkatkan

stabilitas imlan tulang.

4.6 Kekuatan Adhesi

Pengujian adhesi dilakukan untuk mempelajari kekuatan adhesi dari
permukaan yang dilapisi Ag-Zn hasil proses sputtering. Pada proses analisa
kekuatan adhesi ini dilakukan pada rasio luas permukaan 5% Zn dengan waktu
deposisi 15 dan 45 menit dan 20%Zn dengan waktu deposisi 15 dan 45 menit
pula. Gambar 4.16 menunjukkan hasil uji Adhesi yang berupa gambar morfologi
menggunakan mikroskop optik. Pembebanan yang dilakukan pada setiap sampel
adalah sama, dibandingkan dengan standar perngujian yang telah dilakukan
Heinke 1995 & Alam dkk, 2013.
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Gambar 4.17 Hasil uji kekuatan adhesi pada variasi waktu deposi 15 menit dan
surface ratio (a) 5% Zn, (b) 20% Zn; waktu deposisi 30 menit dan surface ratio (c)
5% Zn, (d) 20% Zn.
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Gambar 4.18 Hasil uji kekuatan adhesi pada variasi waktu deposi 45 menit dan
surface ratio (e) 5% Zn, (f) 20% Zn.

Gambar 4.17 dan 4.18 menunjukkan hasil morfologi permukaan Ag-Zn,
analisa dilakukan dengan membandingkan gambar dengan penelitian yang telah
dilakukan oleh Heinke, dkk. Sampel dengan waktu deposisi 15 menit (Gambar a
dan Gambar b) termasuk memiliki kekuatan adhesi yang sangat buruk yaitu
tingkat HF 6. Hal ini ditandai dengan terkelupasnya lapisan tipis yang terdapat
pada daerah yang dikenai pembebanan. Sedangkan pada waktu deposisi 30 menit
(Gambar ¢) menandakan bahwa lapisan memiliki kekuatan adhesi tingkat 5 dan
pada Gambar d menunjukkan tingkat HF 4 yaitu lapisan memiliki kekuatan adhesi
yang cukup baik. Hal ini ditandai dengan semakin berkurangnya lapisan tipis yang
terkelupas di sekitar daerah pembebanan, walaupun pada (Gambar ¢ dan Gambar
d) masih menunjukkan penjalaran retak yang memanjang dari pusat pembebanan.
Pada Gambar 4.18e menunjukkan tingkat adhesi HF 3 dan menunjukkan retak

dengan penjalaran yang mulai berkurang dari pusat pembebanan. Selanjutnya
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pada Gambar 4.18f menunjukkan gambar sesuai dengan tingkat HF 2 yaitu
tampak sedikitnya keretakan akibat pembebanan.

Berdasarkan hasil uji EDX ( Tabel 4.1) dan hasil pengukuran ketebalan
(Tabel 4.5 ) maka sampel dengan variasi rasio area permukaan 20%2Zn dan waktu
deposisi 45 menit memiliki jumlah atom-atom Zn yang paling banyak terdeposit
pada permukaan substrat. Maka semakin banyak Zn yang terdeposit pada
permukaan substrat maka semakin sedikit lapisan permukaan yang terkelupas dari
pusat pembebanan atau memiliki sifat adhesi yang baik. Maka sesuai dengan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Toledano dkk, 2013 bahwa penambahan
Zn dapat meningkatkan sifat mekanik dan integritas ikatan. Kekuatan adhesi pada
tingkat HF 1 dan 2 merupakan yang dianjurkan untuk digunakan sebagai implan
tulang orthopedic sesuai dengan 1SO 13779-2:2008.

4.6 Hasil Uji Antimikrobial

Pengujian sifat antimikrobial telah dilakukan pada sampel yang telah
diberi lapisan Ag-Zn pada luas area permukaan 5, 10, 15, 20% Zn dan waktu
deposisi 15, 30,45 menit. Proses pengujian sifat antimikrobial lapisan tipis Ag-Zn

dengan menggunakan metode disk diffusion test.
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5% Zn; 15 menit y *'//10% Zn; 15 menit

10% Zn; 45 menit

7 igm,

5% Zn; 30 menit 5% Zn; 45 menit

15% Zn; 15 menit

15% Zn; 30 menit \))
15% Zn; 45 menit

Gambar 4.19 Hasil analisis uji antimikrobial pada lapisan Ag-Zn (a) surface area
5% Zn waktu deposisi 15,30,45 menit. (b) surface area 10% Zn waktu deposisi
15,30,45 menit.(c) surface area 15% Zn waktu deposisi 15,30,45 menit.(d) surface
area 20% Zn waktu deposisi 15,30,45 menit dan sampel non-coating.

Berdasarkan Gambar 4.19 seluruh spesimen menunjukan kemampuan
inhibisi pada media bakteri Eschercia.Coli. Pada gambar tersebut, terbukti bahwa
lapisan tipis Ag-Zn berhasil melakukan inhibisi terhadap bakteri di sekelilingnya,
sedangkan spesimen tanpa lapisan tipis tidak menunjukkan kemampuan
membunuh bakteri sekitarnya. Gambar tersebut menunjukan bahwa waktu

deposisi paling optimal terdapat surface area 20%2Zn dan waktu 45 menit.
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Tabel 4.7 Hasil Pengukuran Zona Inhibisi Lapisan tipis Ag-Zn

Waktu Deposisi | Surface ratio | Zona Inhibisi
(Menit) Zn (%) (mm)
0 0 0

15 6
5 30 6,7
45 6,8
15 6,4
10 30 6,7
45 7,2
15 7,4
15 30 8,6
45 9
15 10,2
20 30 10,7
45 11,3

Hasil uji AFM menunjukkan sampel dengan variasi surface area 20%2Zn
menunjukkan permukaan lapisan tipis Ag-Zn yang paling kasar sehingga lebih
reaktif melepas ion antimicrobial seperti Ag* dan Zn?* dan berbanding lurus juga
dengan area inhibisi yang paling besar, sehingga bisa dikatakan bahwa kekasaran
permukaan dapat mempengaruhi ion-ion untuk mudah terlepas (Cabello, 2014).

Jika dikaitkan dengan hasil EDX (Tabel 4.1) dan hasil pengukuran
ketebalan (Tabel 4.5) maka dapat dikatakan bahwa meningkatnya zona inhibisi
dikarenakan semakin meningkatnya partikel Ag-Zn pada permukaan substrat dan
semakin tebalnya lapisan tipis Ag-Zn. Ketebalan bertambah seiring bertambahnya
Ag dan Zn yang terdeposit permukaan substrat. Semakin banyaknya Zn yang
terdeposit ke permukaan substrat mengakibatkan semakin banyaknya partikel Zn

yang teraktivasi dan menjadi ion Zn%*. Semakin banyaknya kandungan Zn ini
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dapat membantu membunuh bakteri patogen (Ramasamy,2016). Selain itu, Ag
juga sangat memberikan efek antimikrobial, keberadaannya berpengaruh
membunuh mikroorganisme yang tidak diinginkan di dalam tubuh (Moerman,
2015). Kombinasi dari ion silver dengan biosida yang lain menunjukkan hasil
yang lebih reaktif sebagai sistem daripada ion silver itu sendiri (Landeen dkKk,
1989). Berdasarkan SNV 195920 bahwa spesimen dapat dikategorikan sebagai
anti bakteri yang baik adalah memiliki zona inhibisi lebih dari 10mm (Ferrari,
dkk. 2015). Jika dilihat dari hasil Tabel 4.7 di atas menunjukkan bahwa pada
variasi surface area 20%2Zn dan waktu deposisi 15, 30 dan 45 menit menunjukkan
hasil yang .baik digunakan sebagai implan tulang.

Hasil penelitian ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh
Carvalo, 2015 lapisan Ag-ZnO menggunakan DC sputtering menunjukkan hasil
bahwa adanya peningkatan ketebalan lapisan. Lapisan paling tebal 200-600 nm
menunjukkan penurunan jumlah sel bakteri. Dengan adanya peningkatan
kandungan Ag dan Zn terdapat penurunan E.Coli hingga 45%. Menurutnya,
pelepasan ion Zn?* dari lapisan mengikat membran mikroorganisme, mengurangi
fase pertumbuhan bakteri. Sedangkan kehadiran Ag* dapat menghambat sejumlah
proses transportasi penting pada bakteri seperti serapan fosfat dan sukinat, serta
menghambat rantai pernafasan bakteri.

74



BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

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

diperoleh kesimpulan:

1. Pengaruh variasi surface area Zn menyebabkan perbedaan komposisi
pada masing-masing lapisan dan adanya peningkatan komposisi Zn
berdasarkan hasil EDX. Dari hasil XRD menunjukkan meningkatnya
peak Zn seiring dengan peningkatan komposisi Zn dan terjadi pergeseran
ke kanan pada peak Ag yang menandakan terjadinya cacat kristal Ag.
Peningkatan luas area Zn juga mempengaruhi ketebalan lapisan yaitu
pada luas area 20% Zn diperoleh ketebalan tertinggi sebesar 1.613 nm
dan hal ini berpengaruh pada sifat mekanik dari lapisan Ag-Zn, karena
semakin banyak Zn yang terdeposit ke permukaan substrat semakin
meningkatkan sifat mekanik dan kemampuan antimikrobial.

2. Pengaruh waktu deposisi juga diketahui dapat meningkatkan ketebalan
pada lapisan Ag-Zn yang ditandai dengan semakin banyaknya terbentuk
aggloromerasi dari partikel Ag dan Zn pada permukaan substrat
berdasarkan hasil EDX adalah 59,31% Ag, 40,68 Zn. Aglomerasi ini
menyebabkan sampel memiliki rata-rata kekasaran permukaan yang
paling tinggi yaitu 49,0 nm. Sampel dengan waktu deposisi 45 menit ini
juga memiliki sifat mekanik yang baik dan memiliki zona inhibisi paling
luas yaitu 11,3 mm.
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian, saran yang bisa diberikan penulis untuk

pengembangan penelitian selanjutnya adalah:

1. Melakukan penelitian lebih lanjut tentang pelapis antimikrobial dengan
mencari standar Zn maksimum yang paling optimal dipadukan dengan
Ag-Zn sebagai pelapis antimikrobial.

2. Dalam pemegangan sampel dan penyimanan harap diperhatikan untuk
menghindari kontaminan dengan lingkungan sekitar.

3. Pengujian lebih lanjut yakni uji osseointegrasi lapisan Ag-Zn pada SS
316L.

4. Melakukan pengembangan penelitian dengan membandingkan tingkat

keefektifan lapisan Ag-Zn dan Ag-ZnO sebagai pelapis material implan.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN A
Perhitungan Luas Area Target Lapisan Ag-Zn
A.1. Perhitungan luas area target Ag

Gambar 1. Luas area target Ag

> Luas Area Target Ag = ifrcD2

Katerangan :
D = Diameter material target Ag = 7,5 cm

> Luas Area Target Ag = 44,1864 cm?
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A 2. Perhitungan Luas Area Target Zn

Gambar 2. Luas area target Zn

Luas Area Target Zn = % x alas x tinggi

Tabel 1. Luas area target Zn

No| a(cm) t (cm) A (cm?)
1 2 2,209 2,209
2 2 2,209 2,209
3 2 2,209 2,209
4 2 2,209 2,209

Penyusunan Material Target Zn

Tabel 2. Pengelompokan target Zn

Variasi | Target Zn | A Total (cm?)
A 1 2,209
B 1,2 4,418
C 3,4 6,627
D 1,2,3 8,837

Keterangan masing-masing variasi:
Variasia=95% Ag : 5% Zn
Variasi b = 90%Ag : 10% Zn
Variasi ¢ = 85%Ag : 15% Zn
Variasi d = 80%Ag : 20% Zn

84



A. 3. Susunan Luas Area Target Ag dan Zn dengan Metode Mosaik

Keterangan:

(@) 95%Ag : 5%Zn

(b) 90%Ag : 10%Zn
(c) 85%Ag : 15%Zn
(d) 80%Ag : 20%Zn
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LAMPIRAN B
Perhitungan Ketebalan Lapisan Ag-Zn

Gambar 3 Hasil pengukuran ketabalan dengan waktu deposisi 15 menit

» Perhitungan jumlah rata-rata ketebalan :

Y Ketebal
Rata — rata ketebalan = 2222441

86



Tabel 3 Perhitungan Ketebalan Lapisan Tipis Ag-Zn

Waktu Surface Ketebalan (nm) Rata-rata
(Menit) | ratio (%) Ketebalan (nm)
5 320,5 | 378,8 | 320,5 339,93
15 10 437,1 | 441,0 | 437,1 428,40
15 437,1 | 437,1 | 437,1 437,10
20 641,8 | 553,7 | 437,1 544,20
5 669,4 | 670,2 | 728,5 699,37
30 10 845,6 | 845,1 | 1.022 903,37
15 1.342 | 1.107 | 1.049 1.166
20 1.661 | 1.399 | 1.603 1.551,67
5 845,1 | 961,6 | 903,4 904,23
45 10 1,166 | 1.195 | 1.224 1.195
15 1.343 | 1.195 | 1.109 1.215,67
20 1.603 | 1.547 | 1.662 1.613
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LAMPIRAN C
Data hasil uji XRD pada lapisan tipis Ag-Zn
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LAMPIRAN D
Data JCPDS Ag 00-001-1164

Icensity [ %]
100 e Pattem: Siver, 00-001- 1164

E_
[ rreteeerr——y——r— N | T rrtre—rrT——]
40 S &0 T 80 %0 (00 Q00 1A 130 1#0 150 180 17
Position [*2Theta] (Copper (Tu))

References
Frimary reference: Duawviry,, Fhps. Fav, 25, 753, (1925)
uUnit call; Ak, S0 Corove
Optical data Mmm..&*ﬂr'.mmfﬂ Hes, Oy ful, 107
Peak list
Mo, h k 1 d [4] 2Thetm[deg] I [%]

1 1 1 1 2. 3000 17.934 ing,n

2 2 n] o 2.05000 44,142 Ba.o

3 Z F O 1.449000 a4,678 g0.0

4 3 1 1 1.23000 77.549 0.0

5 Z F F] 1.13000 B1.,506 50,0

& 4 o 0 1.02000 9@. 0BS5S z0.0

T 3 3 i 0. 949000 110,083 ad.0

E 4 z | 0.91000 115,652 &0.0

o 4 Z a 0. 83000 136,273 20,0

10 5 1 1 0.79000 154.356 40.0
11 4 4 o 0. 72000 10,0
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Data JCPDS Zn 00-004-0831

Stick Pattern

Intersity [ %]
100 “ToF Pltern: Zinc, 00-004-0831

E -
0 R A | R N ”'}'W"' T B R ! "P""l
40 50 B0 70 ad a0 oo o 1200 130
Pasitian [*2Theta] (Copper (Cu))
References
Primary reference: Sweanson, Tatge,, Mt Qe Stand. (UL S L e 536, 1, 16, (1953)
Cptical data: WwWinchell.,, Semants of Ooitcal Mnerabgy, 1, (1927)
Peak list
Ha. Rk 1 d [4] ZThetaldeg] I [%]
1 ] 0 z 2.47300 36.297 53.0
2 1 a i 2 .30800 38.993 40.0
3 1 o 1 2.09100 43,233 100.0
q 1 u} 2 1.68700 54.337 28.0
5 1 0 3 1.34200 70.053 25.0
[ 1 1 i} 1.33200 70.663 21.0
7 ] 0 4 1.23700 77.030 z2.0
B 1 i 2 1.17250 82.105 23.0
o z 0 o 1.15330 83.767 5.0
10 2 [u] 1 1.12360 86.560 17.0
11 1 0 2 1.02010 809.923 3.0
12 2 [u] F 1.04580 94,5903 5.0
13 2 o 3 0.24540 109,133 8.0
14 1 u] 5 0.50930 115.8203 6.0
15 1 1 4 0.90640  116.390 11.0
16 2 1 i) 0.87220 1z4.054 5.0
17 ] 1 1 0.B5890  127.493 2.0
18 2 o " 0.84370 131.847 2.0
10 ] 0 6 0.B2450 138.219 1.0
20 2 1 2 0.82250 138.955 5.0
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LAMPIRAN E
Hasil analisis kuantitatif ukuran kristal dan inhomogeneous strain sampel

dengan lapisan Ag-Zn

1. Variasi Waktu Deposisi 15 menit dengan Surface ratio 5%, 10%,15%
dan 20%Zn

Data hasil perhitungan FWHM observasi lapisan tipis surface ratio 5%,
10%,15% dan 20% Zn

Surface ratio (%) FWHM Observasi (radian)

Puncak 1 Puncak 2 Puncak 3
5 0.00597 0.00651 0.00730
10 0.00286 0.00368 0.00766
15 0.00309 0.00592 0.00374
20 0.00220 0.00597 0.00941

Data hasil analisis FWHM instrumen lapisan tipis surface ratio 5%,
10%,15% dan 20% Zn

FWHM Instrumen (radian)

Surface ratio (%)

Puncak 1 Puncak 2 Puncak 3
5 0.00584 0.00644 0.00701
10 0.00285 0.00350 0.00762
15 0.00292 0.00762 0.00681
20 0.00204 0.00584 0.01168

Untuk memperoleh hasil estimasi ukuran kristal yang lebih akurat maka,
nilai FWHM harus dikoreksi oleh “Instrumental Line Broadening” dengan
pendekatan distribusi Gaussian dan nilai FWHM Br yang terkait dengan
perubahan ukuran kristal dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

Br? = B2,,— B?

Dimana : Bobs = FWHM observasi
Bi = FWHM instrumen
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Ukuran kristal dan inhomogeneous strain dapat diketahui dengan

menggunakan persamaan metode Hall sebagai berikut:

A
B, cosf = 2n sinf + s

Dimana: A= Panjang gelombang CuKa (1.5406 A)

21 = Inhomogeneous strain (radian)

Br:,/ngs - Bi2

¢ = Ukuran kristal (nm)

> Ukuran Kristal dan Strain Surface ratio 5%Zn

Puncak hkl 20 FWHM Bobs = I_:WHM Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.5083 0.3419 0.00597 0.0000356
2 200 44.5083 0.3730 0.00654 0.0000428
3 220 64.8501 0.4184 0.00730 0.0000533
Puncak hkl 20 FWHM Bi= FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.5083 0.3346 0.00584 0.0000341
2 200 44.5083 0.3691 0.00644 0.0000415
3 220 64.8501 0.4019 0.00701 0.0000492
P“N”gak hkl Br Cos 0 Sin®(x)  Br Cos 0 (y)
1 111 | 0.00122651 0.94407 0.32976 0.001158
2 200 | 0.00115643 0.92551 0.37872 0.001070
3 220 | 0.00203051 0.84409 0.53620 0.001714
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Surface ratio 5% Zn
0,0012
0,001
@ 0,0008
3
S 0,0006
S
o 0,0004 y =0.008x + 0.0003
0,0002
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
sin ©

Nilai 2 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. y)
x = sinf, y = Br cosf dan intercept Ay = .

A
B, cos@ = 2n sinf + z

y=bx+a

A 0.15406 x 107°
B 3x10~4

E =

Ay

» Ukuran Kiristal dan Strain Surface ratio 10%Zn

21 = 8 x 1072 radian (Strain)
Ay=3x10%

= 513.53 x 1072 m (Ukuran Kristal)

Puncak hKl 20 FWHM Bobs = I_:WH M Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3241 0.1641 0.00286 0.0000082
2 200 44.4178 0.2111 0.00368 0.0000136
3 220 64.4016 0.4391 0.00766 0.0000587
Puncak hkl 20 FWHM Bi= FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3241 0.1632 0.00285 0.0000081
2 200 44.4178 0.2007 0.00350 0.0000123
3 220 64.4016 0.4368 0.00762 0.0000581
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Pul\rl‘gak hK| Br Cos 0 Sin®(x)  BrCos0(y)
1 111 | 0.00029955 | 0.94459 0.32824 0.000283
2 200 |0.00114219 | 0.92581 0.37798 0.001057
3 220 |0.00078337 | 0.84619 0.53289 0.000663

Surface ratio 10% Zn

0,0018

0,0016 y =0,003x + 5E-05
0,0014
@ 0,0012
8 0,001
‘;’ 0,0008
M 0,0006
0,0004
0,0002
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
sin O

Nilai 21 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. y)
x = sinf, y = By cos0 dan intercept Ay = -

A
B, cos@ = 2n sinf + z

y=bx+a

Ay=5x10°

A 0.15406 x 107°

E =

» Ukuran Kristal dan Strain Surface ratio 15%2Zn

Ay_

5x10-5

21 =3 x 107 radian (Strain)

= 308.12 x 10~ m (Ukuran Kristal)

Puncak hK 20 FWHM Bobs = I_:WH M Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3005 0.1770 0.00309 0.0000095
2 200 44.2652 0.3390 0.00592 0.0000350
3 220 64.5747 0.2141 0.00374 0.0000140
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Puncak hkl 20 FWHM Bi = FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3005 0.1673 0.00292 0.0000085
2 200 44.2652 0.3368 0.00588 0.0000346
3 220 64.5747 0.1900 0.00332 0.0000110
Puncak .
No. hkl Br Cos 0 Sin 0 (x) Br Cos 0 (y)
1 111 | 0.00100863 0.94466 0.32805 0.000953
2 200 | 0.00067297 0.92631 0.37675 0.000970
3 220 | 0.00172239 0.84538 0.53417 0.001456
Surface ratio 15% Zn
0,0016 -
0,0014 - y = 0,0026x + 5E-0
0,0012 -
(o>}
2 0,001 -
S 0,0008 -
&5 0,0006 -
0,0004 -
0,0002 -
O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
sin ©

Nilai 2 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. y)
x = sinf, y = Br cosf dan intercept Ay = -

A
B, cos@ = 2n sinf + z

y=bx+a

y = 0.0026x + 0.0005< 21 = 2.6 x 107 radian (Strain)
Ay=5x10°

A 0.15406 x 107°

&= Iy Er 105 308.12 x 10~° m (Ukuran Kristal)

» Ukuran Kiristal dan Strain Surface ratio 20%%Zn
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Puncak hK 20 FWHM Bobs = FWHM Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3225 0.1260 0.00220 0.0000048
2 200 44.3335 0.3421 0.00597 0.0000357
3 220 64.5907 0.5390 0.00941 0.0000885
Puncak hKi 20 FWHM Bi = FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3225 0.1171 0.00204 0.0000042
2 200 44.3335 0.3346 0.00584 0.0000341
3 220 64.5907 0.5353 0.00934 0.0000873
Pul\rl‘gak hk Br Cos 0 Sin@(x)  Br Cos 0 (y)
1 111 | 0.00081183 0.94460 0.32823 0.000767
2 200 | 0.00124339 0.92609 0.37730 0.001151
3 220 | 0.00110038 0.84531 0.53428 0.000930
Surface ratio 20% Zn
0,0014 -
0,0012 -
0,001 - ]Qﬁ
<)
¥ 0,0008 -
8 y = 0,0003x + 0,0008
~ 0,0006 -
@ 00004 -
0,0002 -

0,1

0,2

sin ©

0,4

0,5

0,6

Nilai 21 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. y)
x = sinf, y = Br cos0 dan intercept Ay = -

A
B, cosf = 2n sinf + s
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y=bx+a
21 =3 x 10 radian (Strain)

Ay=8x103

A 0.15406 x107°
£= —=

Ay~ 8x10—2 192.58 x 10~° m (Ukuran Kristal)

2. Variasi Waktu Deposisi 30 menit dengan Surface ratio 5%, 10%,15%
dan 20%Zn

Data hasil perhitungan FWHM observasi lapisan tipis surface ratio 5%,

10%,15% dan 20% Zn

FWHM Observasi (radian)

Surface ratio (%)

Puncak 1 Puncak 2 Puncak 3
5 0.00597 0.00654 0.00730
10 0.00590 0.00724 0.00590
15 0.00410 0.00471 0.00190
20 0.00220 0.00597 0.00941

Data hasil analisis FWHM instrumen lapisan tipis surface ratio 5%,
10%,15% dan 20% Zn

FWHM Instrumen (radian)

Surface ratio (%0) Puncak 1 Puncak 2 Puncak 3
5 0.00584 0.00644 0.00701
10 0.00584 0.00701 0.00584
15 0.00409 0.00467 0.00175
20 0.00204 0.00584 0.01168
» Ukuran Kristal dan Strain Surface ratio 5%2Zn
Puncak Ak 20 FWHM Bobs = I_:WHM Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.5083 0.3419 0.00597 0.0000356
2 200 445083 0.3730 0.00654 0.0000428
3 220 64.8501 0.4184 0.00730 0.0000533

108




Puncak hKl 20 FWHM Bi = FWHM Bi?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.5083 0.3346 0.00584 0.0000341
2 200 44,5083 0.3691 0.00644 0.0000415
3 220 64.8501 0.4019 0.00701 0.0000492
P“N”gak hk Br Cos 0 Sin@(x)  Br Cos 0 (y)
1 111 0.00122651 0.94407 0.32976 0.001158
2 200 |0.00115643 0.92551 0.37872 0.001070
3 220 | 0.00203051 0.84409 0.53620 0.001714
Surface ratio 5% Zn
0,0007 -
0,0006 i y= 0,00].ZX + 1E-06
o 00005
40,0004 -
© 0,0003 -
)
0,0002 -
0,0001 -
O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sin©

Nilai 21 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. A
x = sinf, y = Br cosf dan intercept Ay = -

A
B, cos6 = 2n sinf + z

y=bx+a
y =0.0012x + 0.00000lY 21 = 1.2 x 102 radian (Strain)
Ay=1x10°

2 015406 x 107
T 2y T T 1x10

= 154.06 x 10719 m (Ukuran Kristal)
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> Ukuran Kristal dan Strain Surface ratio 10%Zn

Puncak hKl 20 FWHM Bobs = FWHM Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3998 0.338 0.00590 0.0000348
2 200 44.3852 0.415 0.00724 0.0000525
3 220 64.3852 0.338 0.00590 0.0000348
Puncak hkl 20 FWHM Bi = FWHM Bi2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3998 0.3346 0.00584 0.0000341
2 200 44.3852 0.4015 0.00701 0.0000491
3 220 64.3852 0.3346 0.00584 0.0000341
P“£gak hkd Br Cos 0 Sin0(x)  BrCos 0 (y)
1 111 | 0.00083463 0.94438 0.32886 0.000788
2 200 | 0.00092729 0.92592 0.37772 0.000859
3 220 | 0.00083463 0.84626 0.53277 0.000706
Surface ratio 10% Zn
0,000795 -
0,00079 - y = 0,0002x + 0,0007
0,000785 -
@ 0,00078 -
& 0,000775 -
' 0,00077 -
0 0,000765 -
0,00076 -
0,000755 -
0,00075 T T T T T 1

0,2

0,3
Sin O

0,4 0,5 0,6

Nilai 2 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. . A
x = sinf, y = Br cos dan intercept Ay = o

A
B, cos@ = 2n sinf + z

y=bx+a
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y = 0.0002x + 0.0007 Y 21 =2 x 10 radian (Strain)
Ay=7x10*

E =

Ay

A 0.15406 x 107°

7 x 1074

= 220.09 x 107° m (Ukuran Kristal)

> Ukuran Kiristal dan Strain Surface ratio 15%2Zn

Puncak hkl 20 FWHM Bobs = FWHM Bobs2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.2053 0.235 0.00410 0.0000168
2 200 44.4565 0.2698 0.00471 0.0000222
3 220 64.54 0.1088 0.00190 0.0000036
Puncak hKl 20 FWHM Bi = FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.2053 0.2342 0.00409 0.0000167
2 200 44.4565 0.2676 0.00467 0.0000218
3 220 64.54 0.1004 0.00175 0.0000031
Pul\rl‘gak hk Br Cos 0 Sin@(x)  Br Cos 0 (y)
1 111 | 0.00033814 0.94493 0.32726 0.000320
2 200 | 0.00060012 0.92568 0.37830 0.000556
3 220 | 0.00073164 0.84554 0.53391 0.000619
Surface ratio 15% Zn
0,0014
0,0012
¥ 0,0008
8 y = 0,0003x + 0,0008
~ 0,0006
)
0,0004

0,0002

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
sin 0
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Nilai 2n dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. A
x = sinb, y = Br cos6 dan intercept Ay = "

A
B, cosf = 2n sinf + z

y

y = 0.0003x + 0.0008 Y
A

A 0.15406 x 107°
8x 1073

E =

=bx+a

Ay_

> Ukuran Kristal dan Strain Surface ratio 20%Zn

21 =3 x 10 radian (Strain)
y=8x1073

= 192.58 x 10~ m (Ukuran Kristal)

Puncak Ak 20 FWHM Bobs = I_:WHM Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3225 0.1260 0.00220 0.0000048
2 200 44.3335 0.3421 0.00597 0.0000357
3 220 64.5907 0.5390 0.00941 0.0000885
Puncak hK 20 FWHM Bi= FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3225 0.1171 0.00204 0.0000042
2 200 44.3335 0.3346 0.00584 0.0000341
3 220 64.5907 0.5353 0.00934 0.0000873
Puncak .
No. hkl Br Cos 0 Sin 0 (x) Br Cos 0 (y)
1 111 | 0.00081183 0.94460 0.32823 0.000767
2 200 | 0.00124339 0.92609 0.37730 0.001151
3 220 | 0.00110038 0.84531 0.53428 0.000930
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Surface ratio 20% Zn

0,0018
0,0016 y =0,003x + 5E-05
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

Br Cos 6

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
sin 0

Nilai 21 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. A
x = sinf, y = Br cosf dan intercept Ay = =

A
B, cosf = 2n sinf + z

y=bx+a
y =0.003x + 0.00005 ———> 21 =3 x 107 radian (Strain)
\Ay =5x10°
A 015406 x 10~ ) _
£= —= = 308.12 x 10~° m (Ukuran Kristal)

Ay 5x 1075
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3. Variasi Waktu Deposisi 45 menit dengan Surface ratio 5%,
10%,15% dan 20%Zn

Data hasil perhitungan FWHM observasi lapisan tipis surface ratio 5%,
10%,15% dan 20% Zn

. FWHM Observasi (radian
Surface ratio (%0) servasi (radian)

Puncak 1 Puncak 2 Puncak 3
5 0.00597 0.00651 0.00730
10 0.00297 0.00230 0.01398
15 0.00415 0.01403 0.00723
20 0.00717 0.00944 0.01404

Data hasil analisis FWHM instrumen lapisan tipis surface ratio 5%,
10%,15% dan 20% Zn

FWHM Instrumen (radian)

Surface ratio (%0) Puncak 1 Puncak 2 Puncak 3
5 0.00584 0.00644 0.00701
10 0.00292 0.00157 0.01401
15 0.00409 0.01401 0.00701
20 0.00701 0.00934 0.01401
» Ukuran Kristal dan Strain Surface ratio 5%2Zn
Puncak 20 FWHM Bobs = FWHM
No. hk (degree) (degree) (radian) Bobs’
1 111 38.3246 0.336 0.00586 0.0000344
2 200 44,3852 0.4078 0.00712 0.0000507
3 220 64.6852 0.341 0.00595 0.0000354
Puncak hKl 20 FWHM Bi = FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3246 0.3346 0.00584 0.0000341
2 200 44,3852 0.4015 0.00701 0.0000491
3 220 64.6852 0.3346 0.00584 0.0000341
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Pul\rl‘gak hk Br Cos 0 Sin®(x)  BrCos0(y)
1 111 | 0.00053478 0.94459 0.32825 0.000505
2 200 | 0.00124624 0.92592 0.37772 0.001154
3 220 | 0.00114766 0.84486 0.53498 0.000970

Surface ratio 5% Zn
0,0015 -
0,00145 - y =0,0007x + 0,0011
@
w 0,0014 -
o
()
& 0,00135 - =4=—Br Cos 6 (y)
0,0013 —— Linear (Br Cos 0 (y))
0,00125 : : \

0,2 0,4
Sin 6

0,6

Nilai 21 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. y)
x = sinf, y = By cos0 dan intercept Ay = -

A
B, cos@ = 2n sinf + z

y

y =0.0007x + 0.00llﬁ

A 015406 x 107°
1,1x1073

E =

=bx+a

2n =7 x 10 radian (Strain)
Ay=1,1x103

Ay_

= 140.05 x 10™° m (Ukuran Kristal)

» Ukuran Kiristal dan Strain Surface ratio 10%Zn

Puncak hkl 20 FWHM Bobs = I_:WH M Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.1586 0.1702 0.00297 0.0000088
2 200 44,6113 0.132 0.00230 0.0000053
3 220 64.7875 0.8011 0.01398 0.0001955
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Puncak hkl 20 FWHM Bi = FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.1586 0.1673 0.00292 0.0000085
2 200 44.6113 0.09 0.00157 0.0000025
3 220 64.7875 0.8029 0.01401 0.0001964
Puncak .
No. hkl Br Cos 0 Sin 0 (x) Br Cos 0 (y)
1 111 | 0.00054603 0.94507 0.32688 0.000516
2 200 0.0016853 0.92517 0.37955 0.000647
3 220 | 0.00188088 0.84439 0.53573 0.001588
Surface ratio 10% Zn
0,0007
0,0006 P’Q
o 00005
g 00004 y = 0.0006x + 0.0005
© 0,0003
)
0,0002
0,0001
O T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,5
Sin 0

Nilai 21 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

: . A
x = sinf, y = Br cos0 dan intercept Ay = o

A
B, cosf = 2n sinf + z

y=bx+a

y = 0.0006x + 0.0005 \

A 015406 x 10~°

€T Ay 5x 104

Ay

>
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21 = 6 x 10 radian (Strain)
Ay=5x10"

= 308.12 x 1072 m (Ukuran Kristal)




> Ukuran Kristal dan Strain Surface ratio 15%Zn

Puncak hkl 20 FWHM Bobs = FWHM Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3615 0.238 0.00415 0.0000173
2 200 44.2798 0.8041 0.01403 0.0001970
3 220 64.51 0.4145 0.00723 0.0000523
Puncak hki 20 FWHM Bi = FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3615 0.2342 0.00409 0.0000167
2 200 44.2798 0.8029 0.01401 0.0001964
3 220 64.51 0.4015 0.00701 0.0000491
Pul\lngak hkd Br Cos 0 Sin0(x)  BrCos 0 (y)
1 111 | 0.00073932 0.94449 0.32855 0.000698
2 200 | 0.00076644 0.92627 0.37687 0.000710
3 220 0.0007976 0.84568 0.53369 0.000520
Surface ratio 15% Zn
0,0009
0,0008 y = 0,0007x :)"00:5/‘
0,0007
@ 0,0006
& 0,0005
© 0,0004
e 0,0003
0,0002
0,0001
O T T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sin©

Nilai 21 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. . y)
x = sinf, y = By cos0 dan intercept Ay = =

A
B, cosO = 27 sinf + z

y=bx+a
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Ay=1x10°

A _ 0.15406 x 10~°
5x 104

£ = E_

= 308.12 x 107° m (Ukuran Kristal)

> Ukuran Kristal dan Strain Surface ratio 20%Zn

Puncak Ak 20 FWHM Bobs = FWHM Bobs?
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3412 0.4110 0.00717 0.0000515
2 200 44.2430 0.5411 0.00944 0.0000892
3 202 81.9090 0.8045 0.01404 0.0001972
Puncak hKl 20 FWHM Bi = FWHM B2
No. (degree) (degree) (radian)
1 111 38.3310 0.4015 0.00701 0.0000491
2 200 44.2430 0.5353 0.00934 0.0000873
3 202 81.9090 0.8029 0.01401 0.0001964
Puncak .
No. hkl Br Cos 0 Sin 0 (x) Br Cos 0 (y)
1 111 | 0.00153338 0.94454 0.32838 0.001448
2 200 | 0.00137904 0.92639 0.37657 0.001278
3 202 | 0.00088511 0.75523 0.65546 0.000668
Surface ratio 20% Zn
0,0014
0,0012
0,001
(<)
% 0,0008
© 0,0006 y = 0,0014x + 0,0003
[
0,0004
0,0002

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sin O

118




Nilai 2 dapat diketahui dari nilai gradient pada slope y = bx + a dimana

. A
x = sinf, y = Br cos6 dan intercept Ay = =

A
B, cos@ = 27n sinf + z

y=bx+a

y =0.0014x + 0.0003< 21 = 1.4 x 1072 radian (Strain)
Ay=3x10*

= = = . 9 r r
£ 3 1 X m (Ukuran Krista
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LAMPIRAN F
Hasil uji morfologi menggunakan SEM pada lapisan tipis Ag-Zn
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Microanalysis Report EDAX™
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Microanalysis Report EDAX ™
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LAMPIRAN G

Perhitungan zona inhibisi lapisan tipis Ag-Zn

A

Keterangan :

a. Diameter spesimen (mm)
b. Diameter Inhibisi (mm)

» Perhitungan zona inhibisi

Jarak Zona Inhibisi = diamter Zona inhibisi — diameter spesimen

Tabel 4 Perhitungan zona inhibisi lapisan tipis Ag-Zn dengan diameter

spesimen 10 mm

Surface ratio | Waktu Deposisi | Diameter Inhibisi | Zona Inhibisi
(%0) (Menit) (mm) (mm)
0 0 0 0

15 16 6
5 30 16,7 6,7
45 16,8 6,8
15 16,4 6,4
10 30 16,7 6,7
45 17,2 7,2
15 17,4 7,4
15 30 18,6 8,6
45 19,0 9
15 20,2 10,2
20 30 20,7 10,7
45 21,3 11,3
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