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Abstract : Stainless Steel 316L is an alloy steel commonly used for biomaterial applications because it has 
good corrosion resistance and a relatively lower cost compared to other medical metals. However, stainless 
steel 316L  is still susceptible to corrosion when used for a long period of time. This is caused stainless steel 
316L  interacts with chemical compounds in the human body for too long that causing corrosion. In addition 
stainless steel 316L has low mechanical character. In this research, the surface properties of the material 
have been improved by surface treatment of stainless steel 316L material using the plasma sputtering 
method. Plasma sputtering is used to make a thin layer of tungsten nitride (WN) on the surface of  stainless 
steel 316L. The sputtering process is do by varying the sputtering time, namely 30 minutes, 60 minutes, 90 
minutes, and 120 minutes. From the results of vickers hardness test, the highest hardness value was 
obtained in 120 minutes with a hardness value of 432.03 HVN or an increase of 2.7 times that of raw 
material. 

Keywords: Plasma sputtering, stainless steel 316L, hardness testing 
 
Abstrak: Stainless Steel 316L merupakan baja paduan yang biasa digunakan untuk aplikasi biomaterial 
karena memiliki ketahanan korosi yang baik dan biaya yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan 
logam medis lainnya. Namun, Stainless Steel 316L masih rentan terhadap korosi bila digunakan dalam 
jangka waktu lama. Hal ini disebabkan Stainless Steel 316L terlalu lama berinteraksi dengan senyawa kimia 
dalam tubuh manusia sehingga menyebabkan korosi. Selain itu Stainless Steel 316L memiliki karakter 
mekanis yang rendah. Pada penelitian ini, sifat permukaan material telah diperbaiki dengan perlakuan 
permukaan material Stainless Steel 316L menggunakan metode plasma sputtering. Sputtering plasma 
digunakan untuk membuat lapisan tipis tungsten nitride (WN) pada permukaan Stainless Steel 316L. 
Proses sputtering dilakukan dengan variasi waktu sputtering yaitu 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120 
menit. Dari hasil uji kekerasan vickers diperoleh nilai kekerasan tertinggi pada waktu 120 menit dengan 
nilai kekerasan 432,03 HVN atau meningkat 2,7 kali lipat dari raw material. 
 
Kata Kunci: Sputtering plasma, Stainless Steel 316L, pengujian kekerasan 

 

1. Pendahuluan  

Stainless Steel 316L merupakan salah satu jenis austenitic Stainless Steel yang mempunyai 

sifat tidak mudah terkorosi karena terdapat kandungan kromium yang memadai untuk 

membentuk suatu lapisan pasif kromium oksida yang akan mencegah terjadinya korosi [1][2].  
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Stainless Steel 316L ini banyak digunakan dalam berbagai bidang, seperti pada peralatan industri 

kimia dan peterokimia, industri tekstil, industri makanan dan minuman, industri pengolahan 

kertas, industri pipa air, industri farmasi, dan dalam dunia medis [3]. 

Dalam bidang kesehatan, Stainless Steel 316L dimanfaatkan sebagai biomaterial [4]. 

Biomaterial merupakan material yang digunakan untuk perangkat medis dan dapat berinteraksi 

dengan sistem biologis tubuh manusia [5]. Contoh aplikasi biomaterial dengan Stainless Steel 

316L yaitu sebagai bahan implan gigi, pergantian tulang pinggul, pergantian sendi, dan perbaikan 

patah tulang [6] [7]. Stainless Steel 316L digunakan sebagai biomaterial karena mempunyai 

ketahanan korosi yang baik dan biaya yang lebih rendah apabila dibandingkan dengan logam 

medis lain [7]. Akan tetapi, material ini masih memiliki beberapa kekurangan diantaranya 

mempunyai sifat mekanik yang rendah dan masih dapat terjadi korosi jika digunakan dalam 

jangka waktu yang panjang [4] [8]. Oleh karena itu diperlukan upaya untuk meningkatkan sifat 

permukaan Stainless Steel 316L salah satunya dengan perlakuan permukaan (surface treatment). 

Surface treatment adalah suatu proses perlakukan yang diterapkan untuk merubah sifat 

permukaan suatu material [9].  

Sputtering merupakan salah satu jenis perlakuan permukaan yang dapat digunakan untuk 

meningkatkan sifat permukaan suatu material dengan cara menumbuhkan lapisan tipis pada 

permukaan bahan untuk mengubah atau memperbaiki sifat permukaannya [10]. Pada tahun 

2019, Wiwien dkk melakukan penelitian dengan menggunakan metode DC sputtering untuk 

membuat lapisan TiN pada Stainless Steel 316L. Hasil dari penelitian tersebut membuktikan 

bahwa proses penumbuhan lapisan tipis dengan metode DC sputtering dapat meningkatkan 

ketahanan aus dan kekerasan material tersebut [11]. 

Proses sputtering terjadi ketika ion-ion argon energi tinggi yang terbentuk dalam plasma 

bergerak ke arah target dan menembak permukaan target, sehingga atom-atom pada permukaan 

target akan terhambur keluar. Kemudian atom-atom tersebut akan terdeposisi pada permukaan 

substrat dan menghasilkan lapisan tipis [10]. Sifat dan struktur hasil lapisan tipis dengan metode 

sputtering dipengaruhi oleh beberapa parameter seperti tekanan gas, waktu, tegangan, arus, dan 

suhu substrat [12]. 

Metode sputtering ini mempunyai beberapa keunggulan yaitu lebih cepat dan bersih karena 

dilakukan di ruang vakum, dapat menghasilkan lapisan tipis dari bahan yang memiliki titik leleh 

tinggi, dan mempunyai daya lekat yang lebih kuat (Sujitno, 2003).  Salah satu lapisan yang dapat 

ditumbuhkan dengan metode sputtering adalah tungsten nitride (WN). Tungsten nitride 

digunakan karena mempunyai sifat kekerasan yang baik, stabilitas kimia yang baik, dapat 

meningkatkan ketahanan korosi, kekerasan, kekuatan dan ketahanan aus [14] [15]. Dengan 

penumbuhan lapisan WN pada permukaan Stainless Steel 316L menggunakan teknik plasma 

sputtering diharapkan dapat mengatasi permasalah kerentanan terhadap berbagai jenis korosi 

dan dapat meningkatkan sifat permukaan dari material tersebut. 

 

2. Metodologi 

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah Stainless Steel 316L berbentuk disc 

dengan diameter 14 mm dan tebal 3 mm. 
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(a) (b) 

 

Gambar 1 Bentuk dan ukuran sampel (a) Tampak atas, (b) Tampak Samping 

Preparasi awal yaitu sampel dihaluskan menggunakan kertas abrasive dengan tingkat kekasaran 

400, 800, 1000, 2000, dan 3000 mesh dengan alat grinding hingga permukaan sampel menjadi 

rata. Selanjutnya lakukan proses polishing dengan menggunakan autosol untuk menghilangkan 

goresan dan membuat permukaan sampel menjadi lebih halus dan mengkilap. Sampel yang telah 

di polish kemudian dicuci menggunakan cairan sabun terlebih dahulu dan dilanjutkan dengan 

alkohol masing-masing selama 10 menit dalam alat ultrasonic cleaner untuk memastikan sampel 

benar-benar bersih dari sisa kotoran yang menempel. Selanjutnya sampel dikeringkan dan siap 

untuk diproses sputtering. 

Proses sputtering dilakukan menggunakan mesin plasma sputtering dengan variasi waktu 

30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120 menit. Untuk parameter lain di dalam penelitian ini dibuat 

tetap dengan tegangan 4 kV, arus 10 mA, tekanan 2,2 x 10-2 Torr, dan perbandingan gas argon 

dan nitrogen 70 : 30. Sehingga dapat diketahui waktu sputtering optimum. Uji kekerasan dengan 

Vickers microhardness menggunakan indentor dengan bentuk bujur sangkar. Jejak hasil 

indentasi yang dihasilkan digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan pada permukaan sampel. 

Beban yang digunakan dalam uji kekerasan Vickers microhardness adalah 25gf dengan waktu 

indentasi selama 10 detik. Setelah pembebanan selesai, hasil indentasi diukur menggunakan 

garis pengukur pada bagian diagonal vertikal dan horizontal. 

3. Hasil dan Pembahasan  

Proses plasma sputtering pada sampel Stainless Steel 316L dengan variasi waktu sputtering. 

Proses sputtering dilakukan dengan menggunakan target wolfram (tungsten) sehingga terbentuk 

lapisan WN pada permukaan Stainless Steel 316L. Lapisan tungsten nitride (WN) dapat terbentuk 

pada permukaan Stainless Steel 316L ketika ion-ion argon energi tinggi menumbuk permukaan 

target wofram sehingga atom-atom pada permukaan target terlepas dari ikatannya. Atom-atom 

wolfram yang terlepas kemudian akan bereaksi dengan gas reaktif yaitu nitrogen sehingga 

membentuk lapisan WN pada permukaan Stainless Steel 316L.  

Pada saat proses pendeposisian, substrat Stainless Steel 316L diletakkan pada anoda dan 

target wolfram (tungsten) pada katoda. Proses pendeposisian dimulai dengan melakukan 

penghampaan udara pada tabung reaktor sputtering hingga mencapai tekanan 5 x 10-5 Torr. 

Bersamaan dengan proses penghampaan, system pendingin dihidupkan dan sistem gas diatur 

dengan perbandingan gas argon dan nitrogen 70:30. Ketika telah mencapai tekanan vakum 

dilanjutkan dengan menaikkan tegangan mencapai 4 kV dan arus 10 mA serta mengalirkan gas 
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argon dan nitrogen ke dalam tabung reaktor sputtering. Laju aliran gas diatur dengan 

menggunakan flow meter control sehingga tabung reaktor sputtering mencapai tekanan operasi. 

  
(a) (b) 

 

Gambar 2. (a) Raw Material sebelum Sputtering (b) Sampel pasca Sputtering 30 menit 

 

Agar diperoleh kekerasan optimum dari Stainless Steel 316L maka proses sputtering 

dilakukan dengan variasi waktu 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120 menit sementara untuk 

parameter lain dibuat tetap. Perbedaan lama proses sputtering ini akan mempengaruhi ketebalan 

lapisan yang dihasilkan, karena semakin lama proses deposisi maka akan semakin banyak atom-

atom target yang menempel pada permukaan substrat [16]. 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan pada sampel sebelum 

dan setelah dilakukan proses sputtering dengan variasi waktu 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 

120 menit. Pengujian dilakukan dengan menekan indentor pada permukaan sampel dan 

menghasilkan jejak indentasi yang kemudian dapat digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan 

dari sampel tersebut. Beban yang digunakan adalah 25 gf dengan waktu indentasi 10 detik. Pada 

setiap sampel dilakukan pengujian sebanyak tujuh titik indentasi untuk mengetahui rata-rata 

nilai kekerasannya. 

  
(a) (b) 

Gambar 3. Hasil indentasi pada permukaan sampel (a) raw material                                      

(b) Treatment 120 menit 

 

Pada Gambar 3 diketahui bahwa gambar (a) memiliki jejak indentasi yang lebih besar dari 

gambar (b) yang artinya kekerasan permukaan sampel yang tidak di sputtering lebih rendah 

dibandingkan dengan sampel yang di sputtering dengan waktu 120 menit. Ukuran indentasi pada 

gambar (b) lebih kecil karena pada permukaan sampel telah terbentuk lapisan WN hasil proses 
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sputtering, sehingga hasil indentasi lebih kecil dan nilai kekerasan pada permukaan menjadi lebih 

tinggi. Setelah dilakukan pengujian kekerasan terhadap semua sampel maka dihasilkan grafik 

rata-rata nilai kekerasan pada permukaan sampel yang ditunjukkan pada Gambar 4. 

Gambar 4 menunjukan nilai kekerasan dari Stainless Steel 316L yang telah di sputtering 

dengan variasi waktu, terlihat bahwa dengan meningkatnya waktu sputtering maka nilai 

kekerasan akan semakin meningkat dan mencapai kekerasan tertinggi pada proses sputtering 

selama 120 menit. Dimana nilai kekerasan mencapai 432,03 HVN atau meningkat 2,7 kali dari 

sampel yang tidak di sputtering. Peningkatan kekerasan pada sampel setelah di sputtering dapat 

terjadi karena adanya pelepasan atom-atom target wolfram ketika ditembaki oleh ion-ion argon 

energi tinggi. 

Hal ini terjadi ketika permukaan target wolfram (W) ditembaki dengan ion-ion argon energi 

tinggi sehingga atom-atom pada permukaan target akan terlepas dari ikatannya. Kemudian atom-

atom yang terlepas akan bertemu dengan ion-ion nitrogen dan membentuk senyawa WN yang 

akan terdeposisi pada permukaan Stainless Steel 316L. Dengan bertambahnya waktu sputtering 

maka akan semakin banyak atom yang terlepas dan menempel pada permukaan Stainless Steel 

316L.  Semakin banyak atom yang menempel maka maka akan semakin besar pertumbuhan 

lapisan sehingga semakin luas permukaan sampel yang terlapisi dan lapisan yang terbentuk akan 

semakin tebal. Oleh sebab itu, atom-atom yang melapisi permukaan sampel akan semakin rapat 

dan ukuran butir berkurang sehingga kerapatan pada batas butir akan semakin meningkat. 

Tingkat kerapatan ini yang meningkatkan sifat kekerasan dari lapisan yang terbentuk pada 

permukaan Stainless Steel 316L [8] [17]. 

 
Gambar 2. Grafik Hubungan Waktu Sputtering terhadap Nilai Kekerasan 

Akan tetapi akan ada saatnya nilai kekerasan mencapai pada titik optimum dan kemudian 

nilai kekerasan akan kembali turun. Hal ini disebabkan karena jika proses lebih lama, maka akan 

menyebabkan terbentuknya lapisan baru yang belum sempurna dibandingkan dengan lapisan 

sebelumnya sehingga menyebabkan penurunan sifat lapisan yang terbentuk pada permukaan 

sampel dan nilai kekerasan akan menurun [8]. 

 

4. Kesimpulan  

Penelitian yang telah dilakukan terhadap material Stainless Steel 316L yang di sputtering 

dengan wolfram (tungsten) berhasil dibuat lapisan tungsten nitride (WN) dengan metode plasma 

sputtering pada  permukaan Stainless Steel 316L. Proses pembentukan lapisan tungsten nitride 
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(WN) dengan plasma sputtering dapat meningkatkan nilai kekerasan Stainless Steel 316L. 

Semakin lama waktu proses sputtering maka semakin tinggi nilai kekerasan pada permukaannya. 

Nilai kekerasan tertinggi di dapatkan pada waktu sputtering salama 120 menit dengan nilai 

kekerasan 432,03 HVN atau meningkat 2,7 kali dari sampel yang tidak di sputtering. 
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