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ABSTRAK 

 

 

Proses pelapisan film tipis dengan metode Physical Vapor Deposition (PVD) 

memiliki peran penting dalam industri elektronik, optik, dan manufaktur. Namun, 

permasalahan sering timbul pada sistem pemanas (heater) metal thermal 

evaporator, seperti patahnya elemen pemanas. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengkaji ketahanan dan kerusakan tungsten boat dalam kondisi tanpa vakum, 

dengan pendekatan thermal analysis dan analisis komposisi unsur kimia. 

Pendekatan yang digunakan untuk mengetahui penyebab kerusakan tungsten boat 

dengan fokus pada faktor-faktor seperti thermal stress, oksidasi, dan thermal 

cycling fatigue. Pengujian dilakukan melalui simulasi thermal expansion 

menggunakan SolidWorks, pengamatan unsur kimia dan struktur mikro melalui 

EDS (Energy Dispersive Spectrometry) dan SEM (Scanning Electron Microscope), 

serta eksperimen pemanasan menggunakan tungsten boat. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa desain pemanas alternatif (step type) memberikan distribusi 

panas yang lebih merata dan ketahanan struktural yang lebih baik dari desain awal 

yang digunakan (straight type). Secara eksperimental, tungsten boat menunjukkan 

batas ketahanan maksimum hingga empat siklus pemanasan dengan rata-rata suhu 

puncak 1052 °C sebelum mengalami kerusakan struktural. Hasil uji EDS 

menunjukkan adanya unsur oksigen yang signifikan pada area retakan, yang 

mengindikasikan pembentukan senyawa oksida (WO₃) sebagai akibat dari eksposur 

udara pada suhu tinggi. Mikro struktur pada area tersebut menunjukkan batas butir 

yang rapuh dan potensi inisiasi retakan mikro. Berdasarkan hasil tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa ketahanan tungsten boat sangat dipengaruhi oleh kombinasi 

antara thermal cycling, distribusi suhu yang tidak merata, serta oksidasi permukaan 

yang mempercepat kerusakan pada suhu tinggi dalam kondisi non-vakum. 

 Kata kunci: Tungsten boat, Metal thermal evaporator, ketahanan termal, kerusakan 

material, thermal analysis SEM-EDS, thermal stress, oksidasi, non-vakum. 
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ABSTRACT 

 

The thin-film coating process using the Physical Vapor Deposition (PVD) method 

plays a crucial role in the electronics, optics, and manufacturing industries. 

However, challenges often arise in the heating system of the metal thermal 

evaporator, particularly the failure of the heating element. This study aims to 

evaluate the thermal endurance and failure behavior of tungsten boats under non-

vacuum conditions using thermal analysis and chemical composition 

characterization. The analysis focuses on determining the contributing factors to 

tungsten boat failure, including thermal stress, oxidation, and thermal cycling 

fatigue. Experimental procedures were conducted through thermal expansion 

simulations using SolidWorks, chemical and microstructural analysis using Energy 

Dispersive Spectrometry (EDS) and Scanning Electron Microscope (SEM), as well 

as heating experiments using tungsten boats. The simulation results showed that 

the alternative heater design (step type) provides a more uniform heat distribution 

and better structural stability than the original design (straight type). 

Experimentally, the tungsten boat demonstrated a maximum thermal endurance of 

up to four heating cycles with an average peak temperature of 1052 °C before 

exhibiting structural damage. EDS analysis revealed a significant presence of 

oxygen at the crack area, indicating the formation of tungsten oxide (WO₃) due to 

exposure to air at high temperatures. The microstructure in this area showed brittle 

grain boundaries and potential sites for microcrack initiation. It can be concluded 

that the thermal endurance of the tungsten boat is strongly affected by the 

combination of repeated thermal cycling, uneven heat distribution, and surface 

oxidation, which accelerates material degradation at elevated temperatures under 

non-vacuum conditions. 

 

Keywords: Tungsten boat, metal thermal evaporator, thermal endurance, material 

failure, thermal analysis, SEM-EDS, thermal stress, oxidation, non-vacuum. 
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I BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Kemajuan teknologi sudah semakin pesat, salah satunya dalam bidang pelapisan 

material. Teknologi ini erat kaitannya dengan nanoteknologi, khususnya teknologi 

yang berkaitan dengan lapisan film tipis. Lapisan film tipis merupakan lapisan yang 

dihasilkan melalui proses evaporasi substrat, dengan ketebalan berkisar dari 

mikrometer hingga nanometer. Teknologi lapisan tipis banyak digunakan pada 

peralatan semikonduktor untuk keperluan komponen elektronik. Proses pembuatan 

lapisan ini melibatkan penguapan material pelapis yang kemudian mengendap pada 

permukaan substrat. 

Salah satu metode yang banyak digunakan adalah Physical Vapor Deposition 

(PVD), yang memungkinkan pembuatan lapisan tipis dengan sifat-sifat tertentu 

melalui proses penguapan material dalam kondisi vakum. Proses ini tidak hanya 

meningkatkan ketahanan terhadap korosi dan aus, tetapi juga memperbaiki aspek 

estetika dari produk. Dengan meningkatnya permintaan untuk lapisan berkualitas 

tinggi di berbagai sektor, termasuk elektronik, otomotif, dan kesehatan, penelitian 

mengenai teknik pelapisan yang efisien dan efektif menjadi semakin relevan.  

Lapisan tipis dan murni pada komponen elektronik sangat penting untuk 

meningkatkan efisiensi dan daya tahan perangkat. Lapisan ini berfungsi sebagai 

isolator, pelindung, dan penghubung yang dapat mempengaruhi kinerja 

keseluruhan dari komponen elektronik. Dengan menggunakan lapisan yang murni, 

kita dapat meminimalkan resistansi listrik dan meningkatkan konduktivitas, yang 

sangat penting dalam aplikasi seperti sirkuit terpadu dan perangkat semikonduktor. 

Selain itu, lapisan tipis yang berkualitas tinggi juga dapat mengurangi kerusakan 

akibat korosi dan meningkatkan ketahanan terhadap suhu ekstrem, sehingga 

memperpanjang umur komponen. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan 

teknik pelapisan seperti Physical Vapor Deposition (PVD) dapat menghasilkan 
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lapisan yang seragam dan memiliki sifat mekanik yang unggul, menjadikannya 

pilihan ideal untuk aplikasi elektronik modern [1], [2]. 

Namun, dalam praktiknya, penggunaan sistem pemanas pada proses Physical 

Vapor Deposition (PVD) sering kali menghadapi berbagai tantangan, terutama 

ketika suhu operasi mencapai kondisi ekstrem di atas 1000°C. Salah satu 

permasalahan yang umum terjadi adalah kerusakan atau patahnya elemen pemanas, 

khususnya tungsten boat, selama proses evaporasi berlangsung. Penelitian oleh [3] 

menunjukkan bahwa tungsten boat dapat mengalami kegagalan struktural akibat 

beban termal yang tinggi selama siklus pemanasan berulang. Dalam beberapa 

kasus, material boat dilaporkan mengalami retak saat proses evaporasi berlangsung 

apabila tidak dirancang dengan material atau geometri yang memadai untuk 

menahan ekspansi termal yang terus-menerus. Temuan ini menekankan pentingnya 

desain heater yang tepat dan pengendalian parameter proses sebagai upaya untuk 

meminimalkan risiko kegagalan sistem pemanas selama pelapisan film tipis dengan 

metode PVD. 

Berdasarkan kondisi tersebut, salah satu fokus penelitian ini untuk menganalisis 

penyebab utama kerusakan pada sistem pemanas Metal Thermal Evaporator, 

khususnya pada elemen tungsten boat yang menjadi komponen inti dalam proses 

pemanasan. Analisis dilakukan melalui pendekatan thermal analysis dan 

karakterisasi unsur kimia menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope) dan 

EDS (Energi Dispersive spectrometry), untuk mengkaji secara menyeluruh faktor-

faktor yang memicu kerusakan material. Selain kerusakan, aspek ketahanan elemen 

tungsten boat terhadap siklus pemanasan ekstrem di atas 1000°C dalam kondisi 

tanpa vakum juga menjadi perhatian penting. Mengetahui batas maksimum suhu 

dan jumlah siklus yang dapat ditahan heater sebelum mengalami degradasi 

merupakan langkah strategis untuk mengetahui umur pakai tungsten boat terutama 

dalam kondisi tanpa vakum. 

Dalam penelitian sebelumnya, sistem pemanas pada Metal Thermal Evaporator 

(MTE) mengalami kerusakan struktural berupa patahnya tungsten boat setelah 

siklus pemanasan keempat. Hal ini menunjukkan bahwa elemen pemanas 

mengalami degradasi akibat paparan suhu tinggi secara berulang dalam waktu 
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relatif singkat. Temuan ini mengindikasikan adanya permasalahan pada ketahanan 

material terhadap siklus termal, yang berpotensi disebabkan oleh tegangan termal, 

oksidasi, atau desain pemanas yang kurang optimal. 

Selain itu, sistem monitoring suhu yang digunakan saat itu belum mampu mengukur 

suhu permukaan tungsten secara langsung, karena thermocouple yang digunakan 

hanya membaca suhu ruang. Sebagai ilustrasi, saat pengujian, thermocouple hanya 

mencatat suhu sekitar 80°C, sedangkan pengukuran menggunakan thermogun pada 

permukaan tungsten menunjukkan suhu mendekati 800°C. Ketidaktepatan ini 

menandakan bahwa sistem monitoring belum memberikan data suhu yang 

representatif pada titik kritis proses evaporasi. 

Di sisi lain, sistem vakum yang digunakan juga belum mencapai kondisi ideal. 

Tingkat kevakuman hanya berada pada 70 cmHg (sekitar 92% dari tekanan 

atmosfer standar 76 cmHg), yang berpotensi meningkatkan keberadaan gas residu, 

terutama oksigen. Hal ini dapat mempercepat terjadinya oksidasi permukaan 

tungsten dan berkontribusi terhadap kerusakan material pemanas. 

Dari ketiga permasalahan yang diidentifikasi—yakni kerusakan heater, 

keterbatasan akurasi monitoring suhu, dan kevakuman yang tidak optimal—

Penelitian ini secara khusus difokuskan untuk menganalisis penyebab utama 

kerusakan serta ketahanan elemen pemanas (heater), khususnya tungsten boat, 

terhadap siklus pemanasan dalam kondisi tanpa vakum. Analisis ini akan dilakukan 

melalui pendekatan thermal analysis dan komposisi unsur kimia untuk mengkaji 

peran tegangan termal, oksidasi, serta distribusi panas terhadap kegagalan material. 

Dengan demikian, hasil penelitian diharapkan dapat memberikan pemahaman yang 

lebih mendalam mengenai mekanisme kerusakan yang terjadi, serta menjadi dasar 

pertimbangan dalam pemilihan desain dan jenis heater yang lebih tahan terhadap 

kondisi operasi ekstrem. Selain itu, hasil penelitian ini juga diharapkan dapat 

memberikan kontribusi dalam merumuskan langkah-langkah preventif guna 

memperpanjang umur pakai heater yang digunakan pada proses PVD di masa 

mendatang. 
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I.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang diidentifikasi berdasarkan latar belakang yang telah 

disusun adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana hasil simulasi therma expansion terhadap desain tungsten boat pada 

Metal Thermal Evaporator? 

2. Bagaimana pengaruh mekanisme pencekaman terhadap kestabilan termal dan 

distribusi panas dalam sistem Metal Thermal Evaporator? 

3. Bagaimana hubungan antara nilai arus listrik, dan durasi pemanasan terhadap 

suhu yang dicapai pada sistem Metal Thermal Evaporator? 

4. Apa saja faktor utama yang memengaruhi ketahanan dan menyebabkan 

kerusakan pada tungsten boat dalam kondisi non-vakum? 

I.3 Batasan Masalah 

Untuk menjaga fokus dan ruang lingkup penelitian agar tetap terarah, maka 

penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut: 

1. Analisis difokuskan pada ketahanan dan kerusakan elemen pemanas berjenis 

tungsten boat (straight type) dalam sistem Metal Thermal Evaporator. 

2. Penelitian ini menggunakan tungsten boat tipe straight sebagai objek utama 

dalam pengujian eksperimental. Sementara itu, tipe step hanya digunakan 

sebagai model pembanding dalam simulasi untuk menganalisis pengaruh desain 

heater terhadap distribusi panas dan ekspansi termal. 

3. Hubungan antara arus, waktu pemanasan, serta suhu maksimal pengoperasian 

akan diamati secara eksperimental. 

4. Sistem monitoring suhu yang dikembangkan hanya terbatas pada penggunaan 

Thermogun yang sudah dikalibrasi sebagai alat ukur, dengan tujuan untuk 

mengetahui suhu yang terdeteksi dan dikonversikan menjadi data suhu untuk di 

program menggunakan Arduino. 

5. Seluruh pengujian dilakukan dalam kondisi tanpa vakum, dan data kevakuman 

yang digunakan dalam analisis hanya mengacu pada penelitian sebelumnya yang 

menunjukkan kevakuman maksimum sebesar 70 cmHg (92%). Penelitian ini 

bertujuan mengevaluasi ketahanan tungsten boat terhadap paparan panas dan 

atmosfer langsung. 



I-5 

 

 

 

6. Penelitian ini menggunakan pendekatan thermal analysis dan komposisi unsur 

kimia (SEM-EDS) untuk menganalisis permasalahan utama yang terjadi pada 

sistem pemanas. 

7. Fokus pengujian dibatasi pada kondisi suhu diatas 1000°C, yang menjadi target 

operasional sistem pemanas yang dikembangkan. 

I.4 Tujuan dan Manfaat  

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Melakukan simulasi thermal expansion terhadap heater Metal Thermal 

Evaporator menggunakan perangkat lunak SolidWorks Simulation untuk 

memahami perilaku ekspansi termal dan distribusi suhu pada desain tungsten 

boat (heater) berjenis straight type dan step type. 

2. Mengevaluasi pengaruh mekanisme pencekaman terhadap kestabilan termal dan 

distribusi panas, khususnya dalam menghindari konsentrasi tegangan termal 

yang dapat memicu kegagalan struktural. 

3. Mengkaji hubungan antara nilai arus listrik, dan durasi pemanasan terhadap suhu 

akhir yang dicapai dalam sistem Metal Thermal Evaporator. 

4. Menganalisis faktor-faktor utama yang memengaruhi ketahanan dan 

menyebabkan kerusakan pada tungsten boat dalam kondisi non-vakum, dengan 

meninjau peran thermal stress, oksidasi, dan thermal cycling fatigue sebagai 

penyebab dominan. 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Memberikan referensi ilmiah terkait studi ketahanan dan kerusakan tungsten 

boat dalam sistem Metal Thermal Evaporator. 

2. Memberikan pemahaman yang lebih jelas tentang pemilihan jenis tungsten boat 

yang digunakan pada proses pelapisan film tipis menggunakan metode PVD, 

khususnya melalui pendekatan simulasi dan analisis eksperimental. 

3. Memberikan pemahaman tentang cara pencekaman yang tepat pada saat proses 

evaporasi logam serta menunjukkan dampak negatif seperti distribusi panas 

yang tidak merata dan kerusakan pada heater jika pencekaman dilakukan secara 

longgar. 
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4. Mendukung pengembangan prototype mesin Metal Thermal Evaporator yang 

lebih baik, sehingga bisa digunakan kembali untuk penelitian lanjutan dalam 

bidang teknik pelapisan material. 

I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori 

untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian 

penelitian terdahulu dengan kajian yang sama. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah 

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi hasil dan perhitungan terhadap 

pemilihan komponen-komponen penunjang fungsi terhadap kekuatan bahan. 

BAB V PENUTUP, Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang mengacu 

pada tujuan yang telah ditetapkan, serta saran-saran untuk pengembangan. 
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