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ABSTRACT 

Magnesium Diboride (MgB2) is a high potential material for medical and electrical applications 

with zero resistance and high efficiency. The raw materials of Mg powder with a purity of 98% and 

B amorphous with a purity of 95%, were mixed with a ratio of 1:2, ground for 2 hours using an agate 

mortar, and subsequently compacted and inserted into stainelss steel (SS) tube by powder-in-tube 

(PIT). The SS tube was previously annealed at 900C for 1 hour. The sintering process was carried 

out using a muffle furnace at a temperature of 800°C for 1 hour, followed by cold wire rolling with 

gradual reduction. The samples were characterized  for their mechanical properties using Vickers 

microhardness and ultimate tensile test machine. Surface morphologies of samples were observed 

using optical microscope and SEM-EDAX alsosuperconducting properties were measured with the 

cryogenic resistance measurement. The highest hardness value of 377,2 HV was achieved at a 60% 

size reduction along with the tensile strength of 1381 KN/mm. The results of the morphological 

observation showed homogeneous deformation without any cracks, with the the grain shape tended 

to be crystalline. The superconductivity test showed the phenomenon of zero resistance at a critical 

temperature of 39.55K at a 40% reduction size. 
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ABSTRAK 

Magnesium diborida (MgB2) adalah material berpotensi tinggi untuk aplikasi kesehatan dan 

kelistrikan, yang memiliki resistansi nol dan efisiensi tinggi. Bahan baku serbuk Mg dengan 

kemurnian 98% dan B amorf dengan kemurnian 95%, dicampur dengan dengan rasio 1:2 lalu 

digerus selama 2 jam menggunakan mortar agate kemudian dikompaksi dan dimasukkan ke dalam 

tabung stainless steel secara powder-in-tube (PIT). Tabung stainless steel sebelumnya dianil pada 

suhu 900C selama 1 jam. Proses sintering dilakukan menggunakan muffle furnace pada  suhu 

800°C selama 1 jam, yang diikuti oleh pengerolan kawat dingin dengan reduksi secara bertahap. 

Sifat mekanik kawat dikarakterisasi menggunakan  alat uji kekerasan mikro Vickers dan alat uji tarik 

tegangan regangan. Pengamatan morfologi permukaan sampel dilakukan dengan mikroskop optik 

dan SEM-EDAX. Sifat superkonduktivitas diukur dengan alat cryogenic resistance. Berdasarkan 

hasil uji mekanik nilai kekerasan tertinggi (377,2 HV) diperoleh pada reduksi ukuran 60%, beserta 

kekuatan tarik sebesar 1381 KN/mm. Hasil observasi morfologi memperlihatkan deformasi homogen 

tanpa adanya retakan, dengan bentuk butir cenderung kristalin. Pengujian superkonduktivitas 

menunjukkan fenomena resintansi nol pada suhu kritis 39,55K  dengan reduksi kawat 60%.  

 

Kata kunci: MgB2, pengerolan dingin, sifat mekanik, sifat morfologi, superkonduktivitas 
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1. PENDAHULUAN 

Magnesium diborida (MgB2) sudah dikenal sejak tahun 1950 dan diketahui memiliki keunikan 

sifat superkonduktivitas oleh Nagamatsu et.al pada tahun 2001 dengan struktur hexagonal, nilai yang 

tinggi pada medan kritis (>40 T) dan suhu kritis yang tinggi sebesar 39 K [1]. MgB2 sangat cocok 

dipakai untuk menggantikan Nb3Sn dan NbTi sebagai pilihan untuk aplikasi skala besar pada suhu 

kritis 20 – 30 K sehingga Buzea et. al mengembangkan potensi besar dengan mensintesis magnesium 

dan boron dalam bentuk bulk [2]-[3]. Keunggulan dari MgB2 yaitu ketersediaan bahan baku yang 

cenderung murah, struktur kristal sederhana, tinggi kepadatan dan sampai saat ini MgB2 akan 

menjadi material yang berpotensi kuat pada bidang aplikasi kesehatan dan perangkat elektronik [4]-

[5]. MgB2 dapat dimanufaktur menjadi beberapa bentuk seperti contohnya tape, lapisan tipis dan 

kawat, selain itu proses manufaktur MgB2 tergolong mudah dan membutuhkan sedikit biaya 

dibandingkan material superkonduktor lain [6]. Berdasarkan alasan di atas, MgB2 dalam bentuk 

kawat dipilih untuk diteliti dalam penelitian ini dikarenakan sangat menarik dalam aplikasi 

superkonduktor. Kawat MgB2 memiliki nilai potensial untuk aplikasi skala besar dimana produksi 

kawat dengan arus yang tinggi, kapasitas yang tinggi serta kawat yang panjang dapat diproduksi 

dengan biaya yang murah. Powder in tube (in-situ/ex-situ) merupakan salah satu metode yang simpel 

dan murah untuk memproduksi kawat MgB2 [7]. Kovac et al mensintesis kawat MgB2 menggunakan 

metode powder in-tube ex situ dimana serbuk MgB2 diproses sintering sebelum diproses menjadi 

kawat [8]. Penggunaan metode ex-situ menunjukkan hasil yang optimum dan meminimalkan reaksi 

antara selubung baja tahan karat dengan MgB2 yang berdampak pada pembentukan oksida. Choi et 

al juga menyimpulkan kemudahan proses doping karbon pada kawat superkonduktor MgB2 

menggunakan metode powder in tube ex-situ [9]. Penelitian ini menggunakan metode powder in tube 

in-situ dimana serbuk MgB2 dimasukkan ke dalam selubung baja sebagai media pembentukan kawat 

sebelum proses sintering. Metode powder in tube in-situ dipilih berdasarkan faktor efisien dan lebih 

ekonomis dengan hasil yang menunjukkan sifat superkonduktivitas dan sifat mekanik yang baik 

[10].Pada penelitian ini fabrikasi lanjut pada material MgB2 dilakukan menggunakan tabung baja 

tahan karat sebagai bahan selubung yang lebih optimal karena tidak bereaksi ketika dipanaskan dan 

menghasilkan fasa MgB2 yang lebih baik serta memiliki keunggulan lain yaitu biaya yang murah dan 

kemampuan deformasi yang baik serta dapat dilakukan perlakuan panas [11]-[12]. Proses 

pembentukan kawat selanjutnya dilakukan dengan proses rolling merupakan proses deformasi plastis 

yang merupakan metode pembentukan sederhana yang dapat meningkatkan sifat mekanik material 

namun menurunkan keuletan [13]. Faktor yang penting dalam pembentukan kawat MgB2 adalah 

rasio dari area cross-sectional material inti terhadap area cross-sectional pembungkus karena dapat 

mempengaruhi kapasitan arus dan densifikasi material inti [14]. Fraksi komposisi dari Mg dan B 

pada kawat MgB2 sangat penting untuk mencapai kerapatan arus kritis yang tinggi [15]. Berdasarkan 

penelitian sebelumnya, banyak dilakukan variasi rasio Mg dan penentuan suhu sinter optimal sekitar 

750-850°C, dan masih ada kekurangan dalam pembentukan fase oksida dan fasa lain bersama 

dengan fase MgB2 yang dapat mempengaruhi tingkat kepadatan serbuk dalam kawat [16]. Untuk 

hasil suhu transisi kritikal juga cenderung fluktuatif diakibatkan konektivitas antar butir dan mampu 

bentuk saat dilakukan deformasi, sehingga dalam penelitian ini pemilihan tabung SS 316 yang di 

annealing pada suhu 900°C. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan mampu canai dingin setelah 

dilakukan sintesis MgB2 melalui sintering. Pengaruh variasi reduksi ukuran dianalisis secara makro 

maupun mikro untuk mendapatkan produk kawat resistansi nol tanpa cacat dan dikarakterisasi lebih 

lanjut melalui uji sifat mekanik, morfologi permukaan dan uji superkonduktivitas. Uji mekanik 

mencakup uji sifat keras dengan microvickers testing dan kekuatan tarik. Pengamatan morfologi 



Energi dan Kelistrikan: Jurnal Ilmiah 
Vol. 13, No. 2, Juli - Desember 2021, P-ISSN 1979-0783, E-ISSN 2655-5042 
https://doi.org/10.33322/energi.v13i2.1491 

244 | Energi dan Kelistrikan: Jurnal Ilmiah 

permukaan cross section menggunakan mikroskop optik dan SEM serta dilanjutkan dengan uji 

resistansi pada kondisi kriogenik. 

 

2.   METODE/PERANCANGAN PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan bahan serbuk Mg dengan kemurnian  98% dari Kanto Chemical 

Japan, serbuk B berbasis amorf dengan kemurnian 95% dari PT. Luoyang China, dan tabung stainless 

steel tipe 316 dengan diameter tabung awal 8 mm. Proses pembuatan kawat resistansi nol ini dimulai 

dengan preparasi dan pemotongan SS 316 tube dengan panjang 20 cm/sampel, dilanjutkan dengan 

pembubutan dan pengampelasan pada bagian ujung tabung. Selanjutnya dilakukan proses annealing 

pada suhu 900°C dengan arang karbon untuk melunakkan SS 316L tube dan meningkatkan mampu 

bentuk pada saat pengerolan.  

Penimbangan dan pencampuran bahan Mg dan B dilakukan dengan rasio berat 1:2 lalu digerus 

menggunakan mortar agate selama 2 jam agar bahan tersebut menjadi lebih padat dan homogen. 

Bahan Mg+B yang telah tercampur ini dimasukkan ke dalam tabung SS yang telah disiapkan 

kemudian ditutup dengan rod SS pada kedua ujungnya dan dikompaksi dengan tekanan 1 ton untuk 

memadatkan agar tidak ada celah udara.  

Proses sinter dengan tungku pemanas dilakukan dengan kenaikan suhu 10°C per menit hingga 

mencapai 800°C serta ditahan selama 1 jam dan dilanjutkan dengan proses pendinginan lambat di 

dalam tungku. Selanjutnya dilakukan proses wire cold rolling yang bertujuan untuk mengurangi 

ketebalan tabung menjadi lebih kecil, memperhalus permukaan kawat, dan menjadikan kawat lebih 

panjang. Pada proses pengerolan ini dilakukan variasi reduksi ukuran yaitu 60% dan 55% secara 

bertahap sebanyak 2 kali pengerolan setiap dies. Kemudian dilakukan pengukuran panjang serta 

diameter awal dan akhir seperti dijelaskan pada Gambar 1 dan  Tabel 1. 

 

Tabel 1.  Dimensi sampel sebelum dan setelah pengerolan kawat dingin 

No Kode Sampel Massa MgB2 Pawal Pakhir Øawal Øakhir 

1 AR1 3,13 gr 10 cm 51 cm 8 mm 3,2 mm 

2 AR2 3,13 gr 10 cm 41 cm 8 mm 3,6 mm 

 

Dari sampel yang didapat dilakukan pemotongan secara cross-section dengan panjang 2 

cm/sampel untuk dilakukan karakterisasi berupa uji sifat keras, pengamatan dengan mikroskop optik, 

Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray Specroscopy (SEM-EDS), dan uji 

resistansi pada konsisi kriogenik. Pemotongan kawat dengan panjang 10 cm/sampel untuk dilakukan 

karakterisasi uji Mekanik berupa kuat tarik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. a) Sampel kawat MgB2 sebelum dan b) sesudah pengerolan dingin 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1. Analisis Morfologi kawat MgB2 dengan reduksi 60% (AR1) 

Analisis SEM yang dilakukan pada sampel MgB2 dengan perbesaran 20 X, 50 X, dan 10000X 

serta menggunakan metode campuran antara Secondary Electron Image dan Backscatter Electron. 

      
         (a)                    (b)                (c) 

 
(d) 

Gambar 2. Morfologi cross-section kawat MgB2 dengan reduksi ukuran 60% pada perbesaran a)20 x, b)50 

x, c) 10.000 x, dan d) pemetaan unsur (elemental mapping). 

 

Gambar 2(a) menunjukkan morfologi kawat MgB2 reduksi ukuran 60% pada perbesaran 20 x 

dari selubung SS dan diameter secara detail dari inti MgB2. Dari gambar tersebut dapat dianalisis 

secara visual bahwa tidak adanya retakan maupun porositas yang signifikan dan rata-rata ketebalan 

SS adalah 985 μm, dengan diameter inti 1,510 μm. Pada berbesaran 50 x (Gambar 2b) dapat dianalisis 

lebih lanjut bahwa antarmuka (interface) antara bahan MgB2 dan SS cenderung kompatibel, tidak 

ada celah untuk menghindari adanya lompatan elektron saat diuji resistansinya. Pada perbesaran 

10.000 x (Gambar 2c) dan pemetaan unsur (Gambar 2d) terlihat bahwa struktur mikro permukaan 

sampel memiliki bentuk butiran kecil dan sedikit aglomerasi (gumpalan) dan dari persebaran 

unsurnya cenderung merata dan homogen dengan masih terdeteksinya unsur oksida yang berarti 

sampel teroksidasi oleh unsur oksigen (O). Presipitasi dan aglomerasi memiliki keuntungan untuk 

sifat superkonduktor karena memiliki densitas yang lebih tinggi, meskipun juga memiliki sifat 

mekanik yang lebih rendah untuk aplikasi kawat [17]. 

Gambar 3a-d menunjukkan analisis SEM-EDS mapping yang dilakukan pada sampel MgB2 

pada reduksi 55% dengan perbesaran 20 x, 50 x, dan 10.000 x. Gambar 3 ini menunjukkan morfologi 

permukaan material superkonduktor MgB2 dengan variasi perbesaran di sekitar batas atau antarmuka 

dengan tabung SS. Terdapat batas yang jelas antara sampel MgB2 dengan tabung SS yang 

menunjukkan bahwa sampel tidak bereaksi dengan dinding tabung (Gambar 3a dan 3b). Pada 

Gambar 3b, struktur bentuk retakan mikro terjadi antara batas butir seperti kristal. Gambar 3c dan 3d 

menunjukkan struktur permukaan padat tetapi memiliki porositas yang cukup besar. Morfologi 

porositas ini diperkirakan terjadi karena rendahnya densitas MgB2 selama proses pemadatan [18], 

dan adanya unsur oksida yang tersebar akibat masih adanya celah udara masuk saat proses sinter. 
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         (a)                  (b)              (c) 

 
(d) 

Gambar 3. Morfologi cross-section kawat MgB2 dengan reduksi ukuran 55% pada perbesaran a)20 x, b)50 

x, c) 10.000 x, dan d) pemetaan unsur (elemental mapping). 

 

3.3. Analisis Sifat Mekanik 

Tabel 2 dan 3 menunjukkan hasil uji sifat mekanik dari masing-masing sampel dengan variasi 

reduksi ukuran. Dapat dianalisis bahwa semakin besar reduksi ukuran, kekerasan dan kekuatan tarik 

meningkat, dengan nilai kekerasan tertinggi (377,2 HV) terjadi pada reduksi 60% dan kekuatan tarik 

maksimum 1381 N/mm. Kenaikan sifat mekanik tersebut diduga terjadi akibat deformasi plastis dan 

pengerasan regangan dari canai dingin, sehingga selubung SS cenderung mengeras melebihi batas 

yield strength [19].  

 

Tabel 2.  Data uji keras mikro vikers 

No Kode 

Sampel 

%Red. Øawal 

(mm) 

Øakhir 

(mm) 

HV  

1 

HV  

2 

HV 

 3 

HV 

 4 

HV 

 5 

Rata - 

Rata 

1 AR1 60 8 3.2 376.1 380.4 380.2 380.4 369 377.2 

2 AR2 55 8 3.6 370.6 356.4 374.8 369.6 363.3 366.9 

 

Tabel 3.  Data uji tarik dan elongasi 

No Kode Ø 

(mm) 

Ao 

(mm) 

Fm 

(kN) 

σu Ԑ 

(%) 
(N/mm) (Kgf/mm) 

1 AR1 3,2 8,0 11,1 1381 14076 8,0 

2 AR2 3,6 10,2 5,3 521 5310 8,0 

 

3.4. Analisis Resistansi Kriogenik 

Analisis sifat superkonduktivitas dilakukan pada sampel kawat MgB2 hasil proses fabrikasi 

dengan pengukuran resistansi dari suhu ruang hingga 20K. Hasil analisis sifat superkonduktivitas 

pada sampel ini dapat dilihat pada Gambar 4 dan 5. 
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Gambar 4. Grafik hresistansi terhadap penurunan suhu cryogenic pada kawat reduksi ukuran 60% 

 

Gambar 4 menunjukkan hasil analisis resistivitas terhadap perubahan temperatur memiliki 

sifat superkonduktivitas dan terlihat kurva transisi yang cukup baik pada suhu kritis TcOnset 39,55 K 

dan TcZero 22,88 K. Hal tersebut dapat dikonfirmasi sampel kawat ini berupa superkonduktor yang 

memiliki konektivitas butir antar partikel yang baik dan sedikit noise karena senyawa magnesium 

boron bersifat kristalin dan oksida tidak mempengaruhi secara signifikan[20] 

 

 
Gambar 5. Grafik resistansi terhadap penurunan suhu cryogenic pada kawat reduksi ukuran 55% 

 

Gambar 5 mengalami resistansi nol juga pada suhu kritis onset TcOnset 38,88 K dan suhu kritis 

nol TcZero 34,22 K yang masih mengalami flux pinning akibat adanya senyawa pengotor di suhu 

rendah yang kemungkinan besar kurang padatnya sampel dan adanya porositas.  

Tconset  

Tczero 

Tconset  

Tczero  
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4. KESIMPULAN DAN SARAN  

Pembuatan material superkonduktor MgB2/SS-316 berhasil dilakukan melalui proses in-situ 

powder in tube menggunakan selubung baja tahan karat SS-316 dilanjutkan proses pembentukan 

kawat dengan proses cold rolling. Pengujian sifat mekanik berupa uji sifat keras dan sifat kekuatan 

tarik menunjukkan nilai kekerasan yang paling tinggi adalah pada sampel kawat MgB2 yang diberi 

perlakuan annealing dan 60% reduksi yaitu 377,2 HV dan kekuatan tarik 1381 KN/mm.  Hal ini 

terjadi karena proses strain hardening yang terjadi saat proses pengerolan dingin dari ukuran 

diameter kawat yang awalnya besar menjadi lebih kecil yang membuat sampel MgB2 menjadi lebih 

keras. Berdasarkan hasil uji SEM-EDS memperlihatkan morfologi permukaan berbentuk aglomerasi 

(gumpalan-gumpalan) partikel pada morfologi sampel. Selain itu, dapat dilihat dari hasil EDS bahwa 

dengan perlakuan annealing dan 60% reduksi dikatakan lebih mengurangi adanya reaksi oksidasi 

karena dapat membuat core MgB2 lebih padat. Dari hasil maping juga dapat dilihat bahwa MgB2 

terdistribusi secara seragam dalam keseluruhan gambar SEM, dari hasil mapping dari perbesaran 

10.000X menunjukkan morfologi permukaan sampel pada memiliki kepadatan butiran yang merata 

dan homogen. Hasil mapping tersebut juga menunjukkan adanya sedikit unsur baru oksida. Hasil uji 

Cryogenic Magnet membuktikan sampel memiliki sifat superkonduktivitas dimana pada kawat 

MgB2 dengan proses annealing dan 60% reduksi didapat TcOnset sebesar 39,55 K dan TcZero sebesar 

TcZero 22,88 K.  
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