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ABSTRAK 
Abstrak 

Tembaga adalah logam transisi dan merupakan salah 
satu logam komersial yang digunakan di industri. Tembaga 
memiliki sifat elektriktrik tertinggi nomor dua setelah perak. 
Perpaduan tembaga-nikel sering digunakan sebagai instrumen 
kelistrikan. Penambahan nikel pada tembaga bertujuan untuk 
meningkatkan kekuatan, daya tahan, sifat termoelektriknya. 
Pemaduan dilakukan dengan proses peleburan. Raw material 
dileburkan dengan menggunakan Burner Furnace pada 
temperatur 1800oC selamat 45-60 menit. Pada penelitian ini 
dilakukan variasi kadar Nikel pada kadar 20;25;30;35;40 %wt 
untuk mengetahui pengaruhnya terhadap sifat elektrik dan 
kekerasan paduan. Pengujian yang dilakukan adalah uji 
komposisi kimia menggunakan OES, Uji fasa menggunakan XRD, 
Uji Struktur Mikro, Uji Kekerasan dengan menggunakan metode 
Brinell, dan Uji Konduktivitas Listrik menggunakan metode Four 
Point Probe. Nilai konduktifitas listrik paduan naik seiring 
bertambahnya nikel sampai kadar 35%wt Ni, dan turun pada 
kadar 40%wt Ni. Hal ini dipengaruhi oleh ukuran butir pada 
paduan. Kekerasan pada paduan Cu-Ni juga meningkat seiring 
bertambahnya kadar nikel, hal ini karena sifat Cu-Ni yang larut 
sepenuhnya menjadi solid solution dan meningkatkan sifat 
mekaniknya.    

 
Kata kunci: Paduan Cu-Ni, Sifat elektrik, Kekerasan 
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Abstract 
 Copper is one of transition metal and is one of the most 
commercial metal used in industry. Copper has the second best 
electrical properties after silver. The alloys of copper-nickel often 
used as electrical instrument. The purpose of  adding of nickel on 
copper are to increase the strength, endurance, and the 
thermoelectrical properties. The alloying was done by melting 
process. The raw materials were melted by Burner Furnace at 
1800 oC for 45-60 minutes. There were some variations in nickel 
content for the alloy, i.e 20;25;30;35;40 %wt of nickel to find out 
it’s effect on the electrical properties and hardness. The 
characterization was done by using OES for chemical 
composition, XRD for phase characterization, microstructure test, 
Four Point Probe method for electrical conductivity, and Brinell 
method for hardness test. The electrical conductivity tends to 
increase over the addition of nickel up to 35%wt of nickel and 
decrease at 40%wt of nickel. This was due to the grain size and 
the alloying element. The hardness tends to increase over the 
addition of nickel because the properties of copper and nickel 
which dissolve completely forming solid solution and increase the 
mechanical properties. 
 
Keyword : Cu-Ni alloy, Electrical properties, Hardness 
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BAB I PENDAHULUAN 

BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Proses pengolahan bahan logam harus memperhatikan jenis-
jenis dan sifatnya terutama pada proses pembentukan dan 
perilaku selama penggunaannya seperti, sifat mampu las, mampu 
bentuk, mampu dikerjakan dengan mesin, stabilitas listrik, 
ketahanan terhadap korosi, perbaikan dan perawatannya sehingga 
hasil pengolahan akan lebih berkualitas. Perkembangan teknologi 
yang sangat pesat dan maju menyebabkan kebutuhan logam di 
berbagai bidang meningkat pesat. (Daryanto, 2010). 
 Salah satu logam non ferro yang banyak digunakan dalam 
peralatan listrik maupun permesinan adalah tembaga (Cu). 
Penggunaan tembaga dan paduannya sudah berlangsung sejak 
ribuan tahun yang lalu oleh manusia. Dapat dianggap bahwa 
tembaga adalah logam tertua yang diekstraksi dan diproses oleh 
manusia. (Collini,L., 2012) Logam ini banyak digunakan karena 
konduktivitas listrik dan termal yang sangat baik, ketahanan yang 
luar biasa terhadap korosi, mudah difabrikasi, memiliki kekuatan 
yang baik, tahan terhadap lelah (fatigue), dan tidak bersifat 
magnetik. Logam tembaga dan paduannya memiliki ketahanan 
korosi yang tinggi sehingga banyak digunakan untuk membuat 
pipa, dan katup yang dialiri fluida. (ASM Metal Handbook vol.2, 
1990) 
 Paduan tembaga-nikel merupakan paduan dengan fasa 
tunggal di seluruh komposisi pada diagram fasa dan banyak 
paduan standar yang ada pada fasa dan komposisi tertentu dari 
diagram fasa tersebut. Hal ini dikarenakan tembaga dan nikel 
larut sepenuhnya baik pada keadaan solid maupun cair. 
Penggunaannya biasanya ditambahi dengan unsur-unsur yang lain 
untuk tujuan khusus. Penambahan nikel pada tembaga bertujuan 
untuk meningkatkan kekuatan dan daya tahannya dan juga 
ketahanannya terhadap korosi, erosi, dan kavitasi pada daerah 
berair baik yang alami maupun tidak. Ketahanan paduan ini 
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terhadap cacat natural membuatnya cocok diaplikasikan pada 
bidang kelautan dan lingkungan kimia untuk kapal, elemen 
penukar panas, sistem pipa bawah laut, dan lain-lain. (Nickel 
Institute, 1982) 
 Termokopel merupakan salah satu alat pengukuran paling 
sederhana yang pernah dibuat, karena hanya terdiri dari dua kabel 
yang berbeda dan digabungkan pada salah satu ujungnya. Dengan 
rangkaian ini, arus dihasilkan di sepanjang kabel yang nilainya 
akan semakin besar apabila terjadi perubahan temperatur yang 
semakin besar di antara dua ujung yang digabungkan dengan 
kedua ujung lain yang terbuka (open-end). Yang dibutuhkan 
untuk menentukan temperatur di persimpangan dari kabel adalah 
untuk mengukur tegangan pada ujung terbuka, membuat 
penyesuaian untuk mengkompensasi perbedaan antara temperatur 
pada open-end dan temperatur pada open-end yang digunakan 
dalam kalibrasi, dan mengkonversi tegangan kompensasi ini ke 
suhu menggunakan kalibrasi untuk jenis kawat. (Kerlin, 2012) 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana pengaruh penambahan nikel (Ni) terhadap sifat 

elektrik paduan tembaga-nikel (Cu-Ni) untuk aplikasi 
termokopel?  

2. Bagaimana pengaruh penambahan nikel (Ni) terhadap 
kekerasan paduan tembaga-nikel (Cu-Ni) untuk aplikasi 
termokopel? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Temperatur peleburan homogen. 
2.  Proses pemaduan dianggap homogen. 
3. Reaksi antara cetakan dengan logam diabaikan. 
4. Reaksi antara molten metal dengan lingkungan diabaikan. 
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5. Proses solidifikasi dilakukan dengan pendinginan lambat 
sehingga reaksi yang terjadi dianggap sesuai dengan diagram 
fasa Cu-Ni. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 
1. Menganalisa pengaruh penambahan nikel (Ni) terhadap sifat 

elektrik paduan tembaga-nikel (Cu-Ni) untuk aplikasi 
termokopel 

2. Menganalisa pengaruh penambahan nikel (Ni) terhadap 
kekerasan paduan tembaga-nikel (Cu-Ni) untuk aplikasi 
termokopel  

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk dapat menghasilkan 
paduan melalui proses pengecoran. Paduan ini diharapkan 
memiliki sifat elektrik dan kekerasan yang baik agar dapat 
meningkatkan daya gunanya terutama dalam aplikasi termokopel. 
Hal ini dilakukan dengan cara merekayasa komposisi berat nikel 
(Ni) dalam paduan sehingga dapat diketahui paduan dengan 
komposisi nikel berapa yang memiliki sifat paling baik untuk 
dapat digunakan sebagai material termokopel. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Termokopel  

Termokopel secara tradisional digunakan untuk 
mengukur temperatur pada tingkat yang ekstrim. Thermocouple 
terdiri atas persimpangan (junction), umumnya dilas, di antara 
dua kabel logam yang tidak sejenis (Gambar 2.1).  

 
 

 
 

Gambar 2.1 Termokopel Komersial 

 Sistem termokopel pada dasarnya harus memiliki dua 
pasang. Akan tetapi, sistem termokopel dapat memiliki tiga atau 
lebih pasangan. Pada sistem dua pasangan, seperti yang terlihat 
pada Gambar 2.2, terdapat gaya elektromotif (electromotive 
force/EMF) yang permanen pada rangkaian, yang menyebabkan 
arus mengalir jika kedua pasang berada pada temperatur yang 
berbeda. Secara sederhana, pada sistem dua pasang, satu pasang 
persimpangan dipertahankan sebagai temperatur acuan, umumnya 
pada temperatur 0oC, dengan melelehkan es dalam air. Seringkali 
sistem termokopel (junction/persimpangan yang digunakan 
sebagai pengukur dan sebagai acuan), terdiri dari dua jenis logam 

Measuring Junction 

Reference Junction 
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yang harus dihubungkan ke logam ketiga, seperti tembaga, untuk 
dihubungkan ke milivoltmeter. Penggabungan dari kedua logam 
termokopel ke tembaga menghasilkan persimpangan ketiga. 
Penambahan persimpangan ketiga pada sistem tidak akan 
mempengaruhi performa dari termokopel pada umumnya, asalkan 
kedua persimpangan dengan logam ketiga berada pada temperatur 
acuan yang sama. (Beckwith dan Buck, 1961) 

 
  (a)            (b) 

Gambar 2.2 (a) Termokopel Sederhana dengan Dua 
Persimpangan (b) Termokopel dengan Tiga Persimpangan 

(Northrop, 2005) 

Keterangan: 
TM : Temperatur Pengukuran/Measuring 
TR : Temperatur Acuan/Reference (0oC) 
Vo : Voltmeter 

Beberapa material yang umum yang digunakan sebagai 
termokopel seperti yang terlihat pada Tabel 2.1 memiliki range 
temperatur efektif yang berbeda-beda, di mana sensitifitas 
termoelektrik logam-logam tersebut dibandingkan dengan 
platinum (Pt) pada temperatur mendekati 0oC seperti yang terlihat 
pada Tabel 2.2. Gaya elektromotif yang net pada sebuah sistem 
termokopel bukanlah sebuah fungsi linear dari perbedaan 
temperatur yang ada di antara simpang ukur dan simpang acuan. 
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Secara umum, gaya elektromotif yang net dapat diekspresikan 
melalui Persamaan 2.1 berikut: 

           E0 = A(∆T) + [B(∆T)2 / 2] + C(∆T)3 / 3]         (2.1) 

di mana ∆T adalah perbedaan temperatur di atas temperatur 
simpang acuan, yang biasanya dibuat 0oC.  

Tabel 2.1 Sifat Beberapa Termokopel yang Umum (Northrop, 
2005) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Sensitifitas termoelektrik pada sebuah pasang termokopel 

dijelaskan dengan ST  = dEo/dT = A + B(∆T) + C(∆T)2 dan biasanya 
diekspresikan dengan satuan µV/oC. Sensitifitas dari termokopel 
dari pasangan logam apapun dapat ditemukan dengan mengurangi 
nilai ST untuk platinum pada tabel di atas. Misalnya, ST untuk 
tembaga dan konstantan (paduan Cu-Ni) adalah [6,5-(-35)] = 41,5 
µV/oC. (Northrop, 2005) 
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Tabel 2.2 Sensitifitas termoelektrik material tertentu vs Platinum, 
dalam µV/oC, dengan simpang acuan 0oC (Lion, 1959) 

Material 
Range 

Temperatur 
Penggunaan, OC 

Temperatur 
Maksimum 

untuk Periode 
yang Singkat 

Sensitivitas 
dalam µV/oC 

pada 0oC  

Copper / 
Constantan 

 -200 sampai 
350 600 

15 @ -200 
60 @ +350 

Iron / 
Constantan 

 -200 sampai 
+800 1000 

45 @ 0 
57 @ +750 

Pt / 
Pt90Rh10 0 sampai 1450 1700 

0 @ -138 
5 @ 0 

12 @ +1500 
Iron / 

Copnic 
 -200 sampai 

+860 1000 60 @ 0 

Chromel P 
/ Alumel 

 -200 sampai 
1200 350 40-55 

between 
W95Re5 / 
W26Re7 0 to 2316     

 
Selain berdasarkan sensitifitas materialnyanya, termokopel juga 
dibedakan berdasarkan warna dan penggunaan dengan 
menggunakan kode-kode tertentu. Sistem klasifikasi termokopel 
ini diatur dalam American National Standards Institute (ANSI) 
dan juga American Standard Testing and Material (ASTM) 
seperti yang terlihat pada Tabel 2.3 di bawah: 
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Tabel 2.3 Standar Thermocouple (ASTM dan ASNI) 

 
Keterangan : 
*standar non-ANSI/ASTM 
Catatan 1 : Penggunaan Tipe K umumnya pada temperatur 

di bawah 121oC. Untuk temperatur di atasnya, 
Tipe M akan digunakan untuk keseluruhan. 
Penggunaan Tipe K hanya sebagai standar 
latihan. 
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Catatan 2 : Penggunaan Tipe K sangat tidak dianjurkan. 
Jenis kabel ekstensi platinel harus digunakan 
untuk keseluruhan. 
Penggunaan Tipe K hanya untuk standar latihan. 

 2.2 Thermocouple type-T 

 Termokopel Tipe-T (Gambar 2.3) merupakan 
termokopel dengan material tembaga pada kutub positif dan 
constantan (55Cu-45Ni) pada kutub negatif.. Termokopel tipe ini 
memiliki ketahanan korosi yang baik pada atmosfer lembab dan 
cocok digunakan untuk pengukuran pada temperatur di bawah nol 
derajat. Penggunaannya pada udara terbuka maupun pada 
lingkungan oksidasi terbatas sampai 370oC karena di atas 
temperatur tersebut terjadi oksidasi dari termoelemen tembaga. 
Termokopel jenis ini dapat digunakan pada temperatur yang lebih 
tinggi dengan atmosfer berbeda. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.3 Termokopel Tipe-T (a) Kabel Termokopel (b) 
Skema Kabel Termokopel Tipe-T (ITS-90 N.I.S.T., 2008) 

Termokopel ini dapat digunakan pada atmosfer yang 
berbeda-beda, baik itu vakum, oksidasi, reduksi, maupun inert 
dengan range temperatur penggunaannya berada di -200 sampai 
370oC. Penggunaan di luar batas atas dari range tersebut biasanya 

a b 
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terbatas dikarenakan unsur tembaga yang mengalami oksidasi. 
(ASTM International, 1993) 

2.3. Seebeck Coefficient 

Perbedaan temperatur pada dua titik pada suatu konduktor 
atau semi-konduktor yang berbeda menghasilkan perbedaan arus 
antara dua titik tersebut. Dengan kata lain, gradien temperatur 
pada sebuah konduktor atau semi-konduktor memberikan 
perbedaan pada medan listrik material. Fenomena ini disebut 
Seebeck effect atau efek termoelektrik. Koefisien Seebeck 
mengukur besaran dari efek tersebut. Tegangan termoelektrik 
yang meningkat per satuan  perbedaan temperatur pada sebuah 
konduktor disebut koefisien Seebeck. Atau dengan kata lain, 
perbedaan potensial, ∆V, di sepanjang logam yang disebabkan 
perbedaan temperatur, ∆T, disebut koefisien Seebeck (Pers. 2.2). 
Untuk mengukur koefisien ini digunakan persamaan umum: 

                      (2.2) 
Hanya arus Seebeck dari dua metal berbeda yang dapat diukur. 
Prinsip termokopel didasarkan pada efek Seebeck ini. (Kasap, 
1997) 

Koefisien S secara umum mengacu pada kekuatan 
termoelektrik meskipun istilah ini sering disalahartikan karena 
koefisien Seebeck secara harafiah merupakan perbedaan arus dan 
bukan kekuatan. Akan tetapi istilah ini sudah menjadi istilah 
paling umum dan dianggap benar. S adalah sifat material yang 
bergantung pada temperatur; S = S(T). Hal ini ditabulasikan pada 
banyak material sebagai fungsi temperatur. Untuk koefisien 
Seebeck, S(T), dari suatu material, perbedaan arus di antara dua 
titik di mana temperaturnya adalah To dan T1, dari Persamaan 2.2 
diberikan oleh Persamaan 2.3 berikut 

       (2.3) 
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Perbedaan arus pada Pers. 2 di atas adalah untuk bagian dengan 
temperatur yang lebih rendah menuju temperatur yang lebih 
tinggi seperti konvensi untuk S. 
 Efek Seebeck umumnya diaplikasikan pada penggunaan 
termokopel yang menggunakan dua logam berbeda di mana satu 
ujung dipertahankan pada temperatur acuan (T0) dan ujung 
satunya digunakan pads temperatur yang lain (T). Tegangan di 
sepanjang logam bergantung pada koefisien Seebeck-nya 
sehingga perbedaan potensial di antara dua kabel akan bergantung 
pada SA-SB. energi elektromagnetik (emf) dia antara dua kabel 
jika didasarkan pada Pers. 2.3 akan menjadi Persamaan 2.4 
sebagai berikut 

       (2.4) 
Di mana SAB = SA – SB didefenisikan sebagai kekuatan 
termoelektrik untuk pasangan termokopel A-B. Untuk termokopel 
chromel-alumel (Tipe-K) misalnya, SAB = 40µV K-1 pada 
temperatur 300 K. (Kasap, 1997) 

2.4 Tembaga 

Penggunaan tembaga dan paduannya sudah berlangsung 
sejak ribuan tahun yang lalu oleh manusia. Dapat dianggap bahwa 
tembaga adalah logam tertua yang diekstraksi dan diproses oleh 
manusia. Dengan kekuatan dan keuletan yang baik, serta mudah 
untuk diproses dan ketersediaan yang banyak, tembaga menjadi 
material yang baik untuk dijadikan objek-objek tertentu, 
perhiasan, dan peralatan sehari-hari atau komponen-komponen 
yang menggunakan teknologi tinggi. 
 Sebelum digunakan, tembaga harus mengalami beberapa 
proses terlebih dahulu. Ketika didaur ulang, tembaga dapat 
mengalami proses yang sama berulang-ulang. Di alam, tembaga 
dalam bentuk murni cukup sering ditemukan. Secara metalurgi 
dari bijih, di mana senyawa kimia dari tembaga dan oksigen, 
sulfur, dan unsur lainnya ditemukan dalam: chalcopyrite 
(CuFeS2) – mengandung sekitar 34.5 %wt tembaga; azurite 
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(Cu3[OH-Co3]2) dan malachite (Cu2[OH-Co3]2) – karbonat 
tembaga bersifat alkali; cuprite (Cu2O) – oksida tembaga. 

Pada masa sekarang, tembaga digunakan dalam fase 
murninya dan umumnya diaplikasikan pada peralatan yang 
membutuhkan konduktivitas termal dan likstrik yang tinggi, 
sedangkan paduannya (kuningan dan perunggu) secara luas 
digunakan dalam beberapa bidang karena sifat tahan korosi dan 
tahan aus yang tinggi. Hingga saat ini, tembaga dan paduannya 
masih menjadi sumber daya alam yang penting untuk 
perkembangan kehidupan manusia. (Collini,L., 2012) 

2.4.1 Sifat Tembaga  

 Tembaga adalah logam non-polimorf dengan kisi face 
centered cubic (FCC) seperti yang terlihat pada Gambar 2.4. 
Tembaga yang murni berwarna kemerahan, dimana jika dicampur 
dengan seng akan menghasilkan warna kekuningan, dan jika 
diberikan penambahan nikel akan menghasilkan warna perak. 
(Skočovský et al., 2000, 2006) 
 

 
Gambar 2.4 Struktur Kristal Tembaga (Flinn,1961) 
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Tembaga memiliki nomor atom 29 dan merupakan bagian 
dari kelompok IB pada table periodic. Tembaga berada pada grup 
yang sama dengan beberapa “logam mulia” seperti emas dan 
perak, di mana tembaga memiliki sifat yang sama seperti keuletan 
yang tinggi dan sifat kimia yang stabil. Tembaga memiliki massa 
atom sebesar 63,546 dan konduktivitas tepat 58 m/Ω mm2. 
(Cowie, John., 2016). Untuk sifat lenih spesifik dari tembaga 
dapat kita lihat pada Tabel 2.4. 

Tabel 2.4 Sifat Fisik dan Mekanik dari Tembaga (Ross, 1992) 

Atomic number 27 
Atomic weight 63.54 

Crystal structure Face-centred cubic 
Colour Reddish orange 

Specific gravity 8.96 
Density 8960 kg/m3 

Melting point 1083°C 
Boiling point 2582°C 
Specific heat 0.385 Jig °C 

Thermal conductivity 385 W/m °C 
Electrical conductivity 100% lACS (copper 100%) 

Specific resistance 17 microhm mm 
Temperature coefficient of 

electrical resistance 0.0039/°C 

Young's modulus of elasticity 110 X 109 N/m2 
Tensile strength annealed        210 N/mm2 

Hardness 
annealed        50 DPN 
cold worked  100 DPN 
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 Sifat-sifat yang pada umumnya dianggap sebagai 
keunggulan tembaga (Kutz, Myer., 2006) antara lain sebagai 
berikut: 

1. Konduktifitas termal dan listrik yang bagus 
2. Kombinasi kekuatan dan keuletan yang baik 
3. Mudah difabrikasi (machinability, castability, serta 

weldingability) 
4. Memiliki ketahanan korosi yang tinggi 
5. Memiliki penampilan estetika yang baik 

2.4.2 Klasifikasi Tembaga dan Paduannya 

 Sistem penamaan Unified Numbering System (UNS) 
merupakan sistem penamaan yang diterima secara luas untuk 
produk wrought copper, cast copper, dan paduan tembaga. 
Penamaannya biasanya dapat diketahui dengan 5 digit angka yang 
dimulai dengan huruf “C”. Sistem penamaan ini didasarkan pada 
sistem penamaan sebelumnya yang menggunakan 3 digit angka 
dalam industri tembaga di Amerika Serikat. Sebagai contoh, 
Copper Alloy No. 377 menjadi C37700 dalam sistem penamaan 
UNS. Sistem penamaan ini didaftarkan oleh Copper Association 
Development (CDA). Penamaan ini kemudian disusun oleh 
American Society for Testing Materials (ASTM) dan Society of 
Automotive Engineers (SAE). Penamaan range C10000 sampai 
C79999 merupakan penamaan yang digunakan untuk wrought 
copper, sedangkan range  C80000 sampai C99999 merupakan 
penamaan untuk cast alloy. (Cowie, John., 2006) 
 Pembagian kategori ini kemudian diatur dalam American 
Society of Metals International (ASM International) yang dapat 
dilihat Pada Tabel 2.5 dan Tabel 2.6. 

Tabel 2.5 Klasifikasi Wrought Alloys (ASM International (2001) 

Wrought Alloys No.UNS Komposisi 
Coppers (a) C10100-C15815 > 99% Cu 

High-copper alloys 
(b) C16200-C19900 > 96% Cu 
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Brasses C20100-28000 Cu-Zn 
Leaded brass C31200-C38500 Cu-Zn-Pb 
Tin brasses C40400-C48600 Cu-Zn-Sn-Pb 

Phosphor bronzes C50100-C52480 Cu-Sn-P 
Leaded phosphor 

bronzes C53400-C54400 Cu-Sn-Pb-P 

Copper-phospphorus 
and copper-silver-

phosphorus alloy (c) 
C55180-C55284 Cu-P- Ag 

Aluminium bronzes C60800-C64210 Cu-Al-Ni-Fe-Sn 
Silicon bronzes C64700-C66100 Cu-Si-Sn 

Copper-zinc alloys C66300-C69710 Cu-Zn-Mn-Fe-Sn-
Al-Si-Cu 

Copper nickels C70100-C72950 Cu-Ni-Fe 
Wrought Alloys No.UNS Komposisi 

Nickel silvers C73500-C79830 Cu-Ni-Zn 

Tabel 2.6 Klasifikasi Cast Alloys (ASM International (2001) 

Cast Alloys No.UNS Komposisi 
Coppers (a) C80100-C81200 > 99% Cu 
High-copper alloys 
(d) 

C81400-C82800 > 94% Cu 

Red and leaded red 
brasses 

C83300-C83810 Cu-Sn-Zn-Pb (82-
94% Cu) 

Semi-red and leaded 
semi-red brasses 

C84200-84800 Cu-Sn-Zn-Pb (75-
82% Cu) 

Yellow and leaded 
yellow brasses 

C85200-C85800 Cu-Zn-Pb 

Manganese bronzes 
and leaded 
manganese bronzes 
(e) 

C86100-C86800 Cu-Zn-Mn-Fe-Pb 

Silicon 
brasses/bronzes 

C87300-C87800 Cu-Zn-Si 

Copper-bismuth and C89320-C89940 Cu-Sn-Bi-Se 
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copper-bismuth-
selenium alloys 
Tin bronzes C90200-C91700 Cu-Sn-Zn 
Leaded tin bronzes C92200-94500 Cu-Sn-Zn-Pb 
Nickel-tin bronzes C94700-C94900 Cu-Ni-Sn-Zn-Pb 
Aluminium bronzes C95200-C95900 Cu-Al-Fe-Ni 
Copper nickels C96200-C96950 Cu-Ni-Fe 
Nickel silvers C97300-C97800 Cu-Ni-Zn-Pb-Sn 
Leaded coppers C98200-C98840 Cu-Pb 

Special alloys C99300-C99750 Cu-Zn-Mn-Al-Fe-
Co-Sn-Pb 

 
Keterangan : 
(a) Komposisi Cu    ≥ 99,3 %  
(b) Komposisi Cu    ≤ 99,3 % 
(c) Paduan logam pengisi 
(d) High Alloy Cast ≥ 94,0 % 
 High-Strength and Leaded High-Strength Yellow Brasses 

2.4.3 Unsur Pemadu Utama Tembaga 

 Satu lagi sistem klasifikasi tembaga yang sering 
digunakan adalah klasifikasi berdasarkan unsur pemadunya. 
Secara umum, pengklasifikasian tembaga berdasarkan terbagi atas 
6 kelas pemadu utama, antara lain: coppers, high-copper alloys, 
brasses, bronzes, copper nickels, dan nickel silvers seperti yang 
terlihat pada Tabel 2.7.  

Tabel 2.7 Copper Alloy Berdasarkan Unsur Pemadu Utamanya 
(ASM International, 2001) 

Family Unsur Pemadu Solud Solubility 
pada % (20°C) 

Brasses... Zinc 37 
Phosphor 
bronzes... Tin 9 

Aluminium Aluminium 19 



BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
 

18 |  
 

bronzes... 
Silicon bronzes... Silicon 8 

Copper-
nickels,nickel 

silvers... 
Nickel 100 

 Tembaga murni merupakan tembaga yang paling banyak 
penggunaannya secara komersial karena memiliki keuletan dan 
memiliki impuritas yang sangat sedikit (kurang dari 0,7% total 
impuritas). High-copper alloys mengandung sedikit unsur 
pemadu, seperti berilium, kadmium, krom, atau besi, yang tiap 
unsurnya memiliki solubilitas kurang dari 8%. Adanya unsur 
pemadu ini bertujuan untuk memodifikasi sifat-sifat dasar 
tembaga. Setiap kelompok logam lainnya mengandung 1-5 unsur 
pemadu sebagai unsur pemadu utamanya. (ASM International, 
2001) 

2.4.4 Aplikasi Tembaga 

 Penggunaan tembaga untuk pertama kali diperkirakan 
dimulai ada 8500 SM, didapati dari artefak-artefak yang 
ditemukan di sekitar Asia Kecil. Sedangkan untuk paduan 
tembaga dipergunakan pertama kali di Mesopotamia pada 3500 
SM, yaitu pemaduan dengan timah (Zaman Perunggu) dan 
kemudian dipadukan dengan seng, yang digunakan sebagai 
material utama untuk perhiasan, perkakas rumah tangga, dan juga 
untuk persenjataan. (Kutz, Myer., 2006) 
 Untuk penggunaan umum dari tembaga dan paduannya 
berdasarkan Unified Numbering System (UNS), dapat diihat pada 
Tabel 2.8 dan Tabel 2.9. 
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Tabel 2.8 Sifat dan Aplikasi Umum dari Wrought Copper dan 
Brass (Kalpakjian, 2009) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 2.9 Sifat dan Aplikasi Umum dari Wrought Bronze 
(Kalpakjian, 2009) 

 
q 
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2.5 Nikel 

2.5.1 Sejarah Nikel 

 Nikel telah digunakan sejak dari awal peradaban manusia. 
Analisa kimia dari artefak-artefak menunjukkan bahwa senjata, 
peralatan-peralatan, dan juga koin mengandung nikel dengan 
kadar tertentu. Kemungkinan besar, penggunaan paling awal dari 
nikel adalah Pai-Thong atau tembaga putih. Material yang dibuat 
di Cina ini ditambahi dengan seng terhadap bijih nikel-tembaga. 
Banyak ornamen-ornamen dekoratif seperti wadah lilin 
diproduksi dan pada akhirnya dibawa ke Eropa oleh East India 
Company pada abad ketujuh belas. (International Nickel 
Company, 1957)   

Dan pada awal abad kedelapan belas, penambang di 
regional Saxony di Jerman mencoba untuk meleburkan beberapa 
mineral/bijih menyerupai tembaga yang baru ditemukan. Mereka 
menemukan bahwa logam putih yang mereka produksi terlalu 
keras untuk digunakan untuk dibentuk menjadi barang-barang 
yang berguna. Para penambang mengira bahwa material tersebut 
terkena kutukan dan menyeburnya senagai Old Nick’s Copper 
atau “Kupfer-Nickel. Bijih yang sama ditemukan ditemukan di 
tempat yang berbeda beberapa tahun kemudian, dan material ini 
juga disebut dengan nikel karena logam putih yang keras tersebut 
sangat sulit untuk dibentuk.  

Seorang ilmuwan bernama A. F. Cronstedt, yang bekerja 
untuk Swedish Departmenet of Mines, melakukan penelitian 
selama lima tahun terhadap material mencurigakan tersebut dan 
akhirnya dapat memisahkan dan mengidentifikasi unsur baru 
yang dia namakan nikel. Lima tahun kemudian setelah 
identifikasinya pada tahun 1751, iluwan Swedia lainnya bernama 
Von Engestrom, menemukan bahwa nikel merupakan penyusun 
utama dari Pai Tong dan memicu dalam ditemukannya German 
silver atau nikel-perak (paduan Cu-Sn-Pb-Zn mengandung 12-25 
wt% Ni). (ASM International, 2001) 
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2.5.2 Sifat-sifat Nikel 

 Nikel adalah unsur dengan nomor atom 28 dan 
disimbolkan dengan Ni. Nikel murni besifat tangguh dan 
berwarna putih kesilveran yang memiliki konduktifitas listrik dan 
panas yang tinggi. Titik lebur logam ini mencapai 1455oC. 
Struktur kristalnya yang berupa FCC membuat metal ini memiliki 
keuletan yang baik dan fabrikasi nikel menggunakan pengerjaan 
panas dan dingin. Layaknya besi dan kobal, nikel bersifat 
ferromagnetic. Nikel murni bersifat tahan korosi pada temperatur 
ruangan (Cardarelli, 2008). Tabel 2.10 menujnjukkan sifat fisik 
nikel. 

Tabel 2.10 Sifat fisik dan sifat mekanik nikel (Ni) (Cardarelli, 
2008) 

Struktur Kristal FCC 
Massa Jenis (g/cm3) 8.90 

Massa Atom 28 
Nomor Atom 58.69 
Titik Lebur 1455 °C 

Brinell Hardness 85-109 HB 
Yield strength proof 0.2% 148 MPa 
Ultimate tensile strength 462 MPa 

Elongation 48% 
 
 Di alam, nikel berbentuk mineral sebagai pentlandit, 
pyrrhotit, millerit, niccolit dll. Proses pemurnian nikel 
menggunakan elektrolit refining dan proses karbonil. Kandungan 
nikel sebagai paduan berkisar antara 32.5-99.5%. Paduan nikel 
dapat diklasifikasikan menjadi dua grup. Grup pertama 
berdasarkan sifat tahan korosi nikel dan paduan nikel dengan 
kromium sebagai paduan passivating seperti pada stainless steel 
(Cardarelli, 2008) 
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2.5.3 Klasifikasi Nikel dan Paduannya 

 Nikel dan paduan nikel yang dikomersialkan pada 
umumnya memiliki fasa full-austenite dan umumnya digunakan 
karena memiliki sifat ketahanan yang baik pada temperatur dan 
korosi pada keadaan basah. (ASM International, 2001) Meskipun 
nama jual umumnya digunakan sampai sekarang, akan tetapi 
nikel dan paduannya sekarang diidentifikasi dalam UNS dengan 
kode huruf N. Beberapa nama dagang yang umum untuk nikel 
antara lain: 

 Monel, yaitu paduan nikel-tembaga 
 Inconel, yaitu paduan nikel-krom dengan kekuatan tarik 

mencapai 1400 Mpa. 
Hastelloy juga merupakan paduan nikel-krom dengan 
ketahanan korosi yang baik dan memiliki kekuatan yang 
tinggi pada temperatur yang meningkat. 

 Nichrome, yaitu paduan antara nikel, krom, dan besi. 
Paduan ini memiliki resistansi listrik yang tinggi dan 
resistansi terhadap oksidasi yang tinggi. Umumnya 
digunakan untuk peralatan pemanas listrik. 

 Invar dan Kovar, merupakan paduan antara besi dan 
nikel. Paduan ini memiliki sensitifitas yang relatif rendah 
terhadap perubahan temperatur.  

 Alumel, merupakan paduan antara nikel, mangan, 
aluminum, dan silikon. 

 Chromel, yaitu paduan antara nike dan krom. 
 Cupronickel, yaitu paduan antara nikel dan 

tembaga. 
 German silver, merupakan paduan antara nikel, 

tembaga, dan seng. 
 Mu-metal, merupakan paduan antara nikel dan besi. 
 Ni-C, merupakan paduan antara nikel dan karbon. 
 Nicrosil, merupakan paduan antara krom, silikon, 

dan magnesium. 
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 Nisil, merupakan paduan antara nike dan silikon. 
 Nitinol, merupakan paduan antara nikel dan 

titanium. (Kalpakjian, 2009) 

Selain nama dagang, beberapa negara juga mengeluarkan 
sistem penamaan untuk paduan nikel. Dalam British Standards 
Institution (BS), penamaan nikel dan paduannya didasarkan pada 
spesifikasi tertentu dengan analisis dan bentuk yang terpisah. 
Penamaan ini sebagian besar telah ditarik sebagai sistem di mana 
master spesifikasi digunakan untuk meliputi satu bentuk seperti 
bar, sheet, dan lain-lain di mana tiap paduan yang berbeda 
diidentifikasi berdasarkan penyebutannya. Adapun daftar dari 
standar ini adalah: 

BS 3071 Nickel and nickel alloy castings 

BS 3072 Nickel and nickel alloy sheet 

BS 3073 Nickel and nickel alloy strip 

BS 3074 Nickel and nickel alloy tube 

BS 3075 Nickel and nickel alloy wire 

BS 3076 Nickel and nickel alloy rod and section 

(British Standards Institution, 1998) 

2.5.4 Aplikasi Nikel dan Paduannya 

 Nikel dan paduannya digunakan pada berbagai aplikasi, 
di mana sifat yang paling umum digunakan melibatkan ketahanan 
korosi dan/atau ketahanan panasnya. Beberapa aplikasi yang 
umum dari penggunaan nikel dan paduannya (ASM International, 
2001) adalah sebagai berikut: 

 Aircraft gas turbines: disks, ruang bakar, baut, casing, 
shafts, exhaust systems, cases, pisau turbin, vanes, burner 
cans, afterburners, thrust reversers 

 Steam turbine power plants: baut, pisau turbin, stack gas 
reheaters  
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 Reciprocating engines: turbochargers, saluran buang, hot 
plugs, valve seat inserts 

 Metal processing: hot-work tools and dies  
 Medical applications: peralatan dokter gigi, prosthetic 

devices  
 Space vehicles: aerodynamically heated skins, bagian 

mesin roket 
 Heat-treating equipment: trays, fixtures, conveyor belts, 

baskets, fans, furnace mufflers  
 Nuclear power systems: control rod drive mechanisms, 

valve stems, springs, ducting  
 Chemical and petrochemical industries: bolts, fans, 

valves, reaction vessels, piping, pumps  
 Pollution control equipment: scrubbers, flue gas 

desulfurization equipment (liners, fans, stack gas 
reheaters, ducting) 

 Metals processing mills: ovens, afterburners, exhaust fans 
 Coal gasification and liquefaction systems: heat 

exchangers, reheaters, piping 

2.6 Paduan Tembaga-Nikel 

 Paduan tembaga-nikel merupakan paduan dengan fasa 
tunggal di seluruh komposisi pada diagram fasa dan banyak 
paduan standar yang ada pada fasa dan komposisi tertentu dari 
diagram fasa tersebut. Hal ini dikarenakan tembaga dan nikel 
larut sepenuhnya baik pada keadaan solid maupun cair, seperti 
yang terlihan pada Gambar 2.5. Penggunaannya biasanya 
ditambahi dengan unsur-unsur yang lain untuk tujuan khusus. 
Pedanmabahn nikel pada tembaga bertujuan untuk meningkatkan 
kekuatan dan daya tahannya dan juga ketahanannya terhadap 
korosi, erosi, dan kavitasi pada daerah berair baik yang alami 
maupun tidak. Ketahanan paduan ini terhadap cacat natural 
membuatnya cocok diaplikasikan pada bidang kelautan dan 
lingkungan kimia untuk kapal, elemen penukar panas, sistem pipa 
bawah laut, dan lain-lain. (ASM International, 2001) 
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Gambar 2.5 Diagram Fasa Tembaga-Nikel (ASM International, 

2001) 

 Paduan binari Cu-Ni dengan kadar nikel rendah (di 
bawah 10%) penggunaannya terbatas. Paduan ini biasanya 
digantikan oleh paduan tembaga yang lebih murah. Untuk paduan 
dengan kandungan nikel sedang (15-30%), penggunaannya 
didasarkan karena ketahanan korosi yang cold formability yang 
baik. Paduan dengan kadar nikel 15-20% biasanya digunakan 
untuk deep-drawing. Untuk paduan dengan kadar nikel 25% 
digunakan untuk produksi koin. Sedangkan paduan dengan kadar 
nikel 30% digunakan dalam industri kimia dan makanan. 
(Skočovský et al., 2000, 2006) 
 Paduan Cu-Ni dengan kadar nikel rendah sampai 
menengah sering disebut sebagai radio alloy. Paduan ini memiliki 
resistivitas yang sangat rendah dan koefisien resistansi temperatur 
(temperature coefficient of resistance/TCR) yang menengah. 
Resistivitas dari radio alloy akan meningkat seiring dengan 
meningkatnya kadar nikel, akan tetapi akan menurunkan TCR 
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nya. Komposisi dan sifat dari paduan ini dapat kita lihat pada 
Tabel 2.11 di bawah.  (ASM International, 2001) 

Tabel 2.11 Komposisi dan Sifat Paduan Cu-Ni (Radio Alloys) 
(ASM International, 2001)  

 
 
Keterangan: 
a : pada temperatur 20oC 
b : untuk mengkonversi ke Ω.circ mil/ft, kalikan dengan 
0,6015 
c : koefisien resistansi temperatur adalah (R – R0)/R0(t-t0), 
di mana R adalah resistansi pada    t oC dan R0 adalah resistanse 
pada temperatur acuan (t0) 
d   : pada temperatur 25oC sampai 105oC 
 

Paduan tembaga dan nikel memiliki struktur fasa tunggal alfa 
karena nikel larut sepenuhnya dalam tembaga. Dendrit hasil cor 
biasanya sangat berinti (Gambar 2.6a). Dendrit tersebut 
mengandung gradien komposisi, karena paduan membeku selama 
rentang temperatur yang luas. Struktur nikel cor terdiri dari 
dendrit alpha, yang memiliki kandungan nikel menurun dari pusat 
ke tepi dendrit itu. Daerah interdendritik, menjadi cairan terakhir 
ketika proses pembekuan, memiliki kadar tembaga lebih tinggi. 
Perlakuan mekanik memecah struktur dendritik, tapi meskipun 
perlakuan  mekanik dan termal yang diulang-ulang tidak 
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menyeragamkan elemen paduan. Pemisahan elemen paduan, yang 
dimulai sebagai coring dari dendrit, terlihat seperti belang di 
mikrostruktur wrought nickel. Mikrostruktur material tempa mirip 
dengan tembaga tanpa paduan, terdiri dari butiran kembar alpha 
tembaga (Gambar 2.6b). Penampakan dari elemen paduan 
muncul sebagai baris gelap atau garis-garis di seluruh butiran. 
(Collini, 2012) 

 

     
  (a)    (b) 

     
  (c)    (d) 

Gambar 2.6. Struktur Mikro paduan Cu-Ni (a) Tembaga cor 
dengan ukuran butir yang berbeda karena laju pendinginan cepat 
(b) Tembaga tempa dengan butiran polihedral yang seragam dan 
anil kembar* (c) 70Cu-30Ni yang terdiri dari rekristalisasi butir-α 

dengan twin band (d) 90Cu-10Ni dengan perlakuan anil* 
(*Collini, 2012; ASM International, 2004) 

2.6.1 Constantan 

 Constantan telah menjadi istilah umum untuk paduan 
yang memiliki resistivitas menengah dan koefisien resistansi 
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temperatur (temperature coefficient of resistance/TCR) yang 
rendah. Secara nominal, constantan adalah paduan dengan kadar 
55Cu-45Ni pada diagram fasa, seperti yang terlihat pada Gambar 
2.7 namun komposisinya dapat bervariasi mulai dari  50Cu-50Ni 
sampai sekitar 65Cu-35Ni, seperti yang dapat kita lihat pada 
Tabel 2.12. 

 
Gambar 2.7 Diagram Fasa Constantan (ASM International, 

2001) 

Koefisien temperatur dari constantan biasa berada pada 
±20 ppm/oC pada temperatur lingkungan. Akan tetapi, perbedaan 
TCR pada range temperatur rendah (-55-25oC) dan temperatur 
tinggi (25-100oC) sekitar 200 ppm. Maka, spesifikasi pada ±20 
ppm/oC biasanya digunakan untuk temperatur rendah saja, akan 
tetapi secara umum, untuk meliputi keduanya digunakan ±40 
ppm/oC. Untuk mengatasi masalah ini, penambahan sekitar 3% 
mangan (Mn) digunakan. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan 
kerataan dari kurva resistensi temperatur dan menghasilkan TCR 
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± 20 ppm/°C dari range temperatur -55 ke 105oC. (ASM 
International, 2001) 

Tabel 2.12 Komposisi dan Sifat Paduan Constantan (ASM 
International, 2001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keterangan: 
a : pada temperatur 20oC 
b : untuk mengkonversi ke Ω.circ mil/ft, kalikan dengan 
0,6015 
c : koefisien resistansi temperatur adalah (R – R0)/R0(t-t0), 

di mana R adalah resistansi pada    t oC dan R0 adalah 
resistanse pada temperatur acuan (t0) 

d : pada temperatur 25oC sampai 105oC



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(halaman ini sengaja dikosongkan) 



BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Percobaan 

Penelitian ini dilakukan mengikuti diagram alir sesuai 
Gambar 3.1. Penelitian ini dimulai dengan persiapan alat dan 
bahan. Setelah itu dilanjutkan dengan merancang variasi 
penambahan nikel. Selanjutnya, logam dilebur pada 1500 ºC. 

Mulai 

Selesai 

Persiapan alat dan 
bahan 

Tembaga dengan penambahan 20; 
25; 30; 35; 40 wt% Ni 

Proses peleburan pada temperature 
1500

o
C  

Proses pendinginan 
paduan 

Pembongkaran coran 

Uji OES Uji XRD Uji 
Metalografi 

Uji 
Konduktifitas 

Listrik 
Uji Kekerasan 

Analisa dan 
kesimpulan 
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Logam cair dituang dan didinginkan, setelah dingin coran 
dibongkar dan dilakukan pengujian OES, XRD, Konduktifitas 
Termal, Konduktifitas Listrik, dan Metalografi. Setelah itu hasil 
pengujian dianalisa dan ditarik kesimpulan. 

3.2 Bahan dan Peralatan Penelitian 

3.2.1 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 
1. Tembaga (Cu)  

Tembaga yang digunakan merupakan tembaga murni 
kadar 99% dalam bentuk rod didapatkan dari PT. 
Sutindo. Tembaga Ditunjukkan pada Gambar 3.2 
 

 
Gambar 3.2 Tembaga (Cu) 

 
2. Nikel sheet (Ni).  

Nikel yang digunakan dalam penelitian ini berupa nikel 
dalam bentuk lembaran untuk aplikasi material 
elektronik. Kadar nikel pada material ini 99% sesuai 
dengan standar ASTM 162. Nikel ditunjukkan pada 
Gambar 3.3 
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3. Bahan Etsa 
Bahan etsa yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
etsa kode 34 yang sesuai dengan ASTM E-407 dengan 
komposisi sebagai berikut: 

a. 5gr FeCl3,  
b. 50 ml HCl,  
c. 100 ml akuades 

3.2.2 Peralatan Penelitian  

 Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
 1. Tungku (furnace) 

Furnace yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
burner furnace dengan bahan bakar gas LPG dan juga 
kokas, seperti yang terlihat pada Gambar 3.4. 

Gambar 3.3 Nickel sheet 
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Gambar 3.4 Burner furnace 

2. Krus (crucible) 
Krus yang digunakan berupa krus yang terbuat dari bahan 
grafit. Krus digunakan sebagai wadah paduan tembaga-
nikel dalam proses peleburan,  ditunjukkan pada Gambar 
3.5. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Gambar 3.5 Krus (crucible) 
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 3. Timbangan 
Timbangan yang digunakan adalah milik Lab. Teknik 
Material dan Metalurgi ITS. Timbangan digunakan untuk 
menimbang massa bahan. 

 
 4. Kikir 

Kikir yang digunakan adalah milik Lab. Teknik Material 
dan Metalurgi ITS. Kikir digunakan untuk meratakan 
permukaan spesimen. 
 

 5. Kertas Amplas 
Kertas amplas didapatkan dari PT. Bahan Bangunan 
Keputih. Kertas amplas digunakan untuk grinding 
permukaan spesimen. 
 

 6. Gergaji 
Gergaji yang digunakan adalah milik Lab. Teknik 
Material dan Metalurgi ITS. Gergaji tangan digunakan 
untuk memotong bahan. 
 

 7. Pengaduk 
Digunakan untuk mengaduk paduan cair. Dibuat dengan 
baja tulangan yang ujungnya disambung dengan keramik. 
 
8. Mesin Grinding & Polishing 
Mesin Grinding & Polishing yang digunakan adalah 
milik Lab. Teknik Material dan Metalurgi ITS. 
Digunakan untuk mengikis permukaan spesimen agar rata 
dan halus. 
 
9. OES (Optical Emission Spectroscope) 
Alat ini digunakan untuk mengetahui komposisi kimia 
benda hasil coran. Pengujian komposisi kimia ini 
dilakukan dengan mesin Optical Emissions Spectroscopy 
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milik Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya seperti yang 
tampak pada Gambar 3.6 
 

 
Gambar 3.6 Mesin Uji OES 

 10. Mesin XRD 
Pengujian XRD dilakukan di UPT Laboratorium Terpadu 
Universitas Diponegoro menggunakan mesin uji 
Shimidzu XRD-7000. Mesin digunakan untuk 
mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan 
cara menentukan parameter struktur kisi serta untuk 
mendapatkan ukuran partikel, seperti yang terlihat pada 
Gambar 3.7 
 

 
Gambar 3.7 Mesin Uji XRD 
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11. Mikroskop Optik 
Mikroskop optik yang digunakan adalah milik Lab. 
Teknik Material dan Metalurgi ITS menggunakan 
Olympus BX51. Mikroskop optik digunakan untuk 
melihat struktur spesimen dalam skala mikro seperti yang 
tampak pada Gambar 3.8 
 

 
Gambar 3.8 Mikroskop Optik Olympus BX51 

 12. Alat Four Point Probe (FPP) 
Alat ini digunakan untuk mengetahui konduktivitas listrik 
dari spesimen hasil coran. Mesin uji FPP yang digunakan 
merupakan milik Laboratoriun Sentral Mineral dan 
Material Maju FMIPA Universitas Negeri Malang seperti 
yang terlihat pada Gambar 3.9 
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Gambar 3.9 Mesin Uji Four Point Probe 

 13. Alat Uji Kekerasan 
Alat ini digunakan untuk mengukur kekerasan spesimen. 
Mesin uji kekerasan yang digunakan adalah milik Lab. 
Teknik Material dan Metalurgi ITS. Pengujian kekerasan 
dilakukan dengan menggunakan metode uji kekerasan 
Brinell berdasarkan standar ASTM E10. Pengujian ini 
menggunakan bola baja dengan diameter 2,5 mm dan 
beban 62,5 kgf seperti yang tampak pada Gambar 3.10 
 

 
Gambar 3.10 Mesin Uji Kekerasan 
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3.3 Prosedur Percobaan 

3.3.1 Persiapan Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Tembaga 
murni (Cu) yang kemudian ditambahkan unsur paduan Nikel (Ni)  
dengan kadar 20, 25, 30, 35, 40 dan 45 wt% Ni. Persiapan bahan 
mengikuti langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Kedua bahan disiapkan sebelum digunakan. 
2. Menimbang Nikeldan Tembaga dengan variasi kadar 

pemadu 20, 25, 30, 35, 40 dan 45 wt% Ni, dan 
memasukkan ke dalam krus. 

3. Memasukkan krus ke dalam burner furnace dan 
memanaskan  hingga temperatur 1500C tercapai dan 
dilakukan holding pada temperatur tersebut selama 
30 menit. 

4. Membuka furnace dan mengaduk paduan cair dengan 
menggunakan pengaduk selama beberapa saat. 

5. Menuangkan molten metal ke dalam cetakan yang 
sudah didesain sesuai dengan Gambar 3.11. 

            
             (a)            (b) 
 

Gambar 3.11 (a). Desain Spesimen Hasil Coran; (b) Desain 
Cetakan 
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6. Mendinginkan paduan yang masih cair di dalam 
cetakan hingga mencapai temperature kamar. 

7. Mengeluarkan paduan yang telah padat dari dalam 
cetakan. 

3.3.2 Proses Pengujian 

Penelitian ini dilakukan lima pengujian. Pengujian 
komposisi oleh OES, Pengujian  metalografi untuk melihat 
strukturmikro. uji konduktifitas listrik untuk mengetahui nilai 
konduktifitas listriknya, dan uji XRD untuk mengetahui fasa yang 
terbentuk. 

3.3.2.1 Pengujian Komposisi Kimia 

Pengujian Komposisi kimia menggunakan Optical 
Emission Spectroscopy (OES), adalah pengujian dengan 
menembakkan electron pada bidang datar specimen sehingga 
memantulkan  gelombang cahaya yang unik yang dapat ditangkap 
oleh receiver dan sensor yang kemudian dicocokkan dengan 
database yang ada.  Mekanisme OES seperti pada Gambar 3.12. 
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OES dapat mengetahui kadar berbagai unsur tergantung 

dari database yang tersedia. Pada penelitian ini, pengujian 
komposisi kimia dilakukan untuk mengetahui kadar tembaga dan 
nikel pada material hasil coran. Pengujian OES dilakukan di 
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). Dimensi minimal 
spesimen yang dibutuhkan untuk proses pengujian menggunakan 
OES yaitu lebar, panjang, dan ketebalan berturut-turut 1.5 cm, 1.5 
cm, dan 0.5 cm.  

3.3.2.2 Pengujian Fasa 

Pengujian fasa dilakukan dengan menggunakan XRD. 
Analisa karakterisasi difraksi Sinar-X (XRD) dilakukan dengan 
tujuan mengidentifikasi transformasi fasa yang terbentuk pada 
paduan Cu-Ni yang sudah terbentuk selama proses melting..  
Prinsip kerja pada pengujian XRD adalah ketika suatu material 
dikenai sinar X, maka intensitas sinar yang ditransmisikan lebih 
rendah dari intensitas sinar datang. Hal ini disebabkan adanya 

Gambar 3. 12 Prinsip pengujian OES (Boss, 
2004) 
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penyerapan oleh material dan juga penghamburan oleh atom-atom 
dalam material tersebut. Berkas sinar X yang dihamburkan 
tersebut ada yang saling menghilangkan karena fasanya berbeda 
dan ada juga yang saling menguatkan karena fasanya sama. 
Berkas sinar X yang saling menguatkan itulah yang disebut 
sebagai berkas difraksi. Gambar 3.13 menunjukkan pengujian 
XRD 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pada penelitian ini, pengujian dilakukan dengan sudut 2Ɵ antara 
30o – 90o. Ukuran sampel pada penelitian adalah 5x5x2 mm. 

3.3.2.3 Pengujian Metalografi 

Metalografi adalah suatu metode pengujian untuk melihat 
struktur logam pada skala mikro Hasil pengujian. Hal ini 
dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik dan mikroskop 
elektron. Struktur atau gambar logam yang terlihat melalui 
pengamatan dengan mikroskop disebut mikrostruktur. Struktur 
mikro yang terlihat akan dibandingkan dengan diagram fasa 
paduan. Pengamatan ini dilakukan untuk melihat pengaruh unsur 
paduan terhadap diagram fasa dan struktur mikronya. Gambar 
3.14 menunjukkan alur sinar datang pada pengamatan 

Gambar 3. 13 Prinsip kerja XRD (Kaufmann, 2003) 
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Metalografi. Pada gambar ini terlihat daerah lingkup ukuran 
mikro struktur logam yang umumnya diamati dengan mikroskop.  

 

Larutan etsa yang digunakan sesuai ASTM E-407 yaitu 
menggunakan Etsa Kode 34 dengan komposisi 5gr FeCl3, 50 ml 
HCl, dan 100 ml air. Proses etsa dilakukan dengan cara dicelup 
maupun diusap selama beberapa detik sampai beberapa menit. 

3.3.2.5 Pengujian Konduktifitas Listrik 

Alat uji konduktivitas listrik yang digunakan pada 
penelitian ini menggunakan metode four-probe point (probe 4 
titik disingkat FPP).Alat ukur four-point probe adalah salah satu 
jenis alat yang biasa digunakan untuk mengukur nilai resistivitas 
suatu lapisan bahan elektronika. Seperti namanya, alat ukur ini 
didasarkan pada 4 buah probe dengan 2 probe berfungsi untuk 
mengalirkan arus listrik dan 2 probe yang lain untuk mengukur 
tegangan listrik sewaktu probe-probe tersebut dikenakan pada 
bahan (Gambar 3.15). Keempat titik kontak (probe) itu dibuat 
berderet dalam satu garis lurus dengan jarak antar probe diatur 
sedemikian rupa sehingga satu sama lain mempunyai jarak yang 
sama. Untuk menentukan serta mengkaji sifat-sifat bahan tersebut 

Gambar 3. 14 Alur sinar pada pengamatan metalografi 
(Kaufmann, 2003) 
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dapat dilakukan dengan menentukan nilai kerintangan untuk suatu 
luasan dan ketebalan tertentu. 
 

 
Gambar 3.15 Setting alat pengujian four-probe point (Wari, 

2012) 

Arus listrik yang konstan dialirkan sepanjang permukaan 
sampel melalui dua probe terluar. Jika sampel mempunyai 
resistansi, maka akan ada penurunan tegangan ketika arus 
mengalir sepanjang sampel tersebut. Perubahan tegangan tersebut 
diukur melalui dua probe bagian dalam. Besaran listrik yang 
menunjukkan kualitas konduktivitas bahan, seperti tegangan 
output dan arus output dapat  ditentukan secara teliti dengan 
metode four-point probe. Dari perubahan ini akan diperoleh nilai 
kerintangan (resistivitas) dari material. 

Resistivitas dari material dapat kita ketahui dengan 
persamaan berikut: 

      (3.1) 
dengan nilai konduktivitasnya adalah: 
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              (3.2) 
Keterangan : 
R = resistivitas (Ω.m) 
 = faktor pengali dengan ketebalan spesimen < dari jarak   

probe 
L = panjang spesimen (m) 
A = luas permukaan spesimen (m) 
V = tegangan (volt) 
I = arus (ampere) 
σ = konduktivitas listrik (S/m) 

3.3.2.5 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan yang dilakukan yakni pengujian 
kekerasan dengan metode Brinell. Pengujian kekerasan Brinell 
mempunyai cakupan yang luas sehingga dapat digunakan untuk 
material yang sangat lunak maupun material yang sangat keras.  

Pengujian kekerasan brinell dilakukan sesuai dengan 
standar ASTM E10. Diameter indentor yang digunakan sebesar 
2,5 mm. Dengan pembebanan sebesar 62,5 kgf. Pengujian 
dilakukan sebanyak tiga kali pada tiga titik indentasi berbeda. 
Hasil dari ketiga indentasi akan dirata-ratakan untuk mendapat 
nilai kekerasan rata-rata dari paduan. Gambar 3.15 menunjukkan 
mekanisme pengujian Brinell hardness. 

 

 b) a) 

Gambar 3. 16 Pengujian Brinell Hardness. a) ketika spesimen 
diberi pembebanan b) ketika beban dilepas (ASTM E10) 
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3.4 Rancangan Penelitian 

Untuk memperoleh data yang sistematis, maka dari 
penelitian ini akan dibuat rancangan seperti pada Tabel 3.1 

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengamatan Makro Paduan Cu-Ni 

 Hasil proses peleburan paduan Cu-Ni dapat dilihat pada 
Gambar 4.1. Dimensi dari keempat paduan menyesuaikan 
dimensi dari cetakan. Setelah proses pemotongan, dimensinya 
menjadi sekitar 6x1,5x1,5 cm. Secara fisik kelima paduan 
memiliki kemiripian warna, yaitu warna perak. Berdasarkan 
ASTM International (2008), warna dari tembaga akan berubah 
seiring dengan bertambahnya kadar nikel, dan dengan 
penambahan sekitar 15%wt Ni, paduan tembaga-nikel akan 
berwarna putih keperakan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.1 Hasil Coran Cu-Ni (a) 20 (b) 25 (c) 30 (d) 35 (e) 40 
%wt Ni 

 Gambar 4.1a menunjukkan penampilan visual dari hasil 
peleburan paduan Cu-20Ni. Secara visual, penampilan fisik dari 

a 

d 

c 

e 

b 
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paduan ini tidak menunjukkan adanya porositas dan penyusutan. 
Gambar 4.1b menunjukkan hasil peleburan paduan Cu-25Ni. 
Secara visual, penampilan fisik dari paduan ini tidak 
menunjukkan adanya porositas. Akan tetapi, paduan ini memiliki 
sedikit penyusutan. Gambar 4.1c menunjukkan hasil peleburan 
paduan Cu-30Ni. Secara visual, penampilan fisik dari paduan ini 
menunjukkan adanya porositas di beberapa titik. Tidak tampak 
penyusutan pada paduan ini. Gambar 4.1d menunjukkan hasil 
peleburan paduan Cu-35Ni. Paduan ini menunjukkan adanya 
porositas yang parah di bagian atas dan bagian dalamnya. Gambar 
4.1e menunjukkan hasil peleburan paduan Cu-40Ni. Pada paduan 
ini tidak tampak adanya porositas maupun penyusutan. 
 Adanya porositas berhubungan langsung dengan cacat 
penyusutan  (Tjitro, 2004). Timbulnya cacat penyusutan dapat 
diawali dengan terbentuknya cacat porositas. Cacat porositas dan 
penyusutan dapat terjadi karena beberapa faktor. Salah satu di 
antaranya adalah bentuk penampan. Pada penelitian ini tidak 
terdapat riser yang dipasang pada cetakan, sehingga memperbesar 
kemungkinan terjadinya kedua cacat tersebut. Faktor lain yang 
mempengaruhi terjadinya porositas dan penyusutan adalah 
keadaan cetakan yang kurang bagus. Cetakan yang kurang padat 
memiliki udara yang tersimpan di dalamnya sehingga pada saat 
proses penuangan udara ini akan menyembur keluar menuju 
tempat penuangan logam cair sehingga menimbulkan adanya 
porositas yang berlanjut pada penyusutan.   

4.2 Komposisi Kimia Paduan Cu-Ni 

Rancangan presentase unsur yang dimasukkan dalam 
proses peleburan ditunjukkan pada Tabel 4.1. Raw material yang 
digunakan dalam proses peleburan adalah tembaga dengan kadar 
99% dan nickel sheet dengan kadar 99%. 
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Tabel 4.1 Komposisi Perhitungan Bahan Lebur (%wt) 

Paduan Cu Ni 

80Cu-20Ni 80 20 
75Cu-25Ni 75 25 
70Cu-30Ni 70 30 
65Cu-35Ni 65 35 
60Cu-40Ni 60 40 

 
Tabel 4.2 menunjukkan komposisi kimia paduan Cu-Ni 

hasil proses peleburan. Terdapat perbedaan persentase unsur yang 
dimasukkan sebelum proses peleburan dengan hasil peleburan.  

Tabel 4.2 Komposisi Paduan Cu-Ni hasil Pengujian OES (%) 

Paduan Cu Ni others 

80Cu-20Ni 77.7 21.2 1.1 
75Cu-25Ni 75.8 23.6 0.6 
70Cu-30Ni 69.3 29.5 1.2 
65Cu-35Ni 65.7 33.8 0.5 
60Cu-40Ni 63.2 36.3 0.5 

 
Unsur Cu dan Ni yang menjadi unsur paduan utama 

dalam penelitian ini tidak mengalami perubahan yang cukup 
banyak. Paduan Cu-20Ni mengalami kehilangan kadar Cu 
sebanyak 2,3% dan penambahan Ni sebanyak 1,2%. Paduan Cu-
25Ni mengalami perubahan kadar Cu sebanyak 8% dan kadar Ni 
sebanyak 1,4%. Paduan Cu-30Ni mengalami perubahan kadar Cu 
sebanyak 0,7% dan perubahan kadar nikel sebanyak 0,5%. 
Paduan Cu-35Ni mengalami perubahan kadar Cu sebanyak 0,7% 
dan perubahan kadar nikel sebanyak 1,2%. Dan paduan terakhir, 
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yaitu paduan Cu-40Ni mengalami perubahan kadar Cu sebanyak 
3,2% dan kadar nikel sebanyak 3,7%. 

Perubahan unsur Cu yang paling banyak terdapat pada 
paduan 60Cu-40Ni dengan perubahan sebesar 3,2%. Dan 
perubahan pada unsur nikel yang paling besar juga terdapat pada 
paduan yang sama dengan perubahan sebesar 3.7%. Perubahan 
kadar unsur paduan disebabkan karena unsur tersebut menguap 
selama proses peleburan. Penggunaan crucible furnace menjadi 
salah satu penyebab penguapan ini terjadi. Kelemahan dari 
penggunaan crucible furnace yaitu pada kontrol waktu dan 
temperaturnya. Selama proses peleburan, waktu peleburan tidak 
dapat diatur secara sempurna. Hal ini disebabkan oleh temperatur 
peleburan yang tidak konstan dan cenderung berubah karena 
adanya heat loss ke lingkungan selama proses peleburan terjadi. 
Variabel waktu dan temperatur yang berubah-ubah memperbesar 
kemungkinan terjadinya material loss yang tidak terkontrol 
selama proses peleburan.  

4.3 Pengamatan Pola XRD Paduan Cu-Ni 

Pola XRD Paduan Cu-Ni dapat dilihat pada Gambar 4.2. 
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 Gambar 4.2 Pola XRD Paduan Cu-Ni  

Analisa hasil pengujian XRD dilakukan dengan software 
PCPDFWIN. Pada paduan 80Cu-20Ni, peak Cu muncul pada di 
sudut 2theta 38,430 pada bidang [3 1 1] dengan fasa tembaga. 
Fasa ini memiliki struktur kristal face-centered cubic dengan 
nomor PDF #011242. Peak Cu juga muncul di sudut 2theta 
64,9560 pada bidang [2 0 0] dengan fasa tembaga. Fasa ini 
memiliki struktur kristal face-centered cubic dengan nomor PDF 
#031018. Pada paduan ini muncul juga peak Ni. Peak Ni muncul 
pada sudut 2theta 44,6564 pada bidang [0 1 1] dengan fasa nikel. 
Fasa ini memiliki struktur kristal primitive hexagonal dengan 
nomor PDF #451027. Peak Ni juga muncul di sudut 2theta 
78,0233 pada bidang [1 0 3] dengan fasa nikel. Fasa ini memiliki 
struktur kristal primitive hexagonal dengan nomor PDF #451027. 

Hasil analisa uji XRD dapat dilihat secara lengkap pada 
Tabel 4.3 sebagai berikut. 
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Tabel 4.3 Analisa Hasil Uji XRD 

 
 
Analisa pola XRD secara keseluruhan memberi 

penampakan fasa Cu dan Ni pada paduan. Setiap paduan memiliki 
peak tertinggi untuk fasa Cu dan fasa Ni.  

4.4 Pengamatan Struktur Mikro Paduan Cu-Ni 

Dalam pengamatan struktur mikro sebetulnya hal yang 
susah untuk menentukan fasa apa yang terbentuk karena hanya 
terlihat gelap terang pada material uji. Pengujian XRD ini 
menjadi pembantu dalam menentukan fasa apa yang terbentuk 
dalam material uji. 
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Hasil pengujian struktur mikro paduan Cu-Ni dengan 
variasi komposisi nikel dapat dilihat pada Gambar 4.3 sampai 
Gambar 4.7. Struktur mikro pada Gambar 4.3 hingga Gambar 
4.7 menunjukkan bahwa dengan kenaikan komposisi nikel ukuran 
butir makin besar.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 

Gambar 4.3 Struktur mikro paduan Cu-20Ni dengan perbesaran 
a) 100x ; b) 200x 

 Gambar 4.3 menunjukkan hasil mikrostruktur paduan 
Cu-20Ni dengan perbesaran 100 kali dan 200 kali. Struktur mikro 
yang tampak berupa dendrit yang sangat berinti. Pada gambar ini 
terdapat 2 fasa yang terbentuk setelah terjadi proses pendinginan 
pada hasil pengecoran. Fasa-fasa yang terbentuk adalah fasa twin-
band alfa-Cu dan fasa Ni. Bagian yang terang merupakan ekor 
dendrit yang kaya akan nikel, sedangkan daerah yang lebih gelap 
mengandung lebih banyak tembaga (Dundar, 2003). Fasa alfa 
tampak sebagai twin-band alfa-Cu. Porositas juga tampak pada 
paduan ini. Walaupun secara kasat mata tidak tampak adanya 
porositas, akan tetapi tetap terdapat porositas yang bersifat mikro. 
 

a b 

Fase dendrit α-Cu 

Fase Ni Porositas 
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Gambar 4.4 Struktur mikro paduan Cu-25Ni dengan perbesaran 
a) 100x ; b) 200x 

Gambar 4.4 menunjukkan hasil mikrostruktur paduan 
Cu-25Ni dengan perbesaran 100 kali dan 200 kali. Inti dendrit 
yang tampak pada paduan ini mulai terurai dan ukuran butir 
semakin besar. Pada gambar ini terdapat 2 fasa yang terbentuk 
setelah terjadi proses pendinginan pada hasil pengecoran. Fasa-
fasa yang terbentuk adalah fasa twin-band alfa dan fasa Ni. 
Bagian yang terang merupakan ekor dendrit yang kaya akan nikel, 
sedangkan daerah yang lebih gelap mengandung lebih banyak 
tembaga. Fasa alfa tampak sebagai twin-band alfa. Tidak tampak 
adanya porositas pada paduan ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fase Ni 

b a 

Fase dendrit α-Cu 
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Gambar 4.5 Struktur mikro paduan Cu-30Ni dengan perbesaran 
a) 100x ; b) 200x 

Gambar 4.5 menunjukkan hasil mikrostruktur paduan 
Cu-30Ni dengan perbesaran 100 kali dan 200 kali. Ekor dan 
cabang dendrit yang terbentuk semakin melebar dan mulai 
menyebar secara merata. Pada gambar ini terdapat 2 fasa yang 
terbentuk setelah terjadi proses pendinginan pada hasil 
pengecoran. Fasa-fasa yang terbentuk adalah fasa twin-band alfa-
Cu dan fasa Ni. Bagian yang terang merupakan ekor dendrit yang 
kaya akan nikel, sedangkan daerah yang lebih gelap mengandung 
lebih banyak tembaga. Fasa alfa tampak sebagai twin-band alfa. 
Ukuran butir alfa tampak semakin mengecil karena kadar Ni yang 
semakin banyak. Hal ini menyebabkan ukuran dendrit semakin 
besar dengan fasa alfa yang kaya Cu semakin menyempit. Pada 
paduan ini juga tampak porositas. 

 
 
 
 
 
 

b a 

Fase α-Cu 

Fase Ni porositas 
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Gambar 4.6 Struktur mikro paduan Cu-35Ni dengan perbesaran 
a) 100x ; b) 200x 

Gambar 4.6 menunjukkan hasil mikrostruktur paduan 
Cu-35Ni dengan perbesaran 100 kali dan 200 kali. Ekor dan 
cabang dendrit yang terbentuk semakin melebar dan menyebar 
secara merata. Pada gambar ini terdapat 2 fasa yang terbentuk 
setelah terjadi proses pendinginan pada hasil pengecoran. Fasa-
fasa yang terbentuk merupakan alfa-Cu dan fasa Ni. Bagian yang 
terang merupakan ekor dendrit yang kaya akan nikel (fasa Ni), 
sedangkan daerah yang lebih gelap mengandung lebih banyak 
tembaga (fasa alfa-Cu). Fasa alfa tidak lagi tampak sebagai twin-
band alfa. Ukuran butir alfa tampak semakin menyempit karena 
kadar Ni yang semakin banyak. Hal ini disebabkan ukuran dendrit 
semakin besar seiring bertambahnya kadar Ni sehingga fasa alfa 
yang kaya Cu semakin menyempit. Pada paduan ini juga tampak 
porositas. 
 
 
 
 

b a 

Fase α 

Fase Ni porositas porositas 
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Gambar 4.7 Struktur mikro paduan Cu-40Ni dengan perbesaran 
a) 100x ; b) 200x 

Gambar 4.7 menunjukkan hasil mikrostruktur paduan 
Cu-40Ni dengan perbesaran 100 kali dan 200 kali. Ekor dan 
cabang dendrit yang terbentuk semakin melebar dan mulai 
menyebar secara merata. Pada gambar ini terdapat 2 fasa yang 
terbentuk setelah terjadi proses pendinginan pada hasil 
pengecoran. Fasa-fasa yang terbentuk merupakan alfa-Cu dan 
fasa Ni. Bagian yang terang merupakan ekor dendrit yang kaya 
akan nikel, sedangkan daerah yang lebih gelap mengandung lebih 
banyak tembaga. Fasa alfa tidak lagi tampak sebagai twin-band 
alfa. Ukuran butir alfa tampak semakin menyempit karena kadar 
Ni yang semakin banyak. Hal ini disebabkan ukuran dendrit 
semakin besar sehingga fasa alfa yang kaya Cu semakin 
menyempit. Pada paduan ini juga tampak porositas. 

Secara umum, paduan Cu-Ni terdiri atas fase Cu dan Ni. 
Hal ini didasarkan pada hasil XRD yang menunjukkan bahwa 
fasa yang terdapat pada paduan adalah fasa Cu dan fasa Ni. 
Ukuran butir tampak semakin besar seiring dengan penambahan 
nikel. Elemen paduan tampak sebagai baris gelap di seluruh 
butiran. Collini (2012), menyatakan bahwa mikrostruktur paduan 

a 

Fase α-Cu 

Fase Ni porositas 

b 

porositas 
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tembaga-nikel memiliki struktur fasa tunggal alfa karena nikel 
larut sepenuhnya dalam tembaga. Untuk material tempa, 
mikrostruktur paduan terdiri dari butiran kembar alfa tembaga. 
Penampakan dari elemen paduan muncul sebagai baris gelap atau 
garis-garis di seluruh butiran. Dundar (2003), mengatakan bahwa 
dendrit yang terbentuk pada paduan tembaga-nikel terdiri atas 
dendrit yang menempati butir utama. Dendrit terbagi atas dua 
daerah, yaitu daerah terang dan daerah gelap. Daerah terang 
merupakan ekor dari dendrit yang kaya akan nikel, sedangkan 
daerah gelap mengandung lebih banyak tembaga. 

4.5 Pengujian Konduktivitas Listrik Paduan Cu-Ni 

Konstantan, dengan fungsinya sebagai termokopel, 
diharuskan memiliki konduktivitas termal yang baik. Untuk 
membuktikan hal ini, diperlukan untuk meneliti sifat 
kelistrikannya. Sifat kelistrikan yang diuji merupakan nilai 
konduktivitas listriknya. Dalam penelitian ini, pengujian 
konduktivitas listrik dilakukan dengan metode Four Point Probe 
(FPP). Paduan Cu-Ni dipotong dan diratakan sehingga berukuran 
10 x 10 x 2 mm2. Kemudian paduan Cu-Ni disusun dalam suatu 
rangkaian tertutup. Untuk mengukur voltase digunakan voltmeter 
sedangkan untuk mengukur kuat arus menggunakan amperemeter. 
Paduan Cu-Ni, amperemeter, dan sumber arus disusun dalam 
sebuah rangkaian seri, sedangkan volmeter disusun secara paralel.  

Dari hasil pengujian ini diperoleh konduktivitas listrik 
untuk masing-masing variasi paduan Cu-Ni seperti pada Tabel 
4.4. 
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Tabel 4.4 Hasil Pengujian Konduktivitas Listrik 

Spesimen Tegangan Konduktivitas (S/cm) 

Cu-20Ni 60µV 
8.105 

8.4428 

Rata-rata 8.274 

Cu-25Ni 60µV 
10.8453 

47.365 

67.021 

Rata-rata 41.744 

Cu-30Ni 60µV 
43.155 

35.189 

Rata-rata 39.235 

Cu-35Ni 60µV 
95.8744 

78.008 

101.706 

Rata-rata 91.863 

Cu-40Ni 60µV 
1.289 

1.273 

Rata-rata 1.281 
 
Pengujian dilakukan pada tegangan 60µV beberapa 

replikasi. Berdasarkan pengujian FPP, dihasilkan nilai 
konduktivitas listrik dengan satuan S/cm seperti tabel di atas. 
Pada Gambar 4.8, tampak bahwa semakin banyak unsur Ni pada 
paduan maka nilai konduktivitas listriknya semakin naik. Hal ini 
tampak dari kenaikan grafik nilai konduktivitas listrik dari paduan 
Cu-20Ni ke paduan Cu-25Ni dan juga dari paduan Cu-30Ni ke 
paduan Cu-35Ni.    
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Gambar 4.8 Diagram Konduktivitas Listrik dari Paduan Cu-Ni 

 Nilai konduktivitas listrik pada paduan dipengaruhi dua 
hal, yaitu unsur paduan dan juga ukuran butirnya.  

ASM International (2008) menyatakan bahwa nilai 
resistivitas tembaga akan meningkat seiring meningkatnya kadar 
nikel. Konduktivitas listrik merupakan nilai invers dari 
resistivitas, sehingga semakin tinggi konduktivitasnya maka nilai 
resistivitasnya akan semakin kecil. 

Smallman (1999) juga menyatakan hal serupa bahwa 
konduktivitas logam penghantar listrik dipengaruhi oleh unsur 
pemadunya. Logam murni memiliki nilai konduktivitas listrik 
yang lebih baik dari pada yang lebih rendah kemurrniannya. 
Sehingga semakin banyak unsur pemadunya, maka nilai 
konduktivitasnya akan semakin kecil. 
 Hal ini bertentangan dengan Luo (2009) yang 
menyatakan bahwa ukuran butir mempengaruhi konduktivitas 
listrik. Ukuran butir yang semakin besar menyebabkan 
konduktivitas listrik semakin meningkat. Hal ini disebabkan sifat 
butir yang cenderung menahan arus listrik. Jika ukuran butir 
semakin besar, maka kecenderungan untuk menahan arus listrik 
akan berkurang sehingga konduktivitasnya akan semakin besar. 
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 Pada pemelitian ini, nilai konduktivitas listrik dari paduan 
naik sampai kadar 35%wt nikel. Nilai konduktivitas listrik 
mencapai batas maksimal pada kadar tersebut. Pada kadar 40%wt 
nikel, nilai konduktivitas listrik menurun secara drastis. Hal ini 
membuktikan bahwa nilai konduktivitas listrik nikel akan naik 
sampai pada batas kadar nikel tertentu bila didasarkan pada 
perubahan ukuran butirnya. 

4.6 Pengujian Kekerasan 

  Tabel 4.5 dan Gambar 4.9 menunjukkan perbedaan nilai 
kekerasan terhadap kadar nikel pada paduan Cu-Ni. Pengujian 
dilakukan dengan memberikan 3 indentasi pada setiap 1 spesimen 
sehingga di dapat 3 nilai kekerasan brinell tiap spesimen. 
Pengujian dilakukan selama 15 detik tiap titik uji. Nilai tersebut 
kemudian dihitung nilai rata-ratanya untuk mendapat nilai 
kekerasan brinell rata-rata untuk setiap spesimen. Hasil pengujian 
kekerasan pada beberapa titik memiliki sedikit perbedaan yang 
disebabkan oleh beberapa hal seperti preparasi alat maupun 
permukaan spesimen yang kurang rata. 
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Tabel 4.5 Nilai Kekerasan Paduan Cu-Ni 

No Paduan Titik HRB Rata-rata 

1 Cu-20Ni 
1 58,5 

57.93±0.6028 2 58 
3 57,3 

2 Cu-25Ni 
1 62,4 

61.5±1,5588 2 59,7 
3 62,4 

3 Cu-30Ni 
1 69 

72.57±3,2036 2 73,5 
3 75,2 

4 Cu-35Ni 
1 67,8 

66.7±0,9644 2 66 
3 66,3 

5 Cu-40Ni 
1 70 

74.3±4,0266 2 78 
3 74,8 

 
 Penambahan nikel pada paduan Cu-Ni menambah 
kekerasan paduan. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4.9 yang 
menunjukkan grafik kenaikan nilai kekerasan paduan yang 
berbanding lurus dengan penambahan kadar nikel.  
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Gambar 4.9 Pengaruh kadar Nikel terhadap nilai kekerasan 

Paduan Cu-Ni 

 Pada paduan Cu-35Ni terlihat bahwa nilai kekerasan dari 
paduan menurun. Hal ini disebabkan oleh porositas yang terdapat 
pada paduan. Yalcin (2009) berdasarkan penelitiannya 
menyatakan bahwa porositas bertampak buruk terhadap sifat 
mekanik dari material. Adanya porositas pada paduan akan 
menurunkan sifat mekaniknya. 
 Berdasarkan ASM International (2008), banyak sifat 
paduan Cu-Ni yang meningkat seiring dengan bertambahnya 
kadar nikel dalam paduan. Hal ini dikarenakan sifat tembaga dan 
nikel yang larut seutuhnya membentuk solid solution. 
Penambahan nikel terhadap tembaga secara signifikan 
meningkatkan kekuatannya, di mana yield strength,  tensile 
strength, dan fatique strength akan mencapai nilai maksimum 
dengan penambahan sekitar 70%wt Ni. Penambahan jumlah nikel 
yang sedikit (1,5%) bahkan memberikan kekuatan impak 
sebanyak dua kali lipat. Smallman (1999), menyatakan bahwa 
nilai tensile strength dapat dihubungkan dengan nilai kekerasan. 
Hal ini dikarenakan pada saat indentasi, material di sekitar titik 
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indentasi akan mengalami deformasi plastis hingga persentase 
tegangan tertentu. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai tensile 
strength berbanding lurus dengan nilai kekerasan. 
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LAMPIRAN B 
Hasil Pengujian XRD 
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LAMPIRAN C 
Hasil Pengujian DSC 

 
Cu-20Ni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample  : PM 01 (Cu Ni 01) 

Purge gas : Nitrogen (20 cc/min) 

Scan rate : 10C/min 

Weight  : 50 mg 

 



 

 

Cu-25Ni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample  : PM 02 (Cu Ni 02) 

Purge gas : Nitrogen (20 cc/min) 

Scan rate : 10C/min 

Weight  : 50 mg 

 



 

 
 

Cu-30Ni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample  : PM 03 (Cu Ni 03) 

Purge gas : Nitrogen (20 cc/min) 

Scan rate : 10C/min 

Weight  : 50 mg 

 



 

 

Cu-35Ni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample  : PM 04 (Cu Ni 04) 

Purge gas : Nitrogen (20 cc/min) 

Scan rate : 10C/min 

Weight  : 50 mg 

 



 

 
 

Cu-40Ni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample  : PM 05 (Cu Ni 05) 

Purge gas : Nitrogen (20 cc/min) 

Scan rate : 10C/min 

Weight  : 50 mg 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan pada penelitian ini adalah : 
a. Pengaruh kadar nikel adalah memperlebar dendrit 

yang terbentuk pada struktur mikro paduan Cu-Ni. Inti 
dendrit akan semakin melebar seiring dengan 
bertambahnya kadar nikel pada paduan. Dendrit pada 
paduan terdiri dari 2 fasa, yaitu fasa terang yang kaya 
akan nikel, dan fasa yang gelap yang kaya akan 
tembaga. Struktur alfa-Cu pada struktur mikro akan 
semakin menyempit seiring dengan melebarnya luas 
dendrit.  

b. Pengaruh kadar nikel pada sifat listrik paduan Cu-Ni 
cenderung menaikkan nilai konduktivitasnya. Nilai 
konduktivitas tertinggi terdapat pada paduan Cu-35Ni 
dengan nilai konduktivitas 91.863 S/cm dan turun 
drastis pada paduan Cu-40Ni. Nilai konduktivitas yang 
meningkat disebabkan faktor ukuran butir dan 
penambahan nikel pada paduan.  

c. Pengaruh kadar nikel dapat meningkatkan nilai 
kekerasan pada paduan Cu-Ni. Nilai kekerasan 
tertinggi terdapat pada paduan Cu-40Ni dengan nilai 
kekerasan 74,3 HRB. Naiknya nilai kekerasan 
disebabkan sifat tembaga yang nikel yang membentuk 
solid solution di sepanjang diagram fasanya. Solid 
solution pada paduan dapat meningkatkan sifat 
mekaniknya sampai batas tertentu. 

5.2 Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan : 
a. Menggunakan vakum furnace agar variabel temperatur 

dan waktu dapat dikontrol dengan baik. 
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b. Menggunakan peralatan uji yang telah dikalibrasi 
sesuai dengan standar yang ada. 

c. Memastikan bahwa cetakan pasir sudah benar-benar 
padat untuk meminimalisir porositas dan penyusutan. 
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