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ABSTRAK 

 

Peralatan elektronik yang semakin cepat tergantikan akan menjadi limbah 

elektronik terutama dalam bentuk limbah kabel dan kumparan. Dalam proses 

pengolahan umumnya limbah kabel diolah kembali menjadi komponen elektronik. 

Berdasarkan klasifikasinya, limbah kabel dan kumparan tergolong ke dalam limbah 

anorganik. Limbah anorganik sulit untuk terurai secara alami, maka dari itu jika tidak 

diproses daur ulang akan menyebabkan dampak negatif bagi lingkungan sekitar. 

Salah satu limbah elektronik ini adalah tembaga yang dapat diolah kembali menjadi 

Copper Alloy dengan campuran aluminium dan ditambahkan mangan sebagai 

inokulan, dengan cara melebur tembaga dan aluminium hingga cari lalu memasukan 

inokulan mangan dan diaduk lalu dituangkan ke dalam cetakan dengan temperatur 

tertentu. Tujuan dari penambahan inokulan mangan dan temperatur cetakan untuk 

meningkatkan sifat mekanik dari paduan tembaga dengan variasi penambahan 

inokulan mangan 0,6%, 0,8%, dan 1,0% lalu variasi temperatur cetakan 300oC, 

350oC, dan 400oC. Analisis sifat mekanik dilakukan dengan pengujian kekerasan 

menggunakan Hardness Vickers dan pengujian keausan menggunakan metode 

Ogoshi. Analisis struktur mikro juga dilakukan dengan menggunakan alat mikroskop 

optik. Hasil yang didapat inokulan mangan dapat meningkatkan sifat mekanik begitu 

pula dengan semakin kecilnya temperatur cetakan. Data yang didapat menunjukkan 

kekerasan yang paling tinggi didapat 224,46 HV dan spesifikasi abrasi paling kecil 

didapat 0,58301 x 10-6 mm3/mm. 

  

 

Kata Kunci : Copper Alloy, Inokulan Mangan, temperatur Cetakan, Sifat Mekanik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

vi 
 

KATA PENGANTAR 

 

Puji dan syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa, atas segala 

rahmat dan karunia-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan penelitian dan skripsi 

ini dengan baik. Dalam kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih kepada: 

1. Bapak Adhitya Trenggono, ST., M.Sc. selaku Ketua Jurusan sekaligus 

Koordinator Skripsi Teknik Metalurgi Universitas Sultan Ageng 

Tirtayasa.  

2. Bapak Suryana, S.T., M.Si selaku pembimbing I skripsi yang telah 

memberikan bimbingan, saran dan motivasi sehingga penulis dapat 

menyelesaikan skripsi ini. 

3. Koordinator Laboratorium Metalurgi Fakultas Teknik Universitas Sultan 

Ageng Tirtayasa, Laboratorium Testing PT.Dirgantara Indonesia, dan 

laboratorium Centre For Materials and Processing Failure Analysis 

(CMPFA) yang telah mengizinkan penulis menggunakan tempat dan 

peralatan untuk penelitian. 

4. Kedua orang tua penulis yaitu Bapak Juniadi dan Ibu Wiwin 

Wahyuningsih, keluarga tercinta yang selalu memberikan doa, 

kepercayaan dan kasih sayang. 

 Penulis menyadari bahwa skripsi ini masih terdapat kesalahan serta 

kekurangan didalamnya. Oleh karena itu, penulis mengharapkan kritik serta saran 

dari pembaca agar skripsi ini menjadi lebih baik.  

 

 

Cilegon, Agustus 2022 

 

Irham Murdiyansah 



vii 
 

vii 
 

DAFTAR ISI 

 

                                                                                                                     Halaman 

HALAMAN JUDUL ........................................................................................... i 

LEMBAR PENGESAHAN ............................................................................... ii 

LEMBAR PERSETUJUAN ............................................................................. iii 

LEMBAR PERNYATAAN .............................................................................. iv 

ABSTRAK .......................................................................................................... v 

KATA PENGANTAR ....................................................................................... vi 

DAFTAR ISI ..................................................................................................... vii 

DAFTAR TABEL .............................................................................................. x 

DAFTAR GAMBAR ......................................................................................... xi 

BAB I PENDAHULUAN 

1.1.Latar Belakang…………………………………………………………..1 

1.2.Rumusan Masalah……………………………………………………….2 

1.3.Tujuan Penelitian………………………………………………………..3 

1.4.Batasan Masalah………...………………………………………………3 

1.5.Sistematika Penulisan…………………………………………………...4 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Tembaga………………………………………………………………...5 

2.2. Alumunium……………………………………………………………..8 

2.3. Mangan ………………………………………………………………..11 

2.4. Pengecoran ……………………………………………………………12 



viii 
 

viii 
 

2.5. Mekanisme Penguatan ada Logam …………………………………....14 

2.6. Inokulan .................................................................................................15 

2.7. Paduan tembaga ….………….………………………………………...17 

2.8. Baling-baling …….………….………………………………………...18 

BAB III METODE PENELITIAN 

3.1. Diagram Alir Penelitian………………………………………………..21 

3.2. Alat dan Bahan………………………………………………………...22 

3.2.1. Alat yang Digunakan……………………………………………22 

3.2.2. Bahan yang Digunakan….………………………………………23 

3.3. Prosedur Penelitian…………………………………………………….23 

3.3.1. Pembuatan Sampel...……………………………………………23 

3.3.2. Pengujian Sifat Mekanik…..……………………………………23 

3.3.3. Analisis Struktur Mikro..…..……………………………………26 

BAB IV METODE PENELITIAN 

4.1. Pengujian Mikroskop Optik…………………………………………..28 

4.2. Pengujian Kekerasan...........…………………………………………..40 

4.3. Pengujian Keausan..............…………………………………………..45 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan.........................…………………………………………..50 

5.2. Saran...................................…………………………………………..50 

DAFTAR PUSTAKA 

  LAMPIRAN 

a) CONTOH PERHITUNGAN................................................56 

b) HASIL PENELITIAN...........................................................58 



ix 
 

ix 
 

c) ALAT DAN BAHAN……………………………………….66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

x 
 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel                  Halaman 

Tabel 2.1 Nilai Konduktivitas Termal Logam dan Paduannya..................................7 

Tabel 2.2 Hasil Uji Unsur Kimia Konduktor Pada Kabel Peralatan Listrik Rumah 

Tangga........................................................................................................8 

Tabel 2.3 Standar Spesifikasi Marine Nickel Aluminum Bronze Propeller……….20 

Tabel 4.1 Ukuran Butir Pada Setiap Sampel……………………………………...35 

Tabel 4.2 Data Hasil Pengujian Kekerasan.............................................................40 

Tabel 4.3 Data Hasil Pengujian Keausan................................................................45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

xi 
 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar                  Halaman 

Gambar 2.1 Aliran Proses Pembuatan Coran……………………………………..12 

Gambar 2.2 Proses Pengecoran…………………………………………………...14 

Gambar 2.3 Propeller……………..……………………………………………...19 

Gambar 2.4 Material Propeller………...………………………………………....21 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian......................................................................21 

Gambar 3.2 Pengambilan sampel pada ingot…………………………………….24 

Gambar 3.3 Titik Pengujian Kekerasan………………………………………….24 

Gambar 3.4 Ilustrasi Uji Kekerasan………………..…………………………….25 

Gambar 3.5 Ukuran Sampel Pengujian Keausan………………………………...25 

Gambar 3.6 Prinsip Pengujian Keausan Dengan Metode Oghosi………………..26 

Gambar 4.1 Contoh Hasil Pengecoran…………………………………………...27 

Gambar 4.2 Struktur Mikro Base Cu-Al…………………………………………28 

Gambar 4.3 Diagram Fasa Cu-Al………...………………………………………29 

Gambar 4.4 Struktur Mikro Pada Temperatur Cetakan 300oC Dengan Penambahan 

Inokulan Serbuk Mangan Sebesar (a) 0,6%, (b) 0,8, dan (c) 1,0%.....30 

Gambar 4.5 Struktur Mikro Pada Temperatur Cetakan 350oC Dengan Penambahan 

Inokulan Serbuk mangan Sebesar (a) 0,6%, (b) 0,8%, dan (c) 1,0%..31 

Gambar 4.6 Struktur Mikro Pada Temperatur Cetakan 400oC Dengan Penambahan 

Inokulan Serbuk mangan Sebesar (a) 0,6%, (b) 0,8%, dan (c) 1,0%.......................33 



xii 
 

xii 
 

Gambar 4.7 Pengaruh Penambahan Inokulan Serbuk Mangan Terhadap Ukuran 

Butir Fasa α..........................................................................................36 

Gambar 4.8 Pengaruh Penambahan Inokulan Serbuk Mangan Terhadap Ukuran 

Butir Fasa γ2.........................................................................................37 

Gambar 4.9 Pengaruh Temperatur Cetakan Terhadap Ukuran Butir Fasa α ....….38 

Gambar 4.10 Pengaruh Temperatur Cetakan Terhadap Ukuran Butir Fasa γ2 .….39 

Gambar 4.11 Grafik Pengaruh Penambahan %Wt Serbuk Mangan Terhadap Nilai 

Kekerasan……………………………………………………………41 

Gambar 4.12 (a) Sampel Mn 0,6% 350oC, (b) Sampel Mn 0,8% 350oC, dan (c) 

Sampel Mn 1,0% 350oC……………………………………………..43 

Gambar 4.13 Grafik Pengaruh Temperatur Cetakan Terhadap Nilai Kekerasan...44 

Gambar 4.14 Grafik Pengaruh Inokulan Serbuk Mangan Terhadap Spesifikasi 

Abrasi………………………………………………………………...46 

Gambar 4.15 Grafik Pengaruh Temperatur Cetakan Terhadap Spesifikasi 

 Abrasi……………………………………………………………….48 

Gambar C.1 Burner………………………………………………………………67 

Gambar C.2 Cetakan Besi………………………………………………………..67 

Gambar C.3 Crucible……………………………………………………………..67 

Gambar C.4 Mangan……………………………………………………………..67 

Gambar C.5 Tabung Gas………………………………………………………....67 

Gambar C.6 Tembaga………………………………………………………….....67 

Gambar C.7 Timbangan Digital………………………………………………….68 

Gambar C.8 Tungku pelebur……………………………………………………..68 



xiii 
 

xiii 
 

Gambar C.9 Alat Uji Kekerasan………………………………………………….68 

Gambar C.10 Alat Uji Keausan…………………………………………………..68 

Gambar C.11 Alat Uji Mikroskop Optik…………………………………………68 

 

 

 

 



1 
 

 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

Sudah 10.000 tahun tembaga digunakan. Mula-mula orang membuat barang 

dari emas dan tembaga yang diproses dengan ditempa dengan batuan yang keras, 

tetapi lambat laun pengrajin berlatih untuk mengolah logam dengan cara 

memanaskannya sampai mencair, lalu loam tersebut dituangkan ke dalam cetakan. 

Sampai saat ini, tembaga murni dan paduan tembaga masih menjadi salah satu 

logam komersial, tembaga banyak digunakan karena konduktivitas termal dan 

listrik yang baik (390 W/m.K), ketahanan korosi, kemudahan fabrikasi, ketahanan 

fatigue dan kekuatan yang baik, serta dapat digunakan sebagai aksesoris karena 

memiliki warna yang mengkilau jika dilakukan perlakuan yang baik. Selain itu 

tembaga juga digunakan untuk melapisi logam lain seperti pelapisan pada baja 

untuk mengontrol laju korosi, hal ini dikarenakan tembaga memiliki laju korosi 

yang rendah. Tembaga murni digunakan secara luas untuk kabel dan kawat, kontak 

listrik, dan berbagai macam komponen lain yang diperlukan untuk mengalirkan 

arus listrik (Davis, 2001). 

Berkembangnya dunia industri terutama dalam bidang teknologi perangkat 

elektronik menyebabkan kecenderungan masyarakat sering berganti-ganti 

perangkat elektronik mengikuti perkembangan teknologi yang ada. Peralatan 

elektronik yang semakin cepat tergantikan akan menjadi limbah elektronik 

terutama dalam bentuk limbah kabel dan kumparan. Dalam proses pengolahan 

umumnya limbah kabel diolah kembali menjadi komponen elektronik. Berdasarkan 



2 
 

 
 

klasifikasinya, limbah kabel dan kumparan tergolong kedalam limbah anorganik. 

Limbah anorganik sulit untuk terurai secara alami, maka dari itu jika tidak diproses 

daur ulang akan menyebabkan dampak negatif bagi lingkungan sekitar. Daur ulang 

limbah kabel dan kumparan tembaga biasanya dilakukan dengan metode 

pengecoran dengan penambahan alumunium, karena aluminium dapat 

meningkatkan nilai kekerasan (Salman, 2018), sehingga dihasilkan paduan tembaga 

alumunium (paduan Cu-Al). Paduan Cu-Al adalah material yang memiliki sifat 

mekanik yang baik. Paduan Cu-Al adalah paduan berbasis tembaga di mana 

aluminium berkisar 14% sebagai elemen paduan utama. Paduan Cu-Al semakin 

banyak digunakan dalam industri kimia, petrokimia, desalinasi, kelautan, 

pembangkit listrik, pesawat udara, otomotif, pembuatan besi dan baja, listrik dan 

bangunan. Produk pengecoran yang dihasilkan dari paduan tersebut adalah impeler, 

baling-baling, poros, pompa dan katup, kompresor berpendingin air, perkakas non-

percikan, dan masih banyak lagi. 

Baling-baling pertama ditemukan oleh Hooke pada tahun 1681 (Carlton, 

2012), baling-baling merupakan trasnmisi penggerak yang menghasilkan gaya 

dorong. Baling-baling atau yang sering disebut propeller biasanya terbuat dari 

campuran beberapa material, pada tembaga seperti mangan alumunium tembaga 

(MAB), nikel alumunium tembaga (NAB) dan lain-lain. Pada penelitian ini 

diharapkan terciptanya propeller dengan material yang sama namun dengan 

kandungan mangan yang berbeda, dengan memanfaatkan limbah tembaga dan 

diharapkan menghasilkan spesifikasi yang sesuai. 
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1.2  Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah untuk menganalisa 

pengaruh penambahan Inokulan mangan dan temperatur cetakan pada peleburan 

tembaga-aluminum terhadap sifat mekanik dan struktur mikro dari paduan 

tembaga-aluminum. 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini secara umum adalah 

adalah untuk mendapatkan tembaga-aluminum cor yang dapat dimanfaatkan dalam 

berbagai kebutuhan. Secara khusus, tujuan penelitian ini adalah : 

1. Untuk mengamati pengaruh penambahan Inokulan Mangan terhadap sifat 

mekanik dan struktur mikro dari paduan tembaga 

2. Untuk mengamati pengaruh temperatur cetakan terhadap sifat mekanik 

dan struktur mikro dari paduan tembaga. 

 

1.4  Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1) Variabel tetap pada penelitian ini adalah volume cetakan 67,5 cm3, berat 

tembaga yang digunakan adalah 544,5 gram dan berat aluminium yang 

digunakan adalah 60,5 gram, dan temperatur peleburan 1200oC. 

2) Variabel bebas pada penelitian ini adalah persentase mangan yang 

digunakan yaitu 0,6%, 0,8%, dan 1,0%, serta temperatur cetakan yang 

digunakan yaitu 300oC, 350oC, dan 400oC.  
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3) Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Metalurgi Universitas Sultan 

Ageng Tirtayasa. 

4) Untuk mengetahui nilai kekerasan dilakukan pengujian Kekerasan 

menggunakan alat uji Hardenss Vickers dan untuk mengetahui struktur 

mikro yang terbentuk dilakukan pengamatan dengan mikroskop optik 

yang dilakukan di Laboratorium PT. Dirgantara Indonesia. 

5) Untuk untuk mengetahui nilai spesifikasi abrasi pengujian ketahanan aus 

menggunakan metode Ogoshi yang dilakukan di Laboratorium Center for 

Materials Processing and Failure Analisys Universitas Indonesia. 

 

1.5  Sistematika Penulisan 

Penulisan tugas akhir ini dibagi menjadi lima bab dan daftar pustaka. Pada Bab 

I menjelaskan mengenai latar belakang penelitian yang berisi daur ulang dan 

pemanfaatan limbah tembaga, perumusan masalah terdiri dari beberapa variasi 

penelitian yaitu penambahan inokulan Mangan dan temperatur cetakan, tujuan 

penelitian berisikan tujuan penambahan inokulan Mangan dan temperatur cetakan, 

ruang lingkup penelitian, hipotesis awal pada penelitian, dan sistematika penulisan 

proposal penelitian. Bab II menjelaskan mengenai teori–teori pendukung variabel 

dan variasi penelitian seperti tembaga, alumunium, Mangan, paduan tembaga, 

pengecoran dan propeller. Bab III menjelaskan mengenai metode penelitian yang 

akan dilakukan meliputi diagram alir penelitian, alat dan bahan yang akan 

digunakan, dan prosedur penelitian yang akan dilakukan. Bab IV menjelaskan hasil 

dan pembahasan. Bab V menjelaskan kesimpulan dan saran dari penulis. 
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