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 UNIVERSITAS SRIWIJAYA
 2011

Page 2
                        

2
 BAB I
 PENDAHULUAN
 1.1. Latar Belakang
 Teknik pembuatan logam telah banyak dikembangkan oleh para ahli
 teknik untuk memperoleh sifat mekanik dan korosi yang baik, salah satunya
 adalah teknik pencampuran dengan metode metalurgi serbuk. Perilaku baja tahan
 karat (Stainless Steels) yang dibuat dengan metode metalurgi serbuk menunjukkan
 ketahanan korosi yang juga baik.
 Baja paduan Fe-Cu yang dibuat dengan teknik metalurgi serbuk
 merupakan baja yang memiliki sifat mekanik dan korosi atmosfer yang cukup
 baik di samping harganya yang relatif murah diantara baja paduan ferrous yang
 lain, sehingga baja ini banyak dimanfaatkan sebagai baja konstruksi dalam
 lingkungan industri automotif, karena sifatnya dapat dikendalikan, maka dalam
 pembuatan baja paduan Fe-Cu dioptimalisasi dengan berbagai macam cara baik
 metode pencampuran, temperatur sintering dan waktu sintering maupun
 konsentrasi tembaga yang ditambahkan ke dalam paduan metalurgi serbuk.
 Baja produk metalurgi serbuk Fe-Cu dalam lingkungan atmosfer yang
 terkontaminasi SO2 disimulasikan dalam lingkungan tiruan yaitu larutan yang
 mengandung 0,1 M Na2SO4 memiliki ketahanan korosi yang lebih baik dari baja
 karbon rendah. Baja produk metalurgi serbuk Fe-Cu menunjukkan suseptibilitas
 korosi yang lebih baik pada temperatur sintering sedikit di atas titik leleh
 (11500C) karena terjadi difusi fasa cair, dari pada yang dilakukan pada temperatur
 sintering sedikit di bawah titik lelehnya (10000C) terjadi difusi fasa padat. Hasil
 pengamatan dari berbagai kondisi ini akan dianalisis dan dipadukan dengan hasil
 penelitian sebelumnya sehingga dapat diketahui dengan jelas mekanisme
 perlakuan korosi dan kinerja optimal baja produk metalurgi serbuk di bawah
 kondisi potensial korosi bebas.
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 1.2. Batasan Masalah
 Sifat korosi baja produk metalurgi serbuk Fe-6Wt %, 8Wt % dan 10Wt
 %Cu adalah sifat yang penting dalam perancangan dan rekayasa bahan. Prediksi
 sifat paduan ini didasarkan pada adanya perlakuan panas dengan waktu dan
 temperatur sintering yang berbeda. Pengetahuan yang diperlukan untuk mengenali
 karakteristik produk metalurgi serbuk Fe-6Wt %, 8Wt % dan 10Wt %Cu lebih
 lanjut dan informasi yang harus diketahui mencakup proses difusi atom Cu,
 heterogenitas mikrostruktur yang terbentuk dan laju korosi dalam lingkungan
 korosif (Na2SO4) pada potensial korosi bebas.
 Dari sejumlah faktor yang menentukan sifat korosi baja produk
 metalurgi serbuk yang merupakan faktor kunci adalah konsentrasi Cu, temperatur
 dan waktu sintering yang berbeda. Kedua variabel ini berpengaruh terhadap
 proses difusi dan distribusi atom Cu dalam paduan, yang akhirnya akan
 mempengaruhi kekerasan dan perilaku korosi yang akan terjadi. Dengan
 menggunakan mikro hardness yang ada di jurusan Fisika FMIPA ITS dapat
 dikarakteristik tingkat kekerasan baja dan terkait pula dengan distribusi atom Cu
 pada berbagai temperatur dan waktu sintering dengan Microscope Optic (MO)
 dan Scanning Electron Microscope (SEM).
 Dari pihak lain sifat korosi baja produk metalurgi serbuk Fe-6Wt %, 8Wt
 % dan 10Wt %Cu dapat pula dikarakteristik melalui pengamatan jenis fasa yang
 terbentuk untuk media yang berbeda dengan difraksi sinar-X, pengamatan mikro
 struktur pada permukaan baja sebelum dan sesudah proses korosi dalam larutan
 yang mengadung 0,1 M Na2SO4 dengan Microscope Optic (MO) dan Scanning
 Elektron Microscope (SEM).
 1.3. Tujuan
 Makalah ini bertujuan untuk:
 a. Mepelajari pengaruh sifat mekanik pada material dengan menggunakan
 proses penyerbukan terlebih dahulu.
 b. Mempelajari mekanisme produk metalurgi serbuk akibat perlakuan panas
 sintering pada temperatur dan waktu yang berbeda di bawah kondisi
 potensial korosi bebas.
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 BAB II
 TINJAUAN PUSTAKA
 Metalurgi serbuk ialah teknik pembentukan dan penghasilan yang terdiri
 daripada tiga tahap pemprosesan. Pertama, bahan utama iaitu serbuk fizikal,
 dibahagi kepada banyak zarah individu kecil. Kemudian, serbuk disuntik ke dalam
 acuan atau dimasukkan melalui dai untuk menghasilkan struktur jelekat lemah
 (melalui pengimpalan sejuk) amat hampir dengan dimensi objek akhir yang
 hendak dihasilkan. Tekanan sekitar 10-50 tan setiap inci persegi biasanya
 digunakan. Juga, bagi mencapai nisbah tekanan yang sekata bagi barangan lebih
 rumit, ia sering kali perlu menggunakan penebuk lebih rendah bersama penebuk
 atas. Akhirnya, bahagian akhir dibentuk dengan mengenakan tekanan, suhu tinggi,
 masa set panjang (semasa mana pengimpalan diri berlaku), atau sebarang
 gabungan di atas.
 Dua teknik utama yang digunakan bagi membentuk dan menyatukan
 serbuk adalah pensinteran dan acuan suntikan logam. Kemajuan baru menjadikan
 ia boleh menggunakan teknik pengilangan pantas yang menggunakan serbuk
 logam bagi menghasilkan keluaran. Disebabkan dengan teknik ini serbuk
 dicairkan dan tidak sinterkan kekuatan mekanikal lebih baik boleh dicapai.
 2.1 Sejarah Metalurgi Serbuk
 Proses produksi logam secara metalurgi sebrbuk sudah cukup dikenal
 sekitar abad ke – 18. Namun pada saat itu logam yang paling banyak diproduksi
 dengan proses ini sebatas emas dan perak. Hal itu mungkin dikarenakan logam ini
 memilki sifat komersial yang tinggi dan membutuhkan waktu yang paling lama
 dalam prosesnya. Dan ketika mesin pres tekan mulai dipergunakan, yakni pada
 sekitar tahun 1870, metalurgi serbuk berkembang kepada bahan-bahan logam
 lainnya.
 http://ms.wikipedia.org/w/index.php?title=Serbuk&action=edit&redlink=1
 http://ms.wikipedia.org/w/index.php?title=Kejeleketan&action=edit&redlink=1
 http://ms.wikipedia.org/w/index.php?title=Pengimpalan_sejuk&action=edit&redlink=1
 http://ms.wikipedia.org/w/index.php?title=Pensinteran&action=edit&redlink=1
 http://ms.wikipedia.org/w/index.php?title=Acuan_suntikan_logam&action=edit&redlink=1
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 2.2 Defenisi Metalurgi Serbuk
 Proses ini dapat disertai pemanasan akan tetapi suhu harus berada dibawah
 titik cair serbuk. Pemanasan selama proses penekanan atau sesudah penekanan
 yang dikenal dengan istilah sinter menghasilkan pengikatan partikel halus.
 Dengan demikian kekuatan dan sifat-sifat fisis lainnya meningkat. Produk hasil
 metalurgi serbuk dapat terdiri dari produk campuran serbuk berbagai logam atau
 dapat pula terdiri dari campuran bahan bukan logam untuk meningkatkan ikatan
 partikel dan mutu benda jadi secara keseluruhan. Kobalt atau jenis logam lainnya
 diperlukan untuk mengikat partikel tungsten, sedang grafit ditambahkan pada
 serbuk logam bantalan untuk meningkatkan kwalitas bantalan.
 Serbuk logam jauh lebih mahal harganya dibandingkan dengan logam
 padat dan prosesnya, yang hanya dimanfaatkan untuk produksi massal sehingga
 memerlukan die dan mesin yang mahal harganya. Harga yang cukup mahal ini
 dapat dibenarkan berkat sifat-sifat khusus yang dimiliki benda jadi. Beberapa
 produk hanya dapat dibuat melalui proses serbuk; produk lainnya mampu bersaing
 dengan proses lainnya karena ketepatan ukuran sehingga tidak diperlukan
 penyelesaian lebih lanjut. Serbuk emas dan perak serta yang lainnya telah lama
 dikenal dan penemuan pres tekan lainnya terlihat pada gambar 1 menggalakkan
 perkembangan metalurgi serbuk.
 Gambar 1. Pres tekan yang digunakan sekitar tahun 1870
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 2.3 Sifat – sifat Khusus Serbuk Logam
 Ukuran partikel, bentuk dan distribusi ukuran serbuk logam, mempengaruhi
 karakter dan sifat fisis dari benda yang dimampatkan. Serbuk dibuat menurut
 spsifikasi antara lain bentuk, kehalusan, distribusi ukuran partikel, mampu alir
 (flowability), sifat kimia, mampu tekan (compressibility), berat jenis semu dan
 sifat-sifat sinter.
 1. Bentuk
 Bentuk partikel serbuk tergantung pada cara pembuatannya, dapat bulat,
 tidak teratur, dendritik, pipih atau bersudut tajam.
 2. Kehalusan
 Kehalusan berkaitan erat dengan ukuran butir dan ditentukan dengan
 mengayak serbuk dengan ayakan standar atau dengan pengukuran
 mikroskop. Ayakan standar berukuran mesh 36 - 850μm digunakan untyk
 mengecek ukuran dan menentukan distribusi ukuran pertikel dalam daerah
 tertentu.
 3. Sebaran Ukuran Partikel
 Dengan sebaran ukuran partikel ditentukan jumlah partikel dari setiap
 ukuran standar dalam serbuk tersebut. Pengaruh sebaran terhadap mampu
 alir, berta jenis semu dan porositas produk cukup besar. Sebaran tidak
 dapat diubah tanpa mempengaruhi ukuran benda tekan.
 4. Mampu Alir
 Mampu alir merupakan karakteristik yang menggambarkan sifat alir
 serbuk dan kemampuan memenuhi ruang cetak. Dapat digambarkan
 sebagai laju alir melalui suatu celah tertentu.
 5. Sifat Kimia
 Terutama menyangkut kemurnian serbuk, jumlah oksida yang
 diperbolehkan dan kadar elemen lainnya.
 6. Kompresibilitas
 Kompresibilitas adalah perbandingan volume serbuk semula dengan
 volume benda yang ditekan. Nilai ini berbeda-beda dan dipengaruhi oleh
 distribusi ukuran dan bentuk butir. Kekuatan tekan mentah tergantung
 pada kompresibilitas.
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 7. Berat Jenis Curah
 Berat jenis curah atau berat jenis serbuk dinyatakan dalam kilogram per
 meter kubik. Harga ini harus tetap, agar jumlah serbuk yang mengisi
 cetakan setiap waktunya tetap sama.
 8. Kemampuan Sinter
 Sinter adalah proses pengikatan partikel melalui proses pemanasan.
 2.4 Cara Pembuatan Serbuk
 Meskipun semua logam secara teoritis dapat dibuat menjadi serbuk, hanya
 beberapa jenis logam dimanfaatkan dalam pembuatan benda jadi. Beberapa jenis
 logam memang tidak dapat dibuat secara ekonomis. Yang digunakan adalah
 kelompok serbuk besi dan tembaga. Brons digunakan untuk membuat bantalan
 poreus, bras dan besi banyak digunakan untuk membuat suku cadang mesin yang
 kecil-kecil. Serbuk nikel, perak, wolfram dan aluminium banyak juga digunakan
 dalam metalurgi serbuk.
 Pembuatan serbuk
 Pencampuran
 Kompaksi
 Pra Sintering
 Penekanan Ulang
 Sintering
 Operasi sekunder
 Produk Jadi
 Gambar 2. Skema proses metalurgi serbuk
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 Berbagai jenis serbuk logam, karena mempunyai ciri-ciri fisis dan kimia
 tertentu memerlukan cara pembuatan yang berbeda. Prosedur berbeda, begitu pula
 ukuran dan struktur partikel. Pemesinan akan menghasilkan partikel yang kasar
 dan digunakan untuk membuat serbuk magnesium. Proses penggilingan dengan
 memanfaatkan berbagai macam mesin penghancur, mesin giling dan mesin
 tumbuk dapat menghancurkan berbagai jenis logam. Bahan yang rapuh dapat
 dihaluskan dan dihancurkan dengan cara ini. Proses ini juga dimanfaatkan pada
 pembuatan zat pigmen dari bahan yang duktil dan diperoleh partikel berbentuk
 serpih. Biasanya ditambahkan minyak untuk mengecah penggumpalan. Shotting
 adalah operasi dimana logam cair dituangkan melalui suatu saringan atau lubang
 disusul dengan pendinginan dalam air. Proses ini menghasilkan partikel yang
 bulat atau lonjong. Logam pada umumnya dapat di”shot” namun kerap kali
 ukuran partikel yang dihasilkan terlalu besar. Atomisasi atau penyemprotan
 logam, merupakan suatu cara yang baik untuk membuat serbuk dari logam suhu
 rendah seperti timah hitam, aluminium, seng dan timah putih. Bentuk partikel
 tidak teratur dan ukurannya berbeda-beda. Proses ini disebut granulasi tergantung
 pada pembentukan oksida pada permukaan partikel selama prose pengadukan,
 Pengendapan elektrolit (electrolytic deposition) adalah cara yang umum
 diterapkan untuk mengolah besi, perak, tantalum dan beberapa jenis logam
 lainnya. Untuk membuat serbk besi digunakan elektroda plat baja yang dipasang
 sebagai anoda dalam tangki yang mengandung elektrolit. Plat baja tahan karat
 ditempatkan dalam tangki sebagai katoda dan besi mengendap dalam elektroda
 tersebut. Digunakan arus searah dan setelah ± 48 jam, diperoleh endapan setebal 2
 mm. Plat katoda kemudian dikeluarkan dan besi elektrolitik dikeruk. Besi yang
 sangat rapuh ini dicuci lalu disaring. Serbuk diambil untuk pelunakan. Pada
 proses reduksi, oksida logam direduksi menjadi serbuk dengan mengalirkan gas
 pada suhu di bawah titik cair. Untuk serbuk besi, biasanya digunakan kerak, suatu
 oksida besi. Oksida in dicampur dengan serbuk kokas dan dimasukkan ke dalam
 tanur putar.
 Pada ujung pelepasan, campuran ini dipanaskan sampai 1050´C, hal ini
 menyebabkan karbon bereaksi dengan oksigen yang terdapat dalam oksida besi.
 Terbentuklah gas yang dialirkan keluar. Besi yang tertinggal cukup murni dan
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 berbentuk spons. Serbuk logam lainnya seperti wolfram,molibden, nikel dan
 kobalt dibuat dengan proses yang sama. Cara produksi yang lain diikuti
 presipitasi, kondensasi, dan proses kimia telah dikembangkan untuk menghasilkan
 serbuk logam.
 Beberapa cara fisis dan kimia yang digunakan secara garis besar diberikan
 oleh diagram berikut (PPPPEesss Atom ngeShott.) :
 2.5 Cara Persiapan Serbuk Khusus
 Persiapan serbuk dilakukan dengan dua cara, seperti yang dijelaskan berikut ini:
 1. Serbuk paduan
 Serbuk yang duhasilkan melalui pencampuran logam murni tidak akan
 mempunyai sifat yang sama dengan serbuk paduan. Serbuk campuran lebih
 disukai dikarenakan lebih mudah membuatnya dan hanya dengan tekanan
 yang lebih rendah serbuk paduan yang dipadu selam proses pencairan
 menghasilkan sifat produk yang hampir sama dengan paduan padatnya. Hal
 ini memungkinkan untuk dihasilkannya paduan seperti baja tahan karat dan
 komposisi paduan tinggi lainnya, yang sebelumnya tidak mungklin dibentuk
 melalui pencampuran. Serbuk logam pra-paduan mempunyai sifat-sifat
 seperti tahan korosi, kekuatan tinggi atau daya tahan terhadap suhu tinggi.
 2. Serbuk berlapis
 Serbuk logam dapat dilapisi dengna unsur tertentu, malalui cara
 mengalirkan gas pembawa. Setiap partikel tersalut (solute) dengan merata,
 Cara Pembuatan
 Serbuk
 Permesinan: Menghasilkan partikel yang kasar u/ membuat
 serbuk magnesium
 Penggilingan: Dengan berbagai jenis mesin yg dapat
 menghancurkan berbagai jenis logam
 Proses reduksi: Reaksikan C2
 + O2
 yang ada dalam oksida besi.
 Pengendapan Elektrolit: Mengolah perak, besi , tantalum, dll.
 Atomisasi: Penyemprotan logam u/ membuat serbuk logam
 bersuhi rendah
 Shotting: Logam cair dituang melalui saringan kemudian di-
 dinginkan dengan air
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 sehingga akan menghasilkan suatu produk yang bila disinter akan mengikuti
 karakteristik tertentu dari sifat bahan pelapisnya. Hal ini memungkinkan
 penggunaan serbuk murah dengan pengikat bahan aktif pada bagian luarnya.
 Produk yang dibuat dari serbuk berlapis yang telah disinter, jauh lebih
 homogen daripada produk yang dihasilkan dengan cara pencampuran.
 Perbandingan sebagai berikut:
 2.6 Mekanisme Pembentukan
 Serbuk untuk produk tertentu harus dipilih dengan teliti agar terjamin sutu
 proses pembentukan yang ekonomis dan diperoleh sifat-sifat yang diinginkan
 untuk produk akhirnya.
 Bila hanya digunakan satu jenis serbuk dengan sebaran ukuran partikel
 yang tepat, biasanya tidak diperlukan pencampuran lagui sebelum proses
 penekanan. Kadang-kadang berbagai ukuran partikel serbuk dicampurkan dengan
 tujuan untuk merubah beberapa karakteristik tertentu seperti yang telah dijelaskan
 sebelumnya ; mampu alir dan berat jenis, umumnya serbuk yang ada di pasar
 mempunyai sebaran ukuran partikel yang memadai. Pencampuran akan sangat
 penting bila menggunakan campuran serbuk, atau bila ditambahkan serbuk bukan
 logam.Pencampuran serbuk harus dilakukan di liungkungan tertentu untuk
 mencegah terjadinya oksida atau kecacatan.
 Hampir semua jenis serbuk memerlukan pelumas pada proses
 pembentukan untuk mengurangi gesekan pada dinding cetakan serta untuk
 memudahkan pengeluaran. Meskipun penambahan pelumas menyebakan
 Serbuk Paduan Serbuk Berlapis
 • Lebih mudah buatnya (ekonomis)
 • Tekanan lebih rendah
 • Hasilkan sifat yang hampir sama dgn
 paduannya
 • Komposisi paduannya tinggi
 • Hasilkan karakteristik yang diinginkan
 • Dapat dilapis unsur tertentu dengan
 mengalirkan gas pembawa
 • Setiap partikel tersalut dengan rata
 • Mengadopsi karakteristik tertentu
 dari bahan pelapisnya
 • Lapisan serbuknya jauh lebih
 homogen
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 peningkatan porositas namun sebenarnya fungsi pelumas dimaksudkan untuk
 meningjkatkan tingkat produksi tang banyak digunakan pada mesin peres dengahn
 pengumpan otomatik. Pelumas tersebut antara lain adalah asam stearik, lithium
 stearat dan serbyuk grafit.
 Sehinga dismpulkan faktor penting yang patut diperhatikan sbb. :
 1. Pemilihan mesin dan bahan material,
 2. Pencampuran bahan,
 3. Pelumas,
 4. Porositas,
 5. Apa tujuan proses-nya
 6. Karakteristik
 2.6.1 Teknik Penekanan (Pressing)
 Serbuk ditekan dalam die baja dengan tekanan 20 – 1400 MPa. Karena
 partikel yang lunak dapat ditekan dengan mudah, dan serbuk yang bersifat plastic
 tidak memrlukan tekanan tinggi. Sedang untuk serbuk yang lebih keras dengan
 berat jenis yang memadai memerlukan tekanan yang lebih besar.
 Berat jenis dan kekerasan meningkat seiring dengan meningkatnya
 tekanan yang diberikan, akan tetapi selalu ada tekanan optimum (rekomendasi
 atau yang lebih tepat). Diatas tekanan optimum ini terjadi peningkatan sifat-sifat
 yang sebenarnya tidak berarti lagi. Untuk tekanan yang lebih tinggi diperlukan die
 yang kuat dan mesin pres berkapasitas tinggi, sehingga dengan sendirinya ongkos
 produksi naik karena meningkatnya tekanan ynag diperlukan.
 Gambar 3. Powder Pressing
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 Umumnya mesin pres yang dikembangkan untuk proses lain dapat
 dimanfaatkan pula untuk metalurgi serbuk. Meskipun pres mekanik banyak
 digunakan karena laju produksi yang tinggi, pres hidraulik digunakan bila benda
 besar dan bila diperlukan tekanan yang tinggi. Pres “punch” tunggal dan pres
 “multy-punch rotary” berkecepatan tinggi didesain sedemikian rupa sehingga
 operasinya mulai pengisian cetakan dengan serbuk, pengeluaran benda cetak jadi,
 berlangsung kontinu dan bertahap.
 Pres meja putar mempunyai laju produksi yang tinggi, karena dilengkapi
 dengan serangkaian lubang die, yang masing-masing dilengkapi dengan ponds
 atas dan bawah. Selama produksi meja berputar, operasi pengisian, penekanan dan
 pengeluaran produk berlangsung secara bertahap. Pada gambar 9.2, tampak
 susunan ponds dan die yang sederhana untuk memadatkan serbuk logam. Ada dua
 penekan, penekan atas yang sesuai dengan bentuk bagian atas dari benda dan
 penekan bawah yang sesuai dengan bentuk die bagian bawah.
 Gambar 4. Susunan penekan dan die untuk memadatkan serbuk logam
 Penekan bawah sekaligus berfungsi sebagai ejector untuk mengeluarkan
 benda yang telah dicetak. Ruang die harus halus untuk mengurangi gesekan dan
 harus tirus sedikit untuk memudahkan pengeluran benda. Gesekan dinding akan
 mengurangi tekanan ke serbuk dan bila tekanan bekerja pada satu sisi saja, dalam
 benda itu sendiri akan timbul perbedaan berat jenis (dari atas ke bawah). Oleh
 karena itu digunakan penekan baik atas maupun bawah. Jarak penekanan
 tergantung pada rasio kompresi serbuk. Untuk bersi dan tembaga, harga berkisar
 dari 2½ − 1. Ruang die diisi sampai ketinggian 3 kali tinggi benda jadi. Bentuk
 benda yang dikeluarkan atau yang disebut dengan kompak mentah, telah
 menyerupai produk akhir akan tetapi kekuatannya masih rendah. Kekuatan akhir
 diperoleh setelah proses sinter.
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 Gambar 5. Susunan peralatan untuk menekan serbuk brons menjadi bantalan
 Gambar 6. Pembuatan roda gigi kecil dari serbuk logam
 Besar benda serbuk yang dapat dibuat tergantung pada kapasitas pres. Luas
 kompak dapat dihitung dari hubungan berikut :
 A=F/P
 A = luas (m2
 )
 F = kapasitas mesin pres (Newton ~ N)
 P = tekanan kompak yang dipersyaratkan (Pascal ~ Pa)
 Berat jeni merupakan salah satu cirri khas produk serbuk logam. Tekanan yang
 lebih besar menghasilkan benda dengan berat jenis yang lebih tinggi, oleh karena
 itu kekuatnnya bertambah. Berat jenis dapat ditingkatkan dengan menggunakan
 sebruk yang lebih halus.
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 2.6.2. Teknik Peningkatan Kepadatan Secara Sentrifugal
 Pemadatan sentrifugal merupakan suatu cara untuk menghasilkan benda
 dengan berat jenis yang merata khususnya untuk serbuk logam berat. Cetakan
 diisi dengan serbuk kemudian diputar hingga mencapai tekanan sekitar 3 MPa.
 Akan diperoleh berat jenis yang merata, karena gaya sentrifugal bekerja pada
 masing-masing partikel serbuk. Setelah dikeluarkan dari cetakan, kompak diolah
 seperti lazimnya. Tehnik ini hanya diterapkan pada benda yang dibuat dari serbuk
 logam berat seperti karbida wolfram. Bentuk benda sedapat mungkin uniform,
 oleh karena ketebalan yang berbeda menghasilkan benda yang kurang merata
 padatnya.
 2.6.3 Teknik Cetakan Slip
 Kompak mentah dengan serbuk wolfram, molibden dan serbuk lain
 kadang-kadang dibuat dengan metode slip. Serbuk yang diubah menjadi campuran
 kental, mula-mula dituangkan dalam cetakan yang dibuat dari gips,
 Karena cetakan ini poreus, cairan terserapo dan terbentuklah lapisan bahan
 yang padat pada permukaan cetakan. Setelah terbentuk lapisan dengan ketebalan
 tertentu, cairan kental yang berlebihan dituangkan keluar menghasilkan benda
 yang berongga. Prosedur ini sangat sederhana dan memungkinkan dibentuknya
 benda dengan berbagai bentuk dan ukuran. Proses ini banyak digunbakan untuk
 membuat benda-benda keramik.
 2.6.4 Teknik Ekstrusi
 Cara ini dimaksudkan untuk membuat benda dengan berat jenis tinggi dan
 memiliki sifat mekanik yang baik, sehingga prosesnya sangat tergantung pada
 karakter serbuk yang digunakan. Banyak menggunakan elemen bahan baker
 nuklir. Bahan logam lainnya yang digunakan : Alumunium, Tembaga, Nikel.
 Benda berbenuk panjang dibuat dengan proses ekstrusi. Perkembangan di
 bidang ini memungkinkan dibentuknya benda dari serbuk dengan berat jenis yang
 tinggi dan sifat mekanik yang baik. Cara ekstrusi tergantung pada karakteristik
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 serbuk, beberapa jenis serbuk memerlukan ekstrusi dingin dengan bahan pengikat
 sedang lainnya dapat dipanaskan sampai suhu ekstrusi tertentu.
 Umumnya serbuk ditekan, membentuk billet, disusul dengan pemanasan
 atau sinter dalam lingkungan tanpa oksidasi sebelum dimasukkan dalam pres. Ada
 kalanya untuk menghindarkan oksidasi, billet tadi dimasukkan dalam wadah
 logam yang ditutup rapat sebelum dimasukkan ke dalam pres. Proses ini banyak
 diterapkan pada elemen bahan bakar padat nuklir dan bahan-bahan lainnya seperti
 untuk penggunaan pada suhu tinggi. Logam-logam lainnya seperti aluminium,
 tembaga, nikel dapat diekstrusi juga.
 2.6.5 Teknik Sinter Gravitasi
 Lembaran logam dengan porositas terkendali dapat dibuat dengan proses
 sinter gravitasi. Proses ini banyak diterapkan untuk pembuatan lembaran baja
 tahan karat. Serbuk dengan ketebalan merata diletakkan diatas tatakan keramik
 dan disinter selama 48 jam dalam lingkungan gas ammonia pada suhu tinggi.
 Lembaran tersebut kemudian digiling agar ketebalan merata dan agar memiliki
 penyelesaian permukaan yang lebih baik. Lembaran tadi kemudian dapat dibentuk
 lebih lanjut. Lembaran baja porous tahan karat digunakan sebagai filter di industri
 minyak bumi dan kimia.
 Gambar 7. Skema proses sintering serbuk logam (a). Solid-state (b) Liquid-
 phase material
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 2.6.6 Teknik dengan Pengerolan
 Dari tempat pengumpan, serbuk dimasukkan diantara dua rol yang
 menekan dan membentuknya menjadi lembaran dengan kekuatan yang memadai
 sehingga dapat dimasukkan ke dalam dapur sinter. Lembaran tersebut kemudian
 dirol melalui beberapa pasangan rol lainnya dan mengalami perlakuan panas
 selanjutnya bila diperlukan. Dengan mencampurkan serbuk sebelum memasuki
 rol, dapat dibuat lembaran paduan. Serbuk logam yang dapat dirol menjadi
 lembaran adalah tembaga, perunggu, kuningan, monel dan baja tahan karat. Sifat
 mekanik yang merata dan porositas yang terkendali dapat dihasilkan melalui
 proses rol ini.
 2.7 Material magnetik.
 Material yang bersifat magnetik atau material magnetik telah diketahui
 perbedaannya sejak ribuan tahun lalu. Sifat kemagnetan atau magnetisme adalah
 merupakan fenomena dimana suatu material dapat menimbulkan suatu gaya untuk
 menarik material lain. Beberapa material yang diketahui memiliki sifat-sifat magnet
 antara lain adalah : besi, beberapa baja, dan secara alami terjadi pada mineral lodestone.
 Dalam realitasnya material menjadi terpengaruh karena adanya medan magnet.
 Penelitian tentang magnet baik secara teori maupun eksperimen terus dilakukan
 hingga kini, yaitu mulai dari magnetik properti hingga mempelajari mikro magnetisnya.
 Penelitian dititik beratkan pada pencarian bahan magnet yang mempunyai kemagnetan
 yang optimal dengan berat dan ukuran yang minimal. Magnetik adalah suatu fenomena
 misterius yang menarik, dimana material (ferromagnetik) dapat ditarik atau ditolak
 maupun dipengaruhi tanpa bersentuhan secara langsung.
 Material ferit dapat dijadikan soft magnet untuk suatu komponen penting
 yang dapat digunakan secara luas. Suatu medan listrik yang diberikan pada
 konduktor, akan dapat menyebabkan arus mengalir pada konduktor tersebut dan
 arus ini pada gilirannya akan menghasilkan medan magnet. Dalam hal ini apakah
 ada pengaruh timbal balik dalam medan magnet sehingga dapat membangkitkan
 medan listrik. Michael Faraday pada 1831 mengemukakan bahwa pada dasarnya
 medan listrik dapat dibangkitkan oleh medan magnet yang berubah terhadap
 waktu. Peristiwa tersebut dikenal dengan nama induksi elektromagnetik.
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 Hukum induksi Faraday menghubungkan induksi sesaat emf “e” pada suatu
 rangkaian tertutup dari perubahan fluks magnet yang terlungkupi rangkaian terhadap
 waktu rata-rata. Hal ini menghasilkan arus pada rangkaian. Tanda negatif dari pernyataan
 hukum Faraday mempunyai arti tertentu, yang menerangkan bahwa arah emf induksi
 yang disajikan pada pernyataan tersebut sesuai dengan hukum Lenz (Lenz, 1834) yang
 menyatakan Emf induksi berlawanan arah dengan perubahan fluks.
 2.8 Sifat-Sifat Magnet
 1. Induksi remanen (Br)
 Induksi magnetik yang tertinggal dalam sirkuit magnetik (besi lunak)
 setelah memindahkan/ menghilangkan pengaruh bidang magnetik. Ketika arus
 dialirkan pada sebuah kumparan yang melilit besi lunak maka terjadi orientasi
 pada partikel-partikel yang ada dalam besi. Orientasi ini mengubah/
 mengarahkan pada kutub utara dan selatan.
 2. Permeabilitas magnet (μ)
 Daya hantar atau permeabilitas magnet (diberi lambang μ) merupakan
 parameter bahan yang menentukan besarnya fluks magnetik. Bahan feromagnetik
 memiliki permeabilitas yang tinggi.
 3. Gaya Koersif (Hf)
 Medan daya yang diperlukan untuk menghilangkan induksi permanen
 setelah melalui proses produksi elektromagnetik. Pada besi lunak atau soft
 magnetic alloys besarnya gaya koersif yang diperlukan lebih kecil daripada
 magnet permanen.
 4. Gaya Gerak Magnetis (Θ)
 Jumlah dari semua arus dalam beberapa penghantar yang dilengkapi oleh
 medan magnet (atau garis fluks magnetik)
 5. Fluks Magnetic (Φ)
 Jumlah dari semua garis fluks magnetik, ini berarti bahwa fluks sama besar
 disebelah dalam dan disebelah luar kumparan.
 6. Reluktansi Magnetik (Rm)
 Reluktansi magnet tergantung dari panjang jejak fluks magnetik, bidang
 penampang lintang A yang ditembus fluks magnetik dan sifat magnet bahan,
 tempat medan magnet.
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 BAB III
 PEMBAHASAN
 3.1 Struktur Bagian
 Dalam aplikasi dibahas dalam bagian lain, proses metalurgi serbuk
 digunakan untuk memproduksi bahan-bahan yang memiliki karakteristik khusus
 yang baik tidak dapat dicapai dengan cara lain atau yang dapat dicapai hanya
 dengan kesulitan besar.
 Dalam kasus bagian struktural pembenaran untuk menggunakan PM
 adalah, dalam banyak kasus, cukup berbeda. Tidak ada jasa teknis khusus diklaim
 untuk produk dibandingkan dengan bagian-bagian yang serupa yang dibuat oleh
 proses-proses alternatif-pengecoran, penempaan, stamping dll - sebenarnya sifat
 mekanik biasanya lebih rendah.
 Pembenaran adalah ekonomi, yaitu ada penghematan biaya. Pada pandangan
 pertama ini tampaknya sulit untuk mengerti. Sebagian besar komponen struktural
 didasarkan pada besi, dan bubuk besi secara signifikan lebih mahal daripada besi
 dalam keadaan padat.
 Penghematan biaya yang memungkinkan awal ini kelemahan yang harus
 diatasi pada dasarnya ada dua:
 Disinter bagian dapat dihasilkan secara langsung ke dimensi tertentu,
 nyata mengurangi jumlah mesin yang diperlukan atau menghilangkan
 sama sekali.
 Sebagai akibat dari penggunaan bahan sangat jauh lebih baik.
 Penyelamatan dalam biaya pemesinan sebagai proporsi dari biaya total cenderung
 lebih besar bagian yang lebih kecil, dan sampai baru-baru ini sebagian besar
 dihasilkan dari bubuk bagian-bagian kecil, kurang dari £ 1 berat.
 3.2. Ferrous PARTS
 Untuk alasan ini kompresibilitas dari campuran bubuk adalah sangat
 penting, dan telah militated terhadap penggunaan baja prealloyed bubuk yang,
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 pasti, sangat memerlukan peningkatan tekanan untuk membuat compacts
 kepadatan yang diperlukan.
 Ketika kekuatan lebih besar daripada yang dapat diperoleh dengan "murni"
 bubuk besi yang diperlukan, maka adat untuk menambahkan elemen paduan
 bubuk ke dalam campuran.
 Pilihan terbatas pada unsur-unsur yang tidak mengoksidasi di atmosfer
 pelindung komersial, dan dalam prakteknya tembaga adalah yang paling banyak
 digunakan dalam jumlah hingga 10%.
 Keuntungan Tembaga antara lain :
 1. Tembaga memiliki keuntungan dari peleburan pada suhu di bawah suhu
 sinter digunakan untuk besi (1120 ° C) dan, oleh karena itu, paduan
 berlangsung cepat.
 2. Nikel dan molibdenum juga dapat digunakan, tetapi lebih tinggi suhu
 sinter diperlukan, melibatkan lebih mahal tanur dan biaya operasi yang
 lebih tinggi.
 3. Penguatan unsur yang paling murah untuk besi, tentu saja, karbon, tetapi
 penggunaannya dalam bagian disinter tergantung pada kemampuan untuk
 mengendalikan komposisi, dan karena tidak hanya karbon bereaksi dengan
 oksigen tetapi juga dengan hidrogen, atmosfer khusus memiliki potensi
 karbon dalam kesetimbangan dengan baja yang diperlukan.
 Tembaga dan tembaga ditambah karbon tetap yang paling banyak digunakan
 tambahan. Infiltrasi juga digunakan untuk meningkatkan kekuatan, yang paling
 umum yang infiltrant tembaga dengan persentase kecil masing-masing dari besi
 dan mangan untuk menghindari erosi. Tidak perlu menyusup ke seluruh bagian;
 cukup sering infiltrasi lokal sangat menekankan daerah sudah cukup.
 3.3 Baja Paduan
 Penjelasan dari beberapa bahan AM utama di bawah ini akan memberikan
 beberapa pedoman umum untuk jenis paduan.
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 Gambar 8. Aplikasi Serbuk dalam Baja Paduan
 3.3.1 Baja karbon: baja karbon hingga 0,8% karbon isi diproduksi dan
 mikrostruktur terdiri dari ferit dan perlit.
 Baja ini dapat digunakan untuk menekankan bagian-bagian ringan
 kepadatan rendah dan moderat menekankan bagian-bagian yang tidak
 memerlukan tingkat tinggi ketangguhan ketika disinter kepadatan
 mencapai 6,9-7,3 g/cm3.
 Mereka mungkin mengeras atau mengeras dan juga kasus uap
 diperlakukan untuk meningkatkan kekuatan dan kekerasan, tapi dengan
 beberapa kehilangan ketangguhan.
 3.3.2 Tembaga Steels: Bahwa tembaga memiliki efek merugikan di tempa baja,
 ia memiliki efek penguatan besar di disinter baja dan biasanya digunakan 1-
 4% dengan kandungan karbon hingga 1%.
 Mereka memiliki sifat yang mirip dengan baja karbon, tetapi dengan
 tingkat yang lebih tinggi kekuatan dan kekerasan.
 Proses perlakuan panas serupa juga dapat digunakan untuk
 meningkatkan kekuatan, kekerasan dan sifat kelelahan.
 3.3.3 Fosfor Steels: Kecil penambahan fosfor untuk besi sinter bertindak sebagai
 penggerak dan memungkinkan produksi kepadatan lebih tinggi bagian
 dengan keuletan yang baik.
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 Karbon mungkin tidak hadir biasanya lebih besar dari 0,6% untuk
 meningkatkan kekuatan dan akurasi dimensi.
 Baja paduan Fosfor dapat digunakan sebagai alternatif untuk tembaga
 ketangguhan baja ketika digabungkan dengan kekuatan moderat
 diperlukan, atau tembaga dapat ditambahkan (hingga 4%) untuk
 meningkatkan lebih lanjut properti.
 3.3.4 Nikel Steels:
 Seperti di tempa baja nikel efektif dalam meningkatkan ketangguhan
 disinter bagian bila digunakan dalam kisaran 2 sampai 6% dan dengan
 kandungan karbon hingga 1%.
 Sifat mekanik dapat ditingkatkan secara substansial oleh perlakuan
 panas.
 Gambar 9. Nikel
 3.3.5 Molybdenum Steels:
 Molibdenum ketika dilarutkan dalam besi tidak mengganggu
 kompresibilitas baja bubuk, dan memungkinkan untuk kompak sepenuhnya
 prealloyed bubuk, kasus pengerasan atau pengerasan (termasuk plasma nitriding)
 dapat digunakan untuk memberikan sifat-sifat yang sangat baik dan kontrol
 dimensi baik di sinter.
 Tembaga-nikel, molibdenum-nikel, dan tembaga-nikel-molybdenum Steels:
 Tembaga dan molibdenum khususnya berkaitan dengan dimensi nikel membuat
 kontrol lebih mudah selama sinter; Mo menjamin tanggapan yang baik untuk
 pengerasan bagian dengan bagian yang relatif tebal.
 PM baja ini biasanya diproduksi untuk minimum 6,8 g/cm3 disinter
 kepadatan dan konten karbon 0,5-0,6%.
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 Setelah perlakuan panas sifat-sifat seperti kekuatan tarik disinter
 meletakkan bagian-bagian yang terbuat dari baja tersebut di atas rentang
 dan mereka menuntut aplikasi yang digunakan dalam kondisi pelayanan
 yang parah.
 3.3.6 Stainless Steels: Sementara mayoritas AM baja yang disebutkan di atas
 adalah terbuat dari campuran bubuk atau difusi unsur paduan bubuk, AM
 stainless steel bagian-bagian yang biasanya terbuat dari bubuk prealloyed
 dalam rangka untuk menjamin homogenitas mikrostruktur - persyaratan
 yang penting untuk korosi yang memadai perlawanan.
 Semua standar nilai AISI (304L, 316L, 410L, 430L) tersedia sebagai PM
 paduan dan sifat mekanik yang memuaskan untuk sebagian besar
 aplikasi.
 Austenitik AM baja dicirikan dengan keuletan dan ketangguhan yang
 baik.
 (ISO dan standar nasional menyediakan data yang komprehensif mekanik
 dan sifat fisik PM baja, dan data tambahan pada properti juga tersedia dari bubuk
 dan komponen produsen).
 3.4 Non-Ferrous Part
 Produksi bagian-bagian struktural non-ferrous material pada skala yang lebih
 kecil tapi jumlah yang signifikan dari tembaga, kuningan, nikel perak, dan
 perunggu bagian dibuat, dan produksi aluminium dari bubuk sekarang
 berkembang.
 3.4.1 Bronze/Perunggu
 Bronze atau perunggu yang penting ada keuntungan teknis. Karena
 jangkauan yang luas membeku tembaga / timah paduan sulit untuk menghindari
 serius porositas antar-dendritik perunggu tuangan, dan tekanan / ketat pompa
 hidrolik tubuh dan alat kelengkapan lain sulit untuk membuang tanpa persentase
 yang signifikan menolak.
 Dengan menggunakan rute bubuk masalah ini diatasi, karena meskipun
 ada biasanya persentase porositas pada bagian sinter, ini adalah dalam bentuk
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 lubang-lubang kecil yang terpisah daripada porositas yang saling berhubungan
 ditemukan di dalam coran. Tentu saja, kita bicara tentang kerapatan yang jauh
 lebih tinggi daripada pelumas bantalan diri.
 3.4.2 Paduan titanium
 Dibuat oleh PM juga peningkatan penting dengan dingin dan panas
 menekan isostatic menjadi metode konsolidasi.
 Ti-6Al-4V paduan serbuk yang dihasilkan oleh unsur campuran bubuk atau
 serbuk prealloyed plasma yang dihasilkan oleh proses elektroda berputar (PREP)
 digunakan untuk katup, katup bola, dan peralatan untuk industri kimia; bedah
 implan; pengencang bagi industri dirgantara; komponen badan pesawat; rudal
 casing dan sirip; aksial impellers; kompresor pisau; dan prototipe yang
 menghubungkan batang untuk industri otomotif.
 Sebuah perkembangan penting adalah keluarga AM titanium paduan
 komposit matriks keramik TiC menggabungkan partikel untuk meningkatkan
 kekuatan suhu tinggi, meningkatkan kekerasan dan meningkatkan elastisitas
 modulus.
 3.4.3 Alluminium
 Powder Metallurgi komponen yang terbuat dari paduan aluminium serbuk
 menawarkan kombinasi ringan (sepertiga dari baja), tahan korosi, baik sifat
 mekanik dan kelelahan, listrik tinggi dan konduktivitas termal, mesin baik dan
 kemampuan untuk diselesaikan oleh berbagai proses.
 PM aluminium paduan memiliki komposisi yang sama sebagai mitra
 tempa
 Bedak pameran kompresibilitas sangat baik mencapai 90% dari densitas
 teoritis yang relatif rendah tekanan pemadatan dari 12 tsi dan 95% pada 25
 tsi.
 Sintering suhu secara signifikan lebih rendah daripada besi AM bagian.
 Tergantung pada komposisi paduan, temperatur sinter dapat bervariasi
 antara 580 - 625C menggunakan titik embun rendah berbasis nitrogen
 atmosfer.
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 Kontrol suhu sangat dekat (± 5C) diperlukan untuk meminimalkan dimensi
 berserakan. Sizing atau menekan setelah sinter praktis tidak dapat
 dihindari.
 Finishing permukaan dapat termasuk etsa untuk mencapai tekstur,
 elektroplating, anodizing dan melukis.
 Aluminium AM bagian menawarkan sifat mekanik mulai 150-300 MPa
 kekuatan tarik yang tertinggi sekitar 50% dari nilai tempa paduan aluminium
 komposisi yang sama.
 Namun, pengolahan sekunder lebih lanjut seperti pembentukan panas atau
 dingin untuk mencapai kepadatan penuh dapat membawa kelelahan UTS dan
 nilai-nilai batas sampai tingkat tempa. Contoh aplikasi mencakup: bantalan topi,
 gigi, stators dan rotor pompa air, ikat pinggang katrol, dll
 3.5 Powder Penempaan
 Bubuk penempaan padat AM memproduksi baja sepenuhnya bagian, seperti
 batang engkol otomotif digunakan mesin V8 pada BMW.
 Gambar 10. Serbuk ditempa menjadi Batang Torak
 Produksi tradisional bagian PM telah berkembang pada tingkat yang
 secara signifikan lebih cepat daripada pertumbuhan umum teknik produksi dan
 ketika itu pada awalnya dikembangkan pada 1970-an bubuk penempaan atau
 sinter menempa diharapkan untuk mengubah secara fundamental skala industri
 AM.
 Dalam proses ini, sebuah bedak kosong ditekan bentuk yang sederhana
 tengah-tengah antara yang dari bilet dan menempa selesai bagian yang diperlukan.
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 Keunggulan Memang mereka mungkin lebih unggul dalam beberapa hal
 karena kebebasan sinter bagian dari directionality palsu, semakin besar sebagai
 salam homogenitas komposisi, dan mikrostruktur yang lebih baik, serta tidak
 adanya diskontinuitas internal ingot hasil dari cacat yang mungkin dalam forgings
 terbuat dari logam cor.
 Keuntungan tambahan adalah konsistensi dimensi dicapai sebagai akibat
 dari pengukuran yang akurat tentang jumlah bubuk yang digunakan. Pembatasan
 ada keterbatasan dalam komposisi baja yang dapat berhasil diproduksi pada skala
 komersial.
 Baja yang mengandung unsur-unsur oxidisable mudah seperti kromium
 dan mangan - yang kebetulan juga unsur-unsur penguatan yang lebih
 murah - tidak dapat dengan mudah digunakan, namun komposisi khusus,
 umumnya mengandung sebagai unsur paduan, nikel dan molibdenum,
 oksida yang dikurangi di atmosfer sinter, telah dikembangkan.
 Bubuk ditempa baja panas bagian dapat diperlakukan dengan cara yang
 sama seperti baja tempa.
 3.6 Alumunium Foam
 Sebuah aplikasi baru untuk aluminium serbuk dalam bentuk struktural
 melibatkan produksi busa ringan panel atau komponen.
 Gambar 11. Aplikasi serbuk pada Aluminium Foam
 Proses melibatkan pencampuran aluminium atau paduan aluminium bubuk
 dengan bubuk agen berbusa yang melepaskan zat gas. Campuran ini mungkin
 dipadatkan oleh berbagai bubuk proses konsolidasi seperti ekstrusi, panas
 menekan, atau panas isostatic menekan, untuk menghasilkan produk semi-gas
 yang memiliki matriks logam ketat.
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 Semi-produk kemudian dapat menggulung berpakaian antara lembar
 aluminium konvensional untuk membuat panel sandwich dengan lapisan inti
 foamable, dan karena ikatan logam antara lapisan individu produk dapat dibentuk,
 misalnya, oleh stamping.
 Kunci pembentukan logam busa adalah pemanasan matriks logam ke titik
 lebur atau di atas, tetapi di bawah bahwa dari bahan cladding.
 Sebagai inti paduan logam atau agen yang berbuih meleleh terurai dan
 melepaskan sejumlah gas yang menghasilkan void besar dalam materi.
 Void ini tetap berada di dalam logam setelah pendinginan untuk
 menghasilkan porositas yang tertutup busa.
 roses manufaktur baru ini sedang ditingkatkan untuk memproduksi panel
 chassis otomotif memberikan bobot yang lebih ringan dan kekakuan yang
 lebih besar daripada lembaran baja.
 Kembali ke bagian-bagian besi, keterbatasan untuk geometri dapat, dalam
 beberapa kasus, dapat diatasi dengan membuat dua bagian dan bergabung dengan
 mereka, misalnya dengan tembaga mematri atau mengelas proyeksi. Dengan cara
 ini, memotong dan melintang proyeksi dapat dimasukkan. Perangkat lain untuk
 mencapai hasil yang sama adalah penggunaan "split-mati 'yaitu sebuah dadu yang
 dalam dua potong dengan persimpangan tegak lurus ke arah menekan. Kompak
 dihilangkan dengan memisahkan kedua bagian dan mengambil kompak di tengah.
 3.7 Friction Material
 Gesekan komponen logam disinter sangat berguna untuk aplikasi tugas berat,
 misalnya pesawat rem, kopling dan mesin-mesin berat rem dll.
 Gambar 12. Aplikasi Serbuk pada Material Friction
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 Mereka pada dasarnya terdiri dari matriks logam yang terus-menerus, di mana
 jumlah yang bervariasi non-logam gesekan generator, seperti 27isper dan ampelas
 disatukan.
 Komposisi cenderung kompleks mengingat karakteristik yang diperlukan, dan
 dapat mencakup tembaga, timah, besi, timah, grafit, carborundum, 27isper,
 alumina, ampelas dan asbes pengganti.
 Bahan yang disinter memiliki konduktivitas termal yang tinggi, dan dapat
 digunakan di berbagai suhu.
 Angka kinerja yang memuaskan telah dilaporkan untuk tembaga berbasis
 bahan, beroperasi pada suhu permukaan sampai 800 ° C dan dari bahan-bahan
 berbasis besi hingga 1000 ° C.
 Perlawanan untuk memakai lebih unggul daripada bahan resin-ikatan,
 27isperse27a itu, izin penggunaan komponen bagian thinner. Karena area
 permukaan besar, dan ketipisan bagian ini, komponen-komponen yang 27isperse
 lemah.
 Kekuatan mekanik yang diberikan oleh ikatan 27isper gesekan ke backing-
 pelat baja, baik oleh mematri atau mengelas, atau dengan sinter kedua komponen
 bersama-sama di bawah tekanan. Dibandingkan dengan solid fosfor tembaga atau
 aluminium gesekan perunggu 27isper, bahan disinter menawarkan banyak
 keuntungan. Yang paling penting mungkin adalah lebih luas karakteristik gesekan
 yang dapat diperoleh dari variasi dalam 27isperse non-metalik partikel.
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 BAB IV
 KESIMPULAN & SARAN
 5.1 Kesimpulan
 Serbuk logam jauh lebih mahal harganya dibandingkan dengan logam
 padat, hanya dimanfaatkan untuk produksi massal sehingga memerlukan
 die dan mesin yang mahal harganya. Harga yang cukup mahal ini dapat
 dibenarkan berkat sifat-sifat khusus yang dimiliki benda jadi.
 Tidak semua material dapat dilakukan proses penyerbukan
 Dalam proses pembentukan benda jadi serbuk awalnya harus dipanaskan
 dibawah suhu cair material.
 Dengan menggunakan teknik penyerbukan material lebih mudah dilakukan
 pembentukan karena tidak dilakukan proses pencairan terlebih dahulu,
 selain itu juga teknik penyerbukan menghasilkan material yang kuat dan
 tangguh.
 5.2 Saran
 Dalam menciptakan suatu barang jadi sebaiknya perhatikan terlebih
 dahulu butuh berapa banyak yang akan diciptakan, apabila dibutuhkan
 sedikit maka tidak disarankan menggunakan teknik serbuk karena
 membutuhkan biaya produksi yang tinggi
 Dalam membentuk benda berasal dari nilai material yang tinggi seperti
 emas dan titanium lebih baik menggunakan proses serbuk, karena dengan
 proses serbuk akan meminimalisasi berkurangnya bahan baku akibat
 proses finishing yang akan membuang material sisa.
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