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Abstrak
Teknologi pencetak tiga dimensi Fused Deposition Modeling (3D FDM) memiliki perkembangan
yang sangat pesat karena kemudahan penggunaan dalam menghasilkan produk yang komplek
secara cepat sesuai harapan. Kemudahan penggunaan dan biaya yang murah menjadikan
teknologi FDM banyak diminati di berbagai bidang ilmu maupun teknik. Namun, produk yang
dihasilkan dari proses lapis demi lapis pada 3D FDM menjadikan sifat mekanik yang rendah.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki peningkatan sifat mekanik sampel poli asam
laktat (PLA) yang dicetak dengan teknik 3D FDM melalui proses annealing. Sampel di
annealing pada suhu dan waktu yang berbeda untuk selanjutnya dievaluasi dengan uji tarik.
Hasil menunjukkan bahwa proses annealing menyebabkan peningkatan kekuatan tarik pada
sampel dan perubahan dimensi yang disebabkan karena adanya pemadatan pada susunan layer.
Semakin lama dan tinggi suhu yang digunakan dalam proses annealing membuat sampel lebih
getas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kekuatan tarik tertinggi terjadi pada
sampel PLA yang mengalami perlakuan panas pada suhu 120 °C dan waktu pemaparan panas
selama 30 menit. Hasil ini menunjukkan bahwa proses perlakuan panas annealing
mempengaruhi kuat tarik PLA yang dapat ditingkatkan dengan penggunaan parameter suhu dan

waktu pemaparan yang tepat untuk menghindari perubahan dimensi.

Kata kunci: 3D Printing, Fused Deposition Modeling (FDM), Annealing, Uji tarik

1. PENDAHULUAN

Fused Deposition Modeling (FDM)
adalah teknik manufaktur aditif yang paling
banyak digunakan secara komersial karena
sebagian biaya peralatan dan bahan baku yang
relatif rendah. Dalam teknik ini, bahan filamen
termoplastik dipanaskan dan dipaksa keluar
secara mekanis melalui nosel untuk membuat
lapisan — lapisan 3D. Setiap lapisan dicetak
dengan mengekstrusi filamen termoplastik ke
lapisan yang didinginkan sebelumnya hingga
terbentuk model tiga dimensi (Jaisingh Sheoran
& Kumar, 2020; Ngo et al., 2018a, 2018b).
Meskipun memiliki banyak kelebihan, hasil
cetakan dengan menggunakan FDM tidak
dipersyaratkan  untuk  struktural  dengan
pembebanan tinggi karena sifat mekanik masih
belum mencukupi sehingga rentan terjadi
kegagalan untuk sebagian aplikasi teknik
(Aliheidari et al., 2017; Bell & Siegmund, 2018;
Chen et al., 2020; Diani & Gall, 2006; Dizon et
al., 2018; Hikmat et al., 2021; Liparoti et al.,
2021).

Pada proses pencetakan 3D FDM, polimer
berbentuk filamen diendapkan di atas lapisan
sebelumnya, suhu filamen naik di atas suhu

transisi gelas (Tg) selama beberapa detik. Pada
keadaan ini memungkinkan filamen mencair dan
mengalir melalui nozel untuk membentuk suatu
model baru. Waktu pemaparan panas dan
tekanan pemadatan antar lapisan model yang
terbentuk tidak cukup untuk membentuk ikatan
berkekuatan tinggi, sehingga kekuatan antar
lapisan secara signifikan lebih rendah dari pada
cetakan polimer injeksi (Malekmotiei et al.,
2017; Vorkapi¢ et al., 2022; Wang et al., 2019).
Bagian produk 3D FDM paling rentan
mengalami kerusakan terdapat pada lapisan
antar layer. Kegagalan ikatan antar layer telah
diamati pada berbagai kondisi pengujian seperti
tegangan, bending, torsi dan kompresi . Oleh
karena itu, kekuatan ikatan antar layer pada 3D
FDM sering menjadi penentu kegagalan
struktural, terlepas dari pembebanan yang
diharapkan. Berbagai metode telah digunakan
untuk meningkatkan kekuatan ikatan antar layer
pada produk FDM, termasuk berbagai parameter
pencetakan (kecepatan pencetakan, suhu pence-
takan, laju pengendapan material, kepadatan
pengisi, dll). Penambahan material pengisi
struktural dan iradiasi gelombang mikro telah
dilakukan tetapi cara tersebut tidak sesuai
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dengan kekuatan mekanik atau ketangguhan
bahan berbentuk serupa yang diproduksi
menggunakan metode tradisional seperti injeksi
molding (Hart et al., 2018; Wach et al., 2018).
Maka metode pemanasan kembali terhadap
produk hasil cetakan perlu dilakukan untuk
menambah daya ikat antar layer (Butt &
Bhaskar, 2020; Dong et al., 2020; Lv et al.,
2015).

Proses annealing dapat meningkatkan
kristalinitas polimer dengan menerapkan suhu
antara transisi gelas (Tg) dan suhu leleh (Tm).
Annealing menyebabkan proses nukleasi
polimer yang mendorong  pertumbuhan
kristalisasi lebih baik. Daerah amorf dan kristal
kecil dari polimer mendukung pembentukan
daerah kristal yang lebih besar dengan struktur
kristal yang lebih sempurna, yang mengarah ke
perilaku polimer yang lebih kuat, terutama pada
suhu tinggi (Ferreira et al., 2020; Lluch-Cerezo
et al.,, 2022; Vanaei et al., 2020). Untuk
mencapai beberapa tingkat kristalinitas, waktu
annealing selalu berbanding terbalik dengan
suhu annealing. Suhu annealing yang lebih
rendah membutuhkan waktu annealing yang
lebih lama. Namun, suhu annealing tidak boleh
terlalu tinggi (jauh di atas Tm) karena dapat
membahayakan integritas struktural Kristal
polimer, yang mengarah pada penurunan
kristalinitasnya secara keseluruhan (Basgul et
al., 2020; Dunn et al., 2019; Hong et al., 2019).
Proses annealing dapat meningkatkan sifat
mekanik dari material yang dihasilkan. Selama
pengkondisian termal di atas Tg, makromolekul
memperoleh mobilitas, memungkinkan penataan
ulang ikatan antar molekul dan bentuk secara
teratur. Bagaimanapun, bahwa dalam kondisi
termal tertentu, seperti pendinginan sampel tepat
di atas Tg setelah peleburan, dapat menghasilkan
polimer ulet (Vindokurov et al., 2022). Hasil ini
dapat menguntungkan untuk aplikasi tertentu.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
memberikan pemahaman tentang peningkatan
kekuatan mekanik sampel dari produk cetak 3D
FDM dengan cara thermal annealing.
Penggunaan suhu transisi gelas yang lebih
rendah dibandingkan dengan proses pencetakan
FDM memungkinkan kontrol yang lebih baik
pada ikatan antar layer. Sampel uji tarik dibuat
dengan 3D FDM kemudian di annealing dengan
variasi waktu dan suhu. Sifat mekanik dari
sampel hasil cetak 3D dan annealing kemudian
dievaluasi dengan menggunakan pengujian
tarik. Hasil uji tarik dianalisis kaitannya dengan

pengaruh waktu dan suhu dari proses annealing.
Pemindaian mikroskop elektron digunakan
untuk menyelidiki perubahan struktur dan
morfologi pada bahan sebelum dan sesudah
proses annealing.

2. METODOLOGI
2.1 Material

Penelitian ini menggunakan sampel
produk 3D printing dengan bahan PLA yang
dicetak sesuai standar ASTM D638 1V. Model
didesain dengan menggunakan  software
solidwork dengan satuan milimeter (mm) seperti
ditunjukkan pada Gambar 1 kemudian disimpan
dalam file Stereolithography (STL). Pengaturan
parameter pencetakan menggunakan software
open source cura ultimaker untuk merubah file
STL ke file G-code. Hasil format file G-code
dicetak menggunakan mesin cetak 3D bermerk
Creality Ender 3 Pro dengan filamen PLA
berdiameter 1,75 mm. Skema pembuatan sampel
uji ditunjukkan pada Gambar 2. Beberapa
parameter proses pencetakan ditunjukkan pada
Tabel 1. Setelah proses pencetakan selesai,
selanjutnya dilakukan proses annealing dengan

menggunakan oven.
R25
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Gambar 1. Desain sampel

Tabel 1. Parameter Pencetakan

Parameter pencetakan Spesifikasi

Infill Pattern Grid

Infill Density 60%, 80%, 100%

Printing Speed (mm/s) 50

Layer Height (mm) 0.16

Extruder Temp (°C) 200

Bed Temp (°C) 80

Nozzle Diameter (mm) 0.4
2.2 Annealing

Annealing sampel dilakukan dalam

sebuah pemanas terisolasi (Oven). Suhu
annealing dipilih untuk menghindari suhu

transisi kritis polimer PLA, sementara waktu
annealing yang dipilih yaitu 15, 20, 25 dan 30
menit. Setelah waktu annealing yang ditentukan
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tercapai, oven dimatikan dan pintu oven dibuka
untuk memungkinkan pendinginan, hingga suhu
kamar. Perubahan dimensi sebelum dan sesudah
annealing diamati sebelum dilanjutkan ke
pengujian tarik. Proses persiapan sampel secara
sederhana ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Proses pembuatan sampel uji

2.3 Pengujian tarik

Untuk  menyelidiki  sifat  mekanik
specimen 3D vyang telah dibuat, uji tarik
dilakukan dalam penelitian ini. Mesin uji tarik
yang kami gunakan berada di laboratorium
pengujian material Universitas Muhammadiyah
Semarang (Gambar 3). Sampel ditarik dengan
kecepatan 3 mm/menit sampai patah. Data hasil
pengujian yang terekam oleh komputer dibahas
dalam penelitian ini. Hasil patahan sampel
selanjutnya diamati dengan menggunakan
Scanning electron Microscopy (SEM).

<) 5
Gambar 3. Mesin Uji tarik

2.4 SEM ( Scanning Electron Microscopy)
Perubahan struktur permukaan sebelum
dan setelah perlakuan panas mempengaruhi sifat
mekanik suatu bahan, modulus elastisitas
polimer, yang juga bergantung pada parameter
pencetakan 3D dan yang terpenting adalah
pengaruh dari proses annealing. Untuk alasan
ini, analisis struktural-morfologis secara rinci
dilakukan. Morfologi permukaan dikarakterisasi
menggunakan Scanning Electron Microscopy
(SEM) di laboratorium terpadu Universitas

Diponegoro untuk memvalidasi karakteristik
sampel yang di annealing.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Perubahan sifat mekanik

Perubahan sifat mekanik sampel PLA dari
hasil pengujian tarik mengalami peningkatan
setelah melalui proses annealing yang dilakukan
pada suhu 80 °C, 100 °C dan 120 °C. Sampel
yang annealing semuanya memiliki perilaku
yang sama, dengan modulus elastisitas yang
relatif lebih tinggi dan dengan kekuatan tarik
akhir yang meningkat secara signifikan.
Kekuatan tarik pada sampel dengan infill density
80% adalah 18,18 MPa untuk sampel yang
dicetak dan 31,99 MPa untuk sampel yang di
annealing pada suhu 120 °C. Spesimen yang di
annealing menunjukkan peningkatan 6,5 %
sampai 75,9% dalam kekuatan tarik ultimate
dibandingkan dengan sampel tanpa annealing.
Peningkatan kekuatan tarik disebabkan oleh
pengaruh suhu dan waktu proses annealing
(Bhandari et al., 2019; Rabbi & Chalivendra,
2021; S. Valvez et al., 2022). Namun, semakin
meningkat waktu annealing menyebabkan
menurunnya elongasi pada daerah plastis.
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Gambar 4. Pengaruh temperatur terhadap
stress vs strain

Sampel annealing suhu terendah, 80 °C
dengan infill density 80%, mengalami
peningkatan kekuatan tarik sebesar 6,3 %
dibandingkan sampel hasil cetakan yang tanpa
annealing. Nilai strain pada kedua sampel hasil
cetakan dan hasil annealing adalah 12,92 % dan
8,94% secara berurutan pada saat terjadi putus
(Gambar 4). Nilai strain yang tinggi menyebab-
kan modulus elastisitas rendah, sehingga benda
tersebut akan memiliki batas elastis yang
panjang dengan nilai stress rendah (Slavkovi¢ et
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al., 2017; Yu et al., 2023). Pada sampel tanpa
annealing memiliki elastisitas puncak pada yield
strength 16,83 N/mm? dan memiliki daerah
elastis sampai regangan sebesar 5,96%.
Terdapat daerah plastis yang lebih besar pada
sampel tanpa annealing dan dengan pemanasan
80 ©C. Selain itu necking juga terjadi dalam
kedua sampel ini. Sedangkan untuk pemanasan
pada suhu 100 - 120 ©C necking hampir tidak
terjadi karena terjadi kegagalan secara tiba-tiba
pada kedua sampel, sehingga dapat dipastikan
kedua sampel hanya terdapat sedikit daerah
plastis dan bersifat getas (Hart et al., 2020; Sara
Valvez et al., 2023).

Perbedaan infill density atau persentase
kepadatan sampel saat pencetakan menunjukkan
perbedaan kekuatan tarik yang sangat signifikan.
Sampel dengan perbedaan infill density di
annealing dengan suhu 100 °C selama 30 menit
menunjukkan hasil kekuatan tarik yang lebih
unggul. Kepadatan pencetakan mempengaruhi
berat hasil cetakan yang akan menentukan
kekuatan tariknya (Kumar et al., 2021; Yu et al.,
2019). Sampel dengan infill density 100%
memiliki kekuatan tarik tertinggi yang diikuti
dengan penambahan berat hasil cetakan. Seperti
ditunjukkan pada Gambar 5, kekuatan tarik
(tensile strength) dengan infill density 60, 80 dan
100% secara berurutan adalah sebesar 16,45
N/mm?2, 22,88 N/mm2 dan 38,97 N/mm?Z.
Dibandingkan dengan kekuatan tarik dan berat
sampel maka sampel dengan infill density 100%
memiliki perbandingan kekuatan tarik dan berat
yang lebih unggul yaitu dengan perbandingan
7,34 N/gram.
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Gambar 5. Perbedaan infill density terhadap
kekuatan tarik

Hasil pengujian tarik sampel dengan
perbedaan waktu annealing menunjukkan hasil

peningkatan yang cukup signifikan seperti
ditunjukkan pada Gambar 6. Sampel tanpa
melalui proses annealing memiliki kemampuan
yang rendah dalam menahan beban yang
diberikan. Setelah melewati proses annealing
selama 15, 20 dan 25 menit kekuatan meningkat.
Semakin lama proses annealing sampel akan
lebih getas seperti pada pengujian 25 dan 30
menit. Sedangkan sampel tanpa mengalami
annealing dan dengan proses annealing
tersingkat menunjukkan hasil pengujian tarik
yang lebih ulet. Hal tersebut ditunjukkan dengan
penurunan kekuatan tarik setelah sampai ketitik
puncak secara perlahan menurun sampai terjadi
putus.
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Gambar 6. Pengaruh waktu terhadap
Load vs displacement

Hal tersebut ditunjukkan dengan penurunan
kekuatan setelah sampai ketitik puncak secara
perlahan sampai terjadi putus. Sedangkan untuk
sampel dengan annealing 25 dan 30 menit terjadi
putus secara tiba-tiba setelah sampai ke beban
maksimal. Hal tersebut terjadi karena semakin
lama proses pemanasan sampel dengan bahan
PLA akan berubah menjadi kristal pada susunan
atomnya (Sara Valvez et al., 2023; Wach et al.,
2018). Ikatan dan kepadatan yang tinggi antar
atom menyebabkan sulitnya kesempatan untuk
menyerap gaya yang diberikan sehingga terjadi
patah yang tiba-tiba. Tidak hanya terjadi pada
pengaruh  waktu, tingginya suhu juga
menyebabkan proses Kkristalisasi lebih cepat
seperti ditunjukkan pada Gambar 7. Annealing
dengan suhu rendah memiliki kekuatan tarik
yang lebih kecil jika dibandingkan dengan suhu
100 ©C dan 120 °C.
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Gambar 7. Pengaruh suhu terhadap load vs
displacement
Kemampuan menahan beban sampel
paling tinggi dimiliki pada sampel dengan
pemanasan 120 °C dengan maksimal beban

sebesar 767,7 N, sedangkan kemampuan
pembebanan terendah pada sampel tanpa melalui
proses annealing yaitu sebesar 436,2 N.
Sehingga terbukti bahwa proses annealing
secara baik akan meningkatkan nilai kekuatan
tariknya meskipun membuat keuletan hasil
cetakan 3D PLA menjadi berkurang tanpa ada
necking sebagai peringatan deformasi sebelum
terjadinya kegagalan.

Selain terlihat pada hasil pengujian tarik
peristiwa patah getas dan munculnya necking
juga dibuktikan dengan hasil pengujian scanning
electron microscopy (SEM) seperti ditunjukkan
pada Gambar 8. Saat proses pengujian tarik,
sampel akan menerima pembebanan. Deformasi
terjadi seiring dengan penambahan beban yang
diberikan, saat sampel sudah mencapai titik
puncak dari kekuatan tarik maka kegagalan akan
terjadi. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 8a.
Kegagalan melalui proses necking menandakan
benda tersebut ulet dan memiliki daerah plastis
yang panjang, terdapat robek dan pengecilan
permukaan pada daerah patah. Terlihat pada
Gambar 8b, terdapat batang filamen (filamen
rod) yang terlepas dari ikatan antar layer,
menandakan keuletan yang dimiliki masih
tinggi. Proses tanpa annealing menunjukkan
terdapat batang filamen yang terlepas dari
struktur pola cetakan yang diakibatkan usaha
dalam menahan beban tarik. Kekuatan filamen
pada arah X dan Y yang lebih kuat dibanding
arah Z menyebabkan lepasnya ikatan pola
cetakan pada arah Z terlebih dahulu saat
menerima pembebanan. Kegagalan secara tiba-
tiba tanpa melalui necking terjadi pada benda
getas karena terdapat sedikit daerah plastis.

Sedangkan pada patah getas tanpa melalui
proses necking, permukaan pada daerah patahan
terlihat patah retak.

Load
. % filamen rod
necking

1

Load
a

Gambar 8. a. skema representasi pola
patahan pada pengujian tarik b. Hasil SEM
daerah patahan tanpa annealing

3.2 Perubahan Dimensi

Proses annealing menyebabkan peningkatan
kekuatan tarik pada sampel namun juga
mengakibatkan terjadinya perubahan dimensi
yang disebabkan karena adanya pemadatan pada
susunan layer. Panas pada proses annealing
mengakibatkan layer filamen berikatan lebih
solid. Penyatuan ikatan antar filamen yang
terbentuk dibarengi dengan tertutupnya rongga —
rongga antar filamen. Hal ini menyebabkan
dimensi sampel mengalami penurunan dimensi.
Pada Gambar 9 dimensi sebelum dan sesudah
proses annealing terdapat celah/Gap yang
menandakan perbedaan ukuran dan rongga antar
filamen. Pada gambar 9a menunjukkan tanpa
proses annealing dan 9b melalui proses
annealing. Proses annealing menyebabkan
rongga antar layer menutup dan bekas patahan
terlihat getas. Sedangkan gambar 9b proses
annealing pada suhu yang lebih tinggi dapat
meningkatkan  pengurangan rongga dan
meningkatkan ikatan antar lapisan. Namun,
spesimen akan menunjukkan deformasi yang
signifikan saat terpapar suhu yang lebih tinggi
(Malekmotiei et al., 2017).

a b
Gambar 9. Morfologi pada daerah patahan

a. sebelum annealing b. sesudah annealing
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a
Gambar 10.a. sampel setelah proses
annealing b. skema penyusutan sampel dari
proses annealing

Perubahan dimensi setelah proses
annealing ditunjukkan pada gambar 10. Terlihat
pada gambar 10a terdapat bagian ujung yang
memadat dan terjadi perubahan dimensi akibat
panas. llustrasi perubahan dimensi akibat panas
terlihat seperti gambar 10b dimana dimensi
sampel akan mengalami penyusutan kedalam
pada arah x dan y sedangkan untuk arah z akan
menyusut ke bawah. Persentase penyusutan
sampel annealing dengan perbedaan temperatur
dan waktu annealing dihitung dengan membagi
selisih volume awal dikurangi volume akhir
yang hasilnya ditunjukkan pada Tabel 2.
Semakin tinggi dan lama waktu annealing maka
persentase volume sampel menyusut (-V %)
semakin tinggi, hal ini disebabkan karena
peningkatan kristalinitas selama perlakuan
annealing (Hart et al., 2018).

Tabel 2. Perubahan dimensi sampel sebelum
dan sesudah annealing
Annealing 30 menit

Annealing 100 °C

80 100 120 15 20 25
°C Menit
v 58 65 9,3 53 64 87

%)

Persentase infill density pencetakan juga akan
mempengaruhi besarnya volume penyusutan,
semakin rendah persentase infill density maka
volume penyusutan akan semakin tinggi. Hal ini
disebabkan karena banyaknya rongga kosong
antar layer yang memungkinkan untuk diisi
dengan ikatan yang lebih kuat antara filamen.

4. KESIMPULAN

Teknologi Fused Deposition Modeling
(FDM) memungkinkan pembuatan objek dengan
biaya murah dan bentuk komplek yang tidak
dapat dibuat dengan metode lain. Kualitas dan
sifat mekanik sampel PLA yang diproses dengan
FDM sangat bergantung pada infill densitynya.
Di satu sisi, penerapan suhu dan waktu
annealing memastikan kualitas produk yang

baik, karena ikatan antar layer filamen yang
saling terhubung dengan baik. Kristalinitas
menjadi faktor kritis yang mempengaruhi
kekuatan bahan semikristalin  dihasilkan.
Dengan demikian, sampel yang diproduksi
diperlakukan secara termal pada suhu Tg PLA
untuk meningkatkan ikatan antar layer yang
dikehendaki. Suhu dan waktu annealing adalah
variabel yang dikontrol. Perlakuan termal
annealing dari sampel menyebabkan
peningkatan kekuatan tarik material PLA
sebesar 6,5% sampai 75,9 % dan perubahan
modulus elastisitas. Dampak yang muncul dari
proses annealing adalah perubahan dimensi
produk dengan penyusutan. Dengan demikian
proses annealing tetap masih dapat diterapkan
pada PLA yang diproduksi dengan pemrosesan
FDM untuk meningkatkan kekuatannya dengan

memperhatikan perubahan dimensi produk.
Kami  menyarankan  untuk  melakukan
pencegahan  perubahan dimensi  dengan

memberikan bahan tambah selama proses
annealing.
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