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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi suhu nozzle dan ketebalan lapisan
(layer height) terhadap kekuatan tarik material Polypropylene (PP) yang diproduksi menggunakan
teknologi Fused Deposition Modeling (FDM). Metode Taguchi Lo Orthogonal Array digunakan
untuk menentukan kombinasi parameter proses yang paling optimal dengan jumlah percobaan yang
efisien. Pengujian kekuatan tarik dilakukan menggunakan Universal Testing Machine (UTM)
berdasarkan standar ASTM D638-14 tipe IV. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan
suhu nozzle berpengaruh signifikan dalam memperkuat ikatan antar-lapisan, sehingga meningkatkan
nilai kekuatan tarik material. Sebaliknya, peningkatan ketebalan lapisan menyebabkan penurunan
sifat mekanik akibat lemahnya adhesi antar-layer. Kondisi optimum diperoleh pada suhu nozzle
250°C dan ketebalan lapisan 0,1 mm, dengan nilai kekuatan tarik rata-rata mencapai 55,7 MPa.
Analisis Signal-to-Noise Ratio (S/N) menunjukkan bahwa suhu nozzle memberikan kontribusi
dominan terhadap kestabilan dan kekuatan hasil cetakan. Secara keseluruhan, penelitian ini
memberikan kontribusi terhadap optimasi parameter proses FDM berbasis material PP, terutama
untuk mendukung peningkatan efisiensi dan performa mekanik pada aplikasi industri manufaktur
aditif.

Kata Kunci: FDM; polypropylene; taguchi; kuat tarik; FDM

Abstract

This study aims to analyze the influence of nozzle temperature and layer thickness variations on the
tensile strength of Polypropylene (PP) material fabricated using Fused Deposition Modeling (FDM)
technology. The Taguchi L9 Orthogonal Array method was employed to identify the most optimal
combination of process parameters with an efficient number of experimental runs. Tensile testing
was performed using a Universal Testing Machine (UTM) following the ASTM D638-14 Type IV
standard. The experimental results revealed that increasing the nozzle temperature significantly
enhances interlayer bonding, thereby improving the tensile strength of the printed material. In
contrast, an increase in layer thickness tends to reduce mechanical performance due to weakened
interlayer adhesion. The optimal printing condition was achieved at a nozzle temperature of 250°C
and a layer thickness of 0.1 mm, yielding an average tensile strength of 55.7 MPa. Furthermore, the
Signal-to-Noise Ratio (S/N) analysis indicated that nozzle temperature had the most dominant
contribution to the stability and mechanical performance of the printed specimens. Overall, this
research contributes to the optimization of FDM process parameters for PP-based materials,
providing valuable insights for improving process efficiency and mechanical performance in
additive manufacturing applications.

Keywords: FDM; polypropylene; taguchi; tensile strength;, FDM

telah menunjukkan pertumbuhan yang sangat pesat dan
PENDAHULUAN menjadi salah satu inovasi manufaktur aditif yang paling

Perkembangan teknologi pencetakan tiga dimensi (3D berpengaruh dalam dekade terakhir. Nilai pasar globalnya

printing) berbasis Fused Deposition Modeling (FDM) diproyeksikan mencapai USD 41 miliar pada tahun 2027
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[1]. Begitu juga dengan material pembentuk objek cetak
3D yang disebut filamen. Nilai jual filamen ini bersaing
dari sisi harga dan variasinya. Salah satu filamen yang
masih jarang diteliti adalah filamen dengan jenis
Polypropylene (PP) dengan menggunakan teknik Fused
deposition Modelling (FDM). Metode FDM ini
menawarkan keunggulan kompetitif berupa kemampuan
memproduksi komponen dengan geometri kompleks,
tingkat penyesuaian desain yang tinggi, waktu produksi
singkat, serta efisiensi biaya yang signifikan. Hal tersebut
menjadikan FDM sebagai teknologi yang ideal untuk
aplikasi rapid prototyping, produksi skala kecil, hingga
pembuatan komponen fungsional [2], [3]. Salah satu
material yang memiliki potensi tinggi untuk digunakan
dalam proses FDM adalah Polypropylene (PP), yaitu
polimer termoplastik semi-kristalin dengan rasio kekuatan
terhadap berat yang baik, ketahanan kimia tinggi, sifat
biokompatibilitas yang unggul, serta resistansi terhadap
kelelahan (fatigue resistance) yang baik. Selain itu, harga
yang ekonomis (sekitar USD 1,2—1,5/kg) menjadikan PP
kandidat menarik untuk aplikasi teknik yang memerlukan
kombinasi antara kinerja mekanik dan ketahanan kimia
(41, [5].

Namun demikian, penerapan PP sebagai filamen dalam
FDM menghadapi tantangan teknis yang cukup kompleks.
Material ini memiliki koefisien muai termal tinggi (80—
100 x 107%/°C) yang mengakibatkan warpage tendency
signifikan, adhesi antar lapisan yang lemah,
menghasilkan anisotropi mekanik hingga 40-60%. Selain
itu, sifat mekaniknya sering kali tidak konsisten karena
sangat bergantung pada interaksi
parameter proses [6], [7]. Akibatnya, prediksi dan
pengendalian sifat mekanik komponen hasil cetak PP
menjadi sulit, menyebabkan tingkat produk cacat (reject
rate) mencapai 15-25% dalam aplikasi industri dan
penerapan luas PP dalam additive
manufacturing [8)]. Sifat mekanik produk hasil FDM
sangat dipengaruhi oleh parameter proses utama, seperti
temperatur ekstrusi (nozzle temperature), kecepatan
pencetakan (print speed), ketebalan lapisan (layer height),
temperatur bed, kepadatan infill, dan arah raster [9], [10].
Temperatur ekstrusi berperan penting dalam mengatur
viskositas lelehan polimer serta kualitas ikatan antar
lapisan, dimana PP memiliki rentang proses sempit (210—
240°C) yang harus dioptimalkan untuk menyeimbangkan
antara flowability dan stabilitas termal [11].

Sementara itu, kecepatan pencetakan mempengaruhi
residence time material pada nozzle serta laju pendinginan,
yang berdampak langsung terhadap kristalinitas dan
kekuatan antar lapisan [12]. Di sisi lain, ketebalan lapisan
mempengaruhi jumlah antarmuka antar lapisan per satuan
tinggi serta kekasaran permukaan, yang berkorelasi
dengan anisotropik dan kekuatan tarik [13], [14].

serta

non-linear antar

membatasi

Kompleksitas interaksi antar parameter tersebut menuntut
pendekatan  optimasi  yang  sistematis  untuk
mengidentifikasi kombinasi parameter terbaik dengan
jumlah eksperimen minimal. Rancangan percobaan penuh
(full factorial design) untuk tiga faktor dengan tiga level,
misalnya, memerlukan 27 kali percobaan, yang relatif
tidak efisien dari segi waktu dan biaya [15]. Berbagai
penelitian terdahulu telah meneliti pengaruh parameter
proses FDM terhadap sifat mekanik berbagai jenis
polimer. Rajpurohit et al. (2021) menggunakan Response
Surface Methodology (RSM) untuk material ABS dan
menemukan bahwa ketebalan lapisan serta arah raster
merupakan faktor paling dominan terhadap kekuatan tarik
[16]. Rinanto et al. (2021) meneliti orientasi cetak dan pola
infill pada PLA menggunakan desain faktorial penuh dan
melaporkan peningkatan kekuatan tarik hingga 47% [17].
Muhammad et al. (2023) mengkaji efek interaksi antara
temperatur ekstrusi dan kecepatan pencetakan pada
material PC/ABS, menemukan hubungan signifikan
terhadap sifat dinamis mekanik [18]. Sementara itu,
Sheoran et al. (2020) menerapkan metode Taguchi Lo
untuk optimasi parameter FDM pada PLA dan berhasil
meningkatkan kualitas permukaan hingga 38% hanya
dengan sembilan percobaan [19]. Meskipun demikian,
mayoritas penelitian tersebut berfokus pada material PLA
dan ABS yang memiliki kemudahan proses lebih tinggi
dibanding PP. Studi yang secara sistematis mengoptimasi
parameter FDM untuk filamen PP dengan pendekatan
Design of Experiments (DOE) yang efisien masih sangat
terbatas [20], [21]. Beberapa penelitian terbaru mulai
mengeksplorasi PP dalam konteks FDM dengan fokus
berbeda-beda. Srinivasan et al. (2020) menemukan bahwa
peningkatan temperatur bed dan ruang cetak hingga 80°C
mampu menurunkan warpage hingga 60% [22]. Abas et
al. (2022) melakukan penelitian tentang peningkatan
adhesi lapisan sistem
pendinginan [23], sedangkan Yadav et al. (2020)
menunjukkan bahwa variasi parameter proses dapat
memengaruhi umur lelah (fatigue life) hingga tiga kali
lipat [24]. Stojkovi¢ et al. (2023) juga mengonfirmasi
peningkatan kekuatan tarik sebesar 15-20% setelah
perlakuan panas (annealing) [25]. Namun, pendekatan
yang digunakan sebagian besar masih omne-factor-at-a-
time atau memerlukan jumlah eksperimen besar.

Metode Taguchi Lo menawarkan efisiensi tinggi
karena hanya memerlukan 9 eksperimen untuk tiga faktor
pada tiga level (reduksi 67% dari desain penuh), namun
tetap mampu mengidentifikasi kombinasi parameter
optimal serta menghitung kontribusi persentase tiap faktor
melalui Signal-to-Noise Ratio (SNR) [26]. Pendekatan ini
sangat relevan untuk aplikasi industri yang menuntut
efisiensi waktu dan biaya tanpa mengorbankan akurasi
hasil. Sifat khas PP seperti rentang suhu leleh sempit (160—

antar melalui  modifikasi
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170°C), indeks alir leleh tinggi (0.5-40 g/10 min), dan
kecenderungan penyusutan akibat kristalisasi sehingga
memerlukan strategi optimasi yang berbeda dari material
FDM konvensional seperti PLA dan ABS [27]. Urgensi
penelitian ini didorong oleh kebutuhan
manufaktur, terutama pada sektor otomotif, alat kesehatan,
kemasan, dan produk konsumen, terhadap komponen
berbasis PP hasil additive manufacturing yang memiliki
performansi mekanik terprediksi, akurasi dimensi tinggi,
dan biaya produksi rendah [28].

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka
tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan nilai level
yang optimum dari parameter yang diuji menggunakan
metode Taguchi orthogonal array Lo (3?) dengan 2
parameter dan 3 level. Parameter yang digunakan yaitu,
suhu nozzle dan layer height. Diharapkan penelitian ini
menghasikan kuat tarik yang tinggi dari level yang
optimum pada parameter yang diuji. Level yang optimum
dari parameter yang diuji tersebut akan diuji kembali
dalam bentuk uji konfirmasi untuk memastikan nilai kuat
tarik tertinggi.

industri

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dimulai dengan melakukan studi literatur
dari penelitian-penelitian sebelumnya. Studi literatur
bersumber dari artikel serta jurnal-jurnal yang terkait
dengan penelitian yang akan dilakukan dan menjadi dasar
untuk menentukan gap pada penelitian. Filamen yang
digunakan pada penelitian ini adalah filamen
Polypropylene (PP). Proses pencetakan dilakukan
menggunakan printer 3D Haltech H-01 ditampilkan pada
Gambar 1, sedangka spesimen uji pada penelitian ini
dirancang mengacu pada standar ASTM D638-14 tipe IV
yang ditampilkan pada Gambar 2. Dengan memanfaatkan
perangkat lunak SolidWorks, model tiga dimensi spesimen
yang telah digambar kemudian diekspor dalam format S7TL
agar dapat diproses lebih lanjut pada perangkat lunak
slicer Ultimaker Cura untuk mengatur parameter
pencetakan. eksperimen dilakukan dengan
mengombinasikan beberapa level dari masing-masing
parameter proses yang telah ditetapkan, yaitu suhu nozzle
dan ketebalan lapisan (layer height). Rincian level dari
setiap parameter proses yang digunakan ditampilkan pada
Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Parameter Proses Penelitian

Proses

Faktor  Parameter Proses Level 1 Level2  Level 3
Cl1 Nozzle Temp (°C) 230 240 250
C2 Layer Height (mm) 0,1 0,2 0,3

Parameter dan level pada Tabel 1 dipilih berdasarkan dari
penelitian-penelitian sebelumnya, agar unsur kebaruan dari
penelitian ini tetap terjaga.

Gambar 1. printer 3D Haltech H-01

Gambar 2 menunjukkan mesin 3D printer yang
digunakan untuk mencetak spesimen uji, sedangkan
Gambar 3 menunjukkan desain spesimen uji tarik dengan
standar ASTM D638-14 tipe IV.

o > ——T !
T
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— | —]
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|

LO >

TYPE IV
Gambar 2. Bentuk Spesimen

Spesifikasi bentuk spesimen ditunjukkan oleh Tabel 2.

Tabel 2. Spesifikasi Spesimen

Dimensi Panjang Toleransi
(mm) (mm)

W= Width of narrow 6 +0.5

section

L= Length of narrow 33 +0.5

section

WO0= Width overall 19 +6.4

LO= Length overall 115 No max

G= Gage Length 25 +0.13

D= Distance 65 +5

berween grips

R= Radius of fillet 14 +1

RO= Outer radius 25 +1
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Penelitian ini menerapkan desain eksperimen Taguchi
Orthogonal Array Lo, yang melibatkan dua faktor utama,
yaitu suhu nozzle dan ketebalan lapisan (layer height),
masing-masing dikaji pada tiga level variasi untuk
memperoleh kombinasi parameter proses yang optimal
secara efisien. Setiap eksperimen dicetak sebanyak 3
replikasi kemudian diuji kuat tariknya menggunakan
mesin uji tarik. Tabel 3 merupakan desain percobaan
metode Taguchi Orthogonal Array Lo (3%).

Tabel 3. Rencana Pengujian

Eksp. No Nozzle Layer
Temperature Height (mm)
(°O

1 1 1

2 1 2

3 1 3

4 2 1

5 2 2

6 2 3

7 3 1

8 3 2

9 3 3

Berdasarkan Tabel 3 rancangan kombinasi faktor
antara femperatur nozzle dan ketebalan lapisan (layer
height) yang digunakan dalam percobaan berdasarkan
metode Taguchi. Masing-masing faktor memiliki tiga
level yang direpresentasikan dengan kode numerik 1, 2,
dan 3. Faktor femperatur nozzle diatur pada tiga tingkatan,
yaitu level 1 (230 °C), level 2 (240 °C), dan level 3 (250
°C), sedangkan layer height juga memiliki tiga variasi,
yaitu level 1 (0,1 mm), level 2 (0,2 mm), dan level 3 (0,3
mm). Kombinasi yang tersaji pada Tabel 3 menghasilkan
9 variasi kondisi proses pencetakan, dimana setiap baris
merepresentasikan satu set percobaan. Rancangan ini
memungkinkan analisis pengaruh yang simultan antara
perubahan suhu nozzle dan layer height terhadap sifat
mekanik spesimen, sehingga hubungan antar faktor dapat
dievaluasi secara lebih terstruktur dan efisien. Pengujian
tarik  dilaksanakan menggunakan Universal Testing
Machine (UTM) untuk memperoleh nilai kekuatan tarik
maksimum dari setiap spesimen. Data hasil pengujian
kemudian dianalisis melalui perhitungan nilai rata-rata
serta Signal-to-Noise Ratio (S/N ratio) dengan pendekatan
Larger is Better untuk menentukan parameter dengan
performa mekanik tertinggi. Selanjutnya, uji konfirmasi
dilakukan menggunakan kombinasi parameter optimum
yang diperoleh dari hasil analisis Taguchi. Spesimen yang
telah dicetak berjumlah 27 yang merupakan hasil dari 3
replikasi untuk 9 kali percobaan yang telah dilakukan.
Spesimen tersebut ditampilkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Spesimen Uji Tarik
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Eksperimen

Data hasil wuji tarik mnggunakan filamen
Polypropylene (PP) ditampilkan pada Tabel 4. Nilai rata-
rata kuat tarik berkisar antara 31,27 sampai 55,7 MPa,
menunjukkan bahwa variasi suhu nozzle dan layer height
berpengaruh terhadap sifat mekanik hasil cetakan. Nilai
tertinggi diperoleh pada kombinasi suhu nozzle 250°C dan
layer height 0,1 mm dengan rata-rata 16,37 MPa,
sedangkan nilai terendah terdapat pada 230°C dan 0,3 mm
sebesar 11,35 MPa. Hasil ini menunjukkan peningkatan
jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya
menggunakan filamen HT-PLA dan PLA [6], filamen PP
[7], dan filamen PETG [22].

Peningkatan suhu pencetakan cenderung memperkuat
ikatan antarlapisan, sementara peningkatan ketebalan
lapisan menurunkan kekuatan tarik akibat berkurangnya
adhesi antar layer. Secara keseluruhan, parameter
pencetakan dengan suhu nozzle tinggi dan layer height
rendah menghasilkan karakteristik mekanik terbaik pada
proses FDM berbahan Polypropylene.

Tabel 4. Hasil Uji Tarik

Exp Repl Rep2 Rep3 Rata-rata (MPa)
1 31,2 32 30,6 31,27

2 34,5 35,1 33,8 34,47

3 36,8 37,5 36,2 36,83

4 41,5 42,1 40,9 41,5

5 433 42,8 43,9 43,33

6 45 44,5 45,7 45,07

7 514 50,9 51,8 51,37

8 532 52,5 53,6 53,1

9 55,8 56,3 55 55,7

Analisis Taguchi

Setelah data kuat tarik dari 9 eksperimen dengan 3
replikasi spesimen didapatkan, maka langkah selanjutnya
adalah melakukan analisa menggunakan metode

Taguchi. Analisa yang dilakukan adalah dengan
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menghitung data rata-rata (mean plot) dan S/N ratio
menggunakan sofiware analisis. Grafik main effect plot
untuk suhu nozzle dan ketebalan lapisan (layer height)
berdasarkan data uji kuat tarik yang diberikan
ditunjukkan oleh Gambar 4. Terlihat bahwa kekuatan
tarik meningkat seiring kenaikan suhu nozzle, dengan
nilai tertinggi pada 250°C. Kekuatan tarik menurun
seiring peningkatan layer height, dimana performa
terbaik diperoleh pada 0,1 mm. Hasil ini menunjukkan
bahwa kombinasi optimal terjadi pada suhu nozzle 250°C
dan layer height 0,1 mm, sesuai prinsip Larger isBetter
dalam metode Taguchi. Hasil perhitungan mean plot
ditunjukkan pada Gambar 1 berikut:

Main Effects Plot for Means
Data Means

Nozzle Temperature Layer Height

457

Mean of Means

230 Z‘IW 250 0.1 0.2 03
Gambar 4. Grafik Mean Float

Hasil perhitungan nilai rata-rata (mean) untuk masing-
masing faktor disajikan pada Tabel 3. Berdasarkan analisis
terhadap respon rata-rata, dapat diidentifikasi bahwa suhu
nozzle memberikan pengaruh paling signifikan terhadap
variasi sifat mekanik material. Faktor ketebalan lapisan
(layer height) juga menunjukkan kontribusi yang cukup
berarti, meskipun pengaruhnya relatif lebih kecil
dibandingkan dengan suhu nozzle.

Tabel 5. Hasil Analisis Rata-Rata (Mean) Tiap Faktor

Level Nozzle Layer Height
Temperature

1 34,19 41,38

2 43,30 43,63

3 53,39 45,87

Delta 19,20 4,49

Rank 1 2

Tabel 3 memperlihatkan hasil analisis nilai rata-rata
kuat tarik pada setiap level faktor yang diteliti.
Berdasarkan hasil evaluasi, suhu nozzle menunjukkan
pengaruh paling dominan terhadap perubahan sifat
mekanik material, dengan nilai delta sebesar 19,20 MPa
dan menempati Temuan ini

mengindikasikan bahwa peningkatan suhu pencairan

peringkat pertama.

material secara signifikan memengaruhi kualitas fusi

antar-lapisan selama proses pencetakan. Faktor layer
height menempati peringkat kedua dengan delta sebesar
4,49 MPa. Hal ini menunjukkan bahwa kontribusi yang
cukup besar terhadap kekuatan tarik hasil cetakan. Lapisan
dengan ketebalan lebih kecil menghasilkan ikatan
antarlapisan yang lebih padat dan konsisten, sehingga
meningkatkan performa mekanik spesimen. Secara umum,
hasil analisis ini menegaskan bahwa pengendalian suhu
nozzle merupakan parameter kunci dalam pembentukan
ikatan antarmuka yang kuat, sedangkan pengaturan /ayer
height berperan dalam menjaga keseragaman struktur dan
stabilitas mekanik produk akhir. Sedangkan grafik Main
Effects Plot for S/N Ratio (Larger-is-Better) berdasarkan

data metode Taguchi ditunjukkan pada Gambar 5.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Nozzle Temperature Layer Height

35-
34

33

Mean of SN ratios

324

£l )
L]
230 240 250 01 0.2 03

Signal-to-noise: Larger is better

Gambar 5. Grafik S/N Ratio

Berdasarkan Gambar 5, grafik Main Effects Plot for
S/N Ratio (Larger-is-Better) menunjukkan bahwa nilai
S/N Ratio tertinggi dicapai pada kombinasi suhu nozzle
250°C dan layer height 0,3 mm. Hal ini menunjukkan
kondisi optimal untuk menghasilkan kekuatan tarik
maksimum. Peningkatan layer height cenderung
menurunkan nilai S/N Ratio secara signifikan, yang berarti
menurunkan kestabilan hasil cetakan dan konsistensi
performa mekanik spesimen semakin baik. Sebaliknya,
kenaikan nilai layer height berbanding terbalik dengan
nilai S/N, menandakan bahwa lapisan yang lebih tebal
akibat
selama proses deposisi.

cenderung melemahkan ikatan
penurunan adhesi material

Kombinasi suhu nozzle 250°C dan layer height 0,3 mm

antarlapisan

menunjukkan nilai S/N tertinggi, sehingga dapat dianggap
sebagai kondisi pencetakan paling optimal dalam
menghasilkan sifat mekanik yang unggul. Secara umum,
tren ini menegaskan bahwa suhu nozzle merupakan faktor
yang paling dominan dalam memengaruhi kekuatan hasil
cetakan, sementara layer height berfungsi sebagai
parameter pendukung yang memengaruhi keseragaman
dan kualitas ikatan antar lapisan pada proses pencetakan
FDM berbahan polypropylene (PP). Tabel 5 menunjukkan
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hasil perhitungan parameter yang paling berpengaruh
terhadap kekuatan tarik.

Tabel 6. Hasil Perhitungan S/N Ratio (Larger-is-Better)

Level Nozzle Layer

Temperature Height
1 30,66 32,16
2 32,72 32,66
3 34,54 33,11
Delta 3,89 0,95
Rank 1 2

Analisis Signal-to-Noise Ratio (S/N) yang ditampilkan
pada Tabel 5 menggunakan pendekatan “larger is better”
untuk mengidentifikasi faktor yang paling konsisten dalam
menghasilkan nilai kuat tarik maksimum. Berdasarkan
hasil evaluasi, nozzle temperature tercatat sebagai faktor
dengan pengaruh paling dominan, menunjukkan nilai delta
sebesar 3,89, dan menempati peringkat pertama. Hal ini
menegaskan bahwa pengaturan suhu pencairan material
memiliki kontribusi signifikan terhadap peningkatan
kualitas adhesi antarlapisan serta kestabilan struktur hasil
cetakan. Faktor layer height menempati peringkat kedua
dengan delta sebesar 0,95, yang menunjukkan bahwa
variasi ketebalan lapisan juga berperan penting dalam
menentukan performa mekanik spesimen. Ketebalan
lapisan yang lebih kecil menghasilkan nilai S/N yang lebih
tinggi, menandakan deposisi material yang lebih seragam
serta distribusi tegangan yang lebih stabil pada spesimen
hasil pencetakan. Perbandingan nilai delta antar faktor
menunjukkan bahwa suhu nozzle berperan sebagai
variabel utama dalam pengendalian sifat mekanik,
sedangkan layer height berfungsi sebagai variabel
penunjang yang memengaruhi mikrostruktur dan kualitas
permukaan. Kombinasi pengaturan kedua faktor ini secara
tepat mampu meningkatkan kekuatan tarik spesimen
secara signifikan. Proses penentuan parameter optimum
dilakukan dengan memilih level faktor yang memiliki nilai
S/N tertinggi, karena semakin besar nilai tersebut, semakin
besar pula kontribusinya terhadap peningkatan respon kuat
tarik. Setelah kombinasi parameter optimal diperoleh, uji
(confirmation  test)  dilakukan
memverifikasi keandalan hasil analisis dan memastikan

konfirmasi untuk

konsistensi peningkatan sifat mekanik sebagaimana
tercantum pada Tabel 6.

Tabel 7. Uji Konfirmasi

Exp Replikasi Replikasi  Replikasi  Rata-rata
1 2 3 (MPa)
1 55,8 56,3 55 55,7

Berdasarkan Tabel 6, uji konfirmasi dilakukan pada
kombinasi parameter optimum, yaitu suhu nozzle 250°C
dan layer height 0,3 mm, yang sebelumnya menunjukkan

performa mekanik tertinggi pada hasil percobaan Taguchi
Lo. Nilai kuat tarik rata-rata yang diperoleh sebesar 55,7
MPa. Hal ini menunjukkan kesesuaian antara hasil
prediksi model dan hasil eksperimental aktual. Temuan ini
membuktikan bahwa kombinasi parameter tersebut
memberikan kondisi termal dan deposisi material yang
paling ideal dalam menghasilkan ikatan antarlapisan yang
kuat serta kestabilan dimensi yang baik pada spesimen
Polypropylene hasil proses FDM. Temuan penelitian ini
menunjukkan bahwa suhu nozzle memiliki pengaruh
paling dominan terhadap peningkatan kekuatan tarik
material karena berperan langsung dalam mengatur tingkat
difusi termal dan kualitas fusi antar-lapisan selama proses
pencetakan. Suhu pencetakan yang lebih tinggi
memungkinkan terjadinya ikatan antarmolekul yang lebih
optimal lapisan  termoplastik,  sehingga
menghasilkan peningkatan kekuatan mekanik secara
signifikan. Selain itu, kecepatan pencetakan juga berperan

dalam menentukan efisiensi proses deposisi material.

antara

Meskipun peningkatan kecepatan dapat mempercepat
waktu produksi, kondisi ini menuntut pengaturan suhu
yang tepat agar aliran material tetap stabil dan tidak terjadi
penurunan adhesi antar-layer. Ketidakseimbangan antara
suhu dan kecepatan dapat menyebabkan cacat fusi dan
menurunkan homogenitas struktur hasil cetakan. Hasil
penelitian ini sejalan dengan temuan sejumlah studi
terdahulu [2], [5], [7], yang menyatakan bahwa parameter
suhu pencetakan merupakan faktor paling berpengaruh
terhadap kualitas mekanik spesimen hasil proses FDM.
Namun, penelitian ini memberikan kontribusi baru dengan
menegaskan konfigurasi optimum khusus untuk material
Polypropylene (PP), yaitu pada kombinasi suhu nozzle
250°C dan layer height 0,3 mm. Kombinasi tersebut
terbukti memberikan kondisi termal paling ideal untuk
mencapai ikatan antar-lapisan yang kuat serta struktur
material yang stabil.

PENUTUP

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa parameter suhu nozzle dan ketebalan
lapisan (layer height) memberikan pengaruh signifikan
terhadap kekuatan tarik material Polypropylene (PP) hasil
proses Fused Deposition Modeling (FDM). Peningkatan
suhu nozzle menghasilkan ikatan antarlapisan yang lebih
kuat karena meningkatnya difusi termal antar-molekul
polimer, sedangkan peningkatan ketebalan lapisan
menyebabkan  penurunan tarik  akibat
melemahnya adhesi antar-layer. Kombinasi parameter
optimum diperoleh pada suhu nozzle 250°C dan ketebalan
lapisan 0,1 mm, dengan nilai kuat tarik rata-rata sebesar
55,7 MPa. Hasil ini menegaskan bahwa suhu nozzle

kekuatan
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merupakan faktor paling dominan dalam menentukan
stabilitas termal dan kualitas fusi material selama proses
pencetakan. Selain itu, penerapan metode Taguchi Lo
Orthogonal Array terbukti efektif untuk mengidentifikasi
parameter optimum dengan jumlah eksperimen minimal,
sehingga efisien dari segi waktu dan sumber daya
penelitian.

Saran

Untuk penelitian disarankan agar
dilakukan pengujian dengan menambahkan parameter
proses lain, seperti kecepatan pencetakan, orientasi cetak,

selanjutnya,

kepadatan infill, dan temperatur bed, untuk memperluas
pemahaman mengenai pengaruh multivariat terhadap
performa mekanik material PP. Selain itu, perlu dilakukan
analisis mikrostruktur dan sifat termal (melalui uji DSC
atau TGA) untuk mengamati hubungan antara kondisi
pencetakan dengan evolusi kristalinitas material.
Penerapan optimasi multi-respons menggunakan metode
komputasional seperti Artificial Neural Network (ANN),
Response Surface Methodology (RSM), atau Genetic
(GA) juga dirckomendasikan  untuk
meningkatkan akurasi prediksi dan efisiensi proses. Pada
tingkat industri, penelitian lanjutan perlu
mempertimbangkan  aspek  konsistensi  dimensi,
produktivitas, serta biaya produksi, sehingga hasil
optimasi dapat diimplementasikan secara nyata pada
aplikasi otomotif, peralatan medis, dan produk kemasan
berbasis Polypropylene (PP).

Algorithm
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