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ABSTRAK 

Penelitian ini membahas modifikasi geometri nozzle 3D printing untuk meningkatkan 

performa pencetakan filamen komposit Polycaprolactone-Magnesium-Hydroxyapatite . 

Permasalahan utama dalam proses pencetakan adalah terjadinya clogging pada nozzle 

standar akibat tingginya pressure drop yang mengganggu proses ekstrusi dan menyebabkan 

kegagalan pencetakan. Oleh karena itu, dilakukan optimasi geometri nozzle untuk 

meningkatkan keberhasilan proses pencetakan. 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pendekatan Design of 

Experiments (DOE) melalui metode Taguchi dengan orthogonal array L9 (3³). Variabel 

penelitian meliputi diameter nozzle, sudut nozzle, dan panjang outlet nozzle. Analisis 

dilakukan menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk 

memperoleh nilai pressure drop, kemudian dilanjutkan dengan Signal to Noise Ratio (SN 

Ratio) dan Analysis of Variance (ANOVA) untuk menentukan faktor yang paling 

berpengaruh serta kondisi optimal. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa diameter nozzle dan sudut nozzle berpengaruh 

signifikan terhadap pressure drop, sedangkan panjang outlet tidak berpengaruh signifikan. 

Desain terbaik yang diperoleh dengan diameter 1,2 mm, sudut 120°, dan panjang outlet 0,5 

mm. Pengujian menunjukkan tingkat keberhasilan pencetakan sebesar 100% tanpa 

clogging. Selain itu, hasil cetak menunjukkan penyimpangan dimensi pada sumbu X 

sebesar 0,004 mm, sumbu Y sebesar 0.08 mm, dan sumbu Z sebesar -0,07 mm. 

Kata Kunci: 3D Printing, Nozzle, PCL-Mg-HA, Pressure Drop, Taguchi, ANOVA 
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ABSTRACT 

This study discusses the modification of 3D printing nozzle geometry to improve the 

printing performance of Polycaprolactone(PCL)-Magnesium(Mg)-Hydroxyapatite(HA) 

composite filaments. The main problem during the printing process is clogging in the 

standard nozzle caused by high pressure drop which can causes molding failure. Therefore, 

nozzle geometry optimization is carried out to improve printing performance. 

This study use experimental method using the Design of Experiments (DOE) approach 

through the Taguchi method with an L9 orthogonal array. The research variables included 

nozzle diameter, nozzle angle, and nozzle outlet length. The analysis was carried out using 

Computational Fluid Dynamics simulation to evaluate pressure drop, then followed by SN 

Ratio and Analysis of Variance to determine the most influential factors and optimal 

conditions. 

The results showed that nozzle diameter and nozzle angle significantly affected pressure 

drop, whereas outlet length did not have a significant effect. The best design is design with 

a diameter of 1.2 mm, an angle of 120°, and an outlet length of 0.5 mm. Experimental 

validation shows a printing success rate of 100% without clogging and the print results 

show dimensional deviations on the X axis of 0.004 mm, Y axis of 0.08 mm, and Z-axis of -

0.07 mm. 

Keywords: 3D Printing, Nozzle, PCL-Mg-HA, Pressure Drop, Taguchi, ANOVA 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan industri yang berlangsung pesat memberikan pengaruh 

signifikan terhadap bidang manufaktur, terutama dalam proses pengembangan 

produk [1]. Desain produk yang telah dirancang umumnya diwujudkan terlebih 

dahulu dalam bentuk prototipe sebagai media evaluasi sebelum memasuki tahap 

produksi massal. Dalam proses pembuatan prototipe, diperlukan mesin dengan 

tingkat ketelitian yang tinggi serta waktu pengerjaan yang relatif singkat. Salah satu 

mesin yang mampu mempercepat proses pembuatan prototipe tersebut adalah 

mesin 3D printing.  

3D printing merupakan teknologi additive manufacturing yang membentuk 

objek tiga dimensi dari desain CAD menjadi objek prototipe secara langsung [2].  

Salah satu metode yang paling banyak diaplikasikan pada proses pencetakan 3D 

printing adalah Fused Deposition Modeling (FDM) karena mudah dioperasikan, 

dan biayanya rendah, serta efektif untuk pembuatan prototipe dan pengembangan 

produk [3][4]. Proses FDM dilakukan dengan melelehkan filamen termoplastik 

melalui nozzle yang dipanaskan, kemudian mengekstrusikannya secara berlapis 

(layer by layer) hingga membentuk objek tiga dimensi [5]. Seiring meningkatnya 

kebutuhan material dengan sifat mekanik yang lebih baik, penggunaan filamen 

komposit pada proses FDM semakin berkembang [6]. Salah satu yang banyak 

dikembangkan adalah komposit PCL-Mg-HA, yaitu Polycaprolactone (PCL) yang 

diperkuat Magnesium (Mg) dan ditambahkan Hydroxyapatite (HA). Filamen ini 

memiliki sifat biokompatibel serta mampu mendukung regenerasi jaringan tulang. 

Namun, penggunaan filamen komposit sering menimbulkan permasalahan pada 

proses pencetakan [7]. Namun, penggunaan filamen komposit sering menimbulkan 

permasalahan pada proses pencetakan 3D Printing [8].  

Salah satu permasalahan utama dalam pencetakan filamen komposit dengan 

menggunakan nozzle standar pada metode FDM adalah terjadinya clogging atau 

penyumbatan nozzle [8]. Penelitian sebelumnya menunjukan tingginya frekuensi 
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clogging dalam mencetak filamen komposit PCL-Mg-HA. Salah satu faktor 

penyebab terjadinya clogging dalam penelitian tersebut adalah feeding slip[9]. 

Feeding slip dapat terjadi akibat nilai pressure drop yang tinggi pada nozzle. 

Semakin tinggi pressure drop, semakin besar gaya yang diperlukan untuk 

mendorong filamen keluar melewati nozzle. Kondisi ini dapat meningkatkan risiko 

clogging, dan menurunkan keberhasilan proses pencetakan. Hal ini 

mengindikasikan bahwa perlu adanya modifikasi geometri pada desain nozzle 

sebagai solusi dari masalah tersebut. 

Penelitian terdahulu telah berupaya mengurangi pressure drop pada nozzle 

melalui optimasi geometri menggunakan pendekatan Computational Fluid 

Dynamics [9]. Melalui modifikasi geometri, seperti perubahan bentuk nozzle dan 

sudut konvergensi dilaporkan mampu menurunkan pressure drop hingga 41% 

dibandingkan nozzle standar. Selain itu, hasil penelitian sebelumnya menunjukkan 

bahwa diameter outlet merupakan parameter yang paling berpengaruh terhadap 

pressure drop, sedangkan die angle lebih dominan memengaruhi shear stress [10]. 

Penelitian lain yang membahas optimasi desain nozzle FDM juga menunjukkan 

bahwa panjang saluran outlet pada ujung nozzle memengaruhi distribusi tekanan 

[11]. Namun, sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada material 

termoplastik konvensional seperti PLA dan ABS. Karakteristik filamen komposit 

PCL-Mg-HA berbeda dengan filamen termoplastik pada umumnya, sehingga hasil 

modifikasi geometri nozzle pada material termoplastik murni belum tentu dapat 

diterapkan secara langsung pada filamen komposit tersebut. 

Meskipun berbagai penelitian telah menunjukkan bahwa modifikasi geometri 

nozzle dapat menurunkan nilai pressure drop, kajian yang menghubungkan hasil 

optimasi tersebut dengan performa aktual nozzle pada proses pencetakan masih 

terbatas, terutama untuk filamen komposit PCL-Mg-HA. Sebagian besar penelitian 

hanya berfokus pada hasil simulasi numerik tanpa melakukan validasi melalui 

pengujian pencetakan secara langsung. Penurunan pressure drop secara teoritis 

diharapkan dapat mengurangi risiko clogging serta meningkatkan keberhasilan 

proses pencetakan. Oleh karena itu, evaluasi terhadap performa nozzle melalui 

pengujian pencetakan perlu dilakukan untuk mengkaji pengaruh modifikasi 
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geometri nozzle terhadap keberhasilan proses pencetakan filamen komposit PCL-

Mg-HA. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan penelitian lanjutan mengenai 

modifikasi geometri nozzle 3D printing yang secara khusus ditujukan untuk 

pencetakan filamen komposit PCL-Mg-HA. Penelitian ini mengkaji pengaruh 

variasi panjang outlet, sudut nozzle, dan diameter nozzle terhadap nilai pressure 

drop menggunakan metode Taguchi dan simulasi Computational Fluid Dynamics 

(CFD). Selanjutnya, desain nozzle terbaik akan dievaluasi melalui pengujian 

pencetakan untuk menganalisis pengaruhnya terhadap printability dan kualitas hasil 

cetak. 

Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan nozzle 3D 

printing yang optimal untuk pencetakan filamen komposit PCL-Mg-HA. Nozzle 

yang dihasilkan diharapkan mampu menurunkan nilai pressure drop sekaligus 

meningkatkan performa pencetakan yang ditinjau dari keberhasilan proses 

pencetakan dan kualitas hasil cetak, sehingga dapat menjadi alternatif solusi untuk 

mengurangi permasalahan clogging pada proses pencetakan filamen komposit. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini muncul akibat terjadinya 

penyumbatan atau clogging pada nozzle standar saat mencetak filamen komposit 

PCL-Mg-HA menggunakan 3D printing dengan metode Fused Deposition 

Modeling (FDM). Penyumbatan tersebut menyebabkan material filamen tidak 

dapat diekstrusi secara optimal, sehingga berpotensi menimbulkan kegagalan 

dalam proses pencetakan. Permasalahan ini dipengaruhi oleh tingginya nilai 

pressure drop pada nozzle yang dapat memicu terjadinya feeding slip, yang 

menunjukkan bahwa desain nozzle standar belum sesuai dengan karakteristik 

filamen komposit PCL-Mg-HA. Oleh karena itu, diperlukan modifikasi geometri 

nozzle melalui variasi panjang outlet, sudut nozzle, dan diameter nozzle dengan 

menggunakan metode Taguchi serta analisis Computational Fluid Dynamics (CFD) 

untuk mengevaluasi pengaruhnya terhadap nilai pressure drop dan performa 

pencetakan. 
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1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah diatas, pertanyaan 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh modifikasi variasi diameter nozzle, sudut nozzle, dan 

panjang outlet terhadap nilai pressure drop pada proses ekstrusi filamen 

komposit PCL-Mg-HA berdasarkan simulasi Computational Fluid 

Dynamics (CFD)? 

2. Bagaimana performa nozzle hasil modifikasi terhadap keberhasilan proses 

pencetakan dan kualitas hasil cetak filamen komposit PCL-Mg-HA? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh modifikasi variasi diameter nozzle, sudut nozzle, 

dan panjang outlet terhadap nilai pressure drop pada proses ekstrusi filamen 

komposit PCL-Mg-HA berdasarkan simulasi Computational Fluid 

Dynamics (CFD). 

2. Menganalisis performa nozzle hasil modifikasi terhadap keberhasilan proses 

pencetakan dan kualitas hasil cetak filamen komposit PCL-Mg-HA. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagi Mahasiswa  

a. Memberikan pengalaman langsung kepada peneliti dalam merancang, 

memodifikasi, dan menguji nozzle 3D printing. 

b. Menambah pemahaman dan wawasan peneliti mengenai proses 

pencetakan 3D printing metode FDM, khususnya dalam penggunaan 

material filamen komposit PCL-Mg-HA. 

2. Bagi Akademik 

a. Menambah referensi dan literatur ilmiah di bidang manufaktur aditif, 

khususnya terkait pengembangan dan modifikasi nozzle 3D printing 

untuk aplikasi filamen komposit. 
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b. Menjadi bahan acuan bagi penelitian selanjutnya yang membahas 

perancangan nozzle, permasalahan clogging, serta peningkatan 

performa pencetakan 3D printing FDM. 

1.6 Batasan Masalah 

Batasan Masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Peneltian ini hanya membahas modifikasi geometri nozzle untuk aplikasi 

filamen komposit PCL-Mg-HA. 

2. Filamen yang digunakan untuk pencetakan adalah filamen komposit PCL-

Mg-HA. 

3. Metode pencetakan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Fused 

Deposit Modeling. 

4. Sistem ekstrusi yang digunakan adalah direct drive. 

5. Analisis dilakukan dengan menggunakan software Ansys dan hanya 

memfokuskan analisis pressure drop pada nozzle untuk aplikasi filamen 

komposit PCL-Mg-HA. 

6. Validasi dilakukan dengan cara mencetak filamen PCL-Mg-HA dengan 

komposisi yang berbeda untuk mengetahui perfrorma nozzle. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini membahas mengenai latar belakang dalam penelitan modifikasi 

nozzle 3D printing untuk Aplikasi Filamen Komposit PCL-Mg-HA, rumusan 

masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitan, manfaat penelitian, serta 

sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Menjelaskan mengenai landasan teori dan studi literatur yang berkaitan 

dengan penelitian modifikasi nozzle 3D printing. Pada bab ini dibahas teori 

mengenai 3D printing, metode pencetakan fused deposit modeling (FDM), 

sistem extruder, filamen komposit PCL-Mg-HA, definisi nozzle 3D printing, 
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fenomena clogging, metode Taguchi, serta analisis computational fluid 

dynamics (CFD) dan Analisis ANOVA. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan tentang jenis penelitian, objek penelitian, jenis dan 

sumber data penelitian, metode pengumpulan data, dan diagram alir 

penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan data hasil penelitian dan analisa dari penelitian 

modifikasi nozzle 3D printing untuk aplikasi filamen komposit PCL-Mg-HA. 

BAB V KESIMPULAN 

Bab ini menyajikan kesimpulan yang yang menjawab permasalahan dan 

tujuan penelitian, serta memuat saran untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya. 
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5 BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai optimasi 

geometri nozzle pada proses 3D printing filamen komposit PCL-Mg-HA, maka 

dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil penelitian, modifikasi geometri nozzle yang meliputi 

variasi diameter nozzle, sudut nozzle, dan panjang outlet mempengaruhi 

nilai pressure drop pada proses ekstrusi filamen komposit PCL-Mg-HA. 

Hasil simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) menunjukkan bahwa 

semakin besar diameter nozzle dan sudut nozzle, maka nilai pressure drop 

yang dihasilkan cenderung semakin rendah. Selanjutnya, hasil analisis 

ANOVA menunjukkan bahwa diameter nozzle merupakan faktor yang 

berpengaruh signifikan terhadap nilai pressure drop, sedangkan sudut 

nozzle dan panjang outlet nozzle menunjukkan kecenderungan dalam 

mempengaruhi nilai pressure drop, namun pengaruhnya tidak terlalu 

signifikan. Berdasarkan analisis menggunakan metode Taguchi, kombinasi 

parameter terbaik diperoleh pada nozzle dengan diameter 1,2 mm, sudut 

120°, dan panjang outlet 0,5 mm. 

2. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nozzle hasil optimasi memiliki 

performa yang baik dalam proses pencetakan filamen komposit PCL-Mg-

HA. Nozzle Desain 9 mampu mencetak 9 sampel dengan komposisi yang 

berbeda dan tanpa mengalami clogging selama proses ekstrusi. Selain itu, 

hasil pengukuran dimensi menunjukkan penyimpangan yang relatif kecil, 

yaitu 0,004 mm pada sumbu X, 0,08 mm pada sumbu Y, dan -0,07 mm pada 

sumbu Z. 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan beberapa 

saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut: 
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1. Perlu dilakukan analisis lebih lanjut terhadap parameter slicer untuk 

memperoleh setting yang lebih optimal sehingga dapat meningkatkan 

kualitas hasil cetak filamen komposit PCL-Mg-HA.  

2. Disarankan penggunaan mesin 3D printing yang memiliki kemampuan 

pengaturan suhu nozzle di bawah 180°C agar dapat menyesuaikan dengan 

karakteristik suhu leleh Polycaprolactone (PCL) yang berada pada kisaran 

sekitar 60°C. 

3. Dapat dilakukan pengembangan desain nozzle dengan menggunakan 

material yang memiliki konduktivitas termal lebih tinggi dibandingkan 

kuningan, guna meningkatkan efisiensi perpindahan panas pada proses 

pemanasan dan pelelehan material. 

4. Perlu dilakukan pengembangan sistem pengukuran yang menggunakan 

sensor seperti load cell atau sensor tekanan lainnya yang mampu 

mendeteksi perubahan gaya atau tekanan secara langsung pada area nozzle, 

sehingga nilai pressure drop dapat diukur secara lebih akurat dan real-time 

selama proses ekstrusi berlangsung.   
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