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Abstract: Lightweight cellular or foam structure in recent years is very much developed mainly because of the rapid 
development of 3D Printer so that complicated design can be fabricated easily. Cellular structures have a high ratio of strength 
vs. mass and rigidity, and can be applied to lightweight structures with high impact resistance. In this work, compression test is 
performed on six types of cellular structure with 10 % volume fraction. The types of cellular structure used are Cubic, Gyroid, 
Honeycomb 3D, Rectilinear, Honeycomb, and Rectilinear 45o. Results show that Cubic  structure has the highest strength and 
absorption energy, followed by Gyroid and Honeycomb 3D. Structure that has 2D topology, viz. Rectilinear, Honeycomb , and 
Rectilinear 45o does not have good strength and energy absorption. The current study is useful for a guide of a light structure 
design that has superior strength and energy absorption characteristics. 
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Abstrak: Struktur ringan berbentuk cellular (seluler) atau foam (busa) dalam beberapa tahun terakhir sangat banyak 
dikembangkan terutama karena perkembangan cepat dari Printer 3D, sehingga desain rumit dapat difabrikasi dengan mudah. 
Struktur seluler mempunyai rasio kekuatan terhadap massa dan kekakuan yang tinggi, serta dapat diaplikasikan pada struktur 
ringan dengan ketahanan impak yang tinggi. Dalam tulisan ini, dilakukan uji tekan terhadap enam jenis struktur seluler dengan 
fraksi volume 10%. Jenis struktur seluler yang divariasikan adalah Cubic, Gyroid, Honeycomb 3D, Rectilinear, Honeycomb, dan 
Rectilinear 45o. Hasil yang didapat menunjukkan bahwa struktur kompleks jenis Cubic mempunyai kekuatan maksimal terbaik 
dan juga mempunyai penyerapan energi yang terbaik berdasarkan pengujian yang dilakukan, diikuti dengan struktur Gyroid dan 
Honeycomb 3D. Struktur yang mempunyai topologi dua dimensi yaitu, Rectilinear 0o, Rectilinear 45o, dan Honeycomb tidak 
mempunyai kekuatan dan karakteristik penyerapan energi yang baik. Hasil ini dapat digunakan sebagai panduan desain struktur 
ringan yang mempunyai karakteristik kekuatan dan penyerapan energi mekanik yang tinggi.   

Kata Kunci : struktur ringan, busa, struktur seluler, karakteristik mekanik, printer 3D 

 

Pendahuluan 

Struktur ringan dalam bentuk seluler atau busa sedang 
banyak dipelajari karena sifatnya dapat diubah-ubah 
sesuai keinginan. Sifat dari struktur ini dapat diubah 
dengan cara mengubah topologi (desain 3D) dari 
struktur, parameter-parameter pada proses 
pembuatan, dan jenis material yang digunakan [1], [2]. 
Struktur seluler sangat menjanjikan karena struktur ini 
memiliki sifat multifungsi. Struktur seluler mempunyai 
rasio kekuatan terhadap massa, modulus kekakuan, dan 
permeabilitas yang tinggi, serta impact absorption, 
isolasi termal dan akustik yang sangat baik [3]. Oleh 
karena itu, struktur ini banyak diterapkan dalam 

berbagai aplikasi teknik seperti implan biomedis, 
peredam getaran, filter, elektroda, katalis, penukar 
panas, insulator, dan struktur ringan [4].  

Desain topologi atau desain 3D dari struktur ringan 
berbentuk seluler atau busa dalam beberapa tahun 
terakhir sangat banyak dikembangkan.  Hal ini terjadi 
akibat perkembangan Printer 3D yang sangat cepat 
sehingga desain rumit pun dapat difabrikasi dengan 
mudah [5], [6]. Berbagai macam model matematika 
telah dikembangkan dan berhasil diterapkan pada 
struktur 3D, seperti sel satuan dalam bentuk rangka, 
balok, dan pelat [3], [6]. Banyak dari desain material 
seluler ini terilhami dari alam, seperti struktur mikro 
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tulang manusia, kayu, sarang lebah, tulang ikan sotong, 
sutra, dan bambu [3], [5]. Selain memiliki sifat ringan, 
struktur alami ini sangat kuat, baik terhadap beban tarik, 
kompresi, dan impak. Hasil uji mekanik menunjukkan 
bahwa struktur alam memiliki sifat mekanik yang 
bervariasi terhadap perbedaan komposisi, fraksi 
volume, dan geometri [7]. 

Spesimen printer 3D berbahan asam polilaktat (PLA) 
dengan infill pattern (pola pengisi) jenis triangle, grid, 
quarter cubic, dan tri-hexagon telah diuji tekan dengan 
hasil pola grid mempunyai kekuatan tekan tertinggi 
karena banyak lapisan yang sejajar dengan arah 
pembebanan tekan [8]. Dalam penelitian ini, pola 
pengisi dipelajari lebih lanjut dan diklasifikasikan 
berdasarkan topologinya, yaitu pola pengisi bertopologi 
tiga dimensi (3D) yang terdiri dari Cubic, Gyroid, dan 
Honeycomb 3D, serta pola pengisi bertopologi dua 
dimensi (2D) yang terdiri dari Rectilinear, Honeycomb, 
dan Rectilinear 45o. Selain itu, pola pengisian dihasilkan 
menggunakan perangkat lunak standar dari Printer 3D 
sehingga berbiaya murah dan dapat memudahkan 
pengguna dalam implementasi desain struktur ringan 
yang mempunyai karakteristik kekuatan dan 
penyerapan energi mekanik yang baik.   

Metode 

Pertama, dilakukan pembuatan model 3D unit sel kubus 
dengan ukuran 25 x 25 x 25 mm3 dan fraksi volume 10%. 
Ukuran ini dipilih dengan mempertimbangkan 
kecukupan jumlah representatif sel satuan dalam kubus 
dan kapasitas mesin uji kompres. Kedua, enam jenis 
struktur seluler berbahan filamen acrylonitrile 
butadiene styrene (ABS) berdiameter 1,75 mm 
difabrikasi dengan printer 3D jenis Fused Deposition 
Modeling (FDM) Creality Ender 3 Pro dengan kecepatan 
print 1.800 mm/menit, suhu nozzel 220 oC, dan suhu 
platform 95 oC. Struktur seluler yang divariasikan adalah: 
Cubic, Gyroid, Honeycomb 3D, Rectilinear, Honeycomb, 
dan Rectilinear 45o. Variasi jenis struktur seluler ini dapat 
dilihat pada Gambar 1. Jenis struktur seluler ini 
didapatkan dengan menggunakan sifat pengisi (infill 
properties) dari aplikasi slicer (pengiris) Prusa. 
Kemudian, karakterisasi mekanik berupa uji kompres 
dilakukan di mesin Zwick-Roell Z250 dengan kecepatan 
uji 2 mm/menit. Nilai beban (N) dan perpindahan (mm) 
direkam sepanjang pengujian, kemudian beban 
maksimal (𝐹𝑚𝑎𝑥 ), perpindahan saat 𝐹𝑚𝑎𝑥 , serta luas di 
bawah kurva Beban-Perpindahan yang menunjukkan 
nilai penyerapan energi dari masing-masing pola pengisi 
ditabulasikan dalam Tabel 1. Selanjutnya, karakteristik 

deformasi dari spesimen selama uji kompres 
didokumentasikan menggunakan kamera mirrorless 
Sony A5000 dengan lensa 16-50 mm F3,5-5,6 OSS. 
Skema pengambilan gambar untuk karakterisasi 
deformasi dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 1. Variasi jenis pengisi dengan fraksi volume 10%. 
 
 
 
 

 
Gambar 2. Skema pengambilan gambar untuk karakterisasi deformasi. 

Hasil dan Diskusi 

Dari hasil uji mekanik yang bisa dilihat pada Tabel 1 dan 
Gambar 3, didapatkan bahwa struktur seluler Cubic 
mempunyai kekuatan terbaik, diikuti dengan Gyroid, dan 
Honeycomb 3D. Struktur ini mempunyai topologi dalam 
bentuk tiga dimensi (3D). Struktur yang memiliki 
topologi dua dimensi (2D) yaitu Rectilinear 0o, 
Rectilinear 45o, dan Honeycomb tidak mempunyai 
kekuatan yang tinggi. Hasil dari nilai kekuatan yang 
dimiliki struktur dengan topologi 3D ini sebanding 
dengan besarnya energi yang diserap, yang mana hal ini 
dapat dikalkulasi dari luasan di bawah kurva tegangan-
regangan atau beban-perubahan jarak. 

 

Cubic Gyroid Honeycomb 3D

Rectilinear Honeycomb Rectilinear 45o
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Tabel 1. Kekuatan maksimum pada struktur seluler dari setiap 
pengujian. 

Struktur Seluler Perpindahan 
saat 𝑭𝒎𝒂𝒙 (mm) 

𝑭𝒎𝒂𝒙 
(N) 

Luas di bawah 
kurva (N.mm) 

Cubic 1,10 937,66 1.703,43 
Gyroid 0,98 869,73 1.364,48 

Honeycomb 3D 0,55 602,86 1.201,04 
Rectilinear 0,49 443,29 969,76 

Honeycomb 0,60 258,63 817,85 
Rectilinear 450 0,64 257,99 808.34 

 
 

 

Gambar 3. Hasil pengujian tekan dari berbagai macam struktur seluler. 
Penanda-penanda dalam grafik menunjukkan spesimen sebelum 
pembebanan (x), saat kekuatan 100% (), saat kekuatan turun sebesar 
20% (⁎), dan 40% (О). Gambar spesimen diambil pada posisi-posisi 
penanda ini berada dan dipresentasikan pada Gambar 4. 
  

Proses deformasi dari spesimen saat mengalami 
pembebanan diperlukan untuk mengetahui mengapa 
struktur dengan topologi 3D mempunyai kekuatan dan 
penyerapan energi yang baik. Gambar 4 menjelaskan 
bahwa pada kondisi kekuatan maksimum (),  mulai 
terlihat adanya deformasi yang tidak seragam pada 
semua jenis spesimen. Selanjutnya, untuk melihat mode 
kegagalan maka proses pengamatan deformasi 
dilanjutkan pada saat kekuatan struktur menunjukkan 
penurunan sebesar 20% dari kekuatan maksimum (⁎), 
dan 40% dari kekuatan maksimum (О). Dapat dilihat 
bahwa  pada struktur 3D yaitu Cubic, Gyroid dan 
Honeycomb 3D mempunyai resistansi terhadap beban 
tekuk lebih tinggi daripada struktur dengan topologi 2D 
yaitu Rectilinear, Honeycomb dan  Rectilinear 45o. 
Resistansi yang tinggi ini disebabkan karena topologi 3D 
lebih bisa saling mengunci dan menyeimbangkan beban 
[9], [10]. 

 
Gambar 4. Foto spesimen sebelum pembebanan (x), saat kekuatan 
100% (), saat kekuatan turun sebesar 20% (⁎) dan 40% (О). 

Pada struktur bertopologi 3D, Cubic memiliki kekuatan 
dan penyerapan energi yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan Gyroid dan Honeycomb 3D. Seperti terlihat pada 
Gambar 5, struktur Cubic didukung dengan jalur pengisi 
yang bersilang disetiap lapisan membentuk cubic 
dangan orientasi sudut meghadap arah pembebanan. 
Hal inilah yang menjadikan struktur ini memiliki 
mekanisme penguncian yang lebih baik [11]. Berbeda 
dengan Gyroid yang strukturnya didominasi lekukan 
beradius tanpa bersilangan dilapisan yang sama [9].  
Sedangkan untuk Honeycomb 3D didominasi dengan 
silangan berbentuk bridge (jembatan). Silangan ini 
membentuk sekat yang mengurangi daya rekat antar 
lapisan. Hal ini cukup berpengaruh terhadap mekanisme 
penguncian dalam menyeimbangkan beban, sehingga 
terjadi penurunan kekuatan tekan dan penyerapan 
energi dari struktur [12]. 
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Gambar 5. Topologi struktur 3D dari Cubic, Gyroid, dan Honeycomb 3D. 

Pada struktur 2D, mekanisme penguncian untuk 
menyeimbangkan beban tidak sebaik pada struktur 3D. 
keberadaan pilar-pilar yang sejajar dengan arah 
pembebanan struktur sangat membantu memberikan 
kekuatan lebih pada hasil pengujian. sedangkan struktur 
yang bersudut tanpa pilar pembantu akan lebih mudah 
terdeformasi dengan penyerapan energi yang lebih 
sedikit. Hal ini yang menjadikan alasan struktur 
Rectilinear memiliki kekuatan yang lebih tinggi 
dibandingkan Honeycomb dan Rectilinear 45o [10]. 

Kesimpulan 

Dari hasil pengujian mekanik dan analisis deformasi 
material dapat disimpulkan bahwa struktur seluler Cubic 
mempunyai kekuatan dan penyerapan energi terbaik, 
diikuti dengan Gyroid, dan Honeycomb 3D. Struktur-
struktur ini mempunyai topologi internal tiga dimensi 
sehingga lebih bisa saling mengunci dan 
meyeimbangkan beban. Hal ini menyebabkan struktur 
ini mempunyai kekuatan yang lebih tinggi dan 
penyerapan energi yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan struktur dengan topologi 2D, yaitu Rectilinear, 
Honeycomb, dan Rectilinear 45o. Diantara topologi 
internal 3D,  struktur Cubic mempunyai karakteristik 
penyerapan energi terbaik karena mempunyai jalur 

pengisi yang bersilang disetiap lapisan dangan orientasi 
sudut meghadap arah pembebanan. Hasil ini dapat 
digunakan sebagai panduan desain struktur ringan 
berbiaya rendah yang mempunyai karakteristik 
kekuatan dan penyerapan energi mekanik yang baik.   
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