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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi fraksi volume struktur kisi 3D printing terhadap
tegangan dan elastitstas dengan menggunakan metode numerik. Beberapa struktur Kisi yang akan dievaluasi yaitu
SchwarzD, SchwarzP, ScheonlWP, dan Nevious. Model CAD dari struktur kisi akan dihasilkan dengan
menggunakan script berbasis Python. Variasi fraksi volume dihasilkan dengan cara memvariasikan nilai ketebalan
shell struktur kisi pada script Python. Analisis dilakukan dengan menggunakan metode numerik berbasis metode
elemen hingga dengan analisis statis dan model material elastis. Material yang digunakan adalah material ABS.
Berdasarkan hasil penelitian, hubungan ketebalan script dan fraksi volume menunjukan bahwa setiap sturktur kisi
akan menghasilkan fraksi volume yang berbeda satu sama lain. Hal ini dapat terlihat ketika memvariasikan nilai
ketebalan shell. Semakin besar nilai ketebalan shell maka nilai fraksi volume struktur kisi akan semakin besar.
Setiap struktur memberikan respon tegangan yang berbeda, dan setiap tegangan memliki daerah titik konsentrasi
tegangan yang berbeda. Setiap struktur kisi memiliki sifat dan prilaku yang unik yang hubunganya tidak selalu
linier terhadap fraksi volume. Secara umum, berdasarkan data tersebut, urutan struktur Kisi yang memiliki nilai
tegangan dan modulus elastisitas paling tinggi hingga yang rendah adalah struktur 3D printing SchwarzD,
Nevious, ScheonlWP, dan SchwarzP

Kata Kunci : Struktur Kisi, Metode Elemen Hingga, 3D printing

Abstract

This research aims to evaluate the influence of various 3D printing lattice structure volume fraction variations on
stress and elasticity using numerical methods. Some lattice structures to be evaluated are SchwarzD, SchwarzP,
ScheonlWP, and Nevious. CAD models of the lattice structures will be generated using a Python-based script.
Volume fraction variations will be produced by varying the shell thickness values of the lattice structure in the
Python script. The analysis will be performed using numerical methods based on finite element analysis, including
static analysis and an elastic material model. The material used is ABS.Based on the research results, the
relationship between the shell thickness and volume fraction indicates that each lattice structure will produce
different volume fractions. This can be observed when varying the shell thickness values. The greater the shell
thickness value, the larger the volume fraction of the lattice structure. Each structure exhibits different stress
responses, with different stress concentration regions. Each lattice structure has unique properties and behaviors,
and their relationships are not always linear with respect to volume fraction. In general, based on the data, the
order of 3D printing lattice structures from highest to lowest stress and elastic modulus values is SchwarzD,
Nevious, ScheonlWP, and SchwarzP.
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penyerapan energi, isolasi termal yang baik, peredam

| Pendahuluan suara, dan karakteristik ringan (Liu dkk., 2019;

Struktur kisi (lattice structure) adalah struktur teratur
yang dapat berupa struktur dua atau tiga dimensi, dan
mungkin merupakan struktur berpori terbuka yang
terdiri dari satu atau beberapa sel satuan (Zadpoor,
2019; X. Z. Zhang dkk., 2018). Struktur lattice
menarik banyak perhatian karena keunggulan dan
keunikan seperti kombinasi superior dari kekuatan,

Nagesha dkk., 2020; Reddy dkk., 2020) sehingga
penelitian tentang struktur Kkisi menjadi topik tren
dalam evaluasi struktural. Struktur kisi adalah
struktur yang paling banyak ditemukan di alam (Yin
dkk., 2023), dan banyak penelitian mengadopsi
struktur alami tersebut. Struktur Kisi dalam alam
dapat diamati pada tulang hewan, tulang manusia,
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batang tanaman, sarang lebah (Bone Tissue. Animated
Coloured Scanning Electron Micrograph (SEM) of
Cancellous (Spongy) Bone, n.d.; Nasturtium Stem.
Coloured Scanning Electron Micrograph (SEM) of a
Freeze-Fractured Nasturtium (Tropaeolum Sp.) Stem,
nd), jamur (32 Intriguing Examples of Fungi
Photography, n.d.), struktur voronoi dalam gelembung
(Voronoi  Structures, n.d.), sayap capung (Dragonfly
Wings, n.d.), dan struktur daun (Oxman, 2007) seperti
yang ditunjukkan dalam Gambar 1-2. Struktur Kisi
dalam alam dapat menjadi aspek potensial dalam
mengembangkan desain struktural untuk memenuhi
kebutuhan aplikasi tertentu.

Indonesia menempati peringkat ke-12 di antara
negara-negara mega-biodiversitas di dunia (India’s
Diversity Is a Strategic Asset, n.d.). Fauna terkenal di
India mencakup 500 koleksi mamalia yang
berkembang dengan baik, 2000 jenis burung, 30.000
jenis serangga, dan beberapa koleksi ikan, binatang
amphibi, dan reptil (Meaning, Importance of Flora and
Fauna, n.d.). Hal ini menunjukkan bahwa hal tersebut
menjadi peluang besar bagi para peneliti di seluruh
dunia dan terutama di India untuk mengevaluasi dan
mengadopsi berbagai jenis struktur kisi yang berasal
dari keanekaragaman hayati atau alam. Tujuannya
adalah untuk menemukan struktur-struktur yang
memiliki kombinasi kekuatan, penyerapan energi,
isolasi termal yang baik, penekanan kebisingan, dan
karakteristik ringan yang unggul.

Beberapa eksperimen dan simulasi telah dilakukan
untuk mengevaluasi desain struktural dari struktur
kisi hasil 3D printing pada berbagai respons beban
seperti  kompresi(Kucewicz dkk., 2019), tarikan
(Jiang & Wang, 2016), pembengkokan tiga-titik (L.
Zhang dkk., 2020), kompresi terlokalisir (Hu et al.,
2019), torsi (Kucewicz dkk., 2019), geser (Feng dkk.,
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2017), torsi terlokalisir, gabungan geser-kompresi (D.
Zhang dkk., 2019), dan gabungan kompresi dan torsi
(Zhong dkk., 2019). Dapat diamati bahwa struktur
lattice memiliki berbagai pola deformasi yang
mengindikasikan keadaan tekanan pada struktur yang
menyebabkan kegagalan. Hal ini dapat digunakan
untuk memperkirakan sifat mekanik dari struktur
lattice. Berdasarkan deskripsi di atas maka penelitian
ini bertujuan untuk untuk mengevaluasi pengaruh
variasi fraksi volume struktur Kisi 3D printing
terhadap  tegangan dan  elastitstas  dengan
menggunakan metode elemen hingga. Beberapa
struktur Kisi yang akan dievaluasi yaitu SchwarzD,
SchwarzP, ScheonlWP, dan Nevious.

I1. Metode Penelitian

Struktur Kkisi 3D printing SchwarzD, SchwarzP,
ScheonlWP, dan Nevious dengan variasi jumlah unit
sel dan fraksi volume akan dibuat menggunakan
script Dberbasis Python. Script yang digunakan
ditunjukan pada gambar 1. Software Python akan
dihubungkan dengan Microgen® (Kevin Marchais,
n.d.) dan Cadquery. Setelah terhubung, beberapa
script dapat dijalankan dan struktur desain akan
dihasilkan dalam bentuk beberapa format. Format
yang akan dihasilkan dari script yaitu berupa format
STL atau STEP. Metode elemen hingga linier dengan
Abagus digunakan untuk mensimulasikan perilaku
tekanan dan menyelidiki mekanisme deformasi.
Pemodelan liner dilakukan sebagai material
modelnya, dan analisis yang digunakan yaitu analisis
statis. Sifat material yang digunakan untuk model
elastis yaitu modulus elastisitas sebesar 2 GPa dan
posson rasio sebesar 0,37. Nilai tersebut merupakan
sifat material model elastis untuk material ABS.

import cadquery as cqg

geometry = Tpms (

tpms.schwarzD
tpms.SchwarzP
tpms.ScheonIWP
tpms.Nevious

type part="sheet",
thickness=0.1,
cell size=10,
repeat cell=10

)

shape = geometry.generate ()

from microgen import Tpms, tpms

surface function=tpms.schwarzD,

cg.exporters.export (shape, " .stl")

Gambar 1. Script python untuk mendapatkan model CAD
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1. Hasil dan Pembahasan

Model CAD vyang dihasilkan dari script dengan
menggunakan software python ditampilkan pada
tabel 1. Struktur yang berhasil dihasilkan yaitu

Tabel 1. Model CAD yang dihasilkan dari script

struktur Kisi SchwarzD, SchwarzP, ScheonlWP, dan
Nevious dengan variasi jumlah unit sel 1x1 dan 2x2.
Struktur tersebut dapat dihasilkan dalam bentuk
bentuk format STL dan STEP.

Jumlah SchwarzD SchwarzP

SchoenlWP Nevious

1x1

2X2

Gambar 2 menunjukan hubungan ketebalan shell
dengan fraksi volume struktur kisi yang dihasilkan
dari desain CAD menggunakan script python.
Berdasarkan gambar 2, struktur kisi SchwarzD,
SchwarzP, ScheonlWP, dan Nevious memiliki batas
interval ketebalan shell yang terbatas, dan nilai
tersebut berpengaruh terhadap nilai fraksi volume
(%) struktur kisi. Batas fraksi volume struktur Kisi
SchwarzD yaitu lebih dari 80% pada ketebalan shell
sekitar 2,8 mm, struktur kisi SchwarzP mencapai
fraksi volume sekitar 56% pada ketebalan shell

sekitar 4 mm, struktur Kisi ScheonlWP mencapai
fraksi volume 25% pada ketebalan 0,9 mm, dan
struktur Kisi Nevious mencapai fraksi volume 38%
pada ketebalan shell 1,75 mm. Hubungan ketebalan
script dan fraksi volume menunjukan bahwa setiap
sturktur kisi akan menghasilkan fraksi volume yang
berbeda satu sama lain ketika divariasikan nilai
ketebalan dari shell. Semakin besar nilai ketebalan
shell maka nilai fraksi volume struktur Kisi akan
semakin besar.
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Gambar 4. Kontur tegangan pada struktur kisi dengan ketebalan script 0,175

Gambar 3 menunjukan kontur tegangan hasil
simulasi dengan metode elemen hingga pada struktur
kisi SchwarzD, SchwarzP, ScheonlWP, dan Nevious
dengan ketebalan script 0,075. Nilai tegangan yang
digunakan vyaitu tegangan Von Mises. Gambar
sebelah kiri yaitu kontur tegangan pada kondisi nilai

tegangan tanpa batas, dan gambar sebelah kanan
adalah nilai tegangan von mises dengan batas
maksimum tegangan sebesar 40 MPa. 40 Mpa
merupakan batas luluh dari material ABS.
Berdasarkan gambar tersebut bahwa setiap struktur
memberikan respon tegangan yang berbeda, dan
setiap tegangan memliki daerah titik konsentrasi
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tegangan yang berbeda.

Gambar 4 menunjukan kontur tegangan hasil
simulasi dengan metode elemen hingga pada struktur
kisi SchwarzD, SchwarzP, ScheonlWP, dan Nevious
dengan ketebalan script 0,175. Gambar sebelah Kiri
yaitu kontur tegangan pada kondisi nilai tegangan
tanpa batas, dan gambar sebelah kanan adalah nilai

Tabel 2. Data Hasil Pengukuran

Vol.6 No.1, Februari 2024

tegangan von mises dengan batas maksimum
tegangan sebesar 40 Mpa seperti yang telah
dijelaskan pada paragraf sebelumnya. Berdasarkan
gambar tersebut bahwa setiap struktur memberikan
respon tegangan yang berbeda, dan setiap tegangan
memliki daerah titik konsentrasi tegangan yang
berbeda.

No Ketebalan script SchwarzD SchwarzP _ SchoenlWP Nevious
Fraksi Volume (%)
1 0,075 20,22 13,75 6,63 13,22
2 0,1 27,04 18,31 8,68 16,89
3 0,125 33,71 22,91 10,85 19,91
4 0,15 40,59 27,48 13,03 22,84
5 0,175 47,51 32,07 15,07 22,55
6 0,2 54,46 36,76 17,46 28,14
7 0,225 61,21 41,35 19,64 30,40
8 0,25 68,18 45,97 21,87 32,54
9 0,275 75,46 50,68 23,99 34,72
10 0,3 82,70 55,47 26,15 36,66

Hubungan antara ketebalan script dengan fraksi
volume ditunjukan pada tabel 2. Berdasarkan gambar
3 dan gambar 4 dapat dilihat bahwa variasi ketebalan
script 0,075 menjadi 0,175 tidak memberikan
dampak yang signifikan terhadap kontur tegangan
struktur kisi SchwarzD, SchwarzP, ScheonlWP, dan
Nevious. Fraksi volume struktur Kkisi SchwarzD,
SchwarzP, ScheonlWP, dan Nevious dengan
ketebalan script 0,075 masing-masingnya Yyaitu
20,22%, 13,75%, 6,63%, dan 13,22%, dan Fraksi
volume  struktur  kisi  SchwarzD, SchwarzP,
ScheonlWP, dan Nevious dengan ketebalan script
0,175 masing masingnya yaitu 47,51%, 32,07%,
15,07%, dan 22,55%.

Gambar 5 menunjukan hubungan antara pengaruh
fraksi volume terhadap Tegangan (a), dan Modulus

Elastisitas (b). Berdasarkan gambar 5 dapat dilihat
bahwa hubungan fraksi volume terhadap tegangan
dan modulus elastisitas tidak linier pada beberapa
struktur kisi. Ketidak liniearan hubungan tersebut
dapat dilihat pada struktur kisi SchwarzD,
ScheonlWP, dan Nevious, dan pada SchwarzP
hubungan tersebut liner sampai dengan fraksi volume
50%. Hal ini menunjukan bahwa masing masing
struktur kisi memiliki sifat dan prilaku yang unik
yang hubungannya tidak selalu linier terhadap fraksi
volume. Secara umum, berdasarkan data tersebut,
urutan struktur Kisi yang memiliki nilai tegangan dan
modulus elastisitas paling tinggi hingga yang rendah
adalah struktur SchwarzD, Nevious, ScheonIWP, dan
SchwarzP.
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Gambar 5. Pengaruh fraksi volume terhadap Tegangan (a), dan Modulus Elastisitas (b)
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IV. Kesimpulan

Evaluasi pengaruh variasi fraksi volume struktur Kisi
terhadap  tegangan dan  elastitstas  dengan
menggunakan metode elemen hingga pada beberapa
struktur kisi 3D printing seperti SchwarzD,
SchwarzP, ScheonlWP, dan Nevious telah dilakukan,
berdasarkan hasil penelitian bahwa hubungan
ketebalan script dan fraksi volume menunjukan
bahwa setiap sturktur Kisi akan menghasilkan fraksi
volume vyang berbeda satu sama lain ketika
divariasikan nilai ketebalan shell, dan semakin besar
nilai ketebalan shell maka nilai fraksi volume
struktur Kkisi akan semakin besar. Setiap struktur
memberikan respon tegangan yang berbeda, dan
setiap tegangan memliki daerah titik konsentrasi
tegangan yang berbeda, dan setiap struktur Kisi
memiliki sifat dan prilaku yang unik yang hubungan
tidak selalu linier terhadap fraksi volume. Secara
umum, berdasarkan data tersebut, urutan struktur kisi
yang memiliki nilai tegangan dan modulus elastisitas
paling tinggi hingga yang rendah adalah struktur
SchwarzD, Nevious, ScheonlWP, dan SchwarzP.
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