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Abstract. Gears are fundamental components in mechanical systems, where reducing weight without 

compromising strength is a key engineering challenge. This study introduces a multi-material gear with a 

lattice structure fabricated by Additive Manufacturing (AM). The design integrates an outer gear of Ti-6Al-

4V for high strength and wear resistance with an inner gear of 316L stainless steel for structural support. 

Weight reduction was achieved by generating a diamond wire cube lattice with variable strut diameters, 

optimized using stress distribution data from finite element analysis and clustering with the K-means 

algorithm. Structural analysis through ANSYS Explicit Dynamics and fatigue simulations confirmed that 

stresses remained below the ultimate tensile strength of both materials, ensuring reliable service life. Thermal 

analysis with CFD indicated a maximum operating temperature of 64.1 °C, within the typical gear range of 

50–140 °C. The proposed design reduces gear mass by 34.8% compared to a solid model, demonstrating the 

feasibility of multi-material AM with lattice optimization for lightweight and durable gear applications.  
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PENDAHULUAN 
Gear adalah komponen mendasar dalam mesin dan 

sistem mekanis. Gear digunakan untuk mengubah 

kecepatan, arah, dan besarnya sumber daya. Gear 

berperan penting di bidang teknik mesin, berfungsi 

sebagai elemen signifikan dalam sistem kontrol gerak 

dan gaya. Dengan memvariasikan ukuran dan 

spesifikasi gear, kecepatan, daya, atau torsi dapat 

dioptimalkan sesuai dengan kebutuhan sistem. 

Tren manufaktur saat ini adalah membuat objek 

yang dapat dimodifikasi sesuai dengan kebutuhan 

perancang. Teknologi additive manufacturing (AM) 

memungkinkan fabrikasi bentuk atau struktur apa pun 

dari model 3D digital. 3D AM dapat mengurangi biaya 

yang sering dikaitkan dengan pengembangan 

produk[1]. Penggunaan AM dalam inovasi produk 

dapat menurunkan lead time hingga 90% dan biaya 

produksi hingga 70%[2]. AM memungkinkan untuk 

memproduksi benda berukuran kecil [3] dan geometri 

kompleks dengan toleransi tinggi[4].  

Karakteristik mekanis struktur lattice AM 

bergantung pada sifat-sifat material. Beragam material 

logam telah diproses melalui pencetakan 3D logam, di 

antaranya logam murni (emas, tembaga, niobium, 

tantalum, titanium), bubuk alloy (berbasis aluminium, 

kobalt, tembaga, besi, nikel, dan paduan material 

(tembaga, besi, dan material lainnya seperti Ni-Al, Ti-

Ni, Ti-Mo, dan Ti-V)[5]. Dalam kategori paduan 

titanium, jenis paduan yang banyak digunakan adalah 

Ti-6Al-4V[6]. 

Struktur lattice dapat diaplikasikan ke bermacam-

macam desain (kedirgantaraan, teknik biologi, teknik 

mesin, aplikasi militer, sistem energi terbarukan, 

perangkat kesehatan, dll. [7]) karena sifat-sifat yang 

sangat baik termasuk ringan, kekuatan spesifik tinggi 

dan kekakuan menghilangkan panas, dan 

sebagainya[8]. 

Teknologi AM memungkinkan untuk membuat 

struktur lattice karena membangun objek lapis demi 

lapis, memungkinkan fabrikasi geometri yang 

kompleks dan ringan yang sulit atau tidak mungkin 

diproduksi menggunakan metode manufaktur 

tradisional[9]. Lattice merupakan pola struktur yang 

diulang secara teratur ke segala arah. Pola ini dikenal 

sebagai unit sel. Karena bentuk unit sel tidak solid, 

struktur lattice memiliki massa per volume yang lebih 

sedikit daripada bagian padat[10] 

Strategi lebih lanjut untuk mengonfigurasi struktur 

AM adalah gradien fungsional yang secara bertahap 

mengubah nilai parametrik secara spasial melalui 

efisiensi lattice dan bergantung pada geometri[11]. 

Struktur lattice dapat dibuat dari susunan sel satuan 

menggunakan (1) pola langsung, di mana sel satuan 

diulang secara translasi, (2) pola konformal, di mana 

satuan diulang sesuai dengan geometri permukaan 

tertentu, dan (3) pengoptimalan topologi, yang dapat 

digunakan untuk tidak hanya mengoptimalkan 

distribusi material dalam satu unit sel,  tetapi juga 

mengatur replikasi spasial unit sel melalui seluruh 

ruang desain [12]. Material lattice biasanya terbuat 

dari unit sel struktur mikro yang disusun secara 

berkala dalam ruang tiga dimensi sesuai dengan 

aturan tertentu [13]. Unit sel umumnya dirancang 

sebagai elemen. Kemudian struktur lattice dapat 

langsung dibuat dengan mengulangi unit sel dalam tiga 

dimensi (di sepanjang sumbu x, y, dan z). 
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Mengubah ukuran sel lattice pada volume konstan 

memengaruhi kekuatan struktur. Selain itu, perubahan 

dimensi cell lattice pada sumbu x, y, z dan pembebanan 

pada lattice mempengaruhi deformasi dan tegangan 

[14]. Dengan menerapkan pendekatan variabel 

diameter strut, struktur dapat terhindar dari  kegagalan 

struktur dan transfer gaya melintang antar sel lebih 

halus [15]. Bentuk lattice dapat direkayasa untuk 

mencapai berbagai fungsionalitas dan karakteristik, 

dengan memvariasikan parameter desain seperti 

ukuran sel, panjang strut, dan diameter strut sel satuan 

dalam struktur lattice.  

Sebelumnya, penelitian AM Ti-6Al-4V lattice gear 

menggunakan SLM (Selective Laser Melting) telah 

dilakukan. Dengan memanfaatkan pengoptimalan 

topologi menggunakan software ProTOp, volume gear 

terstruktur lattice yang dioptimalkan berkurang hingga 

30% [16]. Penelitian ini memiliki  tujuan yang sama, 

yaitu pembuatan desain untuk membuat gear dengan 

berat minimal. 

Pengurangan berat distrategikan dalam struktur 

lattice. Kondisi tegangan pada gigi gear berkaitan 

dengan gaya normal gigi yang bekerja pada kontak 

gear[17]. Gaya normal gigi ini menyebabkan tegangan 

kontak pada flank gear dan tegangan lentur terutama 

pada akar fillet gear. Oleh karena itu, gear harus 

memiliki material yang memadai untuk menahan 

tekanan. Akibatnya, gear dirancang sebagai dua 

bagian dengan material yang bervariasi. Material luar 

memiliki sifat mekanik yang lebih tinggi untuk 

mentransmisikan torsi ke gear yang sesuai[18]. 

METODOLOGI 

Desain Gear Multi Material 

 

Gbr. 1 Assembly Solid Gear 

Untuk mempertahankan rasio kecepatan sudut yang 

konstan, bentuk gigi didesain sedemikian rupa 

sehingga titik kontak antara dua gigi selalu sama [19]. 

Terdapat dua gear yang digunakan dalam penelitian 

ini, yaitu driving gear, yang merupakan fokus 

penelitian, dan driven gear. Kedua gear memiliki 

parameter desain modul 3 mm, sudut tekanan 20°,  

lebar 15 mm, diameter poros 20 mm, dan 1 kunci. 

Namun, jumlah gigi di antara kedua gear berbeda, 

driving gear memiliki 20 gigi, dan driven gear 

memiliki 35 gigi. Assembly masing-masing gear 

ditunjukkan pada Gambar 1.  

Driving gear terbagi menjadi dua bagian dan 

disebut sebagai gear multi-material yang terdiri dari 

dua geometri, outer gear dan inner gear. Untuk bagian 

dua material. Model geometris untuk kedua material 

dibuat satu persatu untuk dimasukkan ke dalam 

software 3D printing [20]. Desain inner gear dan outer 

gear dirancang dengan memposisikan titik-titik pada 

sudut dan jarak tertentu dari pusat gear, kemudian 

membuat pola melingkar pada titik, dan akhirnya 

menghubungkannya dengan spline. Garis spline akan 

menjadi pembatas antara inner gear dan outer gear. 

Desain paling optimal terdiri dari garis spline yang 

dibuat dengan titik pada 24 mm pada 0°, 24,5 mm pada 

4°, dan 26,5 mm pada 9°. Untuk memastikan bahwa 

inner gear dan outer gear berputar secara simultan, 

ditambahkan bentuk mirip kunci pada jarak 23 mm dari 

pusat dan lebar 1,5 mm pada garis spline. Desain multi-

material gear dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 

Gbr. 2 Gear Multi Material 

Material yang digunakan untuk gear multi-material 

adalah 316 stainless steel untuk inner gear dan Ti-6Al-

4V untuk outer gear. Walaupun kedua material 

memiliki kapasitas pengerasan yang sama, tetapi  laju 

pengerasan 316L Stainless Steel lebih cepat[21]. 

316L stainless steel dapat diproduksi dengan 

beberapa metode AM dan memiliki sifat mekanik 

masing-masing. Metode SLM menghasilkan 316L 

Stainless Steel dengan kekuatan 207 MPa YS, dan 539 

MPa UTS[22]. Selanjutnya, pembuatan 316 stainless 

steel dilakukan dengan metode SLM dengan geometri 

dasar dalam bidang dan sudut horizontal yang berbeda. 

UTS tertinggi 691 MPa dapat dicapai dengan mencetak 

dalam bidang XY dan sudut 30° terhadap garis 

horizontal[23]. 

Teknologi AM yang tersedia secara komersial yang 

digunakan untuk paduan Ti-6Al-4V dapat 

dikategorikan menjadi 4 jenis: Electron beam-based 

PBF, Laser-based PBF, Directed energy deposition, 

Sheet lamination [24]. Metode PBF mampu 

menghasilkan objek dengan kualitas mekanik yang 
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unggul dan bentuk yang rumit dengan presisi tinggi 

(0,02 mm). Dibandingkan dengan teknologi powder 

bed-based AM, metode wire arc AM, laser metal wire 

deposition dan laser melting memanfaatkan arc atau 

laser [25]. Sifat mekanik tertinggi 1143 ± 30 MPa YS 

dan 1269 ± 9 MPa UTS dari Ti-6Al-4V dapat diraih 

dengan metode PBS pada sistem EOS M270 dalam 

orientasi longitudinal [26]. 

Analisis Tegangan 
Analisis tegangan dilakukan dalam software Ansys, 

khususnya analisis Explicit Dynamics. Material yang 

ditugaskan untuk komponen adalah baja untuk driven 

gear, shaft, dan key; AM 316 stainless steel untuk inner 

gear, dan AM Ti-6Al-4V untuk outer gear. Semua 

sifat material diambil dari Ansys Engineering Data 

Sources. Constraint untuk analisis ini adalah remote 

displacement pada permukaan bagian dalam driven 

gear dengan nilai 0 pada komponen X, Y, Z dan rotasi 

sumbu X, Y. Sementara itu, rotasi sumbu Z diatur 

sebagai bebas untuk memungkinkan rotasi. Beban 

disimulasikan sebagai kecepatan rotasi dari poros 

driving gear 1000 rpm atau setara dengan 105 rad/s. 

Output dari analisis ini adalah tegangan von Mises 

sebagai basis data untuk mengelompokkan elemen 

lattice. Tegangan tertinggi terjadi pada flank gigi, 

ditunjukkan pada distribusi tegangan Von Mises (gbr. 

3a), dan terjadi saat driving gear kontak dengan driven 

gear (gbr. 3b).  

 

 

Gbr. 3 (a) Distribusi dan (b) Grafik Von Mises Stress  

 

Selain itu, analisis fatigue ANSYS juga dilakukan 

untuk memastikan gear multi-material masih berfungsi 

dalam masa pakai 10 tahun. Parameter yang 

dimasukkan ke dalam analisis adalah tipe Zero Based 

Loading, faktor kekuatan fatigue 1, faktor skala 1, 

Goodman criterion, komponen tegangan ekuivalen 

(Von Mises). Hasil analisis kelelahan ditunjukkan pada 

Tabel 1.  

Analisis Termal 
Analisis termal dilakukan dengan simulasi CFD 

(Computational Fluid Dynamics) melalui Ansys 

Fluent. Assembly gear dimasukkan ke dalam fluid 

enclosure seperti pada Gbr. 4a. Langkah sebelum 

analisis adalah membuat section inlet dan outlet pada 

enclosure serta friction wall pada gigi gear yang 

bersentuhan. Kemudian, pada Fluent meshing, 

assembly gear diatur sebagai region solid dan 

enclosure sebagai region fluid. 

 

Gbr. 4 (a) Assembly Gear dalam Enclosure (b) Distribusi 

Temperatur 

Pada pengaturan fluid flow, metode yang digunakan 

adalah energy:on dan viscous:transition k-kl omega. 

Setelah itu, material gear disesuaikan seperti pada 

analisis sebelumnya, sedangkan material enclosure  

adalah engine oil. Pada seluruh solid cell zone 

ditambahkan parameter solid motion rotasi sebesar 105 

rad/s. Semua kondisi boundary condition termal dibuat 

menjadi coupled kecuali pada friction wall, 

ditambahkan heat flux sebesar 43.615 W/m² yang 

didapatkan dari kalkulasi gaya friksi dengan koefisien 

friksi 0.15 dan persentase kontak flange gigi 30%. 

Pada termal fluid ditambahkan konveksi dengan heat 

transfer coefficient 2839 W/m2K[27]. Hasil analisis 

termal berupa distribusi temperatur pada Gbr. 5.  

. 

Tabel 1. Analisis Fatigue Gear Multi Material 

Bagian σmax (MPa) σmin (MPa) σa (MPa) σm (MPa) 𝐒𝒆′ (MPa) 𝐒𝒆 (MPa) 𝐧𝒔 

Outer 493.38 0 246.69 246.69 634.5 369.66 1.16 

Inner 223.3 0 111.65 111.65 345.5 208.25 1.43 
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K-Means Clustering 
K-means Clustering adalah algoritma pembagian 

kluster berbasis centroid dan menggunakan rata-rata 

untuk mewakili centroid kluster[28]. Algoritma K-

Means mudah diterapkan dan efisien secara 

komputasi[29]. Saat ukuran data besar, algoritma K-

Means lebih cepat daripada algoritma lainnya dan 

menghasilkan kluster berkualitas[30].  

Input data untuk algoritma K-means adalah 

koordinat X, Y, Z dan nilai tegangan dari setiap node 

tegangan pada inner gear dan outer gear pada partial 

gear yang berupa gigi dengan tegangan tertinggi 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5(a). Arah 

orientasi dibuat linear dengan arah tegangan sehingga 

dapat menahan tegangan dengan lebih baik. Dengan 

demikian, orientasi setiap lattice harus dipetakan 

terlebih dahulu seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 5(b). Penelitian sebelumnya mengenai 

jumlah klaster gradient lattice dengan safety factor 

yang dilakukan oleh penulis menemukan bahwa 

jumlah klaster optimal dengan integritas struktural 

terbaik adalah 3 dan 4 klaster. Inner gear dibagi 

menjadi 3 klaster dan outer gear dibagi menjadi 4 

klaster.  

 

 

Gbr. 5 (a) Partial Gear (b) Orientasi Lattice 

GenerasiLattice Structure 
Geometri lattice yang digunakan dalam desain ini 

adalah diamond wire cube lattice yang dihasilkan 

dengan memasukkan koordinat ke dalam program 

API Autodesk Inventor. Geometri lattice tersebut 

ditunjukkan pada Gbr. 6. Langkah-langkah untuk 

membuat diamond wire cube lattice adalah: 

1. Buat 8 Titik 3D di setiap sudut lattice, 

2. Buat permukaan bawah dan atas lalu terapkan 

fitur add loft untuk membuat Hex8, 

3. Buat permukaan bawah dan atas, depan dan 

belakang, kiri dan kanan yang lebih kecil dengan 

mengurangi titik tepi dengan diameter strut, lalu 

terapkan fitur loteng potong untuk membuat 

lattice tepi dasar, 

4. Buat bentuk diamond dengan membuat titik di 

tengah setiap titik dan terapkan fitur add loft lalu 

cut loft untuk membuat diamond wire cube 

lattice 

Struktur lattice digenerasi menggunakan program 

Autodesk Inventor API berdasarkan koordinat X, Y, 

Z setiap elemen dalam partial gear dengan diameter 

strut bervariasi dari klaster 1-3 dan klaster 4 

berbentuk solid dengan pengecualian lapisan atas dan 

bawah inner gear dibuat solid karena partial gear 

akan disimetriskan untuk menjadi gear yang utuh. 

Hasil generasi lattice pada partial gear terdapat pada 

Gbr.7 (a) bagian inner dan (b) bagian outer. 

 

Gbr. 6 Diamond Wire Cube Lattice 

Gbr. 7 (a) Partial Inner Gear (b) Partial Outer Gear 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Geometri akhir inner lattice gear ditunjukkan pada 

gbr. 8a dan outer lattice gear pada gbr. 8b.  

 

 

Gbr. 8 (a) Inner Lattice Gear (b) Outer Lattice Gear 

Desain lengkap multi-material lattice gear 

dengan dimensi variasional ditunjukkan pada 

gambar. 8. 

 

 

Gbr 9. Multi-material Lattice Gear
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Desain gear lattice dibagi menjadi dua geometri, 

inner gear dan outer gear. Inner gear harus memiliki 

kemampuan untuk mentransfer torsi dari shaft ke 

gear, sedangkan outer gear harus dapat menahan 

benturan kontak dengan driven gear. Oleh karena itu, 

material outer gear perlu memiliki sifat mekanik yang 

memadai. Karena harganya relatif lebih mahal, outer 

gear dirancang seminimal mungkin dengan persentase 

volume outer gear 34%. 

Material yang digunakan untuk outer gear adalah 

Ti-6Al-4V yang difabrikasi dengan metode PBF 

sistem EOS M270 dengan orientasi longitudinal 

dengan sifat mekanik nilai YS 1143 ± 30 MPa dan 

nilai UTS 1269 ± 9 MPa. Sementara itu, inner gear 

tidak harus memiliki kekuatan tinggi karena tidak 

kontak langsung dengan  driven gear. Material yang 

digunakan untuk inner gear adalah 316 stainless steel 

yang difabrikasi dengan metode SLM dalam bidang 

XY dan sudut 30° horizontal dan memiliki nilai YS 

207 MPa dan nilai UTS 691 MPa.  

Hasil analisis tegangan menunjukkan tegangan 

Von Mises tertinggi sebesar 402,06 MPa pada outer 

gear. Sementara hasil analisis fatigue menunjukkan 

nilai σmax adalah 493,38 MPa pada outer gear. 

Sementara itu, pada inner gear, terdapat tegangan Von 

Mises tertinggi 242.17 MPa dan σmax 223.3 MPa. 

Semua nilai tegangan berada di bawah UTS sehingga 

tidak terjadi kegagalan. Hasil analisis termal 

menunjukkan nilai temperatur maksimal sebesar 

337.24 K atau 64.1°C terdapat pada permukaan gigi 

yang kontak dengan driven gear. Nilai ini berada pada 

temperatur range untuk operasional gear sebesar 50-

140 °C [31].  

Struktur lattice bervariasi pada diameter strut-nya 

berdasarkan klaster tegangan pada setiap elemen. 

Bentuk lattice yang digunakan adalah diamond wire 

cube lattice dengan geometri dan dimensi yang 

mengikuti hasil meshing. Selain itu, orientasi 

disesuaikan dengan tegangan. Orientasi lattice 

disesuaikan dengan arah tegangan agar mampu 

menahan tegangan. 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini dapat 

direplikasi untuk membuat struktur lattice dengan 

dimensi variasional berdasarkan nilai tegangan, 

dengan syarat objek perlu memiliki data tegangan 

pada setiap node untuk membuat klaster elemen dan 

koordinat elemen mesh untuk menghasilkan struktur 

lattice. 

Desain lattice gear multi-material memiliki 

presentasi massa outer gear yang terbuat dari material 

Ti-6Al-4V sebesar 26,32% (49,43 g) dan inner gear 

yang terbuat dari material stainless steel 316 sebesar 

73,68% (138,38 g). Secara total, desain lattice gear 

multi-material mengurangi massa gear solid sebesar 

34,8%. 

KESIMPULAN 

• Lattice structure dengan dimensi variasional 

berdasarkan nilai tegangan dapat diaplikasikan 

pada AM gear multi-material. 

• Desain gear lattice dibahagi menjadi dua 

geometri; outer gear terbuat dari material Ti-6Al-

4V dan inner gear terbuat dari material stainless 

steel 316.  

• Gear multi-material dirancang sedemikian rupa 

sehingga bagian luar yang digunakan hanya 34% 

dari total volume dan 26,32% dari total massa.  

• Struktur lattice dalam desain gear memiliki 

diameter strut yang berbeda berdasarkan klaster 

tegangan setiap node dan bentuk berdasarkan 

meshing. Bentuk lattice yang digunakan adalah 

diamond wire cube lattice dengan geometri dan 

dimensi yang mengikuti hasil meshing dan 

orientasi sesuai arah tegangan. 

• Objektif pembuatan lattice gear adalah 

mengurangi massa gear dengan hasil massa 

berkurang sebesar 34,8% dibandingkan dengan 

solid gear. 

• Metode yang digunakan dalam penelitian ini 

dapat direplikasi untuk membuat lattice structure 

dengan dimensi variasional dengan menggenerasi 

lattice berdasarkan data tegangan setiap node dan 

koordinat mesh. 
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