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Abstract 

The KMHE competition which focuses on optimizing energy in developing cars is held 

as a form of contribution to overcoming the problem of dwindling energy sources. To get a cell 

phone with low energy consumption, one alternative is to design a cell phone as often as 

possible. This research examines the effectiveness of topology optimization methods in making 

lightweight component designs while maintaining the ability to accept loads when applied. The 

components that are being optimized are the support brackets on the main shaft steering of 

Car TITEN EV-2 which are produced using additive manufacturing with PLA+ materials. The 

load borne by the design is the load when the car is braking and turning. Two Topology 

Optimization experimental methods were carried out based on the loading arrangement. The 

first method is carried out by combining two topological optimization results based on loading 

to produce the final design. The second method is carried out by applying the two loadings 

simultaneously to the TO process. As a result, the second TO method showed very good results 

compared to the first method and was redesigned to produce a new design that was ready for 

use. The results of the new design have a mass of 34.25% lower than the original design. The 

FEA simulation results also show the results of increasing design strength after topology 

optimization. The maximum von-mises voltage drop of the new design in the case of braking, 

turning and combined loading (braking and turning) respectively is 12.56 MPa, 11.64 MPa 

and 17.99 MPa compared to the original design which is 30.16 MPa, 26.19 MPa and 51.9 

MPa. 

Keywords: topology optimization; finite element analysis; design. 

Abstrak 

Perlombaan KMHE yang berfokus pada pengoptimalan energi dalam mengembangkan 

mobil diadakan sebagai bentuk kontribusi untuk mengatasi permasalahan sumber energi yang 

semakin menipis. Untuk mendapatkan mobil dengan konsumsi energi yang rendah salah satu 

alternatif yaitu merancang mobil seringan mungkin. Penelitian ini meneliti tentang efektivitas 

metode Topology Optimization (TO) dalam membuat desain komponen yang ringan dengan 

mempertahankan kemampuan menerima beban ketika diaplikasikan. Komponen yang 

dilakukan optimasi berupa support bracket pada main shaft steering Mobil TITEN EV-2 yang 

diproduksi menggunakan manufaktur aditif dengan material PLA+. Beban yang 

dipertimbangkan pada desain merupakan beban saat mobil mengalami pengereman dan 

berbelok. Dua metode percobaan TO dilakukan berdasarkan pengaturan pembebanan. Metode 

pertama dilakukan dengan menggabungkan dua hasil TO berdasarkan pembebanan untuk 

menghasilkan desain akhir. Metode kedua dilakukan dengan menerapkan kedua pembeban 

secara bersamaan pada proses TO. Hasilnya, TO metode kedua menunjukkan hasil yang sangat 

baik digunakan dibandingkan metode pertama dan dilakukan desain ulang untuk menghasilkan 

desain baru yang siap digunakan. Hasil desain baru memiliki massa 34,25% lebih rendah 
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dibandingkan desain sebelumnya. Hasil simulasi FEA juga menunjukkan hasil peningkatan 

kekuatan desain setelah dilakukan topology optimization. Penurunan tegangan von-mises 

maksimal desain baru pada kasus pembebanan pengeram, berbelok dan gabungan (pengereman 

dan berbelok) secara berurutan 12,56 MPa, 11,64 MPa dan 17,99 MPa dibandingkan desain 

asli yaitu 30,16 MPa, 26,19 MPa dan 51,9 MPa. 

Kata kunci: optimasi topologi; metode elemen hingga; desain. 
 

Pendahuluan 

Dalam menanggulangi masalah 

krisis energi minyak dan gas serta 

mewujudkan kendaraan yang ramah 

lingkungan pemerintah Indonesia 

menyelenggarakan Kontes Mobil Hemat 

Energi (KMHE). KMHE merupakan 

program tahunan dari Kementerian Riset, 

Teknologi, dan Pendidikan Tinggi 

(RISTEKDIKTI) akademik yang berfokus 

pada pengoptimalan energi. Kontes ini 

memiliki beberapa kelas perlombaan, salah 

satunya adalah kelas energi listrik. Secara 

khusus kontes ini memperlombakan 

kendaraan yang konsumsi energinya paling 

sedikit dengan jarak tempuh tertentu. 

Secara umum, peran penting dalam 

memaksimalkan konsumsi energi mobil 

listrik adalah pencapaian massa mobil yang 

ringan dan kuat [1]. Desain mobil harus 

dirancang secara optimal untuk mengurangi 

massanya sekaligus meningkatkan performa 

mobil secara keseluruhan. Proses 

perencanaan merupakan langkah awal 

dalam pembuatan mobil dimana untuk 

mengurangi kesalahan dan biaya berlebih. 

Topology Optimization (TO) adalah 

metode optimasi desain atau metode 

pembuatan desain yang menggunakan 

model algoritmik. TO bertujuan untuk 

mengoptimalkan tata letak material dalam 

ruang yang ditentukan untuk serangkaian 

beban, kondisi, dan batasan tertentu [2] TO 

memaksimalkan kinerja dan efisiensi desain 

dengan menghilangkan material yang 

berlebihan. Area yang tidak perlu membawa 

beban signifikan akan dihilangkan untuk 

mengurangi berat atau mengatasi tantangan 

desain. Hasil desain TO ini sangat cocok 

untuk proses additive manufacture yang 

memiliki aturan desain yang lebih presisi 

dan dapat dengan mudah memproduksi 

bentuk kompleks tanpa biaya tambahan. 

Penelitian ini berfokus untuk 

menerapkan proses Topology Optimization 

dalam pembuatan desain komponen support 

bracket pada steering main shaft mobil 

TITEN EV-2. Simulasi Finite Element 

Analysis juga dilakukan pada hasil desain 

yang dibentuk. Proses Topology 

optimization menggunakan metode kasus 

pembebanan secara terpisah dan bersamaan. 

Hal ini digunakan untuk mengetahui 

pengaruh dari kedua metode tersebut. 

Material yang akan digunakan untuk model 

support bracket menggunakan material 

yang sama dengan desain sebelumnya yaitu 

PLA+. Dengan adanya penelitian ini 

diharapkan dapat mengetahui tahapan 

pembuatan desain menggunakan Topology 

Optimization dan analisis desain yang 

dibentuk dengan mempertimbangkan 

kekuatan dalam menerima beban. 

Tinjauan Pustaka 

Optimasi topologi atau topology 

optimization (TO) adalah salah satu teknik 

optimasi struktural yang mengoptimalkan 

distribusi beban dalam bentuk desain yang 

ditentukan untuk kondisi pembebanan dan 

batas tertentu sambil memenuhi persyaratan 

[2]. Gambar 1 menunjukkan hasil 

pembuatan desain menggunakan Topology 

Optimization. Sebagian besar teknik 

topology optimization dilakukan dengan 

penggunaan kolektif konsep Computer 

Aided Design (CAD), konsep Finite 

Element Analysis (FEA) dan algoritma 

optimasi yang berbeda dengan 

mempertimbangkan proses manufaktur. 

Kegunaan CAD dalam topology 

optimization adalah untuk membuat desain 

awal dari produk yang akan dioptimasi, 

sedangkan FEA digunakan untuk melihat 

distribusi tegangan di seluruh desain. 

Topology optimization dilakukan untuk 
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menghilangkan area bagian yang tidak 

cukup menerima beban yang diterapkan dan 

tidak mengalami deformasi yang signifikan 

dan dengan demikian tidak berpengaruh 

pada kekuatan keseluruhan desain. 

 

 
Gambar 1. Topology optimization [7] 

Tujuannya yaitu untuk 

memaksimalkan kekuatan desain dengan 

mempertimbangkan deformasi maksimum 

yang diizinkan, massa maksimum dan 

sebagainya. Alat topology optimization 

menghasilkan bentuk yang kompleks yang 

menunjukkan penghapusan bentuk kecil-

kecil berdasarkan tujuan dan permasalahan 

yang ditetapkan dalam desain. Desain 

tersebut kemudian proses pada software 

CAD untuk mendapatkan part yang halus 

dan manufacturable mengikuti bentuk yang 

dihasilkan dari proses topology 

optimization. Pada akhirnya, desain akhir 

yang dioptimalkan divalidasi menggunakan 

alat FEA untuk memenuhi persyaratan 

desain sehingga produk memenuhi 

kinerjanya secara keseluruhan. 

Metode Penelitian 

Desain support bracket 

Support bracket atas pada mobil 

TITEN EV-2 dibuat menggunakan 

teknologi 3D Print dengan menggunakan 

material filamen PLA+ sebagai bahan 

pembuat. Part ini terhubung dengan chassis 

dan pillow block menggunakan empat baut 

dimana dua baut untuk menghubungkan 

chassis dan dua baut untuk menghubungkan 

pillow block seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2. 

  

Gambar 2. Support bracket 

Pengukuran komponen support 

bracket dilakukan sebagai tahap awal 

sebelum melakukan proses penelitian. 

Setelah proses pengukuran dilakukan, 

desain support bracket dibuat menggunakan 

software CAD. Dimensi support bracket 

atas ditunjukkan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Dimensi support bracket 

Pembebanan 

Pembebanan diperlukan pada proses 

topology optimization karena hasil desain 

sangat dipengaruhi oleh pembebanan yang 

terjadi [10-15]. Dalam penelitian ini, 

support bracket dioptimasi dengan 

menerapkan pembebanan kondisi berbelok 

543,028 𝑁 dan kondisi pengereman 

226,235 N. Letak dan arah dari pembebanan 

tersebut ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Pembebanan 

Pembebanan topology optimization 

dilakukan dengan dua percobaan untuk 

mengetahui pengaruh penggunaan dua 

metode optimasi yang berbeda. 
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a. Metode 1 – Pembebanan Terpisah 

Pada percobaan pertama, TO 

dilakukan secara terpisah untuk setiap kasus 

pembebanan, dengan maksud untuk 

menggabungkan hasil dari setiap optimasi 

menjadi satu desain TO tunggal yang 

dioptimalkan. Gaya dari setiap beban 

diterapkan ke lubang baut pillow block dan 

permukaan yang terhubung dengan pillow 

block. 

b. Metode 2 – Pembebanan Bersamaan 

Percobaan kedua dibentuk dengan 

TO multi-tujuan dengan menggabungkan 

beberapa kondisi beban. Dalam hal ini, 

desain yang dihasilkan tidak sama dengan 

Metode 1 karena keempat kasus beban 

diterapkan secara bersamaan selama 

percobaan kedua. Empat beban dimasukkan 

masing-masing dalam prosesnya selama 

konfigurasi TO, yang memberikan lebih 

banyak pengaturan dalam software ANSYS 

Workbench yang memungkinkan faktor 

pembebanan ditetapkan ke setiap langkah 

yang diberikan pada model awal. Hal ini 

memungkinkan semua kasus beban 

diterapkan secara bersamaan dengan faktor 

pembebanan yang sesuai selama TO. 

Hasil dan Pembahasan 

TO metode 1 

Desain mesh dari hasil TO metode 

ini tidak membentuk desain yang solid tetapi 

dengan desain yang hanya memiliki 

permukaan saja. Hasil dari pengubahan 

mesh ke solid menghasilkan desain yang 

sangat sulit untuk dilakukan proses 

mendesain ulang menggunakan software 

CAD. 

Pada metode pertama, hasil volume 

pada desain yang dihasilkan cukup besar 

yaitu 50,73 cm3. Volume yang cukup besar 

akan mempengaruhi massa dari desain 

tersebut yang berarti massanya menjadi 

62,39 g. Hal ini dikarenakan pada metode ini 

semua hasil desain TO pada setiap kasus 

pembebanan dijadikan satu dan terjadinya 

penumpukan volume pada desain. 

 
Gambar 5. Hasil desain TO metode 1 

TO metode 2 

Proses TO dengan menggabungkan 

semua kasus pembebanan dilakukan untuk 

menghasilkan desain mesh pada metode 

kedua, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 6. Percobaan kedua dilakukan 

untuk melihat apakah desain yang lebih 

sederhana dapat didapatkan karena bentuk 

mesh dari metode satu menghasilkan desain 

rumit ketika digabungkan. Selain itu, 

kesulitan yang dialami pada metode pertama 

saat mengonversi dari desain mesh ke desain 

solid tidak dialami pada metode kedua.  

Hasil desain pada metode kedua 

sangat berbeda dengan hasil desain yang 

didapat pada metode pertama. Masalah pada 

kerumitan mesh pada metode pertama tidak 

dialami ketika menggunakan metode kedua. 

Hasil metode kedua ini juga menunjukkan 

massa yang lebih rendah dibandingkan 

metode pertama. Volume yang dihasilkan 

pada metode ini yaitu 31,35 cm3 dengan 

berat 38,56 g. 

 
Gambar 6. Hasil desain TO metode 2 
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Desain baru 

Salah satu masalah yang 

dipertimbangkan dalam pemilihan desain 

merupakan kerumitan dari bentuk mesh 

yang dihasilkan, meskipun tidak masalah 

ketika dicetak menggunakan additive 

manufacture tetapi akan memakan waktu 

yang lama pada proses pembuatannya. 

Selain itu, besarnya volume juga 

dipertimbangkan dalam pemilihan desain 

yang akan digunakan. Volume ini akan 

berpengaruh pada berat desain yang 

dihasilkan. Dengan mempertimbangkan hal 

tersebut, desain hasil dari metode kedua 

dipilih untuk dilakukan pembuatan desain 

baru. 

 
Gambar 7. Desain baru 

Pengurangan volume yang 

signifikan didapatkan pada desain akhir 

dibandingkan desain asli support bracket 

dari 52198 mm3 menjadi 34317 mm3 

sehingga berat desain support bracket yang 

sebelumnya 64,20 g menjadi 42,21 g. Hasil 

pembuatan desain baru ditunjukkan pada 

Gambar 7. 

Perbandingan properties design 

Desain baru dibuat berdasarkan hasil 

topology optimization yang dipilih dengan 

mempertimbangkan beberapa aspek. Tabel 

4.4 menunjukkan perbandingan antara 

desain asli dan desain baru yang telah 

dibuat. 

Tabel 1. Perbandingan properties desain. 

Desain 
Volume 

(mm3) 

Massa 

(g) 

Ukuran (mm) 

p l t 

Asli 52198 64,20 47,6 90 104,8 

Baru 34317 42,21 42,8 90 99,7 

Hasil perbandingan menunjukkan 

pengurangan volume yang signifikan 

didapatkan pada desain baru sehingga berat 

desain support bracket yang sebelumnya 

64,2 g menjadi 42,22 g menurun sebesar 

34,25%. Pengurangan massa ini 

menunjukkan bahwa proses perancangan 

desain menggunakan topology optimization 

dapat membentuk desain yang lebih ringan 

dibandingkan desain sebelumnya. 

Deformasi total 

Simulasi deformasi total telah 

dilakukan pada desain asli dan desain baru 

dan menghasilkan nilai tegangan maksimal 

pada setiap kasus pembebanan. 

Perbandingan hasil deformasi total yang 

dialami desain asli dan desain baru 

divisualisasikan pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Perbandingan deformasi total 

Berdasarkan data hasil perbandingan 

deformasi total menunjukkan ketika beban 

berbelok diterapkan, deformasi total tidak 

mengalami perbedaan yang besar. 

Sedangkan pada kasus pembebanan 

pengereman dan gabungan menunjukkan 

perbedaan deformasi total yang besar bila 

dibandingkan dengan kondisi ketika 

berbelok. Dari hasil keseluruhan deformasi 

total, desain baru masih lebih rendah 

dibandingkan desain support bracket yang 

asli. Dari perbandingan tersebut 

disimpulkan bahwa perancangan yang 

dibuat berdasarkan topology optimization 

dapat meningkatkan nilai stiffness atau 

kekakuan desain. 

Tegangan von-mises maksimal 

Dari hasil simulasi FEA desain 

support bracket baru dengan menerapkan 

ketiga kasus pembebanan berbeda diperoleh 

1,9

0,51

2,2

0,66

0,47

0,79

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Pengereman Berbelok Pengereman

dan berbelok

D
ef

o
rm

a
si

 t
o
ta

l 
(m

m
)

Kasus Pembebanan

Perbandingan Deformasi

Desain Asli Desain Baru



 

68  TURBO p-ISSN: 2301-6663, e-ISSN: 2447-250X Vol. 12, No. 1, 2023 

data tegangan von-mises maksimal yang 

terjadi. Gambar 9 menunjukkan hasil 

perbandingan hasil simulasi von-mises pada 

desain asli dan desain baru yang dibuat 

dengan proses topology optimization.  

 
Gambar 9. Perbandingan tegangan von-mises 

maksimal. 

Berdasarkan data perbandingan 

tegangan von-mises maksimal, desain baru 

menunjukkan hasil yang lebih baik 

dibandingkan desain lama seperti yang 

ditunjukkan pada. Penurunan terjadi pada 

setiap kasus pembebanan dengan penurunan 

beban pengereman sebesar 58,36%, 

berbelok 55,56% dan beban gabungan 

65,34%. Desain baru menunjukkan 

tegangan terbesar pada semua kasus 

pembebanan sebesar 17,99 MPa yang tidak 

melebihi tegangan izin dibandingkan pada 

desain asli yang memiliki tegangan 

maksimal sebesar 51,9 MPa. Safety factor 

juga mengalami peningkatan dari 

sebelumnya 1,2 pada desain asli menjadi 3,5 

pada desain baru yang dioptimalkan dengan 

topology optimization.  

Kesimpulan 

Proses topology optimization 

dilakukan menggunakan dua metode yang 

berbeda dan menghasilkan dua desain yang 

berbeda. Metode pertama (pembebanan 

terpisah) menghasilkan desain yang cukup 

rumit dan banyaknya mesh yang 

mengakibatkan pembuatan desain ulang 

sering terjadi error. Metode kedua (beban 

bersamaan) menghasilkan desain yang 

cukup sederhana dibandingkan metode 

pertama dan tidak terlalu banyak mesh yang 

dihasilkan. Selain itu, hasil desain metode 

kedua memiliki volume lebih rendah 

dibandingkan metode pertama. 

Simulasi FEA dilakukan pada desain 

asli dengan desain baru yang dibuat dengan 

proses topology optimization. Desain baru 

memiliki massa 42,21 g yang lebih rendah 

dibandingkan dengan desain asli 64,2 g. Ini 

menunjukkan bahwa proses topology 

optimization dapat mengurangi massa 

desain support bracket 34,25%. 

Hasil simulasi deformasi 

menunjukkan adanya penurunan nilai 

deformasi total pada desain baru. Desain asli 

memiliki nilai deformasi total dari 

pembebanan pengereman, berbelok dan 

gabungan secara berurutan sebesar 1,9 mm, 

0,51 mm dan 2,2 mm sedangkan desain baru 

0,69 mm, 0,5 mm dan 0,83 mm. 

Simulasi tegangan von-mises pada 

desain asli menghasilkan tegangan 

maksimal dari pembebanan pengereman, 

berbelok dan gabungan secara berurutan 

sebesar 30,16 MPa, 26,19 MPa dan 51,9 

MPa sedangkan pada desain baru 12,2 MPa, 

12,95 MPa dan 22,8 MPa. Hasil tegangan 

von-mises maksimal pada desain baru juga 

tidak melebihi tegangan izin dimana akan 

aman jika diaplikasikan pada mobil TITEN 

EV-2 dibandingkan desain asli. 

Dari semua hasil yang ditunjukkan 

dalam penelitian ini, proses TO sangat 

mampu digunakan dalam merancang desain 

komponen mobil TITEN yang ringan 

dengan mempertahankan kekuatan dalam 

menerima beban. Penggunaan TO juga 

dapat mengurangi waktu dalam 

perancangan desain dibandingkan cara 

manual yang belum tentu aman karena akan 

dilakukan pengulangan merancang desain 

bila terjadi kerusakan. 
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