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s ABSTRACT
Mechanical Engineering, Saint — . . _— L
Paul Polytechnic of Sorong, The objective of Design for Assembly is to optimize the assembly process by minimizing or

Sorong, Indonesia | educing the time required for assembly. Materials used in each component, as well as the
nelcemuskital810@gmail.com | sequence in which the parts are handled and inserted, have a significant impact at
formation the angles of o (alpha) and f (beta). These angles serve as reference points for
determining the allotment assembly time for a component. Calculation process begins by
determining the number of pieces (N) and variety of component (n) at the product to be
assembled. The factors that significantly influence the arrangement of components during
handling, insertion, and fastening processes are determined. Handling complexity factor is
the factors affecting the handling process (Ch), while insertion complexity factor is the
factors influencing the insertion process (Ci). Product Complexity Index (Clproduct) and the
assembly process complexity (Cassembly process) from the product to be assembled can be
calculated, where lower values indicating easier assembly and shorter assembly time,
recommendations and suggestions to relevant parties.
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1. PENDAHULUAN

Industri otomotif terus berkembang dan memajukan proses produksi, teknologi teknik
manufaktur, dan teknik bahan bakar.! Perakitan piston mesin dapat menjadi kompleks karena
melibatkan banyak komponen.?) Sangat penting untuk mengatur komponen dengan benar untuk
menghindari masalah kinerja pada mesin. Urutan perakitan komponen sangat memengaruhi
fungsionalitas keseluruhan mesin.®! Diantara komponen-komponen penting, ring piston sangat penting
untuk menyegel ruang bakar dan mencegah kebocoran oli ke dalam silinder. Piston juga mempunyai
fungsi yang vital karena bergerak naik turun, memampatkan campuran bahan bakar dan udara di dalam
silinder. Selain itu, connection road dan piston pin serta snap ring memiliki peran penting. Mengikuti
instruksi pabrikan dengan cermat dan memastikan pemasangan yang benar dari setiap komponen sangat
penting, dengan pendekatan yang cermat ini akan membantu menjamin pengoperasian mesin yang tepat
dan umur pakai yang panjang.®! Tahap perakitan sangat penting dalam serangkaian proses
manufaktur.®!

2. KAJIAN PUSTAKA

Proses perakitan mencakup 53% dari keseluruhan waktu produksi dan total biaya produksi
sebesar 20%." Mendalami biaya produksi, pengeluaran tersebut terbagi menjadi 20% untuk biaya
proses perakitan dan 80% untuk biaya material dan proses lainnya.l”! Desain untuk perakitan (Design
for Assembly) harus mencakup semua tahapan proses desain, dengan penekanan khusus pada fase awal.
Sebagai desain yang mengeksplorasi berbagai solusi yang mungkin, sangat penting untuk
mempertimbangkan kemudahan perakitan atau sub-perakitan produk.’®! Efektivitas Desain untuk
Perakitan (DFA) terletak pada kemampuannya untuk menganalisis dan menilai kemudahan perakitan
atau sub-perakitan dengan cepat, mudah, dan ramah pengguna. Hal ini juga harus memastikan evaluasi
yang konsisten dan komprehensif terhadap kemampuan perakitan produk.*?  Pengukuran
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kompleksitas perakitan telah banyak dilakukan, tetapi metode saat ini bergantung pada perakitan model
berdasarkan data empiris dari pengamatan manusia dan mesin.**

Metode ini kurang mempertimbangkan kompleksitas sebenarnya dari proses perakitan dan hanya
bergantung pada perkiraan umum waktu perakitan.'? Selain itu, pemilihan material untuk setiap
komponen juga memengaruhi kesulitan proses perakitan, karena setiap material memiliki nilai
kompleksitas yang dikenal sebagai koefisien material.****! Namun, indeks kompleksitas yang ada yang
digunakan untuk mengukur kelincahan dan waktu perakitan tidak memperhitungkan dampak geometri
bagian atau waktu yang dibutuhkan dengan membandingkan sistem dan strategi perakitan yang
berbeda.i'™ Pendekatan lain untuk mengukur kompleksitas perakitan adalah dengan menghitung
parameter waktu yang dibutuhkan untuk perakitan, yang dianggap sebagai fungsi linier dari isi informasi
untuk memprediksi keseluruhan waktu perakitan.[*®! Kompleksitas dibahas dalam konteks metodologi
DFA (Design for Assembly), dengan fokus pada dua tingkatan: kompleksitas produk dan kompleksitas
perakitan.t”!

3. METODE PENELITIAN

Untuk alasan yang telah disebutkan di atas, penulisan artikel ini bertujuan untuk memberikan
informasi ilmiah tentang faktor-faktor yang sangat memengaruhi susunan komponen selama proses
perakitan dan peringkat yang diperoleh dapat digunakan sebagai bahan untuk rekomendasi atau saran
kepada mereka yang benar-benar membutuhkannya, yang dalam hal ini adalah industri perakitan, unit
perakitan atau divisi untuk mengatur lini perakitan agar lebih efektif.

Untuk menentukan sejauh mana urutan komponen memengaruhi kompleksitas proses perakitan,
kami telah memilih piston sebagai produk referensi kami. Dengan menganalisis data yang terkait dengan
produk piston, selanjutnya dapat mengidentifikasi urutan komponen potensial yang dapat digunakan
selama proses perakitan. Setelah itu dianjutkan dengan proses mengumpulkan beberapa opsi untuk
urutan komponen, yang kemudian akan dilanjutkan untuk menghitung dan menilai tingkat kesulitan
setiap opsi perakitan menggunakan Persamaan 17!

Cassembly process = Z_Z + CIproduct] [Logz (Np + l)] + [11\1/_2] [Lng(Ns + 1)] (1)

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil perhitungan kompleksitas proses perakitan dengan mempertimbangkan urutan
komponen dalam proses perakitan piston

Informasi yang relevan mengenai piston, menjadi subjek penelitian ini dapat ditemukan pada
Tabel 1. Setelah data dari produk diidentifikasi, selanjutnya dapat mengamati hasil identifikasi urutan
komponen potensial untuk proses perakitan pada Tabel 2. Dapat dilihat bahwa, untuk memastikan proses
perakitan yang lancar dan efisien, perencanaan urutan komponen yang tepat sangat penting. Hal ini
melibatkan identifikasi urutan paling logis di mana berbagai bagian harus dirakit, dengan
mempertimbangkan beberapa faktor termasuk kemudahan akses, kompatibilitas, dan keamanan. Dengan
mempertimbangkan urutan komponen yang tepat dapat membantu meminimalkan kesalahan,
mengurangi limbah, dan pada akhirnya menciptakan produk akhir yang lebih baik. Oleh karena itu, baik
industri otomotif mengerjakan proyek DIY (Do It Yourself) kecil atau mengelola operasi manufaktur
skala besar, perencanaan urutan komponen yang tepat sangat penting untuk keberhasilan proses
perakitan dan akan mengurangi waktu perakitan. Sehingga proses peraitan akan lebih cepat dan mudah.
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Tabel 1. Product Information

Part Name Material Component Figure Number Component
Order

Compresion Ring Cast Aluminium Alloy © 1

Oil Ring Cast Aluminium Alloy AN 2

Piston Cast Aluminium Alloy 3

N _‘—_’/,:}
Piston Pin Cast Aluminium Alloy P~ 4
.
Snap Ring Cast Aluminium Alloy <@ Co 5
Connection road shaft Cast Aluminium Alloy 6
%
Connection Road Cap Cast Aluminium Alloy & i 7
Bearin Cast Iron ! 2 8
9 i&f— 3
Tabel 2. Opportunity sequence of components for the assembly process
Part Name Material Number Component Probability

Order 1 2 3 4 56 7
Compresion ring Cast aluminium alloy 2 1 3 3 6 6 77 1
Oil ring Cast aluminium alloy 1 2 2 6 7 3 6 6 2
Piston Cast aluminium alloy 1 3 1 4 8 4 8 8 3
Piston pin Cast aluminium alloy 1 4 6 5 3 5 33 4
Snap ring Cast aluminium alloy 2 5 4 7 4 1 4 4 5
Connection road shaft  Cast aluminium alloy 1 6 5 8 5 2 55 6
Connectionroad cap ~ Cast aluminium alloy 1 7 7 1 1 7 12 7
Bearing Cast Iron 2 8 8 2 2 8 21 8

Urutan komponen pada saat proses perakitan sangat memengaruhi atribut proses penanganan
(handling) dan pemasangan (insertion). Secara khusus, bentuk simetri dari komponen terpengaruh
karena urutan komponen yang berbeda akan menghasilkan sudut o dan B yang bervariasi, juga
mempengaruhi tingkat kesulitan proses perakitan dan waktu yang dibutuhkan untuk perakitan. Hasil
perhitungan indeks kompleksitas produk (Clpoduk) dan kompleksitas proses perakitan (Cproses perakitan)
untuk semua peluang dari rangkaian komponen dapat dilihat pada Tabel 3. Saat merakit suatu produk,
indeks kompleksitas setiap peluang sangat bervariasi tergantung pada urutan komponen yang akan
dirakit. Sangat penting untuk mempertimbangkan dengan cermat semua kemungkinan kombinasi untuk
memastikan kualitas dan efisiensi tertinggi dalam produksi. Produsen dapat menentukan jalur optimal
untuk menciptakan produk yang sukses dengan menganalisis urutan komponen yang berbeda dalam
proses perakitan. Untuk mencapai hal ini, diperlukan pemahaman mendalam tentang material, proses
manufaktur, dan kebutuhan pengguna akhir. Kualitas dan efisiensi merupakan faktor penting, sehingga
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produsen dapat menciptakan produk yang memenuhi keinginan pelanggan. Semua peluang untuk
srangkaian komponen piston dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. The calculassions result of Clyreguct and  Cassembly process OF all component order Opportunities

Probability
1 2 3 4 5 6 7
Clproduct 0.544 0.507 0.107 0.358 0.170 0.113 0.525

Classemblyprocess 5.349 5.220 4.011 4.686 4.011 3.808 5.283

Peringkat urutan komponen yang optimal untuk proses perakitan dapat dilihat pada tabel 4. Ini
dapat digunakan sebagai referensi untuk menentukan urutan komponen yang optimal untuk proses
perakitan piston, dengan mempertimbangkan nilai Clproguc dan Cproses perakitan. DENGan demikian, informasi
ini dapat digunakan untuk menyarankan urutan komponen yang relatif efisien untuk perakitan produk
piston. Selain itu, Tabel 4 menunjukkan peringkat semua kemungkinan urutan komponen saat dirakit,
di mana proses perakitan suatu produk membutuhkan tindakan yang tepat, prosedur yang tepat dan
ketelitian yang terkait dengan konstruksi, integrasi, dan pemasangan piston yang akurat dan tepat, di
mana semua komponen saling terhubung. Proses ini mencakup beberapa tahapan, termasuk pemilihan,
pengaturan, dan integrasi elemen individual serta kepatuhan terhadap pedoman, standar, dan protokol
tertentu untuk memastikan fungsionalitas, keandalan, dan keamanan yang optimal. Probabilitas ini
menunjukkan urutan kemungkinan atau peluang komponen dalam keseluruhan proses perakitan piston
beserta prosedur terperinci dan tepat yang terlibat dalam perakitannya, yang memberikan wawasan
berharga tentang tingkat keunggulan dan efektivitas setiap peluang.

Tabel 4 The Ranking Of Clproduct and Classembly process

Probability
1 2 3 4 5 6 7
Clproduct 0.544 0.507 0.107 0.358 0.170 0.113 0.525
Classembly process 5349 5220 4.011 4.686 4.011 3.808 5.283
Ranking 7 5 2 4 3 1 6

Selanjutnya, detail perhitungan Cloroduk dan Cproses perakin UNtUK urutan komponen dalam proses
perakitan piston yang menempati peringkat pertama dapat dilihat pada Tabel 5, 6, dan 7. Tabel-tabel ini
memberikan informasi komprehensif dan detail mengenai pengukuran Clproguk dan Cproses perakitan. S€lain
itu, matriks atribut penanganan kompleksitas proses membantu dalam mengevaluasi dan
mengkategorikan berbagai dimensi kompleksitas, seperti jumlah langkah, saling ketergantungan, titik
keputusan, kebutuhan sumber daya, dan potensi risiko serta tantangan yang terkait dengan proses
perakitan. Dengan memetakan dan mengukur atribut-atribut ini dalam bentuk matriks, hal ini
memungkinkan pemahaman dan pengukuran yang lebih baik tentang tingkat kompleksitas keseluruhan
yang terlibat. Selain itu, matriks ini memfasilitasi identifikasi area-area kritis di mana kompleksitas
dapat muncul, yang membantu organisasi dan individu memperoleh wawasan tentang potensi hambatan,
inefisiensi, dan area yang membutuhkan perhatian dan sumber daya tambahan. Ini berfungsi sebagai
alat yang berharga untuk optimasi proses perakitan, sehingga memungkinkan analisis yang ditargetkan,
prioritas, dan perencanaan strategis untuk menyederhanakan dan meningkatkan penanganan proses yang
kompleks.

Nelce D. Muskita, Surianto Buyung, Yolanda J. Lewerissa/ PENENTUAN URUTAN KOMPONEN UNTUK PROSES PERAKITAN PISTON



SOSCIED Vol. 9 No. 1 Juli 2026
p-ISSN : 2622-8866
e-ISSN : 2721-9550

Tabel 5. Attribute matrix for the complexity of handling Process

Handling Complexity Factor J Chf Ch Ch*hf
Part Name Material Number rpsg & Nesting/ Opticl.
Symetry Size thickns Wghtg Psg Asstnc |.g p.|
mnpltn tangling mgnifctn
Cennection  Cast Alumunium 1 0 074 0.27 0.22 1 034 058 0 7 3145 045 141
Rod cap Alloy
Connection  Cast Alumunium 1 0 074 0.27 0.22 1 034 058 0 7 3145 045 141
Rod shaft Alloy
Bearing Cast Iron 2 0231 074 027 026 091 1 0.58 0 7 3986 057 227
Piston Cast Alumunium 1 0231 074 027 022 091 034 058 0 7 3286 047 154
Alloy
Piston pin Cast Alumunium 1 0 0.74 027 022 091 1 0.58 0 7 3715 053 197
Alloy
Snap Ring Cast Alumunium 2 0.5628 081 05 0.22 1 1 0.58 0 7 46678 0.67 3.11
Alloy
Qil Ring Cast Alumunium 1 1 0.74 027 022 1 0.34 058 0 7 4.1465 0.59 2.46
Alloy
Compresion ~ Cast Alumunium 2 0 074 027 0.22 1 034 058 0 7 3145 045 141
Ring Alloy
Tabel 6. Attribute matrix for the complexity of insertion process
Part Material Number Insertion Complexity Factor K Cif Ci Ci*Ci f
Name
HId. Insert Align Mch  Non. Acsblty Non. Fst.
dwn .rest Ist hech fst & Visn prcs
Connection Cast Alumunium Alloy 1 1 061 0 029 0 0 0 4 190 048 091
Rod cap
Connection Cast Alumunium Alloy 1 1 061 0 0 0 0 0 3 161 054 086
Rod shaft
Bearing  Cast Iron 2 1 0.63 0.33 0 0 0 0 3 196 0.65 1.28
Piston Cast Alumunium Alloy 1 054 0.61 0.2838 0 0 0 0 3 143 048 0.68
Piston Cast Alumunium Alloy 1 0.54 0.70 0 0 0 0 0 3 124 041 0.51
Pin
Snap Cast Alumunium Alloy 2 054 070 067 O 0 0 0 3 191 064 122
Ring
OilRing  Cast Alumunium Alloy 1 054 070 1 0 0 0 0 3 224 075 167
Compresion Cast Alumunium Alloy 2 0.54 0.70 0 0 0 0 0 3 124 041 0.51
Ring

Tabel 7. The Calculation Of Index Complexity Product (Cleroduct)

Part Name Material Number Cpart XP Cl
cennection rod cap cast alumunium alloy 1 1 0,46 0,09
connection rod shaft cast alumunium alloy 1 1 0,48 0,09
bearing cast iron 2 2 0,60 0,18
piston cast alumunium alloy 1 1 0,47 0,09
piston pin cast alumunium alloy 1 1 0,50 0,09
snap ring cast alumunium alloy 2 2 0,66 0,18
oil ring cast alumunium alloy 1 1 0,65 0,09
compresion ring cast alumunium alloy 2 2 0,44 0,18
Clproduct 0,113
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Hasil perhitungan indeks kompleksitas produk (Cl produk) terhadap proses penanganan dan
pemasangan dengan 11 komponen (N) dan 8 keragaman/keunikan komponen (n), menunjukkan nilai
0,113. Berdasarkan perhitungan ini, kompleksitas proses perakitan untuk produk piston dengan urutan
komponen teratas adalah sebagai berikut:

Cassembly process = [8/11 + 0113] [|092(11 + 1)] + [1/2] [|0g2 (2+1)]
= 3.808.

4.2 Pembahasan urutan komponen dalam piston yang berkaitan dengan kompleksitas proses
perakitan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perhitungan Clyodaux melibatkan pendekatan terstruktur dan
sistematis untuk mengevaluasi dan mengukur kompleksitas produk piston. Metode komprehensif ini
mempertimbangkan berbagai faktor dan secara kolektif akan berkontribusi dalam menentukan tingkat
kompleksitas yang terkait dengan semua komponen piston. Selain itu, perhitungan Clprguc menawarkan
wawasan penting tentang kerumitan yang terlibat dalam produksi dan manajemen produk dengan
menganalisis berbagai aspek, seperti desain produk, proses manufaktur, komponen teknologi,
ketergantungan rantai pasokan, dan persyaratan peraturan. Indeks ini berfungsi sebagai ukuran
kuantitatif yang membantu dalam membandingkan dan memahami kompleksitas relatif dari berbagai
produk dalam konteks tertentu.

Oleh karena itu, perhitungan Clgoguk Sangat penting dalam proses pengambilan keputusan yang
dapat diterapkan pada produk lain. Hal ini memungkinkan organisasi untuk mengidentifikasi dan
memprioritaskan area yang membutuhkan perhatian dan sumber daya tambahan karena
kompleksitasnya yang lebih tinggi. Selain itu, Clyodu dapat digunakan untuk mengevaluasi kelayakan
peningkatan produk, menilai potensi risiko dan tantangan, dan mengoptimalkan strategi produksi.

5. KESIMPULAN

Urutan komponen memainkan peran penting dalam menentukan kompleksitas proses perakitan
produk. Kompleksitas ini dipengaruhi oleh sudut alfa dan beta, yang menggambarkan bentuk sumbu
paralel dan tegak lurus komponen. Nilai kompleksitas yang lebih tinggi menunjukkan waktu perakitan
yang relatif lebih lama. Oleh karena itu, urutan komponen yang menempati peringkat pertama
berdasarkan nilai Clyroguct dan Cassembiy process dapat disarankan sebagai urutan yang lebih efisien dan hemat
biaya untuk proses perakitan produk.
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