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Abstrak

Mesin Stirling adalah mesin timbal balik yang dipanaskan secara eksternal. Panas ditransfer
ke gas yang bekerja dan kemudian dikonversi untuk bekerja melalui penambahan gas di
dalam silinder. Pada proses pembuatan mesin stirling ini melewati beberapa tahap, salah
satunya adalah proses perakitan, yang merupakan suatu pekerjaan yang diawali dari objek
atau komponen-komponen yang sudah siap untuk dipasang hingga proses tersebut terpasang
secara sempurna. Pada proses perakitan mesin stirling ini ditemukan beberapa posture
canggung yaitu, pada saat memposisikan part base, posture saat menyangga part Outrigger
Bearing Pedestrial, dan posture saat mengangkat mesin stirling. Posture canggung ini
didapatkan dari analisismenggunakan metode RULA, Dan hasil analisisini didapatkan skor
RULA yang menunjukan kondisi cukup berbahaya dan diperlukan investigasi lebih lanjut.
Selanjutnya, dilakukan Perancangan desain dengan menggunakan metode Axiomatic Design
dengan matriks kontradiksi darii TRI1Z. Pada jurnal ini Axiomatic Designyang berfokus pada
dua aksiom yaitu independence axiom dan information axiom yang dapat digunakan dalam
kerangka kerja TRIZ untuk memperoleh kemungkinan solusi standar untuk diterapkan jika
ada kontradiksi fisik. Didalam TRIZ jika adanya kontradiksi fisikakan menggunakan matriks
kontradiksi untuk memuncukan desain parameter

Kata kunci : Axiomatic Design, TRIZ, jig, mesin stirling, perakitan.

Abstract

The Stirling engine is a reciprocating, externally-heated engine. The heat is transferred to the
working gas and is then converted to work via expanding the gas inside the cylinder. In the
process of making this Stirling engine through several stages, one of which is the assembly
process, namely the work that starts from the object or component that is ready to be installed
until the installation process is perfect. In the Stirling engine assembly process, some awkward
postures are found namely, when positioning the bottom, posture when supporting the Pedestrial
Bearing Outrigger, and posture when lifting the Stirling engine. This awkward posture is obtained
from the analysis using the RULA method. Posture analysis uses jack software to simulate the
effect of the Stirling engine load on the posture when lifting the Stirling engine. And the results
of the RULA analysis using Jack'ssoftware obtained as many RULA scores which indicate this
conditionisquite dangerous and further investigationisneeded. urthermore, the design iscarried
out using the Axiomatic Design method with a contradiction matrix from TRIZ. In this journal,
Axiom Design takestwo axioms, an axiom of independence and an axiomofinformation that can
be used in the TRIZ framework to get a standard of convenience to apply if there are physical
contradictions. In TRIZ if there are physical contradictions, itwill use a contradictionmatrix get
the design parameter

Keywords: Axiomatic Design, TRIZ, Jig, Stirling Engine, Assembly.
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1. Pendahuluan

Laboratorium Proses Manufaktur merupakan laboratorium yangdidirikan pada tahun 2011
yangbertujuan memberikan pembelajaran bagimahasiswa strata satu teknik industri di Universitas
Telkom mengenai teknik dasar pembuatan produk yang dapat diproduksi secara massal.
Laboratorium ini menghasilkan beberapa produk yang salah satunya adalah mesin stirling seperti
pada gambar1. Mesin Stirling sendiri adalah mesintimbal balik yang dipanaskan secara eksternal.
Panas ditransfer ke gas yang bekerja dan kemudian dikonversi untuk bekerja melalui penambahan
gas di dalam silinder [1].

Gambar 1 Mesin Stirling

Pada proses pembuatan mesin stirling ini melewati beberapa tahap, salah satunya adalah proses
perakitan,yang merupakan suatu pekerjaanyangdiawalidariobjek atau komponen-komponen yang
sudah siap untuk dipasang hingga proses tersebut terpasangsecara sempurna [2]. Dan pada proses
perakitan mesin stirling terdapat masalah yang ditimbulkan yaitu postur canggung yang menititik
beratkan kekuatan berlebih pada sendiserta membebaniotot dan tendon disekitar sendi yang dapat
mengakibatkan fatigue, dan jika dibiarkan secara terus-menerus dapat menyebabkan cedera atau
Musculoskeletal Disorders (MSDs). Pada proses perakitan mesin stirling ditemukan beberapa
posture canggung yaitu, pada saat memposisikan part base, Posture saat menyangga part Outrigger
Bearing Pedestrial, dan Posture saat mengangkat mesin stirling. Posture canggung ini dapat
dianalisis dengan menggunakan metode RULA, metode ini untuk mengevaluasipostur kerja untuk
menemukan masalah spesifik [3], seperti berikut.
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Gambar 2 RULA score posture memposisikan part base
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Part base ini merupakan salah satu komponen penting yang dimana tiap sisinya memiliki
bagian yang akan di gabungkan dengan part lainnya. Sehingga apabila akan mengabungkan part
base dengan part lainnya, harus meposisikan sisi yang akan dikerjakan dengan cara membolak
balikkan.Hasil dari posture ini setelah dianalisis dengan menggunakan metode RULA sebesartiga
yangditunjukkan padagambar3.
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Gambar 3 RULA score posture pemasangan part Qutrigger Bearing Pedestrial

Pada prosespemasangan part Outrigger Bearing Pedestrial iniakan disatukan dengan part
base. Pada saat pemasangannya baut yang akan dipasang berada pada sisi bawah base yang
mengakibatkan tangan harus menjangkau sisibagian bawah. Hasil dari posture ini setelah dianalisis
dengan menggunakan metode RULA sebesar lima yangditunjukkan pada gambar4.
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Gambar 4 RULA score posture pada saat mengagkat mesin stirling
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Pada Gambar 5 merupakan analisis posture dengan menggunakan software jack untuk
mensimulasikan pengaruh beban mesin stirling terhadap posture pada saat mengangkat mesin
stirling. Dan hasil analisis RULA dengan menganggunakan software Jack ini didapatkan skor
RULA sebesaryangmenunjukan kondisiini cukup berbahaya dan diperlukan investigasilebih lanjut

Dari pembahasan sebelumnya, dapat dilihat pada seluruh rangkaian pembuatan mesin
stirling belum adanyaalat bantu padaproses perakitan. Alat bantu ini digunakan untuk mengurangi
permasalahan yang sudah dibahas sebelumnya. Oleh karena itu, dilakukannya perancangan
pembuatan alat bantu perakitan untuk memudahkan dalam proses perakitan. Alat bantu ini
diharapkandapat mengurangikendalasepertisulitnya menahan beban, mengarahkan, danjuga dapat
mengefektifkan proses perakitan mesin stirling. Metode yang dugunakan untuk merancang alat
bantu ini adalah metode axiomatic design dan dibantu dengan menggunakan meotode TRIZ untuk
menghasilkan desain alat bantu yangdapat menghilangkan masalah tersebut.

2. Dasar Teori

Dalam perancangan desain alat bantu jig untuk perakitan mesin stirling ini digunakan
metode axiomatic design sebagaimetode utama dan didukungdengan TRIZ sebagaialatbantu
untuk mendapatkan konsep desain yangsesuaidengan permasalahanyangada

2.1 Axiomatic Design

Axiomatic Design adalah menyiptakan dasarilmiah dalam bidang desain. Pada bidang
desain ataupun pembuatan disiplin akademik dapat digunakan untuk pengajaran & pembelajaran
lebih sistematis serta dapat digeneralisasikan. Oleh karena itu, ide dasar Axiomatic Design telah
diterapkan di banyak bidang seperti mendesain produk, proses, sistem, dan organisasi. Desain itu
sendiri adalah kegiatan universal yang di mana harus memenuhi banyak persyaratan fungsional
dengan menggunakan serangkaian input. Dalam Axiomatic Design terdiri dari empatdomain yaitu,
domain pelanggan (customer domain), domain fungsional (functional domain), domain fisik
(phtsical domain), dan domain prose (process domain). [4].

Perancangan desain dengan menggunakan metode axiomatic design ini berfokus pada dua
aksiom yaitu independence axiom dan information axiom. Independence axiom menyatakansebuah
produk harus menjaga kebebasan fungsi (FR). Maksudnya adalah, idealnya suatu perubahan pada
suatu parameter desain (DP) hanya memiliki efek pada satu fungsisaja, dan tidak mempengaruhi
parameter lain. Sedangkan information axiom menyatakan bahwa desain yang ideal haruslah
memiliki informasiyanglebih sederhana [4,5].

mengaplikasikan Axiomatic Design melewati beberapa proses sebagai berikut [5]:

1. Mendefinisikan top-level dari FRs untuk design yangdirancang

2. Melakukan proses zigzagging untuk menentukan DPs, di mana DP dipilih setelah FR
didefinisikan, dan bukan sebaliknya. Ketika FR didefinisikan, kita harus “zig" ke domain fisik,
dan setelah pemilihan DP yangtepat, kita harus "zag"ke domain fungsionaluntuk dekomposisi
lebih lanjut.

3. Menyusun matrik desain yangterdiri dari FRs dan DPs, dengan cara:
- Menyusun matrik desain terdiri dari, [FR] = [A] [DP], dengan “A” yang menyatakan

elemen matrik desain yang menunjukan efek perubahan pada DPsterhadap FRs

FRy| A1 Az Agg DR
FRy|=Az1 Az Ay| = |DP,
FRy1 A3 Az Ags DP,

- DPs ditentukan dariFRs yangberpengaruh berdasarkan kondisifisik

- memberikan dua notasi didalam matrik yaitu, “X” untuk DPs yang berpengaruh dan “0”
untuk DPs yang tidak berpengaruh.

- Menyusun persamaan matrik desain untuk hubungan FRsdan DPs, Contoh

FRi4| |X 0 O DP; 4
FRi,|=[x X 0|=|DP,
FR, 5! Ix 0 x| IDP;

- Menentukan matrik desain couple atauuncoupled danjika pola matrik desain coupled maka
dilakukannyaproses decoupled.
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22TRIZ

TRIZ (Teoriya Resheniya lzobreatatelskikh Zadatch)yangdiartikan dalam Bahasa inggris
theory of inventive problem-solving yangdikembangkan oleh ilmuan Rusia bernama G.S Altshuller
pada tahun 1946.Pemeriksaan Altshuller tentang penemuan mengarah pada pengamatannya bahwa
sistem memiliki tingkat kebaikan yang disebutnya idealitas dan bahwa penemuan terjadi ketika
perubahan dilakukan untuk meningkatkan atribut produk atau sistem ini [6].

Dari hasil penelitian, Altshuller menemukan perbedaan teknik dan teknologi proses dari ribuan
paten diseluruh dunia ada kesamaan dalam evolusinya, dapat disimpulkan bahwa permasalahan
paling sedikit terdiri dari satu kontradiksi. Dalam TRIZ ada beberapa tools untuk menemukansolusi
masalah [5],

1. Jika masalah berupakontradiksifisik, gunakan 4 prinsip separasi.

2. Jika masalah berupa kontradiksi teknik, gunakan 39 parameter engineering kemudian

gunakan matriks kontradiksi, atau 40 prinsip inventive.

Kontradiksi teknik adalah kondisi dimana usaha untuk memperbaiki atribut teknik dari sebuah
sistem akan berpengaruh pada atribut teknik yang lain. Misalkan untuk membuat mobil dengan
akselerasi yang tinggi akan menambah konsumsi bahan bakar. Permasalahan dengan kontradiksi
fisik dapatdiselesaikan dengan menggunakan prinsip separasi. Sedangkan Kontradiksiteknik adalah
kondisi dimana usaha untuk memperbaikiatribut teknik dari sebuah sistem akan berpengaruh pada
atribut teknik yanglain [5].

3. Metodologi Penelitian
Penelitian kali ini melewati beberapa tahap yangdijelaskan pada gambar5,

Data Sekunder

Data Primer
Permasalahan yang P -
mencakup bt ]oDesion ebituhan
perancanganmesin | | || Mesin Pengguna
stirling i+ [_Stirling

Functional Requirement
(FR)

Design Parameter (DP)

TRIZ (Matriks

Ayi > Dasi
Kontradiksi) Axiomatic Design

Gambar 5 Metode Penelitian

Perancangan ini bertujuan untuk mendapatkan rancangan desain alat bantu jig yangsesuai
untuk proses perakitan mesin stirlingn, maka diperlukan identifikasi masalah yang menghasilkan
customer attributes (CAs) dan kemudian diterjemahkan menjadi functional requirements (FRs).
Setelah didapatkan FRs, maka ditentukan design parameters (DPs) yang dapat memenuhi FRs.
Dalam menentukan DPs perlu diperhatikan permasalahan yangadan dan spesifikasi dari mesin
stirling itu sendiri. Apabila terjadi kontradiksi fikik dalam penentuan DPs maka digunakannya
matriks kontradiksidalam metode TRIZsebagaialat pemecahan masalah. Didalam TRIZ jika adanya
kontradiksifisik akan menggunakan matriks kontradiksiuntuk memuncukan desain parameter [7].
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4. Design Consideration
4.1. Customer Attribute
Hubungan antara domain proses Axiomatic Design bahwa functional requirements (FRS)
bisa ditentukan berdasarkan customer attributes (CAs). Dari identifikasi masalah pada penelitian
kali ini, disimpulkan CAs sebagaiberikut.
CA; = Alat bantu jig dapat memudahkan mobilitas perakitan, pada part base diharapkan dapat
bergerak sesuai dengan komponen lain yangakan digabungkan.
CA, = Untuk memudahkan pada saat merakit dibutuhkan penyangga salah satu komponen untuk
memudahkan proses perakitan mesin stirling.
CA; = Alat bantu jig diharapkan dapat menahan beban untk membantu dalam memindahkan mesin
stirling.
4.2. Penentuan FR dan DP
Menentukan functional requirements (FRs) dapat ditentukan berdasarkan CAs yangsudah
dari CAs yangada dalam penelitian ini, disimpulkan bahwa FRs adalah sebagaiberikut.
FR, = Dapat membantu mobilitaspada part base
FR, = Daparmenyangga part (Outrigger Bearing Pedestrial) yangakan dirakit
FR; = Dapat mengakomodasibeban mesin stirling saatakan dipindahkan
Setelah mendapatkan FRs selanjutnya menentukan Design Parameter (DPs) pada setiap FRs.
Menentukan DPsuntuk setiap FRs sebagai berikut.
1. Design Parameterl (DP;)
Dinyatakan sebelumnyabahwa FR, harusdapatmembantu mobilitas part base. Pada perakitan
existing yang tidak menggunakan alat bantu, orang yang melakukan perakitan harus
meposisikan part tersebut dengan cara mengangkatserta mebolak balikannya, untuk membantu
menentukan DP; akan dilakukan dengan mengaplikasikan metode TRIZ.
Metode TRIZ digunakan untuk mengembangkan daya cipta dan imajinasi kreatif serta untuk
menekan inersia psikologis. Metoe TRIZ juga memiliki mekanisme "built-in" untuk mengatasi
inersia psikologis [5]. Dalam TRIZ permasalahan ini termasuk dalam kontradiksi Teknik yang
dimana terdapat konflik antara dua haldarisebuah system. Konflik disini yaitu fiture yangharus
di improve dan fiture yang harus dirubah atau hilangkan, Berikut adalah pengaplikasian TRIZ
untuk membangkitkan DP; yangmemenuhifungsi FR;:

Feature not to
Feature to—~change Convenience of use stability of subsystem

change

6. Mutifunctionality 14. Curvature increase

Weight 8. Weight compensation
10. Preliminary action 15. Dynamic parts
1. Segmentatiom
harmful side effects|9. Preliminary counteraction 4. Symmetry change

Tabel 1 Matrik Kontradiksi DP;

Pada tabel 1 diperoleh kombinasi prinsip inventive yang mengarah kepermasalahan adalah

weight compensation dan dynamic parts, penjelasan kombinasi prinsip inventive terpilih

sebagaiberikut.

- weight compensation: Untuk mengkompensi beban objek buat interaksi untuk
mengakomodasibeban padaobjek

- dynamic parts: Prinsip ini membuat objekbergeragsecara relative dan mebuat objek lebih
adaptive.

Jadi untuk memenuhi FR, yang diharapkan dapat membantu mobilitas part base, maka DP;

ditentukan yaitu diperlukannya rotating clamp agar dapat membantu membolak balikan part

base tanpa harus menahan beban serta dapat membantu mobilitas part.
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2. Design Parameter2 (DP,)
FR, menyatakan bawa jig harus dapat menyangga part (Outrigger Bearing Pedestrial) yang
akan dirakit. Di dalam TRIZ permasalahan ini termasuk dalam kontradiksi Teknik, Berikut
adalah pengaplikasian TRIZ untuk membangkitkan DP, yangmemenuhifungsi FR,

Feature not to change

IR Convenience of use Adaptability

change
1. segmentation 1. Segementation

Complexity of control |2, separation 15. Dynamics Parts
3. Merging
harmful side effects 15. Dynamic _parts > Mefg'”g .

24. Intermediary 8. Weight Compensation

Tabel 2 Matrik Kontadiksi DP,

Pada tabel 2 dari matrik kontradiksi pada table 4.2 diperoleh kombinasiprinsip inventive yang

mengarah kepermasalahanadalah merging prinsip mengabungkan part yangidentic agar proses

menjadi pararel dan dynamic parts prinsip membuat part yang adaptif, penjelasan kombinasi

prinsip inventive terpilih sebagai berikut.

- Merging: dengan mengabungkan objek yangidentic serta membuat pengoprasian menjadi
parareluntuk memudahkan control pada saat proses perakitan

- dynamicparts: Prinsip ini membuat objek bergerak secara relative dan mebuat objek lebih
adaptive.

Jadiuntuk memenuhi FR, yangjigharusdaparmenyangga part (Outrigger Bearing Pedestrial)

yangakan diraki,maka DP, ditentukan yaitu diperlukannya part holder sebagaipenyangga dan

untuk membantu mengarahkan objek yangakan dikerjakan.

3. Design Parameter3 (DP;)

FR; harus dapat mengakomodasi beban mesin stirling pada saat akan dipindahkan. Di dalam

TRIZ permasalahaninitermasuk dalam kontradiksi Teknik, Berikut adalah pengaplikasian TRIZ

untuk membangkitkan DP, yangmemenuhifungsi FR,

Feature not to change

Feature to Convenience of use
change

5. Merging

Weight 8. Weight Compensation

15. Dynamic parts
24. Intermediary
Tabel 3 Matrk Kontradiksi DP;

harmful side effects

Dari matrik kontradiksi pada table 4.3 diperoleh kombinasi prinsip inventive yang mengarah

kepermasalahan adalah weight compensation sebagai prinsip mengurangi beban dan dynamic

parts prinsip membuatpart yangadaptif, penjelasan kombinasi prinsip inventive terpilih sebagai

berikut.

- weight compensation: Untuk mengkompensi beban objek buat interaksi untuk
mengakomodasibeban padaobjek

- dynamicparts: Prinsip ini membuat objekbergeragsecara relative dan mebuat objek lebih
adaptive.

Jadi untuk memenuhi FR; yang dimana jig harus dapat menopang beban mesin stirling pada

saatakandipindahkan, maka DP; ditentukan yaitu diperlukannya penerapan material handling

pada alatbantu jigini.
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Dari uraian sebelumnya, Didapatkan DP, untuk setiap FR,,yaitu
DP; = Rotating Clamp

DP, = Part Holder

DP; = Material Handling

Matriks dari FRs dapat didefinisikan sebagaiberikut.

(FR) = [A] (D)

Berdasarkan definisi di atas maka didapatkan matriks desain dari FRs dan DPs adalah sebagai
berikut:

FRy X 0 0]/DA
FR, =0 X of|DP
FR, 0 0 xI\DpP

Bentuk design matrix di atas adalah diagonal sebagai syarat desain yang uncoupled dan dapat
dilanjutkan ke proses selanjutnya yaitu detaidesign. Desain yanguncoupled dimana ketika jumlah
DPs = FRs, maka desain merupakan desain yang ideal. Artinya setiap FRs yang harus dipenuhi
fungsinya, berkorespondensi satu-satu dengan DPs sebagaisolusi domain fisiknya [6].

6. Kesimpulan

Pada penelitian ini dengan menggunakan metode Axiomatic Desigm (AD) dan Matriks
kontradiksi dari TRIZ dapatdigunakan untuk menentukan desain parameter untuk desain jig. Pada
pengaplikasia metode AD mendifinisikan solusi untuk permasalahan yang terjadi, sedangkan TRIZ
menjadi teknik sistematis untuk menghasilkan solusi yang inovatif. Pada tahap awal metode AD
pada penelitian ini mengidentifikasi masalah untuk mengetahui customer attributes (CA).
Selanjutnya menentukanfunctional requirements (FR) yangdapat ditentukan berdasarkan CAyang
sudah didapat sebelumnya. Setelah mendapatkan FR selanjutnya adalah menentukan Design
Parameter (DP) pada setiap FR tersebut. Untuk menentukan parameter desain dibantu
menggunakan metode TRIZ sebagaialat untuk memunculkankonsep desain, sehingga menghasilkan
parameterdesain untuk usulan desain jig yang sesuai serta dapat memenuhitujuan penelitian. Dan
didapatkan tiga parameteryaitu rotating clamp, part holder, dan material handling.
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