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Abstrak

Penyelenggaraan secara umumnya bertujuan untuk menjaga produk atau sistem

demi kelangsungan kitar hayatnya. Keboleh-selenggaran boleh digambarkan sebagai

kecekapan operasi penyelenggaraan dan ia bergantung kepada komponen atau bahagian

sasaran. Dari segi masa, semakin cepat proses selenggaraan dapat dilakukan maka lebih

baik sesuatu produk atau sistem tersebut. Namun demikian jika diperincikan, terdapat

banyak faktor lain yang menyumbang kepada masa termasuklah keboleh-capaian dan

kedudukan komponen serta jenis pengikat yang digunakan. Kajian ini dijalankan untuk

memperincikan kaedah pengukuran indek keboleh-selenggaraan sedia ada. Untuk itu,

pendekatan Rekabentuk untuk Pemasangan (DFA) akan digunakan sebagai panduan

dalam menghasilkan kriteria pemasangan. Hasil daripada kajian yang telah dijalankan

menunjukkan bahawa kriteria pemasangan amat memberi kesan terhadap keboleh­

selenggaraan dan terdapat penambah-baikan yang besar.

Kata kunci: Keboleh-selenggaraan, Rekabentuk untuk Pemasangan, pengikat, kriteria

pemasangan,rekabentuksemula

Abstract

Maintenance generally conducted in order to extend lifecyle of the product or

system. Maintainability can be described as the measure of maintenance operation

efficiency, which depends on location and condition of the targeted parts. In terms of
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time, the faster maintenance could be completed the better. Beside that there are several

factors that should also be considered including the accesability dan location of the

parts and the fasteners used. The objective of this study is to improve the present

maintainability index measurement methods. Here, the Design for Assembly is used as

a guideline to produce the assembly criteria. The result from the study indicated that,

assembly have a great impact to the maintainability and there are a tremendous

improvement.

Keywords: Maintainability, Design for Assembly, fastener, assembly criteria, redesign

1.0 PENDAHULUAN

Produklsistem yang berkualiti, murah dan tahan lama adalah antara kriteria

utama yang dikehendaki oleh pengguna. Selain itu aspek penjagaan, penyelenggaraan

dan pembaikan hendaklah yang paling mudah dan murah juga dipertimbangkan. Untuk

tujuan itu pelbagai cara dan kaedah telah dan sedang dibangunkan untuk mencapai

semua matlamat ini. Dalam mengukur keboleh-selenggaraan, selain masa faktor-faktor

seperti operator dan peralatan bantuan juga penting supaya kerja tersebut dapat

dilakukan dengan cepat dan berkesan [I]. Adalah lebih baik sekiranya dalam proses

menyelenggara peralatan, yang diperlukan mudah diperolehi dan digunakan serta

sesuai untuk pelbagai kegunaan [2]. Masa merupakan kata kunci dan sesuatu yang

sangat berharga dalam membuat kerja-kerja penyelenggaraan, pengukuran berasaskan

"Mean Time to Repair" (MTTR) banyak diguna pakai [3]. Selain daripada itu faktor­

faktor lain seperti tribologi juga boleh diambilkira [4]. Walau bagaimanapun, antara

masalah yang selalu timbul ialah kemampuan manusia sendiri seperti keboleh-capaian,

penglihatan dan kemampuan alat deria lain yang terbatas [5 dan 6]. Namun demikian

antara aspek yang mungkin belum dikaji ialah kesan jenis pengikat dan kriteria

pemasangan yang secara realitinya lebih praktikal untuk dijadikan kayu pengukur atau

indikator dalam mengukur keboleh-selenggaraan sesuatu produk atau sistem

Objektif utama kajian ini ialah mengkaji kesan pemilihan pengikat dan kriteria

pemasangan terhadap keboleh-selenggaran dengan menjadikan garis panduan

rekabentuk untuk pemasangan (DFA) [7 dan 8] sebagai rujukan. Kertas kerja ini

merangkumi enam bahagian, selepas pendahuluan, kajian ilmiah yang mana lebih
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berkisar kepada konsep keboleh-selenggaraan, jenis pengikat yang biasa digunakan di

dalam pemasangan dan juga definisi dan penentuan kriteria pemasangan akan

dibentangkan. Bahagian seterusnya membincangkan pendekatan yang akan digunakan.

Dalam bahagian ke-empat, kajian kes terhadap motor kuasa tingkap kereta akan

dijalankan. Bahagianke-lima membincangkan keputusan yang diperolehi dan kertas

kerja diakhiri dengan kesimpulan.

2.0 KAJIAN ILMIAH

2.1 Keboleh-selenggaraan

Penyelenggaraan secara umumnya bertujuan untuk menjaga peralatan, supaya

kitar hayatnya dapat dipanjangkan [9 dan 10]. Keboleh-selenggaraan melibatkan ciri­

ciri rekabentuk, pemasangan dan operasi dan biasanya keboleh-selenggaraan berkait

rapat dengan kebo1eh-percayaan. Keboleh-selenggaran boleh digambarkan sebagai

kecekapan operator proses penyelenggaraan mencapai komponen atau bahagian yang

disasarkan. Di sini beberapa faktor perlu diambilkira contohnya keboleh-capaian dan

kedudukan komponen, kekerapan sesuatu komponen perlu diselenggara dan

sebagainya. Kedudukan komponen yang mudah dicapai akan menyebabkan kecekapan

selenggara meningkat, ini terutamanya komponen yang perlu ditukar secara rutin.

Contobnya untuk sebuah kereta bagi setiap 10,000 atau 20,000 km perja1anan, palam

pencucubnya perlu ditukar. Oleh kerana kedudukannya yang berada di 1uar

memudahkannya ditukar atau diselenggara, begitu juga penapis bahan api. Akan tetapi

komponen seperti plat brek motorsikal yang terletak di dalam drum memerlukan kerja

yang banyak sebelum boleh ditukar.

Laluan Kritikal biasanya digunakan dalam menganalisis proses pemasangan

atau sistem pengeluaran sesuatu kilang, lagi pendek laluan dan masa, maka lebih baik

sistem itu [11]. Sebagai contoh peta laluan adalah seperti Rajah 1. Garisan tebal

menandakan Laluan Kritikal yang menunjukkan 1a1uan terpendek. Pendekatan ini bo1eh

digunakan juga untuk mengukur keboleh-selenggaraan sesuatu produk atau sistem.

Kalau dalam pendekatan Laluan Kritikal, aspek utama yang diambilkira ialah bilangan

operasi dan masa, tetapi dalam penyelenggaraan, aspek jenis pengikat, dan kekerapan

selenggaran perlu diambil perhatian. Dengan memberikan skor atau pemberat, maka

penyelenggaraan dapat diukur dengan mudah dan sistematik.
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Kerja masa

D
Rajah 1: Pendekatan Laluan Kritikal yang biasa digunakan dalam sesuatu sistem

pengeluaran

2.2 Jenis pengikat

Beberapa aspek perlu diambilkira dalam memilih jenis pengikat. Antara aspek

utama ialah jenis sarnbungan sarna ada sambungan tetap atau sementara. Selain itu arab

pemasangan, kekuatan pemasangan dan peralatan yang diperlukan untuk operasi

pemasangan juga perlu dipertimbangkan. Secara umumnya terdapat sepuluh jenis

pengikat yang biasa digunakan iaitu rivet, kimpalan, jahitan logam, klip pegas, pateri,

bol dan nat, kimpalan, skru, sentap muat dan perekat yang mana akan dibincangkan

dengan lebih terperinci selepas ini [12 dan 13].

(a) Kimpalan - Sambungan jenis ini menggunakan logam sebagai medium pelekat

antara permukaan benda kerja dengan cara mencairkannya pada suhu tinggi seperti

da1am Rajah 2. Terdapat beberapa jenis kimpalan antaranya ialah kimpalan gasa dan

arka. Kaedah ini memerlukan pelaburan yang tinggi dan akan menghasilkan

sambungan jenis tetap. Sambungan mempunyai kekuatan yang tinggi, ini kerana

sambungan menjadi seperti satu bahagian selepas ia sejuk.

Banda Karja, e
Logam I Pengisi ....1

4

Rajah 2: Menunjukkan kaedah asas kimpalan dilakukan

Biasanya sambungan jenis ini digunakan untuk menyambungkan pada bahagian hujung

atau bucu dan juga bertujuan untuk mengelakkan daripada berlaku kebocoran. Contoh

ap1ikasi adalah seperti dalam seperti Rajah 3.
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(a) (b) (c)

Rajah 3: Antara contoh sambungan jenis kimpalan

(b) Pateri - Sambungan jenis ini juga menggunakan logam pengisi. Biasanya

logam pengisi yang digunakan mempunyai takat lebur yang leih rendah. Secara

umumnya kaedah pateri hampir sarna dengan kimpalan. Rajah 4 menunjukkan

contoh aplikasi pengikat jenis pateri.

(a) (b)

Rajah 4: Jenis sambungan yang biasa digunakan kaedah pateri

(c) Ikatan Pele/cat - Biasa digunakan untuk aplikasi tugasan sederhana atau rendah

seperti peralatan rumah, kasut, kayu lapis, buku dan sebagainya. Terdapat pelbagai

jenis pelekat di pasaran dan ciri-ciri yang terdapat pada pelekat boleh dipilih

berdasarkan kegunaannya.

(a)

~--_----I

(b) (c)

Rajah 5: Antara jenis sambungan pada ikatan perekat

(d) Rivet - Merupakan antara jenis pengikat yang paling banyak digunakan,

contohnya terdapat beratus mungkin beriburivet digunakan untuk membina kapal

terbang. Lubang perlu disediakan terlebih dahulu untuk memasang rivet di mana

rivet tersebut akan dimasukkan ke dalam lubang tersebut dan hujungnya akan

ditekan untuk membuat bentuk separuh bulat, seperti dalam Rajah 6. Kekuatan
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sarnbungan ini juga sederhana dan rnerupakan sambungan yang separa tetap.

Walaupun dapat ditanggalkan, biasanya permukaan sarnbungan benda keIja akan

rosak. Oleh itu dalarn kajian ini, ia dianggap sebagai sarnbungan jenis tetap.

(a)

I~

(b)

()
Rajah 6: Menunjukkan bagairnana rivet ditekan dan rnengikat benda kerja

(e) Jahitan logam dan mengikat - Biasanya digunakan untuk rnengikat kepingan

nipis, operasi ini sangat pantas dan biasanya ia tidak rnernerlukan lubang pada

kornponen yang hendak dijahit tersebut seperti dalarn Rajah 7. Pengikat jenis ini

juga dikira sebagai sarnbunganjenis tetap oleh kerana ciri benda kerja adalah harnpir

sarna dengan pengikat jenis rivet.

Rajah 7: Bentukjahitan logarn atau rnengikat

(f) Klip spring dan sentap muat - Ianya digunakan secara rneluas di dalam sektor

otomotif. Biasanya ikatan jenis ini tidak rnenggunakan peralatan untuk

mernasangnya, namun untuk melerainya kadang-kadang rnernerlukan peralatan

khas. Contoh aplikasi seperti dalarn Rajah 8. Pengikat jenis ini rnernberi banyak

kelebihan kepada sarnbungan. Selain dapat rnenjirnatkan kos, kekuatan

sarnbungan juga baik.
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(a) Penutup logam (b) Kelip pegas

Rajah 8: Contoh pengikat jenis klip

2.3 Kriteria Pemasangan

Secara umumnya dalam operasi pemasangan terdapat lapan kriteria yang perlu

diambil kira. Kriteria ini akan dijadikan panduan atau asas dalam pembangunan indek

keboleh-selenggaraan. Kriteria tersebut ialah:

Peralatan - Dalam setiap kerja penyelenggaraan, peralatan atau perkakasan yang

diperlukan merupakan antara perkara yang paling penting. Penyelenggaraan

boleh dilakukan sarna ada tanpa mengunakan peralatan, penggunaan alatan biasa

atau sesetengabnya memerlukan peralatan khas.

2 Arah Pemasangan - Berdasarkan garis panduan rekabentuk untuk pemasangan

(DFA), arah pemasangan perlulab seminimum yang mungkin dan arab yang

paling ideal ialah daripada atas atau paksi-yo lni kerana dengan meminimumkan

arah pemasangan, keboleh-capaian sesuatu komponen adalah lebih tinggi selain

peleraian dapat dilakukan dengan mudah [7 dan 8]. Ketepatan sambungan juga

boleh dilakukan dengan mudah dengan bantuan graviti.

3 Kos - Kos yang dimaksudkan di sini ialah kos peralatan. Sebagai contoh kos

untuk kimpalan adalab tinggi secara relatif, namun untuk aplikasi jangka

panjang, ia merupakan antara yang paling ekonomi. Manakala kos bagi bol dan

nat dikira murah, namun keperluan kepada spesifikasi tertentu menyebabkan ia

sukar didapati dan kos menjadi tinggi. Untuk itu pemilihan yang betul perlu

dilakukan untuk memastikan kos yang optimum pada kegunaan yang paling

maksimum.

4 Keboleh-tahanan - Keboleh-tahanan boleh dinilai dari segi ketahanan

sambungan. Ketahanan yang dimaksudkan di sini ialah kemampuan bertaban

terhadap aplikasi tegasan dan daya yang dikenakan terhadapnya.
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5 Kitar semula - Kitar semula yang dimaksudkan ialah pemanjangan hayat

produk atau komponen sarna ada melalui penggunaan semula secara terns atau

dengan melibatkan proses-proses tertentu. Contohnya hasil kimpalan boleh

dikitar semula dengan cara meleburkannya bersama benda keIja, begitu juga

untuk rivet, yang mana boleh dikitar semula selepas dileraikan. Manakala

pengikat jenisbol dan nat, ia boleh terns digunakan pada tempat lain asalkan

spesifikasinya sarna. Kes yang sarna juga digunakan untuk pengikat jenis klip.

6 Bentuk sambungan - Dalam operasi pemasangan, terdapat jenis sambungan

iaitu sambungan tetap dan sambungan sementara. Terdapat juga sambungan jenis

separa-tetap, namun kebiasaannya peleraian akan menyebabkan kerosakan pada

permukaan benda-keIja contohnya sambungan jenis rivet.

7 Keboleh-leraian - lni boleh digambarkan sebagai kebolehan sesuatu produk

atau sistem itu dipecahkan atau dileraikan ke dalam bentuk yang lebih ringkas

[14]. Sebahagian produk atau sistem boleh dileraikan sepenuhnya satu persatu,

manakala yang lain hanya boleh dileraikan sebahagian sahaja. Namun demikian

terdapat juga kes-kes di mana sambungan atau pemasangan tidak boleh

dileraikan langsung contohnya sambungan menggunakan kaedah kimpalan.

8 Pemasangan semula - Kriteria ia mernpakan perkara yang paling penting dan ia

dilakukan selepas sesuatu servis atau penyelenggaraan dilakukan. Sesetengah

pemasangan semula boleh dilakukan secara terns dan ada yang memerlukan

proses tambahan yang minor seperti meletakkan minyak gris. Akan tetapi ada

keadaan di mana pemasangan semula memerlukan proses tambahan minor

seperti pencucian menggunakan bahan kimia dan kemudian pemasangan gasket

sebelum pemasangan boleh dilakukan.

3.0 PENDEKATAN

Dalam kajian ini, pendekatan yang digunakan melibatkan tiga langkah utama

iaitu definisi kriteria pemasangan, peleraian dan penentuan kaedah sambungan dan

akhir sekali pengiraan indek keboleh-selenggaraan. Perincian akan dibincangkan

se1epas ini.
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3.1 Definasi Kriteria Pemasangan

Untuk kes penyelenggaraan hanya empat kriteria telah dikenalpasti sesuai dan

relevan dan kriteria-kriteria tersebut adalah seperti yang diringkaskan dalam Rajah 9.

Berdasarkan gambaran kriteria pemasangan yang telah diterangkan pada bahagian 2.3,

skor atau pemberat diberikan. Skor 1, 3 dan 5 diberikan bagi mewakili kriteria yang

baik, pertengahan dan teruk. Ini untuk membolehkan pengiraan kecekapan boleh

dilakukan secara kuantitatif dengan cara yang lebih sistematik.

.. ...
+ +

Peralatan Keboleh-leraian Arah pemasangan Pemasangan semula

Proses
tambahan
major, Skor = 5

Proses
tambahan
minor, Skor =3

Tanpa proses
tambahan,
Skor = 1

Banyak arah, Skor = 5

Dua arah, Skor = 3

Satu arah, Skor = 1

Tidak Boleh dileraikan, Skor =5

Sebahagian, Skor = 3

Boleh dileraikan, Skor = 1

Rajah 9: Carta kriteria pemasangan

Peralatan biasa, Skor =3

Peralatan khas, Skor = 5

Tanpa alat, Skor = 1

()

3.2 Peleraian dan Penentuan Kaedah Pemasangan.

Setelah kriteria pemasangan ditentukan, peleraian dilakukan keatas produk.

Untuk memudahkan pengiraan skor dan gambaran struktur pemasangan produk Digraf

Peleraian akan digunakan. Konsep yang digunakan adalah seperti konsep Laluan

Kritikal namun sedikit penambah-baikan dilakukan untuk disesuaikan dengan operasi

penyelenggaraan. Digraf Peleraian boleh digambarkan sebagai suatu struktur yang

menggunakan petunjuk anak panah untuk menunjukkan arah pemasangan dan nombor
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komponen yang hendak dileraikan. Pada setiap pergerakan anak panah tercatat

bilangan pemasangan, AN yang menandakan turutan komponen dileraikan dan arah

antara muka komponen tersebut, manakala TOF dan R masing-masing untuk jeni

pengikat yang digunakan dan bilangannya. AS pula adalah untuk skor yang terapat

pada pemasangan tersebut. Rajah 10 menunjukkan gambaran struktur Digraf Peleraian

yang dimaksudkan. Kemudian daripada digraf peleraian, kaedah pemasangan dapat

ditentukan dan daripada sepuluh jenis pengikat yang lazimnya digunakan untuk

pemasangan, hanya tujuh sahaja yang digunakan. Pengiraan skor bagi setiap pengikat

adalah seperti yang diringkas dalam Rajah 11.

() Nombor pemasangan

Jenis pengikat----...~~+_:=:.::,==.:._1

Bilangan pengikat

Turutan pemasangan

Pemasangan antara komponen
No.1 dan No.2

(

Rajah 10: Struktur asas DigrafPeleraian

Rajah 11: Carta pengiraan skor pengikat
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Jumlah skor pemasangan

C)

3.3 Pengiraan Indek Keboleh-Selenggaraan

Nilai 0 dan 1 digunakan untuk setiap komponen bagi mengukur darjah

penyelenggaraan, di mana 0 mewakili darjah penyelenggaraan yang rendah manakala 1

mewakili darjah penyelenggaraan yang terbaik. Ini amat bergantung kepada kekerapan

penyelenggaraan sesuatu komponen dan laluan kritikal. Contohnya, komponen yang

walaupun mempunyai kekerapan selenggaraan yang tinggi, namun kedudukan

komponen yang agak tersembunyi menyebabkan darjah penyelenggaraannya menjadi

rendah. Begitu juga di dalam pengiraan indek keboleh-selenggaraan yang juga diukur

berdasarkan purata darjah penyelenggaraan komponen yang terdapat di dalam sesuatu

produk atau sistem. Rajah 12 menggariskan perhubungan yang digunakan dalam

pengiraan indek keboleh-selenggaraan. Penerangan lanjut mengenai pembangunan

perhubungan ini boleh merujuk kepada kajian sebelum ini [15]. Seterusnya berdasarkan

perhubungan ini, satu Carta Penilaian Penyelenggaraan (MEC) telah dibangunkan

untuk memudahkan pengiraan. Rajah 13 menunjukkan Carta Penilaian

Penyelenggaraan (MEC).

CP

t---+IAr =LAS;
~----------_.... ;=\

() Darjah penyelenggaraan

Indek keboleh-selenggaraan
komponen

Index keboleh-selenggaraan
produk

M
_M,

d -
A,

Rajah 12: Perhubungan dalam pengiraan indek keboleh-selenggaraan
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Dimana

MT= Kekerapan penyelenggaraan (Amat Jarang = 1, Sesekali = 2, Kerap = 3,

Amat Kerap =4)

CP =Laluan kitikal nombor integer,( i = 1, 2

AS, = Skor pemasangan untuk pemasangan ke-i

AN = Bilangan pemasangan

C = Jumlah komponen keseluruhan produk

......n)

No. Nama KompoJlen Kekerapan LaluaJl Skor Darjah
Komp. PeJlyeJenggaraaJl, Kritikal, Pemasangan, PeJlyeJengcaraaJl,

Il4 CP A., M.f
1 Reman!!: Stator 2 6 32 0.0625
2 Stator 1 5 28 0.0357
3 Rotor 1 4 24 0.0417
4 Pin Rotor 2 3 20 0.1000

2 16 0.0625

Rajah 13: Carta piawai yang digunakan dalam pengiraan indek penyelenggaraan

4.0 KAJIAN KES

Motor bagi tingkap kuasa biasanya digunakan untuk aplikasi menaik dan

menutup tingkap sesebuah kereta. Motor kuasa memerlukan banyak penyelenggaraan

kerana ia merupakan gabungan antara alatan mekanikal dan elektrikal, selain itu

kegunaan yang kerap boleh menyebabkan kerosakan pada produk. Mekanisma menaik

dan menurun bagi sesebuah tingkap kereta adalah seperti yang ditunjukkan oleh Rajah

14 (a) dan (b), manakala Rajah 14 (c) menunjukkan pemasangan dan kedudukan

sebenar motor dan modul tingkap kuasa.

(a) (b) (c)

Rajah 14: Keadaan motor tingkap kuasa ketika (a) menutup, (b) membuka dan (c)
kedudukan sebenarnya.
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4.1 Rekabentuk asal

Kajian kes yang dijalankan adalah untuk menunjukkan kesan penukaran jenis

pengikat dan kriteria pemasangan terhadap komponen untuk meningkatkan

kecekapan penyelenggaraan sesuatu produk. Motor tingkap kuasa kereta secara

umumnya mempunyai 11 komponen. Gambarajah terlerai motor tersebut beserta

senarai nama komponen yang terdapat adalah seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 15.

Komp.
1
2
3
4
5
6

Nama Komponen
Penutup gear
Klip pin
Penyerap kilas
Geartengah
Bems karbon
Gearpemacu

Komp.
7
8
9
10
II

Nama Komponen
Armature
Skru
Perumah armature
Badan motor
Gam kalis air

()
Rajah 15: Penamaan dan pandangan tercerai komponen tingkap kuasa kereta

Seterusnya struktur peleraian komponen akan ditunjukkan dalam bentuk digraf

seperti dalam Rajah 16(a). Selepas itu, jenis pengikat dan skor ditentukan untuk

pengiraan Indek Penyelenggaraan. Rajah 16(b) memperincikan Digraf Peleraian

(Digraf Penyelenggaraan Terperinci) dengan memberikan semua keadaan peleraian

tersebut, antaranya bilangan turutan pemasangan (TOF), nombor dan turutan

pemasangan dan skor bagi setiap pemasangan. Selepas dibuat pengiraan, didapati

darjah penyelenggaraan atau skor agak rendah. Berdasarkan Jadual I, beberapa

komponen telah memberi kesan yang besar, contohnya perumah amature (No.9) telah

mengunakan 2 skru dan ini menyebabkan skor pemasanganmenjadi tinggi. Begitu

juga apabila terdapat pengunaan gam kalis air antara badan motor (No. 10) dan
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perumah annature (No.9) menyebabkan skor pemasangan menjadi terla1u tinggi. Ini

kerana faktor pemasangan semu1a yang memerlukan proses tambahan yang major.

Terdapat juga dua bahagian yang menggunakan jahitan yang juga menyumbang kepada

peningkatan jumlah skor dan seterusnya menurunkan darjah penyelenggaraan.

o No. KompoMIl

W UrulankompoMlldiluh

~J{~),

~ ... 2

ahilan

SelllapmUll1
J.mlan

C)
3

m w;J~~ .... ...J
T t Selllap m1]01 .

~"Selliapmual

~ ~ ~~
" ~lekol

\Selliap mual 11

(a) DigrafPe1eraian
AN 2(2-3)
TOF IAHlTAH

R 1

3

AS 4

AN 3(3-4)
TOF SENTAPIoIOAT

R 1

AS 4

AN 10 (7-5) 0
TOF SENTAP ),IOAT

R 1

9 7
AN 9 (9 -7)

TOF SENTAPIIlUAT

R 1
AS 4

CD --.-.------.----------. 0 ....----;:=A~N:::;::=4(~'4;:-::;:10::;=)::;- 8
AN 6(8-9) / ., TOF SENTAPMOAT

T~F ~w ~ ~:s:-+---;-~--I

AS 16 }0 ~ 8~~~~~ AN 11(5-10)o R 1 t-TO";;"F-t-_SE_NT-;AP~MU-A-T_j
AN 7 (9 - 11) AS 12 r--:-;R:+_....:l:-------i
TOF SENTAPI/JOAT "\;:"'A.;:;:S-'-__4'----'

R 1 "'-
AS 4 "

(0 -----------------------::0) _--==AS=====6==--_-+1

;:; ';:.;:" -:\-~ ~~
R 1 AS 8

AS 4

()

(b) Digraf Penyelenggaraan Terperinci

Rajah 16: Struktur (a) DigrafPeleraian dan (b) DigrafPenye1enggaraan Terperinci

motor tingkap sebe1um penambah-baikan
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Jadnal1: Keputusan keseluruhan analisis keboleh-leraian sebelumrekabentuk semula

mengunakan Carta Pernilaian Penyelenggaraan (MEC)

=§ Kekerapan Laluan Skor Datjah

S- Nama Komponen Penyelenggaraan Kritikal Pemasangan Penyelenggaraan
0 Mr CP Ar Md~.

1 Penutup gear 2 1 8 0.250
2 Clip pin 1 2 14 0.071
3 Penyerap kilas 1 3 18 0.055
4 Geartengah 2 4 22 0.091
5 Berus karbon 2 4 28 0.071
6 Gearpemacu 1 5 26 0.038
7 Armature 2 3 24 0.083
8 Skrew 3 1 16 0.187

(-, 9 Perumah annature 1 2 24 0.041
10 Badanmotor 1 11 70 0.014,

'-~,_./

11 Gam kalis air 3 3 32 0.094
JUMLAH 19 282 0.995

Untuk memperbaiki datjah penyelenggaran dan seterusnya indek keboleh-

selenggaraan, maka rekabentuk baru diperlukan.

4.2 Rekabentnk barn

()

Rekabentuk semula dilakukan berdasarkan pendekatan Prosedur Lerai dan Operasi

(SOP) yang telah dibangunkan dalam ketja sebelum ini [15]. Keputusan yang

diperolehi menunjukkan bahawa terdapat beberapa komponen yang boleh dicantumkan

untuk mengurangkan jumlah komponen motor tingkap kuasa kereta ini kepada 9

komponen daripada 11 komponen sebelum ini. Rajah 17 menunjukkan rajah skematik

hasil akhir yang diperolehi di mana komponen No.3 dan No.8 boleh dihapuskan.
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®

Kom Nama Komponen
#
1 Penutup gear
2 Clip pin
3
4 Gear tengah
5 Berus karbon
6 Gear pemacu

Kom Nama Komponen
#
7 Armature
8
9 Perumah armature
10 Barlan motor
11 Gelang getah

Rajah 17: Komponen terburai tingkap kuasa kereta.

Selepas rekabentuk semula, proses yang sarna diulangi dan didapati melalui Digraf

Peleraian menunjukkan bagi rekabentuk baru skor pemasangan telah dapat dikurangkan

dengan banyak dan ini akan menyebabkan peningkatan darjah penyelenggaraan. Pada

rekabentuk bam ini komponen No. 3 dan komponen No.4 telah disatukan dan

menukarkan bentuk perumah amature kepada bentuk bulat dan menggunakan pengikat

jenis skru bebenang pada bahagian dalam, manakala antara perumah armature, gelang

getah digunakan sebagai penghadang air. Kes yang sarna juga dilakukan terhadap

untuk penutup gear. Rajah 18 (a) dan (b) menunjukkan Digraf Peleraian dan Digraf

Penyelenggaran Terperinci dan Jadual 2 merumuskan keputusan kuantitatif yang

diperolehi.
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~

No.komponen

4

95- (
SENTAPMUAT

AN 3(4-10)
TOF SENTAP MUloT

R I
AS 4

1 1-2
SENTAPMUU

AN 6(11 -10'1
TOF SEIIT.&!'MUloT

R I
AS 4

0----~0-----·0

0) ----------------------:~0~---=------'--8
.. '

AS 4

AN 46-1
TOF SENTAI'MUAT

R I

AN 5(9-11)
TOF SENTAPIo\UAT

R 1 ..
AS 8

/
C)

AN 7(9-7)

TOF SENTAl'MUAT

R 1
AS 4

AN 8(7 - 5)
TOF SENTAI' MUloT

R I
AS 4

erinci

Rajah 18: Struktur (a) DigrafPeleraian dan (b) DigrafPenyelenggaraan Terperinci
motor tingkap selepas penambah-baikan
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Jadua12: Keputusan setelah rekabentuk baru dihasilkan

I=:
Q)

Kekerapan Laluan Skor DaIjahI=:
0

S Nama Komponen Penyelenggaraan Kritikal Pemasangan Penyelenggaraan
0 Mr CP Ar M d
~

1
2

4 Geartengah 2 3 14 0.143
5 Berus karbon 2 3 12 0.167
6 Gearpemacu 1 4 18 0.055
7 Armature 2 2 8 0.250

9 Perumah armature 1 1 4 0.250
10 Badanmotor 1 8 38 0.026

C-\ 11 Gelang getah 2 2 8 0.250
,) JUMLAH 14 116 1.741

5.0 PERBINCANGAN

Dengan menggunakan perhubungan dan pertimbangan kriteria yang telah

dibincangkan, maka keputusan daripada kajian, dapat diringkaskari dalam Jadual 3.

Carta Penilaian Penyelenggaraan (MEC) digunakan untuk menunjukkan secara

keseluruhan keputusan hasil prosedur penilaian analisis yang telah dijalankan. Carta ini

boleh digunakan sebagai carta atau jadual piawai penilaian keboleh-selenggaraan

sesuatu sistem atau produk. Daripada carta ini juga indek keboleh-selenggaraan sesuatu

komponen di dalam sesuatu produk dapat diukur secara kuantitatif dengan lebih mudah

dan sistematik.

Daripada kajian keboleh-selenggaraan produk telah ditingkatkan. Ini dapat dilihat

melalui prosedur rekabentuk semula yang telah dilakukan. Dalam kajian ini juga,

perubahan dalam bentuk menghapuskan dan menggabungkan komponen pada 3

komponen yang didapati mempunyai skor penyelenggaraan tertinggi dapat

mengurangkan jumlah komponen dan jarak laluan kritikal operasi penyelenggaraan.

Terdapat juga beberapa komponen dalam produk yang memerlukan pengulangan keIja

sebanyak 2 kali atau keIja lebih untuk membolehkan peleraian, contohnya penggunaan

skru yang banyak serta kaedah penyambungan yang kompleks. Kesan daripada

tindakan ini, akan menyebabkan peningkatan skor penyelenggaraan. Rekabentuk barn
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didapati telah dapat mengurangkan masalah ini. Sebelum pengubahsuaian dilakukan,

jumlah keseluruhan skor peleraian ialah 282 dan selepas rekabentuk baru dihasilkan

terdapat pengurangan sebanyak 143% kepada 116 sahaja. Darjah penyelenggaran juga

didapati telah meningkat, daripada pengurangan komponen di mana sebelum

rekabentuk semula keputusannya ialah 0.995 telah meningkat kepada 1.741 atau

penambah-baikan sebanyak 74.9%. Indek kebo1eh-se1enggaraan te1ah dapat

ditingkatkan sebanyak 120% daripada 0.099 kepada 0.218, begitu juga jumlah

pemasangan yang telah dapat dikurangkan dengan penambah-baikan sebanyak 25%.

Jadual3: Penambah-baikan sebelum dan selepas rekabentuk semula motor

tingkap kuasa

Rckabclltuk Rckabentuk Pcnambah-
Asal Baru baikan

Jumlah keseluruhan SkOT pemasangan 282 116 143%
Jumlah keseluruhan darjah 0.995 1.741 74.9%
penye1enggaraan
Indek keboleh-selenggaraan 0.099 0.218 120%
Jumlah pemasangan 10 8 25%

6.0 KESIMPULAN

Pendekatan Rekabentuk untuk Pemasangan (DFA) merupakan kaedah

pengubahsuaian yang dapat meningkatkan prestasi penyelenggaraan sesuatu produk

dan ia juga merupakan kaedah yang mudah difahami. Dengan membuat

pengubahsuaian seperti menukar jenis pengikat atau pengurangan jumlah komponen

telah menunjukkan impak yang besar dalam meningkatkan kebo1eh-se1enggaraan

komponen, seterusnya meningkatkan indek keboleh-selenggaran produk atau sistem.

Pendekatan yang telah dibina ini amat mudah difahami dan lebih praktikal berbanding

kaedah lain. Untuk kerja masa depan, perisian akan dibina dalam membantu pengiraan

dan penilaian indek keboleh-selenggaraan ini.
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