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ABSTRAK

Seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk Indonesia, kebutuhan manusia yang
harus dipenuhi secara global juga meningkat termasuk kebutuhan akan energi listrik.
PT. Tanjung Jati B Unit 1 PLTU Jepara dimana salah satu pembangkit yang
menghasilkan listrik dimana terhubung dalam sistem interkoneksi 500 kV Jawa Bali.
Proses produksinya bersifat continuous process. Permasalahan pada perusahaan
tersebut dalam perbaikannya menggunakan corrective maintenance dimana adanya
perbaikan jika ada kerusakan sehingga menimbulkan kehilangan produksi listrik
sebesar 100% maka perawatan secara preventive maintenance dibutuhkan agar
mengatasi downtime. Untuk dari itu adanya tujuan dengan menentukan komponen
kritis, mengetahui tindakan perawatan dan waktu interval kerusakan, perbaikan
mesin secara optimal dan menentukan waktu interval penggantian, pencegahan
komponen kritis. Metode yang tepat yaitu metode RCM untuk menemukan
komponen yang tergolong kritis. Kemudian metode Age Replacement untuk
menentukan interval penjadwalan penggantian dan pemeriksaan dari mesin Kritis.
Hasil yang didapat dari mesin SSCC terdapat RPN tertinggi pada komponen Chain
sebesar 192, LTA pada Chain termasuk Hidden Failure dan TS pada Chain termasuk
Condition Direct. Untuk interval penggantian komponen Chain setiap 3,15 bulan dan
interval waktu pemeriksaan setiap 23 hari. Pada reliability setelah dilakukannya
preventive maintenance maka meningkat sebesar 77,9%. Dan nilai avaibility setelah
dilakukannya preventive maintenance diperoleh sebesar 99,4%. Kesimpulan dari
penelitian tersebut agar dapat meminimalisir kegagalan pada sistem proses produksi
dan didapat tindakan perawatan yang optimal agar mesin berjalan dengan baik dan
sesuai dengan standart performansinya.

Keywords : Age Replacement, Avaibility, Preventive Maintenance, Reliability,
Reliability Centered Maintenance (RCM)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Permasalahan

Seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk Indonesia, kebutuhan manusia
yang harus dipenuhi secara global juga meningkat termasuk kebutuhan akan energi
listrik. Pada tahun 2015 sampai 2019 adanya peningkatan konsumsi listrik per Kapita
dimana pada tahun 2015 sebesar 910 KWH/Kapita, 2016 sebesar 956 KWH/Kapita,
2017 sebesar 1.021 KWH/Kapita, 2018 sebesar 1.064 KWH/Kapita dan 2019 sebesar
1.084 KWH/Kapital menurut (ESDM, 2020). Adanya peningkatan penduduk di
indonesia maka kebutuhan listrik merupakan kebutuhan bagi kehidupan masyarakat
yang sangat penting. Hal ini ditandai banyaknya manfaat listrik sebagai sumber
penerangan bagi kehidupan di wilayah desa dan kota. Selain sebagai sumber energi
penerangan, listrik juga dapat diubah menjadi sumber lain yang berguna bagi
kehidupan manusia. Ketersediaan listrik dalam suatu negara dapat diperoleh dari
perusahaan listrik baik milik negara (PLN) ataupun swasta (non PLN). Oleh karena
itu ketersediaan listrik menjadi salah satu indikator penting mengukur kemajuan suatu
wilayah. Berdasarkan Data Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM)
yang dikelola Badan Pusat Statistik Indonesia (BPS).

Proses produksi listrik di PT. Tanjung Jati B Unit 1 PLTU Jepara yang dimana
PLTU Jepara salah satu pembangkit yang terhubung dalam sistem interkoneksi 500
kV Jawa Bali. Dengan tingkat kontribusi sebesar 6%. PLTU Tanjung Jati B Unit 1
memiliki peran yang cukup signifikan terhadap sistem operasi Jawa Bali dan untuk
proses produksinya bersifat continuous process. Adanya proses produksi yang
bersifat continuous process mengakibatkan performansi mesin akan menurun
sehingga apabila ada salah satu mesin yang tidak dapat berfungsi akan menghambat
sistem produksi listrik . Permasalahan yang sering terjadi di PT. Tanjung Jati B Unit
1 PLTU Jepara adanya kerusakan dalam salah satu mesin sistem produksi yang
mengakibatkan penghentian sistem produksi sementara (downtime) untuk melakukan
perbaikan. Bahwa sederhana dari penguat permasalahan pada PT. Tanjung Jati B Unit

1 PLTU Jepara vyaitu jika terjadi downtime pada salah satu mesin sistem produksi



maka akan mengakibatkan perusahaan kehilangan produksi sebesar nett 660MW dan
mengakibatkan kerugian pada perusahaan tersebut. Karena mesin salah satu
pendukung yang sangat penting untuk berlangsungnya sistem produksi agar berjalan
dengan baik maka dari itu mesin harus memiliki performansi yang optimal agar dapat
agar dapat dioperasikan secara efektif dan efisien dengan tindakan perawatan berkala.

Pada mesin boiler di sub komponen Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC)
yaitu salah satu mesin yang memproduksi listrik di PT. Tanjung Jati B Unit 1 dimana
mesin yang sering adanya tindakan perawatan. Dimana boiler yang berfungsi untuk
mengubah air menjadi uap yang bertemperatur dan bertekanan tinggi. Submerged
Scraper Chain Conveyor (SSCC) berfungsi untuk sealing boiler dan media
pengangkut , penyalur abu bottom ash dimana Submerged Scraper Chain Conveyor
(SSCC) merupakan alat yang berhubungan langsung dengan boiler. Jika sub
komponen yang memiliki resiko tinggi kegagalan akan dibutuhkan tindakan
perawatan yang bersifat preventive maintenance dimana sebelum terjadi kerusakan
atau corrective maintenance setelah terjadi kerusakan. Agar menghindari downtime
terlalu lama dan sistem produksi dapat berjalan lebih efektif dan efisien.

PT. Tanjung Jati B Unit 1 PLTU Jepara salah satu pembangkit listrik yang sudah
melakukan perhitungan untuk perawatan berkala tetapi belum menerapkan perawatan
secara berkala dengan tindakan (preventive maintenance) dimana pemeliharaan yang
dilakukan secara terjadwal dikarenakan tindakan (preventive maintenance)
meminimalisir kegagalan. Umumnya secara periodik, dimana sejumlah kegiatan
seperti inspeksi dan perbaikan, penggantian, pembersihan, pelumasan, penyesuaian,
dan penyamaan dilakukan menurut (Ebeling, 1997). Sistem perbaikan yang dilakukan
pada saat tindakan (corrective maintenance) dimana kegiatan perawatan yang
terjadwal ketika suatu sistem mengalami kegagalan untuk memperbaiki sistem pada
kondisi tertentu (Blanchard, 1980). Menurut PT. Tanjung Jati B Unit 1 pada tanggal
14 Februari 2019 adanya permasalahan mesin Submerged Scraper Chain Conveyor
(SSCC) mengalami kerusakan pada komponen chain yang dimana chain terlepas dari
pulley maka akan adanya penurunan beban listrik sebesar nett 660MW pada unit 1
atau penurunan sebanyak 100% karena mesin tersebut yaitu mesin yang vital jika
mesin tersebut mengalami kerusakan maka harus shut down ke seluruh mesin PLTU
Tanjung Jati B Unit 1 dan dari data downtime perusahaan bahwa mesin tersebut
mengalami kerusakan sebanyak 115 kali pada tahun 2015 sampai 2020. Maka dari itu

jika terjadi kerusakan secara tiba — tiba akan menimbulkan downtime yang tinggi



dimana akan berdampak pada kerugian perusahaan dengan biaya yang dikeluarkan
akan lebih karena perbaikan dan sistem produksi yang terhenti akan mengakibatkan
tidak mampu mencapai target perusahaan hingga sesuai. Bahwa mesin Submerged
Scraper Chain Conveyor (SSCC) harus tetap dijaga perawatannya agar performansi
mesin tetap dalam keadaan baik dan proses produksi berjalan dengan lancar.

Metode yang sesuai untuk mengatasi permasalahan diatas yaitu metode
Reliability Centered Maintenance (RCM) untuk mengetahui komponen kritis pada
mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) dan metode Age Replacement
untuk mengetahui interval waktu pemeriksaan dan penggantian komponen mesin
kritis. Maka dari itu metode Reliability Centered Maintenance (RCM) dan Age
Replacement tepat digunakan karena dapat meminimalisir kegagalan dimana
mengetahui komponen kritis dan pemeriksaan, penggantian komponen kritis dengan
preventive maintenance yang dimana adanya perawatan sebelum terjadinya
kerusakan mesin, jika tidak adanya kedua metode tersebut maka tidak dapat
menentukan komponen kritis dan waktu pemeriksaan, penggantian komponen. Pada
dasarnya setiap adanya komponen kritis harus adanya tindakan perawatan yang
efektif dan waktu pemeriksaan, penggantian berkala agar meminimalisir kegagalan.
Pentingnya Reliability untuk melihat seberapa besar mesin — mesin yang bisa
diandalkan dalam mengejar target produksi listrik jika Avaibility bisa menjadi
indikator pemenuhan kebutuhan akan produksi listrik. Metode Reliability Centered
Maintenance (RCM) yaitu “dasar dari perawatan fisik dan suatu teknik yang
digunakan untuk mengembangkan proses perawatan pencegahan (preventive
maintenance) yang terjadwal” (Ben-Daya, 2000). Kelebihan metode Reliability
Centered Maintenance (RCM) yaitu dalam penentuan program pemeliharaan yang
difokuskan pada komponen atau mesin — mesin kritis dan menghindari kegiatan
perawatan yang tidak diperlukan dengan menentukan interval pemeliharaan yang
tepat Moubray (1997) sedangkan tujuan utama dari Reliability Centered Maintenance
(RCM) untuk mempertahankan fungsi sistem dengan cara mengidentifikasi mode
kegagalan (failure mode) dan memprioritaskan kepentingan dari mode kegagalan
kemudian memilih tindakan perawatan pencegahan yang efektif dan dapat
diterapkan. Pada metode Age Replacement yaitu “metode perawatan pencegahan
yang dilakukan dengan menetapkan interval waktu perawatan pencegahan
berdasarkan selang waktu kerusakan yang menuntut adanya tindakan perbaikan

penggantian dengan kriteria minimasi” (AKS Jardine, 1997).



Pada jurnal terkait dengan permasalahan pada PT. Tanjung Jati B Unit 1 PLTU
Jepara jika menurut Agustinus Dwi Susanto dan Hery Hamdi Azwir (2017) tentang
“Perencanaan Perawatan Pada Unit Komrpresor Tipe Screw Dengan Metode RCM
Di Industri Otomatif“ pada PT. Showa Indonesia Manufacturing dengan adanya
permasalahan ketidak tahuan akan kehandalan mesin maka kerusakan dapat terjadi
sewaktu—-waktu dan menyebabkan ketidak pastian akan ketersediaan mesin didalam
proses produksi sehingga menyebabkan kerugian yang cukup besar terhadap
perusahaan. Bahwa adanya tujuan dalam penelitian yaitu untuk menganalisis dan
mengetahui komponen — komponen yang termasuk ke dalam kategori kritis dengan
menggunakan metode Reliability Centered Maintenance (RCM) dan Age
Replacement. Hasil yang diperoleh setelah melakukan metode tersebut bahwa total
downtime turun sebesar 44,59% dari tindakan preventive sebelumnya. Total sebelum
adanya preventive maintenance didapat sebesar 232,2 jam dan total setelah adanya
preventive maintenance didapat sebesar 104,00 jam. Kesimpulan pada penelitian
tersebut dapat meminimalisir kegagalan sistem proses produksi dengan adanya
preventive maintenance.

Berdasarkan penjelasan latar belakang permasalahan diatas bahwa dalam
mengetahui komponen yang mengalami kegagalan jika nantinya akan menghasilkan
downtime tinggi dapat diatasi dengan perawatan — perawatan yang tepat untuk
dilakukannya tindakan. Dalam penelitian ini menggunakan metode yang sesuai yaitu
metode Reliability Centered Maintenance (RCM) dimana dapat menentukan
komponen kritis terjadi yang mencegah dan mengantisipasi terjadinya kegagalan
dalam sistem produksi dan Age Replacement menentukan interval waktu penggantian

komponen yang meminimalisir downtime pada saat sistem produksi berjalan.

1.2 Rumusan Permasalahan

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan dalam penelitian ini, maka dapat
dirumuskan masalah yang ada sebagai berikut :
1. Komponen apakah yang tergolong kritis ?
2. Bagaimana menentukan tindakan perawatan yang optimal agar mesin berjalan

dengan baik sesuai dengan standar performansinya ?



3.

Seberapa besar interval waktu kerusakan, waktu perbaikan yang optimal dan
interval waktu penggantian, pencegahan, interval waktu pemeriksaan pada

komponen Kritis ?

1.3 Batasan Permasalahan

Adapun batasan permasalahan yang diperlukan dalam pembuatan Tugas Akhir untuk

mencapai tujuan penelitian yang tercapai. Adapun batasan permasalahan sebagai

berikut :

1. Penelitian dilakukan di PT. Tanjung Jati B Power Services Unit 1 PLTU Jepara.

2. Penelitian dilakukan pada bulan Maret 2020.

3. Data yang digunakan adalah data kerusakan dan perbaikan mesin pada bulan
Januari 2015 sampai Januari 2020.

4. Mesin yang diteliti yaitu mesin Boiler bagian Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC) Unit 1.

5. Peneliti difokuskan pada komponen kritis Submerged Scraper Chain Conveyor
Unit 1.

6. Peneliti mengesampingkan efek ekonomi pada kegagalan mesin Submerged
Scraper Chain Conveyor .

7. Peneliti menggunakan metode Reliability Centered Maintenance (RCM) sebagai

identifikasi komponen kritis dan Age Replacement sebagai pendekatan minimasi

downtime.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai pada laporan Tugas Akhir untuk mengetahui beberapa hal

sebagai berikut :

1.

Menentukan komponen yang tergolong kritis pada mesin Submerged Scraper
Chain Conveyor (SSCC).

Menentukan tindakan perawatan secara optimal pada mesin Submerged Scraper
Chain Conveyor (SSCC).

Menentukan waktu interval kerusakan, perbaikan mesin secara optimal dan
waktu interval penggantian, pencegahan komponen kritis pada mesin Submerged
Scraper Chain Conveyor (SSCC).



1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian yang diharapkan dilakukan penelitian sebagai berikut :
1. Bagi Peneliti
a. Peneliti mampu mengaplikasikan teori manajemen perawatan Yyang
didapatkan di perkuliahan dan adanya pengetahuan yang lebih didapatkan di
lapangan.
b. Peneliti dapat mengembangkan dan mengaplikasikan pengalaman di
lapangan untuk dijadikan sebagai bahan pertimbangan Tugas Akhir.
2. Bagi Perusahaan
a. Perusahaan mendapatkan referensi manajemen perawatan mesin selain
metode yang digunakan oleh perusahaan untuk meminimalisir kegagalan
mesin.
3. Bagi Universitas
a. Membina kerja sama yang baik antara lingkungan akademis dengan
lingkungan kerja.
b. Dapat menambah ilmu pengetahuan pada mahasiswa sebagai bahan studi
dan sebagai bahan pertimbangan bagi mahasiswa untuk mengerjakan Tugas
Akhir.

1.6 Sistematika Penulisan

Laporan Tugas Akhir ini penulis menyusun sistematika penulisan atas beberapa bab
dengan maksud agar para pembaca mudah memahami laporan ini. Secara garis besar

uraian tiap-tiap bab adalah sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN
Pada bab pendahuluan memuat latar belakang
permasalahan, rumusan permasalahan, batasan
permasalahan, tujuan penelitian, manfaat penelitian
dan sistematika penulisan laporan Tugas Akhir.
BAB I KAJIAN LITERATUR
Bagian bab kajian literatur Dberisikan tentang

informasi  — informasi sebagai acuan dalam



BAB Il1

BAB IV

BAB V

BAB VI

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN

pembuatan Tugas Akhir, pada bab kajian literatur
memuat penelitian terdahulu yang berhubungan
dengan penelitian yang dilakukan dan teori — teori
pendukung yang berhubungan dengan penelitian.
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab metodologi penelitian berisikan objek dan
lokasi penelitian, metode pengumpulan data, alat
bantu analisis, metode analisis data dan bagan alir
penelitian untuk menentukan langkah — langkah
dalam pembuatan Tugas Akhir.

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA
Bab pengumpulan dan pengolahan data berisikan
data yang diambil selama penelitian dan
menguraikan tentang proses pengolahan data,
analisis dan hasilnya yang termasuk adanya grafik —
grafik yang diperoleh dari pengolahan data.
PEMBAHASAN

Bab pembahasan berisikan informasi tentang
pembahasan hasil penelitian, kesesuaian dengan latar
belakang permasalahan, rumusan masalah dan tujuan
penelitian yang mengarahkan kepada kesimpulan
dari hasil penelitian.

PENUTUP

Dalam bab penutup berisikan kesimpulan dan saran
- saran yang akan menyempurnakan penelitian.

Pada daftar pustaka berisikan tentang semua literatur,
buku, jurnal, artikel dan lain — lain yang digunakan
untuk mendukung penelitian ini.

Pada lampiran berisikan tentang dokumentasi —

dokumentasi yang terkait laporan Tugas Akhir.



BAB |1
KAJIAN LITERATUR

2.1 Penelitian Terdahulu

Pada penelitian terdahulu berisi kajian — kajian yang dilakukan penelitian
sebelumnya dimana bersumber dari paper, artikel dan sejenisnya yang berkaitan
dengan topik atau tema peneliti dilakukan :

Terdapat penelitian sebelumnya mengenai manajemen perawatan seperti yang
dilakukan oleh peneliti Ikramullah Zein, Dkk (2019) tentang penelitian ini
menggunakan metode Reliability Centered Maintenance (RCM) yang
mengaplikasikan Grey FMEA untuk menentukan prioritas perbaikan pada mesin
kompresor. Setelah dilakukannya penerapan metode RCM tersebut,ditemukannya
kegagalan fungsi yang terjadi pada mesin kompresor unit D yaitu pada komponen
Pompa Low Pressure (LP) & Hight Pressure (HP) dan sub komponennya yaitu
bearing karena memiliki koefisien terkecil. Pada penelitian yang dilakukan Atrisita
Diastari, Dkk (2017) tentang metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
metode Reliability Centered Maintenance 1l (RCM Il) yang dimana untuk
perencanaan kegiatan perawatan sehingga meningkatkan efektifitas kerja alat serta
mengurangi angka kecelakaan yang disebabkan oleh kerusakan alat pada mesin
pendingin Sabroe. Sedangkan penelitian Reza Satya Rahmawan, Dkk (2015) tentang
metode Reliability Centered Maintenance dengan tujuan untuk mendapatkan suatu
kebijakan perawatan yang efektif dan maintenance interval yang tepat agar BTS
dapat tetap bekerja sesuai dengan fungsinya, memiliki availability yang baik, dan
mengurangi potensi terjadinya ketidaktepatan maintenance task dan juga kesalahan

dalam waktu pelaksanaan kegiatan maintenance.



Pada penelitian Heri Wibowo, Dkk (2018) tentang penelitian menggunakan
pendekatan Reliability Centered Maintenance (RCM) digunakan untuk menganalisis
sistem tersebut untuk mengetahui komponen-komponen yang termasuk dalam
kategori kritis pada mesin Hammer Mill, bak Hammer Mill, bucket Hummer Mill.
Menurut Sunaryo, Dkk (2018) tentang penelitian menggunakan metode Reliability
Centered Maintenance (RCM) agar diharapkan dapat menetapkan schedule
maintenance dan dapat mengetahui secara pasti tindakan kegiatan perawatan
(maintenance task) yang tepat yang harus dilakukan pada komponen Main gas
admission valve mesin Wartsila. Sedangkan menurut Diana Puspita Sari, Dkk (2016)
tentang metode yang diterapkan pada penelitian ini adalah Reliability Centered
Maintenance (RCM) Il. Penelitian difokuskan pada mesin Blowing I, karena
memiliki downtime tertinggi. Jika penelitian Agus Syahabuddin (2019) tentang
penelitian menggunakan metode Reliability Centered Maintenance (RCM), dengan
aplikasi awal mengetahui fungsi serta kerusakan yang dapat terjadi pada suatu sistem,
mulai dari sub-sistem sampai pada level komponen mesin bubut CY-L1640G. Bahwa
menurut Ragil Pardiyono, Dkk (2020) tentang penelitian menggunakan metode
Reliability Centered Maintenance (RCM) dan Age Replacement untuk menentukan
komponen kritis dan interval waktu penggantian komponen pada mesin komponen
mesin kneader.

Menurut Sabbihisma Robbi Ramadhan, Dkk (2016) tentang penelitian
menggunakan metode age replacement digunakan untuk menentukan waktu
dilakukan penggantian komponen kanvas rem sebelum terjadi kerusakan pada truk.
Menurut Divania Maria Christy, Dkk (2019) tentang penelitian menggunakan
metode Reliability Centered Maintenance (RCM) yang digunakan untuk menentukan
tipe perbaikan atau perawatan yang akan digunakan untuk setiap mesin yang dimana
mesin yang paling sering mengalami downtime adalah line pada mesin pellet
sehingga perbaikan yang hendak dilakukan berpusat pada line mesin pellet.

Berdasarkan penelitian diatas terdapat 10 jurnal bahwa adanya hubungan pada
output penelitian tersebut diamana untuk menentukan komponen kritis dan interval
pemeriksaan dan penggantian komponen dengan metode Reliability Centered
Maintenance dan Age Replacement yang dimana metode tersebut dapat
meminimalisisr kegagalan mesin seperti penelitian Diana Puspita Sari, Dkk (2016) ;
Divania Maria Christy, Dkk (2019). Kemudian adanya kelebihan Reliability
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Centered Maintenance (RCM) yaitu dalam penentuan program pemeliharaan yang
difokuskan pada komponen atau mesin — mesin Kritis dan menghindari kegiatan
perawatan yang tidak diperlukan dengan menentukan interval pemeliharaan yang
tepat. Maka dari itu penelitian sebelumnya terdapat perbedaan dari objek penelitian
yaitu pada mesin Submerged Scrape Chain Conveyor (SSCC) dimana mesin yang
sangat vital , jika terjadi kerusakan pada mesin tersebut maka harus shut down
keseluruh mesin. Selain itu pada proses pengolahan Reliability Centered
Maintenance (RCM) untuk data yang digunakan yaitu data yang didapatkan oleh
expert engineer sehingga hasil dari metode tersebut yaitu komponen kritis yang ada
di perusahaan. Pada tahap Failure Mode Effect and Analysis (FMEA) hanya
menghitung Risk Priority Number (RPN).



Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya
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No Penulis Tahun Judul Penjelasan
Penelitian ini menggunakan
Metode Reliability Centered
Maintenance (RCM) yang
mengaplikasikan Grey
FMEA untuk menentukan
prioritas perbaikan pada
Perencanaan Perawatan mesin kompresor. Setelah
Ikramullah Mesin Kompresor Pada dilakukannya penerapan
Zein, Dewi PT. Es Muda Perkasa metode RCM
1 Mulyati, 2019 Dengan tersebut,ditemukannya
Ilham Metode Reliability kegagalan fungsi yang
Saputra Centered Maintenance terjadi pada mesin
(RCM) kompresor unit D yaitu pada
komponen
Pompa Low Pressure (LP)
& Hight Pressure (HP) dan
sub komponennya yaitu
bearing karena memiliki
koefisien terkecil
Metode yang digunakan
. . dalam
o Penjadwalan Maintenance o
Atrisita penelitian ini adalah metode
_ _ Mengggunakan Metode o
Diastari, R Reliability Centered
_ Reliability Centered )
Priyo Agus _ Maintenance Il (RCM I1)
2 ) 2017 Maintenance Il (RCM I1) ]
Setiawan, _ o yang dimana untuk
_ ) pada Mesin Pendingin )
Aulia Nadia ) perencanaan kegiatan
Sabroe Di PT. SMART )
Rachmat perawatan sehingga

Thk.

meningkatkan efektifitas

kerja alat
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No

Penulis

Tahun

Judul

Penjelasan

serta mengurangi angka
kecelakaan yang disebabkan
oleh kerusakan alat pada

mesin pendingin Sabroe.

Reza Satya
Rahmawan,
Rd. Rohmat
Saedudin,
dan Amelia

Kurniawati

2015

Optimasi kebijakan
perawatan base
transceiver station (BTS)
dengan menggunakan
metode Reliability
Centered Maintenance
(RCM) studi kasus : PT
Telkomsel Kota Bandung

Penelitian menggunakan
metode Reliability Centered
Maintenance dengan tujuan

untuk mendapatkan
suatu kebijakan perawatan
yang efektif dan
maintenance interval yang
tepat agar BTS dapat tetap
bekerja sesuai dengan
fungsinya, memiliki
availability yang baik, dan
mengurangi potensi
terjadinya
ketidaktepatan maintenance
task dan juga kesalahan
dalam waktu pelaksanaan

kegiatan maintenance.

Heri
Wibowo,
Ahmad Sidiq
dan Ariyanto

2018

Penjadwalan Perawatan
Komponen Kritis dengan
Pendekatan Reliability
Centered Maintenance
(RCM) Pada Perusahaan
Karet

Penelitian menggunakan
pendekatan Reliability
Centered Maintenance

(RCM) digunakan untuk

menganalisis sistem tersebut
untuk mengetahui
komponen-komponen yang
termasuk dalam kategori

kritis pada mesin Hammer




13

No

Penulis

Tahun

Judul

Penjelasan

Mill, bak Hammer Mill,
bucket Hummer Mill.

Sunaryo,
Legisnal,

Ir.Denur

2018

Aplikasi Reliability
Centered Maintenance
(RCM) Pada Sistem
Saluran Gas Mesin
Wartsila

Penelitian menggunakan
metode Reliability Centered
Maintenance (RCM) agar
diharapkan dapat
menetapkan schedule
maintenance dan dapat
mengetahui secara pasti
tindakan kegiatan perawatan
(maintenance task) yang
tepat yang harus dilakukan
pada komponen Main gas
admission valve mesin
Wartsila.

Diana Puspita

Evaluasi Manajemen
Perawatan Dengan Metode

Reliability Centered

Metode yang diterapkan
pada penelitian ini adalah

Reliability Centered

Sari, _ Maintenance (RCM) II.
6 2016 Maintenance (RCM) 1I o
Mukhammad ) Penelitian difokuskan pada
) _ Pada Mesin ) _
Faizal Ridho _ _ mesin Blowing I, karena
Blowing I Di Plant | PT. o _
_ _ memiliki downtime
Pisma Putra Textile o
tertinggl.
o _ Penelitian menggunakan
Analisis Perawatan Mesin o
metode Reliability Centered
Bubut CY-L1640G )
o Maintenance (RCM),
7 Agus 2019 | Dengan Metode Reliability

Syahabuddin

Centered Maintenance
(RCM) DI PT. Polymindo

Permata

dengan aplikasi awal
mengetahui fungsi serta
kerusakan yang dapat terjadi

pada suatu sistem, mulai
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No Penulis Tahun Judul Penjelasan
dari sub-sistem sampai pada
level komponen mesin
bubut CY-L1640G.
Penelitian menggunakan
metode Reliability Centered
Minimasi Downtime Maintenance (RCM) dan
Ragil Menggunakan Reliability Age Replacement untuk
8 Pardiyono, 2020 Centered Maintenance menentukan komponen
Rifki Fadillah (RCM) DI PT. Agronesia Kritis dan interval waktu
Inkaba penggantian komponen pada
mesin komponen mesin
kneader.
o Penelitian menggunakan
Sabbihisma
Robbi Usulan Jadwal Perawatan metode age replacement
obbi
Pencegahan Kerusakan digunakan untuk
Ramadhan,
9 Vanti 2016 Komponen Kanvas Rem menentukan waktu
anti
_ . Pada Truk Dengan Metode dilakukan penggantian
Helianty, Fifi
Herni Age Replacement DI PT. komponen kanvas rem
erni
X sebelum terjadi kerusakan
Mustofa
pada truk.
Penelitian menggunakan
metode Reliability Centered
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2.2 Kajian Induktif

2.2.1 Manajemen Perawatan (Maintenance)

Menurut Corder (1992) “perawatan adalah suatu kombinasi dari berbagai
tindakan yang dilakukan untuk menjaga suatu barang dalam atau memperbaikinya
sampai suatu kondisi yang bisa diterima”.

Assauri (1999) mengatakan “perawatan adalah kegiatan untuk memelihara atau
menjaga fasilitas peralatan pabrik dan mengadakan perbaikan atau penggantian yang
memuaskan sesuai dengan apa yang direncanakan”.

Berdasarkan teori diatas maka perawatan adalah kegiatan untuk memelihara atau
menjaga fasilitas, mesin dan peralatan pabrik, mengadakan perbaikan. Penyesuaian
atau penggantian yang diperlukan agar terdapat suatu keadaan operasi produksi yang
memuaskan sesuai apa Yyang diharapkan. Manajemen perawatan adalah
pengorganisasian operasi perawatan untuk memberikan pandangan umum mengenai
perawatan fasilitas industri. Pengorganisasian ini mencakup penerapan metode
manajemen dan metode yang menunjang keberhasilan manajemen ini adalah suatu
penguraian sederhana yang dapat diperluas melalui gagasan dan tindakan.

Menurut Dhillon (1997) “perawatan adalah semua tindakan yang penting dengan
tujuan untuk menghasilkan produk yang baik atau untuk mengembalikan ke dalam
keadaan yang memuaskan”. Tujuan dilakukannya perawatan menurut Corder (1988)
antara lain :

1. Memperpanjang kegunaan asset (yaitu setiap bagian dari suatu tempat kerja,
bangunan dan isinya)

2. Menjamin ketersediaan optimum peralatan yang dipasang untuk produksi atau
jasa untuk mendapatkan laba investasi semaksimal mungkin

3. Menjamin kesiapan operasional dari seluruh peralatan yang diperlukan dalam
keadaan darurat setiap waktu

4. Menjamin keselamatan orang yang menggunakan sarana tersebut

2.2.2 Tujuan Perawatan (Maintenance)

Secara umum perawatan menurut (IR. Ating Sudrajat, 2011) bertujuan untuk :



4.

17

Menjamin ketersediaan, keandalan fasilitas (mesin dan peralatan) secara
ekonomis maupun teknis, sehingga dalam penggunaannya dapat dilaksanakan
seoptimal mungkin.

Memperpanjang usia kegunaan fasilitas.

Menjamin kesiapan operasional seluruh fasilitas yang diperlukan dalam keadaan
darurat.

Menjamin keselamatan kerja, keamanan dalam penggunaannya.

Dilihat dari perkembangan industri, memungkinkan mesin — mesin produksi akan

melakukan serangkaian tugas yang panjang dan kompleks, artinya dituntut adanya

pelaksanaan pekerjaan perawatan yang baik dan ter-arah. Pekerjaan perawatan lebih

diarahkan untuk menjaga kontinuitas sistem, sehingga sistem akan meningkatkan

produktivitasnya.

2.2.3 Jenis - Jenis Perawatan (Maintenance)

Menurut IR. Ating Sudrajat (2011) perawatan terdiri dari dua jenis, yaitu :

a.

Planned Maintenance (Perawatan yang terencana)

Planned Maintenance dahulu, pemeliharaan perencanaan ini mengacu pada

rangkaian proses produksi. Pemeliharaan Terencana adalah jenis pemeliharaan

yg diorganisir, terencana, pelaksanaannya sesuai jadwal, pengendalian dan

pencatatan terjadwal. Planned Maintenance terdiri dari :

1. Preventive Maintenance (Perawatan pencegahan)
Perawatan pencegahan adalah merupakan perawatan yang dilakukan
sebelum terjadi kerusakan mesin. Kebijakan ini cukup baik dapat
mencegah berhentinya mesin yang tidak direncanakan.

2. Scheduled Maintenance (Perawatan terjadwal)
Perawatan terjadwal merupakan bagian dari perawatan pencegahan.
Perawatan ini bertujuan mencegah terjadi kerusakan dan perawatannya
dilakukan secara periodik dalam rentang waktu tertentu. Strategi
perawatan ini disebut juga sebagai perawatan berdasarkan waktu (time
based maintenance).

3. Predictive Maintenance (Perawatan prediktif)
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Perawatan prediktif ini pun merupakan bagian perawatan pencegahan.
Perawatan prediktif ini dapat diartikan sebagai strategi perawatan dimana
pelaksanaannya didasarkan kondisi mesin itu sendiri.
Unplanned Maintenance (Perawatan tidak terencana)
Unplanned Maintenance adalah pemeliharaan yang dilakukan karena adanya
indikasi atau petunjuk bahwa adanya tahap kegiatan proses produksi yang tiba
— tiba memberikan hasil yang tidak layak. Pemeliharaan tidak terencana
adalah pemeliharaan yang dilaksanakan berdasarkan situasi dan kondisi saat
tertentu dan cenderung mendesak. Dalam hal ini perlu dilakukan kegiatan
pemeliharaan atas mesin secara tidak berencana. Unplanned Maintenance
terdiri dari :
1. Emergency Maintenance (Perawatan darurat)
Kegiatan perawatan mesin yang memerlukan penanggulan yang bersifat
darurat agar tidak menimbulkan akibat yang lebih parah.
2. Breakdown Maintenance (Perawatan kerusakan)
Perawatan kerusakan dapat diartikan sebagai kebijakan perawatan dengan
cara mesin atau peralatan dioperasikan hingga rusak, kemudian baru
diperbaiki atau diganti.
3. Corrective Maintenance (Perawatan penangkal)
Pemeliharaan yang dilaksanakan karena adanya hasil produk (setengah
jadi maupun barang jadi) tidak sesuai dengan rencana, baik mutu, biaya,
maupun ketepatan waktunya. Misalnya terjadi kekeliruan dalam mutu atau
bentuk barang, maka perlu diamati tahap kegiatan proses produksi yang

perlu diperbaiki (koreksi).
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Maintenance
I

\ \J
Planned Maintenance Unplanned Maintenance

Y Y
Prevenitive Maintenance Emergency Maintenance

I

Y \ J Y

Schedule Predictive > Corrective Maintenance
Maintenance Maintenance

Y
Breakdown Maintenance

Y

Gambar 2.1 Jenis - Jenis Perawatan
Sumber : IR. Ating Sudrajat, 2011

2.2.4 Bentuk — Bentuk Perawatan

Menurut IR. Ating Sudrajat (2011) bentuk — bentuk perawatan terbagi menjadi 4

yaitu:
1. Perawatan Kerusakan (Breakdown Maintenance)

Perawatan kerusakan dapat diartikan sebagai kebijakan perawatan dengan cara
mesin atau peralatan dioperasikan hingga rusak, kemudian baru diperbaiki atau
diganti. Kebijakan ini merupakan strategi yang sangat kasar dan kurang baik
karena dapat menimbulkan biaya tinggi, kehilangan kesempatan untuk
mengambil keuntungan bagi perusahaan karena diakibatkan terhentinya mesin,
keselamatan kerja tidak terjamin, kondisi mesin tidak diketahui, dan tidak ada
perencanaan waktu, tenaga kerja maupun biaya yang baik.

Perawatan Pencegahan (Preventive Maintenance)

Perawatan pencegahan adalah merupakan perawatan yang dilakukan sebelum
terjadi kerusakan mesin. Kebijakan ini cukup baik dapat mencegah berhentinya
mesin yang tidak direncanakan.

Perawatan Terjadwal (Schedule Maintenance)

Perawatan terjadwal merupakan bagian dari perawatan pencegahan. Perawatan

ini bertujuan mencegah terjadinya kerusakan dan perawatannya dilakukan
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secara periodik dalam rentang waktu tertentu. Strategi perawatan ini disebut juga
sebagai perawatan berdasarkan waktu (time based maintenance).

4. Perawatan Prediktif (Predictive Maintenance)
Perawatan prediktif ini pun merupakan bagian perawatan. Perawatan prediktif
ini dapat diartikan sebagai strategi perawatan dimana pelaksanaannya

didasarkan kondisi mesin itu sendiri.

2.2.5 Konsep Downtime

Gaspersz, V. (1992) pada dasarnya downtime didefinisikan sebagai waktu suatu
komponen sistem tidak dapat digunakan (tidak berada dalam kondisi yang baik),
sehingga membuat fungsi sistem tidak berjalan. Berdasarkan kenyataan bahwa pada
dasarnya prinsip utama dalam manajemen perawatan adalah untuk menekan periode
kerusakan (breakdown period) sampai batas minimum, maka keputusan penggantian

komponen sistem berdasarkan downtime menjadi sangat penting.

2.2.6 Reliability Centered Maintenance (RCM)

Reliability Centered Maintenance (RCM) adalah dasar dari perawatan fisik dan
suatu teknik yang digunakan untuk mengembangkan proses perawatan pencegahan
(preventive maintenance) yang terjadwal. Ben-Daya (2000) hal ini didasarkan pada
prinsip bahwa keandalan dari peralatan dan struktur dari kinerja yang akan dicapai
adalah fungsi dari perancangan dan kualitas pembentukan perawatan pencegahan
yang efektif akan menjamin terlaksananya desain keandalan dari peralatan
(Moubray, 1997).

Menurut Moubray (1991) Reliability Centered Maintenance (RCM) merupakan
suatu proses yang digunakan untuk menentukan apa yang harus dilakukan agar setiap
asset fisik dapat terus melakukan apa yang diinginkan oleh penggunaannya dalam
konteks operasionalnya. Tujuan utama dari RCM adalah untuk mempertahankan
fungsi sistem dengan cara mengidentifikasi mode kegagalan (failure mode) dan
memprioritaskan kepentingan dari mode kegagalan kemudian memilih tindakan
perawatan pencegahan yang efektif dan dapat diterapkan.

Menurut  Anderson (1990) dalam menggunakan RCM vyang akan
diimplementasikan dibutuhkan langkah — langkah sebagai berikut :

1. Functional block diagram (FBD)
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Setelah sistem dipilih dan batasan sistem telah dibuat, maka dilakukan
pendeskripsian  sistem.  Bertujuan  untuk  mengidentifikasikan  dan
mendokumentasikan detail penting dari sistem yang menunjukkan hubungan dari
masing — masing fungsi asset untuk mempermudah fungsi saat melakukan
analisis.
. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
Mode kegagalan merupakan suatu keadaan yang dapat menyebabkan kegagalan
fungsional. Apabila mode kegagalan sudah diketahui maka memungkinkan untuk
mengetahui dampak kegagalan yang menggambarkan apa yang akan terjadi
ketika mode kegagalan tersebut terjadi, selanjutnya digunakan untuk menentukan
konsekuensi dan memutuskan apa yang akan dilakukan untuk mengantisipasi,
mencegah, mendeteksi, atau memperbaikinya.
. Logic Tree Analysis (LTA)
Logic tree Analysis (LTA) merupakan suatu pengukuran kualitatif untuk
mengklasifikasikan mode kegagalan. Mode kegagalan dapat diklasifikasikan ke
dalam 4 kategori yaitu :
a. Safety problem (Kategori A)
Mode kegagalan mempunyai konsekuensi dapat melukai atau mengancam
jiwa seseorang.
b. Outage Problem (Kategori B)
Mode kegagalan dapat memastikan sistem.
c. Minor to Investigation Economic Problem (Kategori C)
Mode kegagalan tidak berdampak pada keamanan maupun mematikan
sistem. Dampaknya tergolong kecil dan dapat diabaikan.
d. Hidden Failure (Kategori D)
Kegagalan yang terjadi tidak dapat diketahui oleh operator.
. Task Selection (Pemilihan kebijakan perawatan)
Task Selection dilakukan untuk menentukan kebijakan — kebijakan yang mungkin
untuk diterapkan dan memilih task yang paling efisien untuk setiap mode
kegagalan. Efektif yang dimaksud adalah kebijakan perawatan yang dilakukan
dapat mencegah, mendeteksi kegagalan, atau menemukan hidden failure.
Sedangkan efisien yang dimaksud adalah kebijakan perawatan yang dilakukan
ekonomis bila dilihat dari total biaya perawatan.
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2.2.7 Functional Block Diagram (FBD)

Functional Block Diagram (FBD) merupakan diagram yang berbentuk blok —
blok yang menjelaskan mengenai fungsi dari setiap komponen beserta hubungan dari
komponen satu dengan yang lainnya sehingga dapat terlibat dengan jelas pengaruh
antar komponen. Menurut Rausand (2004) bahwa Functional Block Diagram yaitu
pendeskripsian sistem bertujuan untuk mengidentifikasi dan mendokumentasikan
detail penting dari sistem seperti data historis dari sistem, cara kerja sistem
bersangkutan, input dan output sistem, dsb.

Functional Block Diagram (FBD) berfungsi untuk menunjukkan hubungan dari
masing — masing fungsi asset untuk mempermudah fungsi saat melakukan analisis
dengan menggunakan Reliability Centered Maintenance (RCM) dan untuk
menghindari terjadinya perbedaan persepsi antar anggota tim, Selain menunjukkan
fungsi asset dan bagian — bagian didalamnya, Functional Block Diagram (FBD) juga
menjelaskan hubungan dan aliran kerja antar fungsi yang membentuk suatu sistem

dan batasan yang dimiliki sistem tersebut.

Input Functions Output

Flip switch to "on" Switch closes Focused light out
electrical circuit

!

Current flows
from the batteries

Current heats
the bulb filament

Bulb filament glows
hright

Reflector focuses
light beam

Gambar 2.2 Functional Block Diagram
Sumber : Weibull (2013)
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2.2.8 Root Cause Failure Analysis (RCFA)

Menurut Mobley, R Keith. (1999) bahwa Root Cause Failure Analysis (RCFA)
adalah sebuah rangkaian langkah lojik yang menuntun pengamat melalui proses yang
memisahkan fakta — fakta yang mencakup sebuah kegiatan atau kegagalan. Ketika
sebuah masalah sudah terdefinisi, analisis ini secara sistematik akan menentukan hal
yang paling tepat untuk dilakukan yang akan mengatasi sebuah masalah dan
menjamin masalah itu tidak akan terulang kembali. Dimana Root Cause Failure
Analysis (RCFA) juga merupakan pemecah masalah menggunakan step by step
dalam mengungkap penyebab dasar dari suatu kegagalan atau kerusakan pada
equipment.

2.2.9 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) merupakan sebuah metode yang

digunakan untuk mengevaluasi desain sistem dengan mengidentifikasikan mode

kegagalan dari setiap komponen dari sistem dan menganalisis pengaruhnya terhadap

Reliability sistem tersebut (Smith&Glen, 2004). Failure Mode and Effect Analysis

(FMEA) bertujuan untuk menganalisis mode kegagalan yang signifikan dan efek

kerusakan tersebut pada sistem. Failure Effect merupakan akibat yang ditimbulkan

oleh mode kegagalan yang terjadi. Hubungan antar kegagalan fungsi serta penyebab

terjadi kegagalan pada semua komponen mesin equipment untuk mengantisipasi,

mencegah atau mendeteksi adanya kegagalan dalam equipment tersebut.

Tahapan Failure Mode Effect Analysis (FMEA) sendiri seperti terdapat pada

(Ebeling, 1997):

a. Menentukan dan mengidentifikasikan sistem yang akan dianalisis.

b. Mengidentifikasikan failure mode (mode kegagalan) dari sistem yang diamati
berdasarkan komponen atau fungsi.

c. Mengidentifikasikan penyebab (potential cause) dari failure mode yang terjadi
pada proses yang berlangsung.

d. Mengidentifikasikan akibat (potential effect) yang ditimbulkan potensial failure

mode.
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Menetapkan nilai — nilai severity, occurrence dan detection. Ketiga penilaian
tersebut dilakukan berdasarkan kriteria penilaian dari Huber dalam jurnalnya
yaitu FMEA — FMECA.
Membuat lembar kerja Failure Mode Effect Analysis (FMEA). Lembar kerja ini
dibuat untuk mempermudah pelaksanaan analisis kegagalan dengan Failure
Mode Effect Analysis (FMEA) dapat disesuaikan dengan kondisi serta
kebutuhan dalam penelitian yang dilakukan. Lembar kerja ini tidak terpaku pada
suatu tabel tertentu melainkan dapat dimodifikasi sesuai dengan keperluan
penelitian.
Langkah terakhir dari pelaksanaan Failure Mode Effect Analysis (FMEA) adalah
menentukan tindakan korelatif yang diperlukan untuk mengatasi mode
kegagalan yang terjadi.

Tabel 2. 2 Format Failure Mode Effect and Analysis (FMEA)

Sistem :

d | Effect
) ] Functional | Failure
No | Equipment | Function ) Oof S|O|D|RPN
Failure Mode )
Failure

Pada tabel diatas pengisian equipment diisi dengan komponen dari sebuah sistem,
kolom function diisi dengan fungsi dari sebuah komponen dalam proses operasi
functional failure dengan kegagalan yang terjadi dari sebuah fungsi, failure mode
berisikan kemungkinan penyebab — penyebab terjadinya kegagalan fungsi, effect
of failure diisi dengan dampak atau akibat dari sebuah kegagalan. Sedangkan S O
D merupakan Severity (S), Occurrence (O) dan Detection (D). Risk Priority
Number (RPN) dapat dihitung menggunakan rumus :

RPN=S*O*D ..(2.1)
Hasil dari Risk Priority Number (RPN) menunjukan tingkat kepentingan dari
sebuah sistem komponen yang dianggap mempunyai tingkat resiko tertinggi
sehingga memerlukan perlakuan khusus dengan melakukan perbaikan. Berikut ini
adalah komponen penyusunan Risk Priority Number (RPN) :

a. Severity
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Severity ini mendefinisikan dampak yang terburuk akibat dari adanya
kegagalan. Dampak ini dapat ditentukan berdasarkan tingkat kerusakan alat,

tingkat cidera yang dialami oleh pengguna, serta lamanya downtime yang

terjadi
Tabel 2. 3 Keterangan Severity
Tingkatan _ _
] Akibat o Akibat pada
Severity Kriteria Verbal )
) (Effect) produksi
Ranking
) Tidak mengakibatkan apapun
Tidak ada ) ) _ Proses dalam
1 ) (tidak ada akibat, penyesuaian ]
akibat ] pengendalian
diperlukan)
Mesin tetap dapat beroperasi dan | Proses berada
keadaan aman, hanya terdapat dalam
Akibat | sedikit gangguan kecil. Serta hanya | pengendalian,
2 sangat terdapat gangguan kecil pada hanya
ringan peralatan. Akibat dapat diketahui | membutuhkan
hanya oleh operator yang sedikit
berpengalaman penyesuaian
Mesin tetap dapat beroperasi dan Proses telah
keadaan aman, hanya terdapat berada di luar
3 Akibat | sedikit gangguan kecil. Serta hanya | pengendalian,
ringan terdapat gangguan kecil pada membutuhkan
peralatan. Akibat dapat diketahui beberapa
oleh semua operator penyesuaian
) ) Kurang dari
Mesin tetap beroperasi dan dalam )
) ) 30 menit
keadaan aman, tetapi menimbulkan _
. downtime
Akibat | beberapa kegagalan atau kecacatan )
4 ) atau tidak ada
minor pada produk. Operator merasa )
] ) o kehilangan
tidak puas akibat kinerja yang
waktu
berkurang )
produksi
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Tingkatan _ _
) Akibat o Akibat pada
Severity Kriteria Verbal )
) (Effect) produksi
Ranking
Mesin tetap beroperasi dan dalam
keadaan aman, tetapi menimbulkan
. Akibat | beberapa kegagalan atau kecacatan | 30 — 60 menit
moderat pada produk. Operator merasa downtime
tidak puas akibat kinerja yang
berkurang
Mesin tetap beroperasi dan dalam
keadaan aman, tetapi menimbulkan
6 Akibat kegagalan atau kecacatan pada 1-2jam
signifikan produk. Operator merasa sangat downtime
tidak puas dengan Kinerjanya
sendiri
Mesin tetap beroperasi dan dalam
. Akibat keadaan aman, tetapi tidak dapat 2—4jam
major dijalankan secara penuh. Operator Downtime
merasa sangat tidak puas
_ Mesin tidak dapat beroperasi, _
Akibat i \ ) 4 — 8 jam
8 mesin telah kehilangan fungsi )
Ekstrem ) Downtime
utama mesin
) Mesin gagal dalam beroperasi dan _
Akibat ) _ > 8jam
9 ) tidak memenuhi standart )
Serius ) Downtime
keselamatan kerja
Mesin tidak layak untuk
dioperasikan, karena dapat
10 Akibat menimbulkan kecelakaan kerja > 8jam
Berbahaya secara tiba — tiba dan dapat Downtime

memenuhi standart keselamatan

kerja
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Occurency merupakan tingkat seberapa sering komponen mengalami

kegagalan.

Tabel 2. 4 Keterangan Occurency

Ranking | Kejadian

Kriteria

Tingkat Kejadian

Kerusakan

Hampir
1 tidak pernah

Hampir kerusakan

Lebih besar dari 10.000

tidak pernah terjadi jam operasi
ada
Kerusakan mesin 6.001 — 10.000 jam
2 Remote ] o _
jarang terjadi operasi
3 Sangat Kerusakan mesin 3.0001 - 6.0001 jam
sedikit terjadi sangat sedikit operasi
o Kerusakan mesin ) )
4 Sedikit ] - 2.001 — 3.000 jam operasi
terjadi sedikit
Kerusakan mesin
5 Rendah terjadi dengan tingkat | 1.001 — 2.000 jam operasi
rendah
Kerusakan mesin
6 Medium terjadi pada tingkat 401 — 1.000 jam operasi

medium

7 Agak tinggi

Kerusakan terjadi

agak tinggi

11 — 400 jam operasi

Kerusakan terjadi

8 Tinggi o 11 — 100 jam operasi
tinggi
Sangat Kerusakan terjadi ) )
9 o o 2 — 10 jam operasi
tinggi sangat tinggi
Hampir Kerusakan selalu o )
10 o Kurang dari jam operasi
selalu terjadi
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Detection merupakan tingkat pengukuran terhadap kemampuan dalam

pengendalian atas kegagalan yang terjadi.

Tabel 2. 5 Keterangan Detection

Ranking | Akibat Kriteria Verbal
Hampir Perawatan preventive akan selalu mendekati penyebab
1 oasti potensial atau mekanisme kegagalan dan mode
kegagalan
Sangat Perawatan preventive memiliki kemungkinan sangat
2 o tinggi untuk mendeteksi penyebab potensial atau
tngg! mekanisme kegagalan dan mode kegagalan
Perawatan preventive memiliki kemungkinan tinggi
3 Tinggi untuk mendeteksi penyebab potensial atau mekanisme
kegagalan dan mode kegagalan
Perawatan preventive memiliki kemungkinan moderate
4 Mo.derate highly untuk mendeteksi penyebab potensial atau
highly mekanisme kegagalan dan mode kegagalan
Perawatan preventive memiliki kemungkinan moderate
5 Moderate | untuk mendeteksi penyebab potensial atau mekanisme
kegagalan dan mode kegagalan
Perawatan preventive memiliki kemungkinan rendah
6 Rendah | untuk mendeteksi penyebab potensial atau mekanisme
kegagalan dan mode kegagalan
Perawatan preventive memiliki kemungkinan sangat
7 rSee;ndgaz: rendah untuk mendeteksi penyebab potensial atau
mekanisme kegagalan dan mode kegagalan
Perawatan preventive memiliki kemungkinan remote
8 Remote | untuk mendeteksi penyebab potensial atau mekanisme

kegagalan dan mode kegagalan
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2.2.10 Logic Tree Analysis (LTA)

Logic Tree Analysis (LTA) dapat menunjukan jenis Kkegiatan perawatan

(Maintenance Task) yang mana yang layak dan optimal yang digunakan untuk

mengatasi masing — masing pada failure mode. Tujuan tahap ini adalah memberikan

prioritas pada tiap mode kerusakan tidak sama. Proses Reliability Centered

Maintenance (RCM) menggunakan tiga pertanyaan logika yang sederhana atau

struktur keputusan untuk mempermudah analisis secara akurat menempatkan setiap

mode kerusakan dalam satu dari empat kategori. Analisis kekritisan dari mode

kegagalan ditempatkan dalam satu dari empat kategori penting (Smith & Glenn,

2004) yaitu :

1. Evidents, yaitu apakah operator dalam kondisi normal dapat mengetahui bahwa
telah terjadinya adanya kerusakan ?

2. Safety, yaitu apakah adanya kegagalan tersebut dapat membahayakan
keselamatan ?

3. Outage, yaitu apakah mode kegagalan ini dapat mengakibatkan seluruh atau
sebagian sistem terhenti ?

4. Category, yaitu mengklasifikasikan jawaban dari pertanyaan yang diajukan

kedalam beberapa kategori. Pada bagian ini kategori Logic Tree Analysis (LTA)

dibagi menjadi 4 yaitu :

a.

C.

Kategori A (Safety Problem)

Apabila mode kegagalan mempunyai konsekuen ~membahayakan
keselamatan bahkan menyebabkan kematian pada seseorang. Kegagalan ini
juga mempunyai konsekuensi lingkungan seperti melanggar peraturan
lingkungan yang telah ditetapkan dalam hukum sebelumnya.

Kategori B (Outage Problem)

Mode kegagalan dari suatu komponen dapat menyebabkan sistem kerja
komponen terhenti sebagian atau keseluruhan sehingga berpengaruh
terhadap operational plant seperti kuantitas, kualitas produk terhadap hasil
produksi yang dapat membengkakan biaya.

Kategori C (Economic Problem)
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Apabila mode kegagalan tidak mempunyai konsekuensi terhadap safety
maupun terhadap operational plant dan hanya mempengaruhi ekonomi
yang relatif kecil meliputi biaya perbaikan.

Kategori D (Hidden Failure)

Apabila mode kegagalan memiliki dampak secara langsung namun apabila
perusahaan tidak menanggulanginya resiko ini akan menjadi serius bahkan

dapat memicu kegagalan lainnya.

Tabel 2. 6 Format Logic Tree Analysis (LTA)

No

) ] Failure Critically Analysis
Equipment | Function

Mode | Evidents | Safety | Outage | Category
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Kegagalan
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) YA TIDAK
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kegagalan . :
menyababkan masalah Hidden Failure
keselamatan:
Kembali ke Lope Tres
YA (3 bk um.-a-;l::k.u
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Apakah mode kegagalan
Safety Problem mengakibatkan selurub/
sebagian sistem berhent”
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)
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©

Cutage Problem e A

econonuc problem

Gambar 2.3 Alur Logic Tree Analysis (LTA)

Sumber : (Smith & Glenn, 2004)
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2.2.11 Task Selection (TS)

Pemilihan tindakan merupakan tahap terakhir dari proses analisa Reliability
Centered Maintenance (RCM). Dari tiap mode kerusakan dibuat daftar tindakan
yang mungkin untuk dilakukan dan selanjutnya memilih tindakan yang paling
efektif. Proses analisa ini akan menentukan tindakan Preventive Mantenance (PM)
yang tepat untuk mode kerusakan tertentu. Tindakan perawatan pada road map
pemilihan tindakan dapat dibagi menjadi 3 yaitu:
1. Time Direct (TD) atau Preventive Maintenance (PM)
Tindakan perawatan yang dilakukan secara langsung terhadap sumber
kerusakan dengan didasari umur ataupun waktu dari komponen.
2. Condition Direct (CD) atau Predictive Maintenance (PDM)
Tindakan perawatan yang dilakukan dengan memeriksa dan inspeksi. Apabila
didalam inspeksi terdapat gejala — gejala kerusakan, maka dilanjutkan dengan
perbaikan atau penggantian komponen.
3. Finding Failure (FF) atau Condition Based (CB)
Tindakan perawatan yang dilakukan dengan tujuan untuk menemukan
kerusakan yang tersembunyi dengan pemeriksaan berkala.
Tabel 2. 7 Format Task Selection Road Map

Failure | Critically Analysis Selection
Mode |1|2|3|4|5|6]|7 Task

No | Equipment | Function
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Apakah umur kehandalan untuk kerusakan i diketabn?

Ya Setagian
Apakah tindakan T D dapat digunakan?

Ya Tadak

Tentukan tindakan T D?
Tidak
(E) Apakah tindakan C D dapat digunakan?

Ya

Tentukan undakan T D
Tadak

®

Apakah mode kegagalan termasuk kategon ‘D7

Ya

digumakan

Apakah tndakan F F dapat
. 7

Ya

Tentukan tindakan F F

Tadak

Trdak

Apakah dsantara tindakan vang dipalih efeknf?

Ya

Tentukan tindakan F F/
CDTD

@

—lm

o

Dapatkah sebuah desan
modifikas: dapat
menglalangkan mode
kegagalan dan efeknva”?

Tadak

Ya

Tenma resiko

kegagalan

Desan

Mod:fikas:

Gambar 2.4 Alur Task Selection Road Map (Pemilihan Tindakan Perawatan)
Sumber : (Smith & Glenn, 2004)
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2.2.12 Keandalan (Reliability)

Keandalan dapat didefinisikan sebagai probabilitas sistem akan memiliki kinerja

sesuai fungsi yang dibutuhkan dalam periode waktu tertentu (Ebeling, 1997).

Definisi lain keandalan adalah probabilitas suatu sistem akan berfungsi secara

normal ketika digunakan untuk periode waktu yang diinginkan dalam kondisi operasi

yang spesifik (Dhillon, 1997). Berdasarkan definisi diatas, maka ada beberapa hal
yang perlu diperhatikan yaitu :

1. Probabilitas, dimana nilai reliability adalah berada diantara 0 dan 1.

2. Kemampuan yang diharapkan, harus digambarkan secara terang atau jelas.
Setiap unit terdapat suatu standar untuk menentukan apa yang dimaksud dengan
kemampuan yang diharapkan.

3. Tujuan yang diinginkan, dimana kegunaan peralatan harus spesifik. Hal ini
dikarenakan terdapat beberapa tingkatan dalam memproduksi suatu barang
konsumen.

4. Waktu, merupakan parameter yang penting untuk melakukan penilaian
kemungkinan suksesnya suatu sistem.

5. Kondisi Lingkungan, mempengaruhi umur dari sistem atau peralatan seperti
suhu, kelembaban dan kecepatan gerak. Hal ini menjelaskan bagaimana
perlakuan yang diterima sistem dapat memberikan tingkat keandalan yang

berbeda dalam kondisi operasionalnya.

2.2.13 Fungsi Keandalan

Menurut Alkaf Kamdi (1992), keandalan (reliability) adalah : “Probabilitas bahwa
suatu peralatan atau sistem peralatan akan beroperasi pada suatu periode waktu tanpa
mengalami kerusakan dan kondisi peralatan berada pada standart operasi”.
Keandalan dapat diartikan sebagai probabilitas dari suatu peralatan yang dapat
berfungsi dengan baik dalam melaksanakan tugasnya. Suatu sistem alat mempunyai
dua status, yaitu “baik” dan “rusak”. Keadaan status dari keandalan merupakan
proses probabilistik (stokastik), sehingga jika keandalan berharga 1, maka sistem
dapat dipastikan dalam keadaan baik dan jika keandalan berharga nol, maka
dipastikan bahwa sistem dalam keadaan rusak. Jika harga keandalan adalah R(t),

maka nilai keandalannya berkisar antara O<R(t)<I. Jadi dalam selang waktu tersebut
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suatu peralatan dapat melaksanakan tugasnya dengan baik (Arif, 2009). Keandalan
merupakan fungsi dari waktu, sehingga untuk mengukur suatu keandalan diperlukan
fungsi keandalan. Fungsi keandalan ini merupakan hubungan antara keandalan dan

waktu, dan dapat digambarkan sebagai berikut :

Flth 4.

Gambar 2.5 Distribusi Keandalan
Sumber : Arif (2009)
2.1.14 Perhitungan Reliability Sesudah dan Sebelum dilakukan Tindakan

Perawatan Pencegahan

Model keandalan berikut ini mengasumsi sistem kembali ke kondisi baru setelah
menjalani perawatan pencegahan. Menurut ebeling(1997) rumus keandalan pada
saat t untuk tiap-tiap distribusi sebelum adanya perawatan preventive adalah sebagai
berikut:

1. Distribusi Weibull

R(H)= exp [(g)ﬁ | . (23)
2. Distribusi Normal

R(t)= 1- cp(th“) . (2.4)
3. Distribusi Lognormal

R(t)= 1- cp(% n——) .. (2.5)

4. Distribusi Eksponensial

R(t)=exp (-At) ... (2.6)
Sedangkan rumus untuk tiap-tiap distribusi setelah tindakan perawatan preventive
dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Distribusi Weibull

R(t-nT) = exp [— (t‘;”)ﬁj 27
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2. Distribusi Normal

R()=1- o(2E) .. (2.8)
3. Distribusi Lognormal
R(M)=1- (S In20) .. (2.9)

4. Distribusi Eksponensial
R(t)=exp (-A(t-nT)) ... (2.10)

2.1.15 Laju Kegagalan (Failure Rate)

Laju kegagalan (L) adalah banyaknya kegagalan per satuan waktu. Laju
kegagalan dapat dinyatakan sebagai perbandingan antara banyaknya kegagalan yang
terjadi selama selang waktu tertentu dengan total waktu operasi komponen, sub
sistem, atau sistem.

Laju kegagalan suatu komponen dapat digambarkan dengan sebuah kurva bak
mandi (bath tube curve) dengan variabel waktu sebagai laju kegagalan dari
komponen (sistem). Model dari probabilitas kegagalan komponen suatu alat dapat
dicocokkan dengan distribusi statistik. Dalam analisa keandalan ada beberapa
distribusi statistik yg umum digunakan. Jika laju kerusakan dari sistem independent
umum dan Kkarakteristik lain secara pengoperasiannya, maka yang lebih tepat
digunakan adalah distribusi eksponensial. Distribusi ini berhubungan laju kerusakan
konstan. Jika laju kerusakannya meningkat seiring dengan bertambahnya umur
sistem, maka distribusi yang digunakan adalah distribusi normal dan Weibull (Iksan,
2010).

2.2.16 Penentuan Distribusi Time To Failure dan Time To Repair

Menurut Ebeling (1997), terdapat dua cara untuk mengidentifikasi distribusi yang
digunakan dalam mendapatkan lamanya waktu perbaikan untuk waktu kerusakan,
yaitu dengan probability plot dan least-square curve fitting. Probability plot dibuat
dengan membuat grafik data waktu kerusakan maupun waktu perbaikan. Dapat
digunakan untuk ukuran sampel yang kecil atau dengan data yang kurang lengkap.
Pada metode least-square curve fitting, untuk mengidentifikasi distribusi dari sebuah

komponen menggunakan nilai index of fit yang terbesarlah yang akan terpilih.
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Menurut Walpole (1995) terdapat metode umum dalam perhitungan metode least-

square curve fitting yaitu:

a. Nilai Tengah Kerusakan (Medium Rank)

F(tiy - —22 .. (2.36)

n+0,4

Dimana: I = data waktu ke i
n = jumlah data kerusakan

b. Index of fit
n YL, Xivi—(XiL, Xi YL, Yi) (2.37)

. ,n[z?=1Xi2_(Z?=1 Xi)?]. ’ (Xte, Yi2—(Ef=1 YD?)

Menurut Walpole (1997) perhitungan identifikasi distribusi awal untuk masing-

r=

masing distribusi adalah sebagai berikut:

a. Distribusi Weibull
Xi=In (ti) ... (2.38)
Yi=In (In( .. (2.39)

1
1—F(ti))]

b. Distribusi Normal
Xi=ti ... (2.40)

ti

Yi=Zi=ot [F(t)) =—- .. (2.41)

Dimana ti adalah data ke —i
Nilai Zi didapat dari tabel Standart Normal Probabilities.
c. Distribusi Lognormal
Xi = In(ti) .. (2.42)
Yi=Zi=o* [F(t)) =& (3)Inti — ) In tmed] .. (2.43)

Nilai Zi didapat dari tabel Standart Normal Probabilities.

d. Distribusi Eksponensial
Xi=ti .. (2.44)
Yi= [——) ... (2.45)

1-F(ti)
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2.2.17 Uji Kecocokan Distribusi (Uji Goodness Of Fit)

Uji kecocokan distribusi untuk memastikan bahwa distribusi data yang telah dipilih
benar-benar mewakili data. Uji kecocokan distribusi yang dilakukan adalah uji
spesifik Goodness of Fit karena uji tersebut memiliki probabilitas yang lebih besar
dalam menolak suatu distribusi yang tidak sesuai. Test ini adalah uji yang diambil
setelah menentukan distribusi awal yang digunakan untuk membandingkan dua
hipotesis yang berlawanan, yaitu:
Ho: Data kerusakan atau perbaikan mendekati distribusi tertentu.
H1: Data kerusakan atau perbaikan tidak mendekati distribusi tertentu.
Menurut Ebeling (1997), pengujian untuk masing-masing distribusi berbeda-beda
sepeti Uji Bartllet yang digunakan untuk distribusi Eksponensial, Uji Kolmogorov-
Smirnov digunakan untuk distribusi Normal dan Lognormal serta Uji Mann yang
digunakan untuk distribusi Wiebull.
A.  Uji Bartllet untuk Pengujian Distribusi Eksponensial

Hipotesis yang digunakan dalam uji bartllet adalah:

Ho: Data time failure berdistribusi Eksponensial

H1: Data time failure tidak berdistribusi Eksponensial

Uji statistiknya:

2r[in(1/r) ¥ ti—(1/1) Yi=q Inti]
B= s ... (2.46)
6r

Dimana:

r = jumlah kerusakan

tj = data waktu kerusakan ke-i

B = nilai uji statistik untuk Bartllet’s Test

Ho diterima apabila nilai B berada didalam wilayah kritis dengan persamaan

sebagai berikut:

X2(L-a/2x-1) <B< X*(2x-1) .. (2.47)
B.  Uji Mann’s Test untuk Pengujian Distribusi Weibull

Menurut Ebeling (1997), Hipotesis yang digunakan dalam uji mann adalah:

Ho: Data time failure berdistribusi Weibull

Hq: Data time failure tidak berdistribusi Weibull

Uji statistiknya:
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M = Sastin e icim o) - (248)
dengan :

ki=[}] ... (2.49)
ke = [ ... (2.50)
Mi = Zin-Zi ... (2.51)
Zi=In[-In(1 - n‘;;’js)] .. (2.52)
Dimana:

ti = data antar waktu kerusakan ke-i

n = jumlah data antar kerusakan suatu komponen

Mi = Nilai pendekatan Mann untuk data ke-i

M = Nilai perhitungan distribusi Weibull

Moos: k1:k2 = Nilai Distribusi Weibull

r = banyaknya data

r/2 = bilangan bulat

k1 =r/2

k2 = (r-1)/2

Bila M > F¢it maka H: diterima. Namun sebaliknya apabila M < Ferit maka Hi
ditolak. Nilai Feit diperoleh dari tabel distribusi F dengan vi = 2ki dan v2 = 2ko.
Uji Kolmogorov-Smirnov test

Menurut Ebeling (1997), Hipotesis yang digunakan untuk uji kolmogorov-
Smirnov adalah:

Ho: Data time failure berdistribusi normal (lognormal)

H1: Data time failure tidak berdistribusi normal (lognormal)

Tes statistik, Dn = max (D1, D2)

Dimana :
D1=max ¢ (=4)- (=) .. (2.53)
D> = max (%)gb(tl%“) .. (2.54)
Cumulative Probability F(t) = ( =) ... (2.55)

= (it ... (2.56)

n



40

5= | ?=1(1r;ti—u)2 .. (2.57)

Dimana:

ti = time to failure ke-i

M = Rata- rata time to failure
S = Standart deviasi

n = Banyaknya data

Bila nilai Dn <Dcrit maka Ho diterima, dan apabila sebaliknya nilai Dy >Derit maka
Ho ditolak. Nilai Dcrit diperoleh dari tabel critical value for the Kolmogorov-
Smirnov test for normality. Perbedaan pengujian distribusi normal dengan
lognormal adalah pada penggunaan ti apabila lognormal menggunakan nilai ti=
In (ti).

2.2.18 Estimasi Parameter
Estimasi parameter yang digunakan yaitu menggunakan metode Maximum Likelihood
Estimator (MLE). Menurut Ebeling (1997) masing-masing parameter untuk tiap

distribusi adalah sebagai berikut:

a. Distribusi Weibull

Parameter untuk distribusi weibull adalah ( (shape parameter) dan 6 (scale

parameter).

_ nYE, XiVi—(ZE, XD)(ER, Vi)
b= Ny Xi2-n Y (Xi)2 ... (2.58)
0=eelt ... (2.59)
Keterangan:

ti =data waktu kerusakan ke-i

b. Distribusi Normal

Parameter pada distribusi normal adalah ¢ dan p.

U= Z’iLnl ti ... (2.60)
o= ,2&1(:‘“)2 - untuk n>3 ... (2.61)
dan

o= ’Zi:l(:f—u)z ; untuk n 530 e (2.62)
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Keterangan:

ti = data waktu kerusakan ke-i
n = banyaknya data kerusakan
M = nilai tengah

o = standart deviasi

c. Distribusi Lognormal
Parameter yang digunakan pada distribusi lognormal adalah s (parameter bentuk)

dan tmed (parameter lokasi).

U= Z?zlln () ... (2.63)

= Zi,[In(t)—p)? ... (2.64)
n

tmed = et ... (2.65)

Keterangan:

ti = data waktu kerusakan ke-i
n = banyaknya data kerusakan
M = nilai tengah

s = standart deviasi

d. Distribusi Eksponensial

Parameter yang digunakan untuk distribusi eksponensial adalah A.
=
A= ... (2.66)

Dimana: n = jumlah kerusakan

T = )}, ti yaitu jumlah waktu kerusakan

2.2.19 Mean Time To Failure (MTTF)

Menurut (IR. Ating Sudrajat, 2011) Mean Time To Failure (MTTF) yaitu “waktu rata
— rata terjadinya kerusakan dari suatu peralatan / mesin atau dapat dikatakan sebagai
waktu kemampuan mesin dan peralatan untuk beroperasi. Mean Time To Failure
(MTTF) ini umumnya digunakan untuk mengetahui berapa lama mesin dapat
dioperasikan sampai tidak dapat digunakan kembali. Dengan mengukur rata — rata

kelebihan waktu yang digunakan dalam penjadwalan produksi tanpa terjadi gangguan:
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waktu total-downtime—waktu yang tidak dimanfaatkan

MTTF = ...(2.67)

jumlah kerusakan

Berikut ini merupakan perhitungan MTTF masing-masing distribusi sebagai berikut:
a. Distribusi Weibull

MTTF =60.T (1+%) .. (2.68)

Nilai 6. (1+%) dapat dilihat pada tabel dari fungsi Gamma.

b. Distribusi Normal
MTTF = ... (2.69)

c. Distribusi Lognormal

52
MTTF = tmed.e? .. (2.70)

d. Distribusi Eksponensial
1

MTTF == - (2.70)

2.2.20 Mean Time To Repair (MTTR)

Menurut IR. Ating Sudrajat (2011) Mean Time To Repair (MTTR) yaitu “waktu rata
— rata yang digunakan untuk melakukan perbaikan. Waktu rata — rata untuk
memperbaiki peralatan agar dapat beroperasi kembali, meliputi waktu pemberitahuan,
waktu pemindahan. Waktu diagnosa, waktu memperbaiki, waktu tunggu (untuk suku
cadang). Waktu perakitan kembali, dan waktu pengetesan, Mean Time To Repair
(MTTR) juga mengukur berapa lama operasi akan keluar dari produksi, yang

mengindikasikan efek pada perawatan terhadap laju produksi.

total waktu terhentinya alat akibat kerusakan (tidak ter jadwal)

MTTR =

...(2.72)

jumlah kerusakan

Berikut merupakan perhitungan MTTR untuk tiap distribusi dinyatakan sebagai
berikut:
a. Distribusi Weibull

MTTR = 6.I (1+%) .. (2.73)

Nilai 6. (1+%) dapat dilihat pada tabel dari fungsi Gamma.
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b. Distribusi Normal
MTTR = .. (2.74)

c. Distribusi Lognormal

2

MTTR = tmed.e 7 .. (2.75)
d. Distribusi Eksponensial
MTTR =2 .. (2.76)

2.2.21 Model Perawatan Penggantian Pencegahan Age Replacement

Model matematis sistem perawatan secara pencegahan yang digunakan dalam

penelitian ini adalah metode Age Replacement, yaitu metode perawatan pencegahan

yang dilakukan dengan menetapkan interval waktu perawatan pencegahan

berdasarkan selang waktu kerusakan yang menuntut adanya tindakan perbaikan

penggantian dengan kriteria minimasi (AKS Jardine, 1997). Dalam model Age

Replacement saat untuk dilakukan pergantian pencegahan adalah tergantung pada

umur pakai dari komponen. Penggantian pencegahan dilakukan dengan menetapkan

kembali interval penggantian berikutnya sesuai dengan interval yang telah

ditentukan. Jika terjadi kerusakan yang menuntut untuk dilakukannya tindakan

penggantian. Dalam melakukan penurunan model penggantian ini terdapat beberapa

asumsi yang dikembangkan untuk memfokuskan pada permasalahan, yaitu :

a. Laju kerusakan komponen bertambah sesuai dengan peningkatan pemakaian.

b. Peralatan yang telah dilakukan penggantian komponen akan kembali kepada
kondisi semula. Tidak ada permasalahan dalam persediaan komponen.

Pada model Age Replacement ini terdapat dua siklus operasi, yaitu :

Siklus 1 : Siklus pencegahan yang diakhiri dengan kegiatan penggantian pencegahan.

Ditentukan melalui komponen yang telah mencapai umur pengantian sesuai dengan

yang telah direncanakan.

Siklus 2 : Siklus pencegahan yang diakhiri dengan kegiatan penggantian kerusakan.

Ditentukan melalui komponen yang telah mengalami kerusakan sebelum waktu

penggantian yang telah ditetapkan sebelumnya.

_ Tp.R (tp)+Tf.(1—R(tp))
D(tp) = (tp+Tp).RO)+M (tp)+Tf).(1-R (tp)) -(2.17)

Keterangan Rumus:
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tp = Interval waktu penggantian pencegahan

Tf = Waktu untuk melakukan penggantian kerusakan komponen

Tp = Waktu untuk melakukan penggantian preventive

R(tp) = Probabilitas terjadinya penggantian pencegahan pada saat tp

M(tp) = Waktu rata-rata terjadinya kerusakan jika penggantian perbaikan pada
masa tp yang dapat dicari dengan rumus M(tp) :

M(p) = 1?:;’; ) ...(2.78)

Selain dilakukan perawatan penggantian pencegahan, interval pemeriksaan yang
optimum juga perlu dilakukan agar tidak terlalu sering dan tidak terlalu jarang
dilakukan pemeriksaan. Tindakan pemeriksaan sangat dibutuhkan untuk menekan
laju kerusakan, menjaga performasi mesin dan meminimasi downtime yang terjadi
akibat kerusakan dari komponen yang terjadi secara tiba-tiba yang dapat
mengakibatkan pembengkakan biaya. Model untuk interval waktu pemeriksaan

optimal tersebut dapat dituliskan dengan rumus sebagai berikut :
D(n) =Mn). Tf +nTi .. (2.79)

D(n) = Downtime yang terjadi karena perbaikan per unit waktu + downtime

yang terjadi karena pemeriksaan per unit waktu

Dimana:

Mn) = = sehingga: 1'(n) = — ... (2.80)
_ frekuensi jumlah keruskan

K " periode ter jadinya kerusakan - (2.81)
— 1 . - 1

Tf =3;mi=1 . (2.82)

Sehingga;
_Am)  n _k . n

D(n) —T+7atau D(n) —ru*‘? (283)

Jika persamaan diatas dideferensialkan akan menjadi:

>(n) -k L1_
D = to= 0 ... (2.84)

Sehingga Frekuensi pemeriksaan:

0 _ \/% .. (2.85)

Keterangan:
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Mn) = laju kerusakan yang terjadi

k = nilai konstan dari jumlah kerusakan persatuan waktu
Tf = Waktu rata-rata untuk melakukan penggantian

Ti = waktu rata-rata untuk melakukan pemeriksaan

n = frekuensi yang dilakukan per satuan waktu

2.2.22 Avaibility

Availability didefinisikan sebagai kemungkinan bahwa suatu komponen atau
perangkat dapat melakukan fungsinya sesuai yang diperlukan pada saat tertentu atau
dalam periode tertentu ketika dioperasikan dan dipelihara dengan cara yang sudah
ditentukan (Ebeling, 1997). Berikut adalah persamaan availability untuk sistem seri
dan parallel:

a. Avaibility untuk sistem seri :

Ast)=[['=1 At ...(2.86)
b. Avaibility untuk sistem parallel :
As)=1-TIF =11 - A; () ...(2.87)

Availability (ketersediaan) didefinisikan sebagai peluang sebuah komponen atau
sistem dapat bekerja sesuai dengan fungsi yang dibutuhkan pada waktu tertentu yang

berada pada kondisi normal (Ebeling, 1997). Availability dapat dihitung dengan

rumus:

Avaibility = ——__ ...(2.88)
MTTF+MTTR

Keterangan :

MTTF = waktu rata-rata antar kerusakan mesin

MTTR = waktu rata-rata perbaikan

Langkah-langkah dalam perhitungan availability berdasarkan (Walpole, 1986)
sebagai berikut:

1. Availability berdasarkan frekuensi pemeriksaan:

A(n) = 1-D(n) ... (2.89)
D(n) =u’_‘—n+% .. (2.90)

2. Availability berdasarkan interval penggantian pencegahan:
A(tp) = 1— [min D(tp)) ... (2.91)



Dimana D(tp) merupakan total downtime persiklus.
3. Availability total:
Availability = A(n) * A(tp)
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.. (2.92)



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Objek dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di PT. TJB Power Services yang bergerak dibidang
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Objek yang diambil yaitu mesin
Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) merupakan bagian dari sistem boiler
yang menggunakan bahan bakar batu bara. PT. TIB Power Services berlokasi di
Desa Tubanan, Kecamatan Kembang, Kabupaten Jepara, Provinsi Jawa Tengah.
Penelitian dilakukan pada bulan Maret 2020.

3.2 Perumusan Masalah

Perumusan Masalah pada penelitian ini berdasarkan dari downtime mesin
Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) agar peneliti mengetahui komponen
kritis yang sering terjadi downtime serta ingin mengetahui interval penggantian

komponen kritis dan pemeriksaan komponen.

3.3 Studi Literatur

Studi Literatur pada penelitian ini menggunakan referensi buku-buku dan penelitian
terdahulu yang berkaitan dengan metode Reliability Centered Maintenance (RCM)

dan Age Replacement.

3.4 Studi Lapangan

Studi lapangan dilakukan untuk melihat dan observasi pada mesin boiler dengan
sub mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) pada PT. Tanjung Jati B
Unit 1 PLTU Jepara.

3.5 Metode Pengumpulan Data

Tahapan ini merupakan tahap pengumpulan data yang akan berhubungan dengan
permasalahan yang didapat. Suatu penelitian didukung oleh data yang akurat untuk

menunjang agar dapat mencapai tujuan penelitian yang optimal. Berdasarkan cara
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untuk memperoleh data penelitian, data dibagi menjadi dua jenis yaitu data primer

dan data sekunder sebagai berikut :

3.5.1 Data Primer

Data Primer adalah data yang didapat dari penelitian secara langsung dengan cara

menanyakan ke sumber yang memberikan informasi. Pengumpulan data primer bisa

dilakukan dengan beberapa macam cara antara lain :

a. Wawancara
Langkah pengumpulan data yang dilakukan dengan cara saling bertukar
informasi langsung dengan sumber ahli yang dimana untuk mengambil data
mengenai kejadian kegagalan, penyebab kegagalan dan efek kegagalan yang
ditimbulkan serta tindakan perawatan yang diterapkan pada perusahaan. Pada
penelitian ini wawancara pada beberapa orang yang expert pada mesin boiler
dan sub mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) yang dilakukan
dengan Bapak Bekti kepala bagian planning di departemen development yang
sudah bekerja pada bagian tersebut selama 10 tahun, Bapak Alfin kepala
maintenance yang sudah bekerja pada bagian tersebut selama 12 tahun,
Bapak Dwi Santoso supervisor mesin Submerged Scraper Chain Conveyor
(SSCC) yang sudah bekerja pada bagian tersebut selama 11 tahun dan Bapak
Huda kepala engineering mesin boiler yang sudah bekerja pada bagian
tersebut selama 10 tahun.

b. Observasi
Langkah observasi merupakan kegiatan yang dilakukan dengan melakukan
pengamatan secara langsung pada obyek penelitian atau informasi yang
berkaitan dengan penelitian sehingga dapat dipertanggung jawabkan
kebenaran sesuai fakta dan benar. Observasi pada penelitian ini adalah
observasi secara langsung di bagian mesin Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC) untuk mengetahui awal sistem produksi sampai akhir

produksi dari mesin tersebut.

3.5.2 Data Sekunder

Data sekunder merupakan data yang tidak secara langsung diperoleh dari sumber

pertama dan telah tersusun dalam bentuk dokumen-dokumen tertulis yaitu data yang
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didapatkan dengan mengumpulkan dan mempelajari dokumen perusahaan dan studi

literature yang berkaitan dengan perawatan (maintenance) tersedia secara online

(internet) dan offline (tertulis) berkaitan dengan perawatan, kehandalan, RCM dan

perawatan pencegahan. Data yang dibutuhkan untuk metode Reliability Centered

Maintenance (RCM) dan Age Replacement dalam penelitian ini yaitu :

a. Data komponen dari mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC).

b. Data waktu produksi mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC).

c. Data kerusakan yang terjadi pada mesin Submerged Scraper Chain Conveyor
(SSCC).

d. Data lama perbaikan dan waktu antar kerusakan komponen mesin Submerged
Scraper Chain Conveyor (SSCC).

Dikarenakan metode Reliability Centered Maintenance (RCM) dan Age

Replacement pada datanya saling berkaitan untuk mencari seluruh komponen mesin

Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) dan data downtime waktu kerusakan

mesin.

3.6 Pengolahan Data

3.6.1 Pengolahan Data Kualitatif (Penentuan Komponen Kritis)

Pada metode Reliability Centered Maintenance (RCM) diperlukan data primer yang
didapat dari wawancara. Dalam metode ini memperlihatkan dari mode kegagalan
tiap komponen mesin dan efek yang ditimbulkan. Pada metode Reliability Centered
Maintenance (RCM) juga mengklasifikasikan jenis kerusakan yang terjadi dan serta
pemilihan tindakan untuk setiap kegagalan. Setelah mendapatkan data yang
diinginkan maka selanjutnya dilakukan pengolahan data kualitatif sebagai berikut :
A. Reliability Centered Maintenance (RCM)
Output Reliability Centererd Maintenance (RCM) menghasilkan komponen
kritis pada mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC).
1. Functional Block Diagram (FBD)
data mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) menjelaskan secara
runtut alur proses dan alur material dari awal produksi sampai akhir produksi
yang digambarkan menjadi blok diagram dan saling dihubungkan
berdasarkan fungsinya.
2. Root Cause Failure Analysis (RCFA)
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Data mesin dan komponen yang sudah tertulis pada Functional Block
Diagram (FBD) akan masuk ke dalam rangkaian Root Cause Failure
Analysis (RCFA) yang dimana dapat mencari akar permasalahan dari
komponen yang sering mengalami kerusakan dalam mesin Submerged
Scraper Chain Conveyor (SSCC) yang dapat dilihat banyaknya kerusakan
komponen dari awal produksi sampai akhir produksi. Permasalahan yang
terjadi didapat dari wawancara dengan engineer expert pada mesin
Submerged Scraper Chain Conveyor.
Failure Mode Effect and Analysis (FMEA)
Data mesin dan komponen yang sudah tertulis pada Functional Block
Diagram (FBD) maka masuk ke dalam rangkaian Failure Mode Effect and
Analysis (FMEA) yang didalamnya mencari fungsi, mode kegagalan,
penyebab kegagalan dan efek dari kegagalan semua komponen dalam mesin
Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) dan menghasilkan Risk Priority
Number (RPN) digunakan untuk melihat komponen mesin yang paling Kritis.
Logic Tree Analysis (LTA)
Pada Logic Tree Analysis (LTA) memerlukan data Functional Block
Diagram (FBD) berupa data mesin dan komponen serta fungsiya dan data
rangkaian Failure Mode Effect and Analysis (FMEA) untuk mencari mode
kegagalan kemudian pada rangakaian Logic Tree Analysis (LTA) untuk
mencari jenis perawatan yang layak dan optimal pada semua komponen
mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) yang digunakan untuk
mengatasi mode kegagalan dengan mengisi critically analysis yang
dijelaskan pada empat hal penting dalam Logic Tree Analysis (LTA) sebagai
berikut :
a. Evident, yaitu apakah dalam kondisi normal operator dapat menyadari
terjadi adanya kegagalan ?
b. Safety, yaitu apakah mode kegagalan tersebut dapat mengakibatkan
seluruh atau sebagian sistem terhenti ?
c. Category, yaitu mengklasifikasikan jawaban dari pernyataan yang
diajukan ke dalam beberapa kategori.
Terdapat empat kategori dalam Logic Tree Analysis (LTA), yaitu :
a. Kategori A (Safety Problem)
b. Kategori B (Outage Problem)
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c. Kategeori C (Economic Problem)
d. Kategoeri D (Hidden Failure)

3.6.2  Pengolahan Data Kualitatif (Penentuan Tindakan Perawatan)

Pada metode Reliability Centered Maintenance (RCM) diperlukan data primer yang
didapat dari wawancara. Dalam metode ini memperlihatkan dari mode kegagalan
tiap komponen mesin dan efek yang ditimbulkan. Pada metode Reliability Centered
Maintenance (RCM) juga mengklasifikasikan jenis kerusakan yang terjadi dan serta
pemilihan tindakan untuk setiap kegagalan. Setelah mendapatkan data yang
diinginkan maka selanjutnya dilakukan pengolahan data kualitatif sebagai berikut :
A. Selection Task

Selanjutnya pada Selection Task untuk input data yang diperlukan sama seperti

rangkaian Logic Tree Analysis (LTA) dimana untuk mencari tindakan semua

komponen mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) yang paling

efektif dengan mengisi critically analysis yang kemudian disesuaikan untuk

mengisi Selection Task yang dijelaskan pada jawaban dari pertanyaan tersebut

akan menghasilkan tindakan perawatan. Terdapat tiga tindakan perawatan yaitu :

a. Conditional Direct (CD)

b. Time Direct (TD)

c. Finding Failure (FF)

3.6.3  Pengolahan Data Kuantitatif (Penentuan Interval Waktu Pemeriksaan
dan Penggantian Komponen Kritis)

Pada pengolahan data kuantitatif digunakan untuk mencari interval pemeriksaan dan
penggantian komponen kritis yang dimana komponen kritis didapat dari output dari
metode Reliability Centered Maintenance (RCM) dan data yang dibutuhkan untuk
mengolah metode Age Replacement yaitu data historis downtime waktu kerusakan
mesin Kritis.
A. Age Replacement
Output dari Age Replacement menghasilkan jadwal penggantian perawatan
mesin untuk pencegahan kerusakan.

1. Penentuan Komponen Kritis
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Setelah menentukan komponen kritis dari hasil pengolahan data kualitatif
lalu menentukan waktu antar kerusakan dan waktu perbaikan.

Penentuan Waktu Antar Kerusakan dan Waktu Perbaikan

Waktu antar kerusakan dihitung dari waktu komponen selesai diperbaiki
sampai awal waktu komponen mengalami perbaikan sedangkan waktu
perbaikan dihitung dari awal komponen mengalami kerusakan sampai
komponen tersebut selesai diperbaiki.

Penentuan distribusi Waktu Antar Kerusakan dan Waktu Perbaikan

Sesudah didapat data waktu antar kerusakan dan data waktu perbaikan maka
masing-masing data dimasukkan kedalam perhitungan untuk mendapatkan
nilai index of fit. Distribusi yang digunakan ada empat yaitu eksponensial,
normal, log normal dan Weibull. Pemilihan data distribusi diambil dari nilai
index of fit tertinggi dan dari data waktu antar kerusakan dan perbaikan
terpilih distribusi log normal.

a. Nilai Tengah Kerusakan ( Medium Rank)

i—0,3
F(h)=;+OA ... (2.36)
Dimana: i = data waktu ke i
n = jumlah data kerusakan
b. Index of fit
r= ny, Xivi-(Cl, Xi X, Yi) (2.37)

‘,”[2{;1 Xi2—(2?=1Xi)2]1 ’ (Eter Yi2—(E, YD)

Menurut Walpole (1997) perhitungan identifikasi distribusi awal untuk
masing-masing distribusi adalah sebagai berikut:
a. Distribusi Weibull

Xi = In (ti) ..(2.38)

)) .. (2.39)

1

Yi=hn (N (5

b. Distribusi Normal
Xi=ti ... (2.40)

ti

Yi=zZi=o? [F(t)) =—* .. (2.41)

Dimana ti adalah data ke —i
Nilai Zi didapat dari tabel Standart Normal Probabilities.

c. Distribusi Lognormal
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Xi = Inti) .. (2.42)
Yi=Zi=ot (F(t)) =@ [(5)Inti — () Intmed .. (2.43)

Nilai Zi didapat dari tabel Standart Normal Probabilities.

d. Distribusi Eksponensial

Xi = ti .. (2.44)

Yi= (——) ... (2.45)

1—F(ti)

Uji Goodness Of Fit
Setelah itu mendapatkan distribusi waktu antar kerusakan dan perbaikan
yang dimana di uji kecocokan tersebut untuk memastikan bahwa distribusi
data yang telah dipilih benar-benar mewakili data. Langkah ini melakukan
perhitungan distribusi, untuk uji kecocokan distribusi menggunakan Mann'’s
Test yaitu uji distribusi Weibull sedangkan Kolmogorv-Smirnov untuk uji
distribusi Log Normal. Test ini adalah uji yang diambil setelah menentukan
distribusi awal yang digunakan untuk membandingkan dua hipotesis yang
berlawanan, yaitu:
Ho: Data kerusakan atau perbaikan mendekati distribusi tertentu.
H1: Data kerusakan atau perbaikan tidak mendekati distribusi tertentu.
Menurut Ebeling (1997, p393), pengujian untuk masing-masing distribusi
berbeda-beda sepeti Uji Bartllet yang digunakan untuk distribusi
Eksponensial, Uji Kolmogorov-Smirnov digunakan untuk distribusi Normal
dan Lognormal serta Uji Mann yang digunakan untuk distribusi Wiebull.
A. Uji Bartllet untuk Pengujian Distribusi Eksponensial

Hipotesis yang digunakan dalam uji bartllet adalah:

Ho: Data time failure berdistribusi Eksponensial

Hq: Data time failure tidak berdistribusi Eksponensial

Uji statistiknya:

B zr[ln(l/ﬂzii&r)zt:un ti] ... (2.46)
61

Dimana:
r = jumlah kerusakan
ti = data waktu kerusakan ke-i

B = nilai uji statistik untuk Bartllet’s Test



54

Ho diterima apabila nilai B berada didalam wilayah kritis dengan
persamaan sebagai berikut:

X?(1-0/2x-1) <B< Xz(%x-l) .. (2.47)
. Uji Mann’s Test untuk Pengujian Distribusi Weibull

Menurut Ebeling (1997), Hipotesis yang digunakan dalam uji mann
adalah:

Ho: Data time failure berdistribusi Weibull

H1: Data time failure tidak berdistribusi Weibull

Uji statistiknya:

__ k1X[Inti+1-Inti)/Mi]

T k2Z[Inti+1-In ti/Mi) ’ - (2.48)
dengan :
ki=[] .. (2.49)
ke =[] ... (2.50)
Mi = Zis1-Zi .. (2.51)
Zi=In [~In(1 - 22 .. (2.52)
Dimana:
ti = data antar waktu kerusakan ke-i
n = jumlah data antar kerusakan suatu komponen
M; = Nilai pendekatan Mann untuk data ke-i
M = Nilai perhitungan distribusi Weibull
Mo,05: k1:k2 = Nilai Distribusi Weibull
r = banyaknya data
r/2 = bilangan bulat
k1 =r/2
k2 = (r-1)/2

Bila M > Fcrit maka H1 diterima. Namun sebaliknya apabila M < F¢rit maka
H1 ditolak. Nilai Ferit diperoleh dari tabel distribusi F dengan vi = 2k; dan
V2 = 2Ko.

. Uji Kolmogorov-Smirnov test

Menurut Ebeling (1997), Hipotesis yang digunakan untuk uji kolmogorov-
Smirnov adalah:

Ho: Data time failure berdistribusi normal (lognormal)
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H1: Data time failure tidak berdistribusi normal (lognormal)
Tes statistik, Dn = max (D1, D2)

Dimana :
_ ti—p t—1
D1=max ¢ (=2)- (22) ... (2.53)
_ i ti—p
D2 = max (;)- d)( T) ... (2.54)
Cumulative Probability F(t) = ( =) ... (2.55)
_ (X Inti
b= (T) ... (2.56)
_ ?zl(ln ti—p)?2
S= f—n .. (2.57)
Dimana:
ti = time to failure ke-i
VI = Rata- rata time to failure
= Standart deviasi
n = Banyaknya data

Bila nilai Dn <Dcrit maka Ho diterima, dan apabila sebaliknya nilai Dy >Derit
maka Ho ditolak. Nilai Deit diperoleh dari tabel critical value for the
Kolmogorov-Smirnov test for normality. Perbedaan pengujian distribusi
normal dengan lognormal adalah pada penggunaan ti apabila lognormal
menggunakan nilai ti= In (ti).

5. Estimasi Parameter

Setelah distribusi terpilih lalu menghitung estimasi parameter menggunakan

metode Maximum Likehood Estimator (MLE) untuk mengestimasi parameter

distribusi weibull, eksponential, normal dan lognormal. Parameter yang

digunakan pada penelitian sebagai berikut :

a. Parameter untuk distribusi Weibull adalah B (shape parameter) dan 6
(scale parameter).

b. Parameter untuk distribusi Log Normal adalah s (parameter bentuk) dan
tmed (parameter lokasi).

Nilai yang didapat digunakan untuk menuju perhitungan Mean Time To

Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR).

a. Distribusi Weibull



56

Parameter untuk distribusi weibull adalah  (shape parameter) dan 6

(scale parameter).

B = n Y XiVi— (X XD, YD)
nyi Xi2-nY (Xi)?

9 = e_a/B
Keterangan:
ti =data waktu kerusakan ke-i

b. Distribusi Normal

C.

Parameter pada distribusi normal adalah ¢ dan p.

no..
i=1 U

iz
H==

: untuk n>30

S PECENG
n

=
=

S (i
n

o= ; untuk n <30

Keterangan:

ti = data waktu kerusakan ke-i
n = banyaknya data kerusakan
M = nilai tengah

o = standart deviasi

Distribusi Lognormal

.. (2.58)

. (2.59)

.. (2.60)

. (2.61)

. (2.62)

Parameter yang digunakan pada distribusi lognormal adalah s (parameter

bentuk) dan tmed (parameter lokasi).

1= T, In (t)

n

S = Z?=1[ln(tl)—u]2
\‘ n

tmed = e¥

Keterangan:

ti = data waktu kerusakan ke-i
n = banyaknya data kerusakan
K = nilai tengah

s = standart deviasi

.. (2.63)

.. (2.64)

... (2.65)
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d. Distribusi Eksponensial

Parameter yang digunakan untuk distribusi eksponensial adalah A.

=
A= - ... (2.66)
Dimana: n = jumlah kerusakan

T = Y7; ti yaitu jumlah waktu kerusakan

Mean Time To Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR)
Kemudian nilai yang telah didapat dari estimasi parameter maka masuk ke
perhitungan Mean Time To Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair
(MTTR) dimana nilai tersebut digunakan untuk menuju ke perhitungan
interval waktu penggantian komponen.

Berikut ini merupakan perhitungan MTTF masing-masing distribusi sebagai
berikut:

a. Distribusi Weibull

MTTF = 60.T (1+%) .. (2.68)
Nilai 6. (14-;,) dapat dilihat pada tabel dari fungsi Gamma.
b. Distribusi Normal
MTTF=p .. (2.69)
c. Distribusi Lognormal

52
MTTF = tmed.e? .. (2.70)

d. Distribusi Eksponensial
MTTF == . (2.71)

Berikut merupakan perhitungan MTTR untuk tiap distribusi dinyatakan

sebagai berikut:

a. Distribusi Weibull
MTTR = 0.T (1+%) .. (2.73)

Nilai 6. (14%) dapat dilihat pada tabel dari fungsi Gamma.

b. Distribusi Normal
MTTR = .. (2.74)
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c. Distribusi Lognormal

2

MTTR = tmed.e = .. (2.75)

d. Distribusi Eksponensial

MTTR =2 .. (2.76)

7. Frekuensi pemeriksaan dan interval waktu pemeriksaan

Kemudian hasil Mean Time To Repair (MTTR) diperlukan untuk
menghitung interval waktu penggantian pencegahan maka dilakukannya
frekuensi pemeriksaan dan interval waktu pemeriksaan guna menekan laju
kerusakan, menjaga performansi mesin dan meminimasi downtime yang
terjadi akibat kerusakan pada komponen yang secara tiba — tiba. Model untuk
interval waktu pemeriksaan tersebut dapat dituliskan dengan rumus sebagai
berikut :

D(n)= A(n). Tf + nTi .. (2.79)

D(n) = Downtime yang terjadi karena perbaikan per unit waktu + downtime

yang terjadi karena pemeriksaan per unit waktu

Dimana:
—k ohi () = X
Mn)= - sehingga: A’(n) = ... (2.80)
_ frekuensi jumlah keruskan
" periode ter jadinya kerusakan (2'81)
1, . _1
Tf==:Ti=1 .. (2.82)
Sehingga;
_An) , n _ k n
D(n)— T + 7 atau D(n) = n_ll + 7 (283)
Jika persamaan diatas dideferensialkan akan menjadi:
s(y— _K 1_
D (n)_nz_.p-'-?_o ... (2.84)

Sehingga Frekuensi pemeriksaan:

n = \/% ... (2.85)

Keterangan:
A(n) = laju kerusakan yang terjadi

k = nilai konstan dari jumlah kerusakan persatuan waktu
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Tf = Waktu rata-rata untuk melakukan penggantian
Ti = waktu rata-rata untuk melakukan pemeriksaan
n = frekuensi yang dilakukan per satuan waktu

Perhitungan Interval Waktu Penggantian Komponen Chain

Setelah itu dari perhitungan estimasi parameter, Mean Time To Failure
(MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR) yang diinput untuk melakukan
perhitungan interval waktu penggantian komponen. Perhitungan interval
waktu penggantian komponen menggunakan trial and error untuk
mendapatkan nilai D(tp) terendah. Waktu dari nilai D(tp) terendah akan

menjadi interval waktu penggantian komponen.

Tp.R (tp)+Tf.(1-R(tp))

D(tp) = (tp+Tp).R(O)+(M (tp)+Tf).(1-R (tp)) -+ (2.17)
Keterangan Rumus:
tp = Interval waktu penggantian pencegahan
Tf = Waktu untuk melakukan penggantian kerusakan komponen
Tp = Waktu untuk melakukan penggantian preventive
R(tp) = Probabilitas terjadinya penggantian pencegahan pada saat tp
M(tp) = Waktu rata-rata terjadinya kerusakan jika penggantian perbaikan
pada masa tp yang dapat dicari dengan rumus M(tp) :
__ MTTF
M) =1%o ...(2.78)

Perhitungan Reliability Chain Sebelum dan Sesudah Dilakukan Tindakan
Perawatan Pencegahan

Setelah diketahui waktu interval penggantian komponen chain dilakukan
perhitungan reliability sebelum dan sesudah dilakukannya perawatan yang
dimana adanya model keandalan yang mengasumsi sistem kembali ke
kondisi baru setelah menjalani perawatan pencegahan yang dimana ketika
komponen chain telah diganti diasumsikan kondisi mesin boiler kembali
seperti standar performansi awal.

a. Distribusi Weibull

R(t)= exp l(g)BJ . (3.1)
b. Distribusi Normal

R(H)=1- o(=) . (32
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60

c. Distribusi Lognormal

R(H)= 1- @Gln ‘ ) . (3.3)

tmed
d. Distribusi Eksponensial
R(t)=exp (-At) .. (3.4)
Sedangkan rumus untuk tiap-tiap distribusi setelah tindakan perawatan
preventive dilakukan adalah sebagai berikut:
a. Distribusi Weibull

R(t-nT) = exp l— (t_enT)BJ ... (3.5)
b. Distribusi Normal

R()=1- o(22E) .. (3.6)
c. Distribusi Lognormal

RM=1- (S n20) . (3.7)

d. Distribusi Eksponensial

R(t)=exp (-A(t-nT)) ... (3.8)
Perhitungan Avaibility
Kemudian perhitungan Avaibility berdasarkan frekuensi pemeriksaan,
interval penggantian pencegahan pada Avaibility yang dimana untuk
mengetahui kesiapan mesin yang digunakan dengan perhitungan Avaibility
berdasarkan pemeriksaan dan Avaibility berdasarkan interval penggantian
komponen. Berikut adalah persamaan Avaibility untuk sistem seri dan
parallel:

a. Avaibility untuk sistem seri :

Ast)=['=1 At ...(2.86)
b. Avaibility untuk sistem parallel :
As)=1-TIF =11 - 4; () ...(2.87)

Availability (ketersediaan) didefinisikan sebagai peluang sebuah komponen
atau sistem dapat bekerja sesuai dengan fungsi yang dibutuhkan pada waktu
tertentu yang berada pada kondisi normal (Ebeling, 1997). Availability dapat

dihitung dengan rumus:

MTTF
MTTF+MTTR

Avaibility= ...(2.88)

Keterangan :
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MTTF = waktu rata-rata antar kerusakan mesin
MTTR = waktu rata-rata perbaikan

11. Analisis
Analisis yang dilakukan oleh penelitian bahwa hasil dari pengolahan data
kualitatif, pengolahan data kuantitatif, perhitungan interval waktu
penggantian komponen chain, perhitungan frekuensi pemeriksaan,
perhitungan reliability chain sebelum dan sesudah dilakukannya penggantian
komponen dan perhitungan avaibility chain.

12. Kesimpulan dan Saran
Setelah dilakukannya perhitungan dan analisis maka melakukan
penyimpulan terhadap hasil yang diperoleh dan melakukan perbandingan
hasil tersebut terhadap jadwal perawatan mesin yang telah dilakukan serta
memberikan saran untuk penelitian selanjutnya dimana peneliti memberikan
saran yang dapat digunakan sebagai rekomendasi perawatan mesin boiler

bagi perusahaan.

3.7 Alir Penelitian

Beberapa langkah-langkah atau proses yang dilakukan dalam penelitian untuk
menyelesaikan permasalahan. Adapun alir penelitian dari dimulainya penelitian

sampai akhir dari penelitian yang digambarkan melalui flowchart dibawabh ini :



62

v

Mulai

Pengolahan Data Kuantitatif (ARP)

\ 4 Perhitungan Perhitungan
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Replacement Di mesin SSCC |
Tidak

ji Goodness Of Fi

Uji Goodness Of Fj

Pengumpulan Data :
e Profil PT.TIBPS

o Data penyebab, efek dan kegagalan mesin SSCC Estimasi Estimasi
e Data historis penyebab kegagalan dan efek Parameter s Parameter s
kerusakan disemua komponen mesin Submerged dan tmed dan tmed
Scraper Chain Conveyor (SSCC) dari data ¢ ¢
downtime waktu kerusakan
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| |
Pengolahan Data Kualitatif (RCM) 3

Perhitungan Frekuensi dan Data
Pemeriksaan Chain

v v

Functional Block Diagram

Root Cause Failure Analysis Perhitungan Interval Penggantian
v
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(FMEA) y
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Logic Tree Analysis (LTA) ¢
¢ Analisa

!

Kesimpulan dan Saran

Selection Task

Gambar 3. 1 Alur Penelitian




BAB IV
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

4.1 Latar Belakang Perusahaan

411 Sejarah Berdirinya Perusahaan

Pada tahun 1994, PLN menandatangani Perjanjian Pembelian Daya (PPA)
dengan PT. HI Power Tubanan untuk membangun pembangkit listrik tenaga batu
bara Tanjung Jati B 2 x 660 MW. Kontak Rekayasa, Pengadaan, dan Konstruksi
(EPC) diberikan kepada Sumitomo Corporation (SC) dan manufaktur dimulai pada
tahun 1996. Namun sebagai konsekuensi dari krisis ekonomi Asia, pekerjaan
konstruksi dihentikan pada Juni 1998.

Pada akhir 1999 awal 2000, dalam iklim ekonomi yang membaik dan lebih
apung, diskusi dimulai untuk menyelidiki cara memulai kembali dan menyelesaikan
proyek. Pada tahun 2001 Pemerintah Indonesia menyatakan dukungannya. Proposal
dan skema pada bulan maret 2002, perjanjian sewa keuangan ditandatangani antara
PLN dan Grup Sumitomo, tanggal penyelesaian akhir adalah Juli 2003. Untuk
memfasilitasi pembangunan yang diperbarui, kepemilikan pabrik, Sumitomo
membentuk perusahaan tujuan Khusus “PT. Central Java Power”.

Setelah menyelesaikan pembangunan, pengujian dan commissioning pabrik, dua
unit terdiri dari Tanjung Jati B mencapai operasi komersial pada oktober dan
november 2006. Susilo Bambang Yudhoyono, Presiden Indonesia secara resmi
membuka pabrik pada 14 Oktober 2006. Pembangkit Listrik Tanjung Jati B dikelola
melalui Finance Lease Agreements (FLA). Kepemilikan dikelola oleh Jawa Tengah
Power sebagai Lessor. PLN (Persero) sebagai penyewa, telah membentuk unit usaha
anak perusahaan PT PLN (Persero) Pembangkitan Tanjung Jati B, untuk memenubhi
semua kewajiban FLA dan untuk mengelola kontak OM dan F (Pemeliharaan
Operasi dan Bahan Bakar). Kontrak OM dan F telah dikembangkan dan sebagian
dikontrak untuk Operasi dan Pemeliharaan ke PT TJB Power Services (sebuah

perusahaan yang mencangkup PT Medco Power Indonesia).
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4.1.2 Profil Singkat Perusahaan

Berikut ini merupakan profil umum perusahaan dimana penulis melakukan Tugas
Akhir :

Nama Perusahaan : PT. Tanjung Jati B Power Services Unit 1

Alamat : Desa Tubanan, Kecamatan Kembang, Kabupaten Jepara,
Provinsi Jawa Tengah, Kode Pos 59453

Jasa : Operation dan Maintenance Service

Telepon 1 +62 291 771 566

Facsimile 1 +62 291772 119

Website : www.tjbservices.com

Kapasitas Nett : 2 X 660 MW

Bahan Bakar : Batubara

Area : 150 ha

COD : 13 April 2006

Karyawan : 265 Karyawan

4.1.3 Lokasi PT. Tanjung Jati B Unit 1 PLTU Jepara

PT. TJB Power Services PLTU Tanjung Jati B Unit 1 berlokasi di Dusun Sekuping,

Desa Tubanan, Kecamatan Kembang, Kabupaten Jepara, Provinsi Jawa Tengah,
Kode Pos 59453.

PT. TIBPS Legend
: ¥ office PT. KPJB
? Tanjung Jati B

¥ unit 182

Gambar 4. 1 Lokasi PT.TIBPS PLTU Jepara

Sumber : Google Earth
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4.1.4 Visi

“TOP OPERATOR IN INDONESIA”
a. Top Safe

b. High Availibility

c. Customer Satisfaction

d. Maximation of overall plant’s profit while keeping the plant in good order

4.1.5 Misi

Create Long Term Profitability

4.1.6 Nilai

a. Excellence in Action

b. Continuous Improvement
c. High Ethics

d. Co-Operation

4.1.7 Waktu Kerja

Berdasarkan penelitian yang kami peroleh maka didapat jam kerja bagi karyawan
PT. TJB Power Services dimana pembagian jam kerja terbagi menjadi 2 yaitu jam
kerja Non Shift dan jam kerja Shift. Dimana jam kerja Non Shift pada bagian
karyawan di office sedangkan jam kerja Shift karyawan pada bagian operator.
Adapun sistem pembagian jam kerja non shift dan shift PT. TJB Power Services
sebagai berikut:
a. Jam kerja untuk pekerja Non Shift (Office)
Untuk menjalankan proses produksi pada office semua karyawan diberi waktu
istirahat 1 jam sampai 1,5 jam dengan pekerjaan yang tidak menggunakan shift
atau non shift dimana pekerjaan itu dilaksanakan di kantor.

Tabel 4. 1 Jam kerja untuk pekerja Non Shift

No Hari Non Shift | Jam Kerja Istirahat
Senin — Kamis 12.00 - 13.00 WIB
. . 07.30 - 16.30
Jum’at WIB 11.30-13.00 WIB

b. Jam kerja untuk pekerja Shift (Operator)
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No Hari Non Shift Jam Kerja Istirahat
1 07.00 - 15.00 WIB Tanpa Istirahat
) _ 2 15.00 — 23.00 WIB Tanpa Istirahat
1 Senin — Minggu
3 23.00 - 07.00 WIB Tanpa Istirahat

Untuk menjalankan proses produksi Listrik maka ada pembagian 3 shift jam kerja

dimana shift tersebut dilaksanakan setiap hari dan jika tidak dapat hadir maka harus

ada penggantinya . Didalam pekerjaan ini dilakukan untuk operator pada mesin —

mesin di Pembangkit Listrik Tenaga Uap.

4.2 Pengumpulan Data

4.2.1 Data Waktu Antar Kerusakan Komponen Mesin Submerged Scraper
Chain Conveyor (SSCC)

Data total downtime dari komponen mesin Submerged Scraper Chain Conveyor

(SSCC) pada unit 1 diambil pada periode Januari 2015 sampai Januari 2020 sebagai
berikut :
Tabel 4. 3 Data Waktu Antar Kerusakan Komponen Mesin SSCC

No Komponen Actual Start Actual Finish

30/11/2016 10:00 AM 30/11/2016 11:00 AM

19/12/2016 8:30 AM 19/12/2016 10:30 AM

09/11/2017 1:30 PM 09/11/2017 17:00 AM

18/12/2017 8:15 AM 18/12/2017 10:15 AM

1 Hydraulic Motor 14/02/2017 9:00 AM 14/02/2017 9:30 AM
05/11/2018 8:00 AM 05/11/2018 15:00 AM

08/02/2019 10:41 AM 08/02/2019 16:29 AM

10/12/2019 2:15 PM 10/12/2019 19:15 AM

15/01/2020 10:00 AM 15/01/2020 11:00 AM

16/11/2015 8:30 AM 16/11/2015 11:30 AM

2 Gear Box 30/12/2016 9:00 AM 30/12/2016 11:30 AM
31/03/2016 8:30 AM 31/03/2016 15:45 AM
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No Komponen Actual Start Actual Finish

09/11/2017 1:30 PM 09/11/2017 3:00 PM
21/02/2017 8:00 AM 21/02/2017 14:37 AM

16/07/2018 1:00 PM 16/07/2018 4:00 PM
18/09/2015 9:00 AM 18/09/2015 10:00 AM
24/09/2015 2:00 PM 24/09/2015 15:00 AM

30/11/2016 1:30 PM 30/11/2016 2:30 PM
16/12/2016 9:30 AM 16/12/2016 10:30 AM
15/11/2017 10:00 AM 15/11/2017 11:00 AM
3 Hydrostat.ic brive 29/11/2017 1:30 PM 29/11/2017 14:00 AM
ont 26/02/2017 2:00 PM 26/02/2017 3:00 PM
12/04/2017 1:30 PM 12/04/2017 14:00 AM

05/12/2019 2:15 PM 05/12/2019 3:15 PM

13/02/2019 1:30 PM 13/02/2019 2:30 PM

20/02/2019 1:30 PM 21/02/2019 9:00 AM

10/11/2015 10:00 AM 10/11/2015 20:00 AM

27/11/2015 10:00 AM 27/11/2015 11:00 AM

28/01/2016 10:00 AM 28/01/2016 20:30 AM

4 Secondary Drive 28/07/2016 8:00 AM 28/07/2016 9:00 AM
03/02/2017 10:00 AM 03/02/2017 11:00 AM

07/09/2017 9:00 AM 07/09/2017 10:00 AM

22/09/2017 9:00 AM 22/09/2017 10:00 AM

16/11/2015 8:30 AM 16/11/2015 16:00 AM

5 Pinion Gear 23/08/2018 8:00 AM 23/08/2018 3:00 PM
01/10/2018 8:30 AM 01/10/2018 9:30 AM

14/04/2017 3:00 AM 14/04/2017 10:30 AM

17/04/2017 2:09 PM 18/04/2017 4:00 PM

19/04/2017 3:30 PM 19/04/2017 9:00 PM

6 Drive Sprocket 19/06/2017 10:00 AM 19/06/2017 3:00 PM
28/09/2017 10:00 AM 28/09/2017 11:30 AM

12/03/2018 8:30 AM

12/03/2018 11:30 AM

30/05/2018 8:00 AM

30/05/2018 4:00 PM
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No Komponen Actual Start Actual Finish

06/06/2018 8:30 AM 06/06/2018 3:00 PM

16/07/2018 1:00 PM 16/07/2018 4:00 PM

06/08/2018 1:30 PM 06/08/2018 4:00 PM

23/08/2018 8:00 AM 23/08/2018 3:00 PM

11/02/2019 2:00 PM 11/02/2019 7:00 PM

08/04/2019 2:00 PM 09/04/2019 4:00 PM

16/11/2015 8:30 AM 16/11/2015 11:30 AM

31/03/2016 8:30 AM 01/04/2016 15:45 AM

01/11/2017 8:00 AM 01/11/2017 9:00 AM

29/11/2017 7:48 AM 02/12/2017 8:03 AM

05/03/2018 8:00 AM 05/03/2018 4:00 PM

17/04/2018 10:00 AM 17/04/2018 1:00 PM

_ 18/06/2018 8:00 AM 18/06/2018 11:00 AM

! chain 14/02/2019 1:00 PM 14/02/2019 4:00 PM
06/03/2019 10:00 AM 06/03/2019 12:00 PM

05/04/2019 8:30 AM 05/04/2019 2:30 PM

06/05/2019 8:00 AM 06/05/2019 9:00 AM

30/10/2019 8:00 AM 30/10/2019 10:00 AM

06/01/2020 8:00 AM 06/01/2020 9:00 AM

20/01/2020 1:00 PM 20/01/2020 3:00 PM
19/12/2018 9:00 AM 19/12/2018 10:00 AM
09/01/2018 9:00 AM 09/01/2018 11:00 AM

04/03/2019 9:00 AM 04/03/2019 4:00 PM

06/03/2019 10:01 AM 06/03/2019 4:00 PM
18/04/2019 9:00 AM 18/04/2019 10:00 AM
8 Scraper Flights 06/08/2019 9:00 AM 06/08/2019 10:00 AM

21/01/2019 9:00 AM

21/01/2019 10:30 AM

28/01/2020 9:00 AM

28/01/2020 4:00 PM

19/12/2018 9:00 AM

19/12/2018 10:00 AM

09/01/2018 9:00 AM

09/01/2018 11:00 AM

04/03/2019 9:00 AM

04/03/2019 4:00 PM
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No Komponen Actual Start Actual Finish
06/03/2019 10:01 AM 06/03/2019 4:00 PM
24/12/2015 8:30 AM 24/12/2015 17:00 AM
17/04/2017 2:09 PM 17/04/2017 16:00 AM
’ Pulley 04/12/2018 8:00 AM 04/12/2018 4:00 PM
17/10/2019 1:30 PM 17/10/2019 3:30 PM
25/11/2015 8:30 AM 25/11/2015 11:00 AM
12/01/2016 3:00 PM 12/01/2016 17:30 AM
17/02/2016 11:00 AM 17/02/2016 11:30 AM
11/01/2016 11:00 AM 11/01/2016 14:30 AM
01/11/2017 8:00 AM 01/11/2017 9:00 AM
10 Tension Sensor 02/11/2017 8:30 AM 02/11/2017 15:00 AM
04/12/2017 1:30 PM 04/12/2017 16:30 AM
07/11/2017 9:00 AM 07/11/2017 11:00 AM
25/10/2018 8:30 AM 25/10/2018 11:00 AM
24/10/2018 9:00 AM 24/10/2018 12:00 PM
06/01/2020 8:00 AM 06/01/2020 9:00 AM
13/12/2017 8:30 AM 13/12/2017 12:00 AM
25/03/2017 10:27 AM 25/03/2017 17:00 AM
11 Seal Skirt 12/11/2018 8:00 AM 12/11/2018 10:20 AM
06/11/2018 1:00 PM 06/11/2018 15:30 AM
12/03/2019 9:00 AM 12/03/2019 16:00 AM
16/11/2016 8:00 AM 16/11/2016 14:00 AM
1 Transfer Chute 21/08/2017 9:00 AM 21/08/2017 12:25 AM
19/09/2017 7:54 AM 19/09/2017 15:00 AM
25/01/2019 9:00 AM 25/01/2019 11:00 AM
14/10/2015 1:00 PM 14/10/2015 14:00 AM
28/10/2015 9:01 AM 28/10/2015 12:00 AM
13 Water Level 29/11/2016 8:30 AM 29/11/2016 12:00 AM

06/03/2017 8:00 AM

06/03/2017 10:00 AM

23/03/2017 9:00 AM

23/03/2017 13:00 AM

25/10/2018 8:30 AM

25/10/2018 4:00 PM
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No

Komponen

Actual Start

Actual Finish

17/10/2019 1:30 PM

17/10/2019 3:30 PM

14/01/2020 8:00 AM

14/01/2020 11:00 AM

14

Dewatering Slope

26/03/2015 8:00 AM

26/03/2015 12:00 PM

06/10/2016 9:00 AM

06/10/2016 10:00 AM

26/03/2017 8:00 AM

26/03/2017 13:00 AM

15

Basalt

26/03/2015 8:00 AM

26/03/2015 12:00 PM

26/03/2017 8:00 AM

26/03/2017 13:00 AM

01/07/2018 9:52 AM

01/07/2018 11:22 AM

10/06/2019 8:00 AM

10/06/2019 16:00 AM

16

Bottom Ash Bunker

10/09/2019 9:05 AM

09/10/2019 17:00 AM

Untuk jadwal pembersihan mesin di PT. Tanjung Jati B Unit 1 PLTU Jepara

dilakukan setiap 1 bulan sekali yang dilaksanakan secara serentak saat visual

inspeksi.

4.3 Pengolahan Data Kualitatif (Penentuan Komponen Kritis)

Pengolahan data kualitatif menggunakan metode Reliability Centered Maintenance

(RCM) untuk menentukan komponen Kkritis.

43.1

Functional Block Diagram (FBD)

Hasil dari informasi dan analisis yang dituangkan kedalam Functional Block

Diagram (FBD) bahwa fungsinya untuk menggambarkan flow process atau flow

material fungsi dari mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) dengan

diagram sederhana. Berikut merupakan Functional Block Diagram (FBD) flow

process atau flow material fungsi dari mesin Submerged Scraper Chain Conveyor
(SSCC):
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Proses masuknya bottom ash ke SSCC sampai ke bottom ash bunker

Process Flow

Start

Hydraulic Motor | » Gear Box | Hydraulic Drive Unit | 3 Secondary Drive T

y
Pinion Gear » Drive Sprocket —» Chain » Scraper Flights
Finish
Material Flow
Start
Material Furnace atau > Bottom Ash masuk > Bottom Ash masuk

Pulverizer yang tidak terbakar kedalam bak SSCC kedalam Transfer Chute

v

Masuk kedalam Bottom

Finish

Gambar 4. 2 Functional Block Diagram (FBD)

Penjelasan gambar Functional Block Diagram (FBD) sebagai berikut :
1. Process Flow
Pada process flow adanya komponen mesin Submerged Scraper Chain Conveyor
(SSCC) yang dimana penjelasan alur proses menggunakan komponen awal sampai
komponen akhir pada sistem produksi. Pertama komponen Hydraulic Motor, Gear
Box, Drive Unit, Secondary Drive, Pinion Gear running secara berurutan dimana
untuk menggerakkan Chain dan Scraper pada mesin Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC). Kedua komponen Drive Sprocket bergerak dimana gear yang
didalam mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) untuk menggerakkan
Chain dan Scraper. Ketiga Chain bergerak dimana adanya rantai untuk

menyambungkan Scraper — Scraper pada mesin  Submerged Scraper Chain
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Conveyor (SSCC) dan untuk menampung air laut, sebagai media pendingin abu sisa
hasil pembakaran di furnace dan sebagai media pengangkut dan penyalur abu bottom
ash. Keempat Scraper Flights bergerak dimana besi berbentuk persegi panjang untuk
membawa Bottom Ash.

. Material Flow

Flow Material pada mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) pada yang
pertama bottom ash jatuh dari furnace atau dari pulverizer dimana batu bara yang
tidak dapat terurai dengan baik dikarenakan terlalu besar dan keras. Setelah itu
bottom ash masuk ke dalam bak Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC)
kemudian dibawa scraper menuju ke Transfer Chute untuk dibuang ke Bottom Ash
Bunker.

4.3.2 Root Cause Failure Analysis (RCFA)

Menganalisis setiap akar pada suatu kegagalan mesin Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC) untuk mengetahui penyebab masalah suatu failure sehingga tidak
terjadi pengulangan failure atau mengakibatkan failure pada sistem yang lain.

Menurut Work Order secara riil bahwa kerusakan Chain yang terlepas pada
Pulley tertera pada tanggal 14 Februari 2019 sebagai berikut :

1. Chain yang terlepas dari Pulley dengan keadaan elongation yang disebabkan
karena adanya pengikisan terhadap Chain tersebut dimana adanya gesekan Chain
yang beroperasi terus menerus maka mengakibatkan panas berlebihan.

2. Chain terlepas dari Pulley dikarenakan kejatuhan material split ring castings
pada boiler yang membuat hambatan di Pulley.

3. Chain terlepas dari Pulley dikarenakan Overweigh yang dimana slag-slag batu
bara yang sudah mengeras karena tidak terkena Soot Blow dikarenakan adanya

Low Quality Coal.
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Kerusakan pada mesin

Kerusakan terutama

SSCC: terjadi pada area yang
) terhubung pada bagian
Pada komponen chain slnnort
terlepas pada pulley
Material Low Quality Coal
Chain terlepas
dari pulley pada —
mesin SSCC
Beban Slag-slag
| Berlebihan batu bara Tidak ter-
pada saat yang - ™1 soot Blow
operasi sudah
mengeras
] Kondisi —

Gesekan

Chain

Kondisi Elongation | | Pengikisan yang

B terlalu

panas

- Kondisi Temperatur
— Lingkungan Tinggi

Gambar 4. 3 Root Cause Failure Analysis (RCFA)

Pada gambar 4.3 untuk Root Cause Failure Analysis (RCFA) didapat dengan

menggunakan wawancara terhadap engineer expert pada mesi Submerged Scraper

Chain Conveyor, terdapat tiga parameter menjadi acuan pada permasalahan yang

terjadi pada komponen chain.
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4.3.3 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) merupakan digunakan untuk menilai dari

suatu mode kegagalan dan efek kegagalan dari setiap komponen dari sistem dan

menganalisis pengaruhnya terhadap reliability sistem tersebut. Berikut merupakan
salah satu data dari Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) :

1.

Mesin yang mengalami kerusakan adalah pada mesin Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC).

Komponen dari mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) yang
mengalami kerusakan adalah komponen chain, yang memiliki fungsi untuk
menyambungkan scraper — scraper pada mesin Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC) dimana chain merupakan komponen vital jika tidak ada chain
maka tidak ada penggerak scraper yang dimana untuk membawa bottom ash ke
bottom ash bunker.

Mode kegagalan komponen Chain adalah Chain atau rantai putus.

Penyebab kegagalannya adalah over weigh dimana beban yang digerakkan chain
terlalu besar dan tension terlalu kuat atau ketegangan dalam chain tersebut sangat
kuat.

Efek kegagalan yang ditimbulkan adalah mesin Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC) tidak beroperasi atau berhenti.

Tingkat Severity yang dimana adanya dampak yang terburuk akibat dari adanya
kegagalan pada mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) dengan
komponen Chain didapatkan rating 8 yang dimana akibatnya ekstrem dengan
kriteria verbal mesin tidak dapat beroperasi, mesin telah kehilangan fungsi utama
mesin maka akibat pada produksi 4-8 jam downtime.

Tingkat Occurrence yang dimana tingkatan seberapa sering komponen
mengalami kegagalan pada mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC)
dengan komponen Chain didapatkan rangking 8 dengan kejadian tinggi untuk
kriteria yang adanya kerusakan terjadi tinggi bahwa tingkat kejadian kerusakan
11-100 jam operasi.

Tingkat Detection yang dimana tingkat pengukuran terhadap kemampuan dalam
pengendalian atas kegagalan yang terjadi pada mesin Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC) dengan komponen Chain didapatkan rangking 3 dengan akibat

Tinggi dan kriteria verbalnya perawatan preventive memiliki kemungkinan tinggi
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untuk mendeteksi penyebab potensial atau mekanisme kegagalan dan mode
kegagalan.

9. Risk Priority Number (RPN) yang dimana severity*occurrence*number dengan
8 x 8 x 3 = 192. Nilai Risk Priority Number (RPN) yang didapat 192 adalah
komponen Chain pada mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC)
dikarenakan sering terjadi kerusakan dan jika chain putus mengakibatkan mesin
Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) berhenti dan semua mesin yang
berada di PLTU Tanjung Jati B unit 1 .

Tabel 4. 4 Failure Mode Effect and Analysis (FMEA)

Sistem : Boiler — Submerged Scraper Chain Conveyor

) ) Failure Failure Effect of
No | Equipment Function ] S|O|D|RPN
Mode Causes Failure
Mesin
Menggerakkan
] Submerged
Chain dan
Scraper
Scraper pada ) )
_ _ Konsleting, Chain
Hydraulic mesin ) .
1 mesin akan | Over weigh Conveyor |82 |4 | 64
Motor Submerged _
) ngetrip (SSCC)
Scraper Chain ]
tidak
Conveyor ]
beroperasi
(SSCC) _
atau berhenti
Mesin
Menggerakkan
] Submerged
Chain dan
Scraper
Scraper pada )
_ Chain
mesin Gear Box )
2 | Gear Box Over Weigh | Conveyor |8| 2 |4 | 64
Submerged akan aus
) (SSCC)
Scraper Chain ]
tidak
Conveyor ]
beroperasi
(SSCC) _
atau berhenti
] Menggerakkan | Konsleting, ] Mesin
Hydrostatic _ ) Over weigh
3 ) ] Chain dan mesin akan Submerged (8|2 |4 | 64
Drive Unit ] dan
Scraper pada ngetrip Scraper




76

Sistem : Boiler — Submerged Scraper Chain Conveyor

) ) Failure Failure Effect of
No | Equipment Function ] D | RPN
Mode Causes Failure
mesin pressure Chain
Submerged lebih tinggi | Conveyor
Scraper Chain (SSCCQC)
Conveyor tidak
(SSCC) beroperasi
atau berhenti
Mesin
Menggerakkan
_ Submerged
Chain dan )
Material Scraper
Scraper pada _ )
_ Secondary | tidak dapat Chain
Secondary mesin ) )
4 ) Drive akan | ditransport, | Conveyor 4| 64
Drive Submerged
) aus bottom ash (SSCC)
Scraper Chain )
menumpuk tidak
Conveyor )
beroperasi
(SSCC) _
atau berhenti
Mesin
Menggerakkan
_ Submerged
Chain dan _
Material Scraper
Scraper pada h )
. ] . tidak dapat Chain
Pinion mesin Pinion Gear |
5 ditransport, Conveyor 4| 64
Gear Submerged akan aus
) bottom ash (SSCC)
Scraper Chain )
menumpuk tidak
Conveyor )
beroperasi
(SSCC) _
atau berhenti
Gear yang Mesin
didalam mesin o Submerged
] ) Life time,
Drive Submerged Drive Scraper
6 ) Kurangnya ) 3| 168
Sprocket Scraper Chain | Sprocket aus Chain
grease
Conveyor Conveyor
(SSCC) untuk (SSCC)
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Sistem : Boiler — Submerged Scraper Chain Conveyor

) ) Failure Failure Effect of
No | Equipment Function ] D | RPN
Mode Causes Failure
menggerakkan tidak
Chain dan beroperasi
Scraper atau berhenti
Adanya rantai
untuk
menyambungkan
Scraper —
Scraper pada
mesin
Submerged Mesin
Scraper Chain Submerged
Conveyor Scraper
Over )
(SSCC) dan f ) Chain
) Chain atau weigh,
7 Chain untuk \ _ Conveyor 192
) rantai putus tension
menampung air (SSCC)
) terlalu kuat )
laut, sebagai tidak
media pendingin beroperasi
abu sisa hasil atau berhenti
pembakaran di
furnace dan
sebagai media
pengangkut dan
penyalur abu
bottom ash.
Mesin
] Life time,
Besi berbentuk Submerged
s o s terlalu s
craper ersegi panjan craper craper
8 ) P PErSeqt panjang P banyak slag p 168
Flights untuk membawa Patah Chain
yang berada
Bottom Ash ) Conveyor
di Scraper

(SSCC)
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Sistem : Boiler — Submerged Scraper Chain Conveyor

) ) Failure Failure Effect of
No | Equipment Function ] D | RPN
Mode Causes Failure
tidak
beroperasi
atau berhenti
Mesin
Submerged
Scraper
Chain
Mentransfer _
Pecah , tidak o Conveyor
9 Pulley putaran pada Life time 4| 64
) center (SSCC)
chain )
tidak
beroperasi
atau
berhenti
Mesin
Submerged
Scraper
Memberitahu Chain
seberapa besar Conveyor
adanya kekuatan (SSCC)
_ chain pada o dapat
Tension ] Life time, ]
10 mesin Sensor error ] beroperasi 4| 84
Sensor terkena air )
Submerged atau berjalan
Scraper Chain namun tidak
Conveyor dapat
(SSCC) monitoring
tingkat
kekencangan
rantai
] Sealing pada Seal Skirt Terlalu Mesin
11 | Seal Skirt ) 4| 56
boiler agar yang bocor besar slag | Submerged
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Sistem : Boiler — Submerged Scraper Chain Conveyor

No

Equipment

Function

Failure
Mode

Failure

Causes

Effect of
Failure

RPN

didalam tidak

keluar dan yang

diluar tidak
kedalam

Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)
dapat
beroperasi
atau berjalan
namun tidak
sealing

kembali

12

Transfer
Chute

Tempat
pembuangan
Bottom Ash

Bottom Ash
akan
menumpuk
atau

menggumpal

Ukuran
batu bara
yang terlalu

besar

Mesin
Submerged
Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)
dapat
beroperasi
atau berjalan
namun tidak
adanya
tempat
pembuangan
Bottom Ash

56

13

Water
Level

Menjaga level
air di mesin

Submerged

Scraper Chain

Conveyor

Sensor error

Life time,

vibrasi

tinggi

Mesin
Submerged
Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)

56
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Sistem : Boiler — Submerged Scraper Chain Conveyor

) ) Failure Failure Effect of

No | Equipment Function ] S|O|D|RPN
Mode Causes Failure

(SSCC) agar dapat

tetap overflow beroperasi

atau berjalan
namun tidak
dapat
monitoring
tingkat
kekuatan

rantai

Mesin
Submerged
Scraper
Chain
Conveyor

Memisahkan
Gesekannya (SSCC)

Dewatering | zona sealing air | Basalt akan
karena dapat 712|4| 56

14
Slope dengan zona hancur ) )
kering beroperasi

kering
atau berjalan
namun sisi
scraper
lepas, chain

miring

Mesin

Submerged

Gesekannya
Scraper

karena

Basalt akan ) Chain
15 Basalt Jalur batu bara kering, batu 712 (4| 56
hancur Conveyor

bara
(SSCC)

tersumbat
dapat

beroperasi
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Sistem : Boiler — Submerged Scraper Chain Conveyor

No

Equipment

Function

Failure
Mode

Failure

Causes

Effect of
Failure

RPN

atau berjalan
namun sisi
scraper
lepas, chain

miring

16

Bottom Ash

Bunker

Tempat
pembuangan
akhir di
Submerged

Scraper Chain

Conveyor
(SSCC)

Bottom Ash

Bunker akan

menumpuk
di chute

Bottom Ash
tidak
dibuang

Mesin
Submerged
Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)
dapat
beroperasi
atau berjalan
namun tidak
ada tempat
pembuangan
akhir

56
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4.3.4 Logic Tree Analysis (LTA)

Penyusunan Logic Tree Analysis (LTA) digunakan untuk menunjukan jenis kegiatan

perawatan (maintenance task) dimana yang layak dan optimal untuk mengatasi

masing — masing pada failure mode. Tujuan tahap ini adalah memberikan prioritas

pada tiap mode kerusakan. Berikut ini merupakan penjelasan dari salah satu

komponen mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) berdasarkan pada
tabel Logic Tree Analysis (LTA) :

1.

Komponen yang mengalami kerusakan adalah Chain pada mesin Submerged

Scraper Chain Conveyor (SSCC).

Fungsi Chain pada mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) untuk

menyambungkan Scraper — Scraper pada mesin Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC).

Mode kegagalan pada Chain yaitu Chain atau rantai putus.

Analisis kekritisan (mode kegagalan) :

a.

Evident (apakah operator dalam kondisi normal dapat mengetahui bahwa
telah terjadi adanya kegagalan?) Yes
Safety (apakah adanya kegagalan tersebut dapat membahayakan
keselamatan?) No

Outage (apakah mode kegagalan ini dapat mengakibatkan seluruh atau
sebagian sistem terhenti?) Yes

Category D (Hidden Failure) dimana kegagalan memiliki dampak secara
langung, namun apabila perusahaan tidak menanggulanginya resiko ini

akan menjadi serius bahkan dapat memicu kegagalan lainnya.

Tabel 4. 5 Logic Tree Analysis (LTA)

) _ Failure Critically Analysis
No | Equipment | Function i
Mode Evidents | Safety | Outage | Category
Menggera
kkan Konsleting
Hydraulic | Chain dan , mesin
1 Y N Y D
Motor Scraper akan
pada ngetrip
mesin
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No

Equipment

Function

Failure
Mode

Critically Analysis

Evidents

Safety

Outage

Category

Submerge
d Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)

Gear Box

Menggera
kkan
Chain dan
Scraper
pada
mesin
Submerge
d Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)

Gear Box

akan aus

Hydrostatic
Drive Unit

Menggera
kkan
Chain dan
Scraper
pada
mesin
Submerge
d Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)

Konsleting
, mesin
akan

ngetrip

Secondary

Drive

Menggera
kkan
Chain dan

Scraper

Secondary
Drive

akan aus
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No

Equipment

Function

Failure
Mode

Critically Analysis

Evidents

Safety

Outage

Category

pada
mesin
Submerge
d Scapper
Chain
Conveyor
(SSCC)

Pinion Gear

Menggera
kkan
Chain dan
Scraper
pada
mesin
Submerge
d Scapper
Chain
Conveyor
(SSCC)

Pinion
Gear akan

aus

Drive

Sprocket

Gear yang
didalam
mesin
Submerge
d Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)
untuk
menggera
kkan
Chain dan

Scraper

Drive
Sprocket

aus
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No

Equipment

Function

Failure
Mode

Critically Analysis

Evidents

Safety

Outage

Category

Chain

Adanya
rantai
untuk

menyamb
ungkan
Scraper —

Scraper
pada
mesin

Submerge
d Scraper
Chain
Conveyor

(SSCC)

dan untuk
menampu
ng air laut,
sebagai
media
pendingin
abu sisa
hasil
pembakara
ndi
furnace
dan
sebagai
media
pengangku
tdan

penyalur

Chain atau
rantai

putus
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No

Equipment

Function

Failure

Critically Analysis

Mode

Evidents

Safety

Outage

Category

abu
bottom

ash.

Scraper
Flights

Besi
berbentuk
persegi
panjang
untuk
membawa
Bottom
Ash

Scraper
Patah

Pulley

Mentransf
er putaran

pada chain

Pecah ,
tidak

center

10

Tension

Sensor

Memberita
hu
seberapa
besar
adanya
kekuatan
rantai
pada
mesin
Submerge
d Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)

Sensor

error

11

Seal Skirt

Sealing

pada

boiler agar

Seal Skirt

bocor
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) _ Failure Critically Analysis
No | Equipment | Function
Mode Evidents | Safety | Outage | Category
yang
didalam
tidak
keluar dan
yang
diluar
tidak
kedalam
Bottom
Tempat Ash akan
Transfer | pembuang | menumpu
12 Y N N B
Chute an Bottom k atau
Ash menggum
pal
Menjaga
level air di
mesin
Submerge
d Scraper Sensor
13 | Water Level ) ¥ N N B
Chain error
Conveyor
(SSCC)
agar tetap
overflow
Memisahk
an zona
) o Basalt
Dewatering | sealing air
14 akan Y N N B
Slope dengan
hancur
zona

kering
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) _ Failure Critically Analysis
No | Equipment | Function i
Mode Evidents | Safety | Outage | Category
Basalt
Jalur batu
15 Basalt akan Y N N D
bara
hancur
Tempat
pembuang Bottom
an akhir di Ash
Bottom Ash | Submerge Bunker
16 Y N N D
Bunker d Scraper akan
Chain menumpu
Conveyor | kdi chute
(SSCC)

4.4 Pengolahan Data Kualitatif (Penentuan Tindakan Perawatan)

4.4.1 Task Selection Road Map (Pemilihan Tindakan)

Pemilihan tindakan yang berdasarkan oleh pertanyaan penuntun (task selection)

yang disesuaikan dengan rood map pemilihan tindakan. Dalam proses task selection

rood map menentukan tindakan yang tepat untuk mode kegagalan mesin Submerged

Scraper Chain Conveyor (SSCC). Berikut ini merupakan salah satu contoh

penjelasan dari komponen kritis yaitu Chain pada mesin Submerged Scraper Chain

Conveyor (SSCC) berdasarkan pada tabel Task Selection diatas:
1.

Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC).

Komponen yang mengalami kerusakan adalah komponen Chain pada mesin

Fungsi pada mesin Submerged Scapper Chain Conveyor (SSCC) sebagai untuk

menyambungkan Scraper — Scraper pada mesin Submerged Scraper Chain
Conveyor (SSCC).

Selection Guide (Mode Kerusakan) :

Mode kegagalan adalah komponen Chain

a. Apakah hubungan dengan age reliability diketahui ? Yes
b. Apakah tindakan TD bisa digunakan ? Yes

c. Apakah tindakan CD dapat digunakan ? Yes

d. Apakah termasuk dalam mode kerusakan ? Yes




Tabel 4. 6 task selection road map

e. Apakah tindakan FF dapat digunakan ? Yes

f.  Apakah diantara tindakan yang dipilih efektif ? Yes

89

g. Dapatkah desain dari modifikasi dapat menghilangkan mode kegagalan dan
efeknya ? -
— Selection task : TD

_ ) Failure Critically Analysis Selection
No | Equipment | Function
Mode 213456 Task
Menggerak
kan Chain
dan Scraper )
| Konsleting
) pada mesin _
Hydraulic , mesin
1 Submerged Y| Y|Y|Y]|Y CD
Motor akan
Scraper i
ngetri
Chain gt
Conveyor
(SSCC)
Menggerak
kan Chain
dan Scraper
pada mesin
Gear Box
2 Gear Box | Submerged Y Y|Y|Y]|Y CD
akan aus
Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)
Menggerak
kan Chain )
Konsleting
| dan Scraper )
Hydrostatic _ , mesin
3 pada mesin Y|Y|Y|Y|Y CD
Drive Unit akan
Submerged ]
ngetrip
Scraper

Chain
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No

Equipment

Function

Failure
Mode

Critically Analysis

Selection

Task

Conveyor
(SSCC)

Drive

Secondary

Scraper
Chain

(SSCC)

Menggerak
kan Chain
dan Scraper
pada mesin

Submerged Drive

Conveyor

akan aus

Secondary

CD

Pinion Gear

Scraper
Chain
Conveyor
(SSccC)

Menggerak
kan Chain
dan Scraper
pada mesin Pinion

Submerged | Gear akan

aus

CD

Drive

Sprocket

Gear yang
didalam
mesin
Submerged
Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)
untuk

menggerakk

Drive
Sprocket

aus

CD
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No

Equipment

Function

Failure
Mode

Critically Analysis

2

3

4

5

6

Selection
Task

an Chain

dan Scraper

Chain

Adanya
rantai untuk
menyambun

gkan
Scraper —

Scraper
pada mesin
Submerged

Scraper

Chain
Conveyor
(SSCC) dan
untuk
menampung
air laut,
sebagai
media
pendingin
abu sisa
hasil
pembakaran
di furnace
dan sebagai
media
pengangkut
dan
penyalur
abu bottom

ash.

Chain atau
rantai

putus

TD




92

No

Equipment

Function

Failure
Mode

Critically Analysis

2

3

4

5

6

Selection
Task

Scraper
Flights

Besi
berbentuk
persegi
panjang
untuk
membawa
Bottom Ash

Scraper
Patah

TD

Pulley

Mentransfer
putaran

pada chain

Pecah ,
tidak

center

CD

10

Tension

Sensor

Memberitah
u seberapa
besar
adanya
kekuatan
rantai pada
mesin
Submerged
Scraper
Chain
Conveyor
(SSCC)

Sensor

error

CD

11

Seal Skirt

Sealing
pada boiler
agar yang
didalam
tidak keluar
dan yang
diluar tidak

kedalam

Seal Skirt
bocor

TD
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_ ] Failure Critically Analysis Selection
No | Equipment Function
Mode 213|4]5]|6 Task
Bottom
Tempat Ash akan
Transfer pembuanga | menumpu
12 Y Y|Y|Y]|Y CD
Chute n Bottom k atau
Ash menggum
pal
Menjaga
level air di
mesin
Submerged
Scraper Sensor
13 | Water Level ] YIY|Y|Y|Y CD
Chain error
Conveyor
(SSCC)
agar tetap
overflow
Memisahka
) n zona Basalt
Dewatering ] ]
14 5 sealing air akan Y| Y|IN|Y|Y CD
ope
dengan hancur
zona kering
Basalt
Jalur batu
15 Basalt akan Y|YI N|Y|Y TD
bara
hancur
Tempat Bottom
pembuanga Ash
Bottom Ash | n akhir di Bunker
16 Y Y|N|Y|Y TD
Bunker Submerged akan
Scraper menumpu
Chain k di chute




94

No

Equipment

Function

Failure
Mode

Critically Analysis

2

3

4

5

6

Selection
Task

Conveyor
(SSCC)
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45 Pengolahan Data Kuantitatif (Penentuan Interval Pemeriksaan dan

Penggantian Komponen Kritis)

Pengolahan data kuantitatif menggunakan metode Age Replacement untuk
menentukan waktu interval pemeriksaan dan interval waktu penggantian komponen
kritis.

4.5.1 Penentuan Komponen Kritis

Berikut merupakan penentuan mesin kritis dengan downtime terbesar sebesar 33.219
atau 39,46% dari persentase downtime kumulatif pada mesin boiler. Dibawah ini

merupakan tabel data pada mesin boiler :

Tabel 4. 7 Penentuan Mesin Kritis

No Mesin Downtime e, SR % Downtime
(Menit) Kumulatif
1 SSCC 33219 39,46% 39,46%
2 Pulverizer 24077 28,60% 68,07%
3 Blower 13507 16,04% 84,11%
4 Air Heater 6355 7,55% 89,58%
5 Fan 4599 5,46% 97,13%
6 Pump 2415 2,86% 100,00%
TOTAL 100,00%

Berikut merupakan diagram pareto pada mesin boiler dalam penentuan mesin kritis

yang diperoleh dari adanya data downtime mesin boiler sebagai berikut :

Diagram Pareto Mesin Boiler

)
120,0000% % 97,1309%100,0000%
100,0000%

84,1170% 89,5809

68,0701%

(o)
80,0000% 39,4656%
60,0000%
40,0000% 28,6045%

16,0469%
20,0000% - 7,5500%  54638%  2.8691%
0,0000% — — —
SSCC  Pulverizer Blower Air Heater Fan Pump

B % Downtime =% Downtime Kumulatif
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Gambar 4. 4 Penentuan Mesin Kritis

Sumber : Pengolahan Data
Dalam penentuan kritis dimana menunjukan tingkat kepentingan dari sebuah
komponen yang dianggap mempunyai tingkat resiko tertinggi sehingga memerlukan
perlakuan khusus dengan melakukan perbaikan. Berikut merupakan tabel data pada
komponen mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) :

Tabel 4. 8 Penentuan Komponen Kritis

%
Komponen Frekuensi | Downtime % _
No ) ) ) Downtime
Mesin Kerusakan | (menit) Downtime ]
Kumulatif
1 Chain 14 8310 25,24% 25,24%
2 | Drive Sprocket 13 6381 19,38% 44,62%
3 | Scraper Flights 12 1889 5,73% 50,36%
Hydrostatic
4 ) _ 11 1710 5,19% 55,56%
Drive Unit
5 | Tension Sensor 11 1680 5,10% 60,66%
Hydraulic
6 9 1668 5,06% 65,73%
Motor
7 Water Level 8 1559 4,73% 70,46%
Secondary
8 ) 7 1530 4,64% 75,11%
Drive
9 Gear Box 6 1432 4,35% 79,46%
10 Seal Skirt 5 1313 3,98% 83,45%
11 Pulley 4 1221 3,70% 87,16%
12 | Transfer Chute 4 1111 3,37% 90,53%
13 Basalt 4 1110 3,37% 93,90%
14 | Pinion Gear 3 930 2,82% 96,73%
Dewatering
15 3 600 1,82% 98,55%
Slope
Bottom Ash
16 1 475 1,44% 100,00%
Bunker
TOTAL 115 32919
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Berikut merupakan diagram pareto pada mesin Submerged Scraper Chain Conveyor
(SSCC) dalam penentuan mesin kritis yang diperoleh dari adanya data downtime

mesin Submerged Scraper Chain Conveyor (SSCC) sebagai berikut :

Diagram Pareto Penentuan Kemponen Kritis Mesin S35CC

120,0000% o asgs, SEETIN
03, 901935
B7,1624% 905374%
100,0000% s

511475

TO A6
80,0000% 55,70

55,5408% 80,8641%
50.0000% PIPTSE e

FERLES LY

40,0000%
25,24
’ 19,330
20,0000%
I S.T3EIN 516N SinMan 50670W 4TSN 4 B4THN 435008 3086 §J004% 3,37S0% 53719 LEISIN 1 E2FT% 3 4400%
H B I B = = = = == = s o
O L T I R R SR T I
o \ ¥ F o &
c) L

0,0000%

EEOT =% Downtime

100 0000%.

Gambar 4. 5 Diagram Pareto Penentuan Komponen Kritis

Sumber : Pengolahan Data
4.5.2 Penentuan Distribusi Data Antar Waktu Kerusakan (Time To Failure)
Selanjutnya saat komponen kritis sudah diketahui maka menentukan jarak antar

kerusakan pada komponen Chain sebagai berikut :

Tabel 4. 9 Time To Failure komponen Chain

No Mulai Downtime Selesai Downtime Ti

1 16/11/2015 8:30 AM 16/11/2015 11:30 AM 0

2 31/03/2016 8:30 AM 01/04/2016 15:45 AM 195.660
3 01/11/2017 8:00 AM 01/11/2017 9:00 AM 833.295
4 29/11/2017 7:48 AM 02/12/2017 8:03 AM 40.248
5 05/03/2018 8:00 AM 05/03/2018 4:00 PM 133.917
6 17/04/2018 10:00 AM 17/04/2018 1:00 PM 61.560
7 18/06/2018 8:00 AM 18/06/2018 11:00 AM 88.980
8 14/02/2019 1:00 PM 14/02/2019 4:00 PM 347.160
9 06/03/2019 10:00 AM 06/03/2019 12:00 PM 28.440
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No Mulai Downtime Selesai Downtime Ti

10 05/04/2019 8:30 AM 05/04/2019 2:30 PM 42.990
11 06/05/2019 8:00 AM 06/05/2019 9:00 AM 44.250
12 30/10/2019 8:00 AM 30/10/2019 10:00 AM 254.820
13 06/01/2020 8:00 AM 06/01/2020 9:00 AM 97.800
14 20/01/2020 1:00 PM 20/01/2020 3:00 PM 20.400

Pada pengujian berikut menggunakan metode Least Square Curve Fitting dimana

adanya pemilihan nilai Index Of Fit terbesar. Ada 4 distribusi untuk menghitung

waktu kerusakan yaitu distribusi Eksponensial, Normal, Log Normal dan Weibull.

1. Distribusi Eksponensial

Berikut ini adalah contoh perhitungan distribusi Eksponensial (i = 1) :

Xi =t ..(2.44)
=20.400
Xi2 =20.4007?
= 416.160.000
N _ (i=0,3)
F(tl) —m (236)
=209 = 9,052
(13+0,4)
. _ 1
Yi =Ln [ = (m}] ...(2.45)
— 1 —
=Ln [{1—0,052238806}] 7 Fioat
Yi2 =0,0536527132
=0,0029
XiYi =20400*0,053652713
=1094,52
Tabel dibawah ini adanya perhitungan nilai r pada distribusi Eksponensial.
r eksponensial = [ Zi Xivi- (B X0 (B YD ...(2.37)

J[nz?=xi2—<2?=xi)2]—[2?=yi2—<2?=yi)2]

(13%(1094,515355) )—(20400+(0,053652713))
J((13%416160000)— 204002)*((13%0,002878614)—(0,053652713)2)

r (index of fit) =

=0,943

Tabel 4. 10 Time To Failure Distribusi Eksponensial
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No Ti Xi =i Xi2 F(ti) Yi Yi2 XiYi
1 20400 20400 416160000 0,05 0,05 0,002 1094,51
2 28440 28440 808833600 0,12 0,13 0,01 3858,33
3 40248 40248 1619901504 0,20 0,22 0,05 9056,24
4 42990 42990 | 1848140100 | 0,27 0,32 0,10 13891,30
5 44250 44250 | 1958062500 | 0,35 0,43 0,18 19112,97
6 61560 61560 3789633600 0,42 0,55 0,30 34106,35
7 88980 88980 | 7917440400 0,5 0,69 0,48 61676,23
8 97800 97800 | 9564840000 | 0,57 0,85 0,73 83598,31
9 133917 | 133917 | 17933762889 | 0,64 1,04 1,09 140303,79
10 195660 | 195660 | 38282835600 | 0,72 1,28 1,65 251799,13
11 254820 | 254820 | 64933232400 | 0,79 1,60 2,56 408222,38
12 347160 | 347160 | 1,2052E+11 0,87 2,06 4,26 716755,72
13 833295 | 833295 | 6,94381E+11 | 0,94 2,95 8,71 2459828,21
TOTAL | 2189520 | 2189520 | 9,63973E+11 6,5 12,22 20,17 | 4203303,54
2. Distribusi Normal
Berikut ini adalah contoh perhitungan distribusi Normal (i = 1) :
Xi =i ...(2.40)
=20.400
Xi2  =20.4007
= 416.160.000
F) =2 .(2.36)
= (e = 0052
Yi  =zi=® L [F(t)] ...(2.42)
=zi = ®1[0,052238806] = -1,623523182
Yi2 =-1,6235231822
=2,64
XiYi =20400*-1,623523182
=-33119,87
Tabel dibawah ini adanya perhitungan nilai r pada distribusi Normal.
r normal = [n 2 Xi¥i- (R XD (3= YD ...(2.37)

J[n2?=xi2—<2?=xi)2]—[2?=yi2—<2?=yi)2]




r (index of fit) =

100

(13%(~33119,87291))—(20400%(—1,623523182))
J((13+416160000)— 204002)+((13%2,635827521)—(—1,623523182)2)

=0,80

Tabel 4. 11 Time To Failure Distribusi Normal

No Ti Xi = i Xi2 Ft) | Yi | Yi2 XiYi
1 20400 | 20400 | 416160000 | 0,05 | -1,62 | 2,63 | -33119,87
2 28440 | 28440 | 808833600 | 0,12 | -1,14 | 1,30 | -32459,51
3 40248 | 40248 | 1619901504 | 0,20 | -0,83 | 0,69 | -33659,47
4 42990 | 42990 | 1848140100 | 0,27 | -0,59 | 0,35 | -25553,62
5 44250 | 44250 | 1958062500 | 0,35 | -0,38 | 0,14 | -16961,31
6 61560 | 61560 | 3789633600 | 0,42 | -0,18 | 0,03 | -11583,51
7 88080 | 88980 | 7917440400 | 05 | 0 | O 0
8 07800 | 97800 | 9564840000 | 0,57 | 0,18 | 0,03 | 18402,66
9 133917 | 133917 | 17933762889 | 0,64 | 0,38 | 0,14 | 5133125
10 195660 | 195660 | 38282835600 | 0,72 | 0,59 | 0,35 | 116302,00
11 254820 | 254820 | 64933232400 | 0,79 | 0,83 | 0,69 | 21310645
12 347160 | 347160 | 1,2052E+11 | 0,87 | 1,14 | 1,30 | 396225,19
13 833205 | 833295 | 6,94381E+11 | 0,94 | 1,62 | 2,63 | 1352873,75

TOTAL | 2189520 | 2189520 | 9,63973E+11 | 6,5 | 0 |10,34 | 1994903,99

3.

Distribusi Log Normal

Berikut ini adalah contoh perhitungan distribusi Log Normal (i = 1) :

Xi  =lInti ...(2.42)
= In (20400) = 9,923

Xi2 =9,923290182

= 98,47

F) =2 .(2.36)
= % = 0,052

Yi  =zi=® L [F(t)] ...(2.43)
=zi = ®~1[0,052238806] = -1,62

Yi2 =-1,6235231822
= 2,64

XiYi =9,92329018*-1,623523182




Tabel dibawah ini adanya perhitungan nilai r pada distribusi Log Normal.

r Log normal

r (index of fit) =

=-16,11

[n T Xivi—( Xk Xi) (XL Yi)

[ x-SR x-S yiz- (S i)

(13%(~16,11069165))—(9,92329018+(~1,623523182))
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..(2.37)

=0,98

Tabel 4. 12 Time To Failure Distribusi Log Normau

J((13+98,47168799)— 9,923290182)+((13+2,635827521)—(—1,623523182)2)

No ti Xi=Inti Xi2 F(ti) Yi Yi2 XiYi
1 20400 9,92 98,47 0,05 -1,62 2,63 -16,11
2 28440 10,25 105,17 0,12 -1,14 1,30 -11,70
3 40248 10,60 112,41 0,20 -0,83 0,69 -8,86
4 42990 10,66 113,82 0,27 -0,59 0,35 -6,34
5 44250 10,69 114,43 0,35 -0,38 0,14 -4,10
6 61560 11,02 121,61 0,42 -0,18 0,03 -2,07
7 88980 11,39 129,87 0,5 0 0 0
8 97800 11,49 132,03 0,57 0,18 0,03 2,16
9 133917 11,80 139,35 0,64 0,38 0,14 4,52
10 195660 12,18 148,45 0,72 0,59 0,35 7,24
11 254820 12,44 154,96 0,79 0,83 0,69 10,41
12 347160 12,75 162,75 0,87 1,14 1,30 14,56
13 833295 13,63 185,86 0,94 1,62 2,63 22,13

TOTAL | 2189520 | 148,89 1719,23 6,5 0 10,34 11,83
4. Distribusi Weibull

Berikut ini adalah contoh perhitungan distribusi Weibull (i=1) :

Xi  =Inti ...(2.38)
= In (20400) = 9,92

Xi2 =9,923290182
=908,47

F) =2 ..(2.36)
= L8229 - 0,052

(13+0,4)
Yi :1n|1n[ ! ...(2.39)

(1-F(t))
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1

=1Inin onsarees = 293
Yi2  =-2,9252232342
= 8,56
XiYi =9,92329018*-2,925223234
= .29,03

Tabel dibawah ini adanya perhitungan nilai r pada distribusi Weibull
[n X Xivi—(T Xi) (T Yi) .(2.37)
[ (S x-S yiz- (T yi?)

r weibull =

(13%(—29,02783899))—(9,92329018+(—2,925223234))
((13+98,47168799)— 9,923290182)*((13%8,556930966) — (—2,925223234)2)

r (index of fit) = 7
=0,94

Tabel 4. 13 Time To Failure Distribusi Weibull

No ti Xi=In ti Xi2 F(ti) Yi Yi2 XiYi
1 20400 9,92 98,47 0,05 -2,92 8,55 -29,02
2 28440 10,25 105,17 0,12 -1,99 3,99 -20,48
3 40248 10,60 112,41 0,20 -1,49 2,22 -15,81
4 42990 10,66 113,82 0,27 -1,12 1,27 -12,05
5 44250 10,69 114,43 0,35 -0,83 0,70 -8,98
6 61560 11,02 121,61 0,42 -0,59 0,34 -6,51
7 88980 11,39 129,87 0,5 -0,36 0,13 -4,17
8 97800 11,49 132,03 0,57 -0,15 0,02 -1,80
9 133917 11,80 139,35 0,64 0,04 0,002 0,54
10 195660 12,18 148,45 0,72 0,25 0,06 3,07
11 254820 12,44 154,96 0,79 0,47 0,22 5,86
12 347160 12,75 162,75 0,87 0,72 0,52 9,24
13 833295 13,63 185,86 0,94 1,08 1,17 14,75

TOTAL | 2189520 148,89 1719,23 6,5 -6,92 19,24 -65,35

Tabel dibawah ini merupakan hasil dari Index Of Fit pada 4 distribusi yaitu distribusi
Eksponensial, Normal, Log Normal dan Weibull sebagai berikut :
Tabel 4. 14 Index Of Fit Time To Failure

No Distribusi Index Of Fit
1 Eksponensial 0,943300016
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No Distribusi Index Of Fit
2 Normal 0,8038607
3 Log Normal 0,984261017
4 Weibull 0,942480152

No Distribusi Index Of Fit
1 Log Normal 98,43%

2 Eksponensial 94,33%
3 Weibull 94,25%
4 Normal 80,39%

Dari tabel diatas maka didapat nilai terbesar dari hasil Index Of Fit yaitu distribusi

Log Normal dengan nilai Index Of Fit sebesar 98,43% . Distribusi yang dipilih yaitu

distribusi Log Normal.

4.5.3 Penentuan Distribusi Data Antar Waktu Perbaikan (Time To Repair)

Selanjutnya saat komponen kritis sudah diketahui maka menentukan jarak antar

kerusakan pada komponen Chain sebagai berikut :

Tabel 4. 15 Time To Repair komponen Chain

No Mulai Downtime Selesai Downtime Dti
1 16/11/2015 8:30 AM 16/11/2015 11:30 AM 180
2 31/03/2016 8:30 AM 01/04/2016 15:45 AM 1875
3 01/11/2017 8:00 AM 01/11/2017 9:00 AM 60
4 29/11/2017 7:48 AM 02/12/2017 8:03 AM 4335
5 05/03/2018 8:00 AM 05/03/2018 4:00 PM 480
6 17/04/2018 10:00 AM 17/04/2018 1:00 PM 180
7 18/06/2018 8:00 AM 18/06/2018 11:00 AM 180
8 14/02/2019 1:00 PM 14/02/2019 4:00 PM 180
9 06/03/2019 10:00 AM 06/03/2019 12:00 PM 120
10 05/04/2019 8:30 AM 05/04/2019 2:30 PM 360
11 06/05/2019 8:00 AM 06/05/2019 9:00 AM 60
12 30/10/2019 8:00 AM 30/10/2019 10:00 AM 120
13 06/01/2020 8:00 AM 06/01/2020 9:00 AM 60
14 20/01/2020 1:00 PM 20/01/2020 3:00 PM 120
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Selanjutnya penentuan distribusi data antar waktu perbaikan, pada pengujian berikut

menggunakan metode Least Square Curve Fitting dimana adanya pemilihan nilai

Index Of Fit terbesar. Ada 4 distribusi untuk menghitung waktu kerusakan yaitu

distribusi Eksponensial, Normal, Log Normal dan Weibull.
1. Distribusi Eksponensial

Berikut ini adalah contoh perhitungan distribusi Eksponensial (i =1) :

Xi  =dti ...(2.44)
=60
Xi2 =602
= 3600
. (i-0,3)
F(dtl) = m (236)
=829 - 0048
(14+0,4)
. _ 1
Yi =Ln [ = (ti)}] ...(2.45)
— 1 fa—
=Ln [{1—0,048611111}] =0,0498
Yi2 =0,049832374%
=0,00248
XiYi =60*0,049832374
=2,989
Tabel dibawah ini adanya perhitungan nilai r pada distribusi Eksponensial.
r eksponensial = [n 2 Xtvi- (B XD (R VD ...(2.37)
[ w2 (B x-S yiz—(Z i)
. N (14+(2,989942425))—(60%(0,049832374))
r (index of fit) = ((14%3600)— 602)*((14%0,002483265)—(0,049832374)2)
=0,868
Tabel 4. 16 Time To Repair Distribusi Eksponensial
No dti Xi = dti Xi2 F(dti) Yi Yi2 XiYi
1 60 60 3600 0,04 0,04 0,002 2,98
2 60 60 3600 0,11 0,12 0,01 7,53
3 60 60 3600 0,18 0,20 0,04 12,45
4 120 120 14400 0,25 0,29 0,08 35,63
5 120 120 14400 0,32 0,39 0,15 47,41
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6 120 120 14400 0,39 0,50 0,25 60,46
7 180 180 32400 0,46 0,62 0,39 112,68
8 180 180 32400 0,53 0,76 0,58 137,72
9 180 180 32400 0,60 0,92 0,85 166,81
10 180 180 32400 0,67 1,11 1,25 201,53
11 360 360 129600 0,74 1,35 1,84 489,20
12 480 480 230400 0,81 1,67 2,80 803,50
13 1875 1875 3515625 0,88 2,13 4,56 4006,12
14 4335 4335 | 18792225 | 0,95 3,02 9,14 13108,62
TOTAL | 8310 8310 22851450 7 13,21 | 22,01 19192,72
2. Distribusi Normal
Berikut ini adalah contoh perhitungan distribusi Normal (i = 1) :
Xi =t ...(2.40)
=60
Xi2 =602
= 3.600
F(dti) = E;‘fj) ...(2.36)
= (irvany = 00480
Yi  =zi=® L [F(t)] ...(2.41)
=zi = ®"1[0,048611111] =-1,658
Yi2 =-1,6584720612
=2,750
XiYi =60*-1,658472061
=-99,508
Tabel dibawah ini adanya perhitungan nilai r pada distribusi Normal.
r normal = [n X Xiviz (Vi X0 (R VD ...(2.37)
[ x-S xiy21- S yiz-(Z i)
7 index of fit) = T s oterr s gD
= 0,689

Tabel 4. 17 Time To Repair Distribusi Normal
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No dti Xi = dti Xi2 F(dti) Yi Yi2 XiYi
1 60 60 3600 0,04 -1,65 2,75 -99,50
2 60 60 3600 0,11 -1,18 1,40 -71,08
3 60 60 3600 0,18 -0,88 0,78 -53,22
4 120 120 14400 0,25 -0,65 0,42 -78,33
5 120 120 14400 0,32 -0,44 0,20 -53,98
6 120 120 14400 0,39 -0,26 0,06 -31,69
7 180 180 32400 0,46 -0,08 0,007 -15,68
8 180 180 32400 0,53 0,08 0,007 15,68
9 180 180 32400 0,60 0,26 0,06 47,54
10 180 180 32400 0,67 0,44 0,20 80,98
11 360 360 129600 0,74 0,65 0,42 235,00
12 480 480 230400 0,81 0,88 0,78 425,83
13 1875 1875 3515625 0,88 1,18 1,40 2221,43
14 4335 4335 18792225 | 0,95 1,65 2,75 7189,47
TOTAL | 8310 8310 22851450 7 0 11,29 9812,42
3. Distribusi Log Normal
Berikut ini adalah contoh perhitungan distribusi Log Normal (i = 1) :
Xi  =Indti ...(2.42)
= In (60) = 4,094
Xi2 = 4,094344562%
= 16,76365739
F(dti) = % ...(2.36)
- L2080 0uss
Yi  =zi=® L [F(t)] ...(2.43)
=zi = ®~1[0,048611111] = -1,658
Yi2 =-1,6584720612

=2,750

XiYi =4,094344562*-1,658472061

-6,790
Tabel dibawah ini adanya perhitungan nilai r pada distribusi Log Normal.




r Log normal =

r (index of fit) =

[n X Xivi—( X Xi) (T Yi)

(14-*(—6,790356065))—(4,094344—562*(—1,6584-72061))

[ S xiz— (I 02 E yiz- (S yiy?]
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...(2.37)

=0,918

Tabel 4. 18 Time To Failure Distribusi Log Normal

J((12%16,76365739)— 4,0943445622)+((14%2,750529577)—(~1,65847206)2)

No dti Xi=In dti Xi2 F(dti) 