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RINGKASAN

Nindya Sari Hardyani, Jurusan Teknik Industri, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya,
Agustus 2016, Usulan Perawatan Mesin Crusher Dengan Metode Reliability Centered
Maintenance Il (Studi Kasus: PT Dewata Sari Prima, Yogyakarta), Dosen Pembimbing :
Oyong Novareza dan Ihwan Hamdala.

PT. Dewata Sari Prima adalah salah satu perusahaan yang bergerak di bidang
produksi tepung kapur (mill). Selama kegiatan produksi berlangsung terjadi permasalahan
yaitu breakdown mesin sehingga penggunaan mesin menjadi tidak efektif, proses produksi
yang terhambat, kerugian waktu serta pengeluaran biaya lebih untuk perbaikan mesin yang
mengalami kerusakan. Produk yang dihasilkan oleh PT. Dewata Sari Prima adalah calcium
carbonate powder. Mesin yang digunakan oleh PT. Dewata Sari Prima untuk
memproduksi tepung kapur adalah mesin Superfine Pulverizer. PT. Dewata Sari Prima
tidak memiliki jadwal perawatan yang tetap dan identifikasi biaya bagi mesin crusher,
sehingga kegiatan perawatan dilakukan ketika telah terjadi kerusakan dan berdasarkan
pengalaman bagian maintenance saja. Oleh karena itu diperlukan adanya langkah yang
efektif dalam pemeliharaan mesin untuk dapat menangulangi dan mencegah masalah
tersebut. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui komponen Kritis yang
memberikan pengaruh pada kegagalan mesin superfine pulverizer, untuk menentukan
interval perawatan yang efektif, untuk mengetahui biaya perawatan yang optimal, serta
memberikan rekomendasi jadwal perawatan yang tepat untuk mesin crusher.

Pada penelitian ini hal pertama yang dilakukan yaitu melakukan penentuan
komponen kritis dengan menggunakan diagram pareto berdasarkan downtime pada mesin
crusher. Langkah selanjutnya mendeskripsikan sistem kerja dari mesin kristis crusher
dengan menggunakan functional block diagram, setelah itu menganalisis terjadinya
kegagalan pada komponen kritis yang telah diketahui dengan menggunakan Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA). Selanjutnya dilakukan perhitungan distribusi data waktu
kerusakan dan perbaikan baik secara manual maupun software, dari perhitungan ini
dihasilkan parameter yang digunakan untuk menentukan nilai Mean Time to Failure dan
Mean Time to Repair. Langkah selanjutnya melakukan perhtiungan interval waktu
perawatan, total biaya perawatan yang efektif, dan availability rate untuk komponen Kritis
mesin crusher.Langkah terakhir adalah penyusunan Reliability Centered Maintenance Il
Decision Worksheet sebagai rekomendasi perbaikan berupa penjadwalan untuk pihak PT.
Dewata Sari Prima.

Hasil dari penelitian memperlihatkan bahwa komponen kritis mesin crusher adalah
bearing, motor listrik, kinetic jaw plate, toggle plate, dan fixed jaw plate. Dengan interval
waktu perawatan untuk komponen Kritis tersebut sebesar 111,27 jam untuk bearing, 194,94
jam untuk motor listrik, 396,640 jam untuk kinetic jaw plate, 162,801 jam untuk toggle
plate dan 433,438 jam untuk fixed jaw plate. Dan total biaya perawatan yang optimal untuk
komponen Kritis mesin crusher sebesar Rp.7.304/jam untuk bearing, Rp.9.543/jam untuk
motor listrik, Rp.55.206/jam untuk kinetic jaw plate, Rp.22.765/jam untuk toggle plate dan
Rp.7.149/jam untuk fixed jaw plate.

Kata Kunci: Downtime, Failure Mode and Effect Analysis, Interval Waktu Perawatan,
Reliability Centered Maintenance Il Decision Worksheet.
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SUMMARY

Nindya Sari Hardyani, Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering,
Universitas Brawijaya, August 2016, Proposed Treatment Method Crusher Machine
Reliability Centered Maintenance Il (Case Study: PT Dewata Prima Sari, Yogyakarta),
Supervisor: Oyong Novareza and Ihwan Hamdala.

PT. Dewata Sari Prima is one of the company working in the production of mill.
During production activities take place there is a problem that breakdown machine so that
the use of the machine becomes ineffective, which hampered the production process, the
loss of time and expense cost to repair damaged machinery. Products produced by PT.
Dewata Sari Prima is calcium carbonate powder. Machines used by PT. Dewata Sari Prima
to produce mill is Superfine Pulverizer machine. PT. Dewata Sari Prima does not have a
fixed maintenance schedule and the identification of cost for the crusher machine, so that
the maintenance activities carried out when there has been damage and based on the
experience of maintenance parts only. Therefore, it is necessary to move effectively in the
maintenance of the machine to be tackling and preventing the problem. The purpose of this
study was to determine the critical components that give effect to the engine failure
Superfine Pulverizer, to determine an effective initial interval, to determine optimal
maintenance cost, and provide recommendations for the proper maintenance schedule
crusher machine.

In this study, the first thing to do is the determination of critical components using
Pareto Diagram based crusher downtime on the machine. The next step describes the
working system of the critical engine crusher using Functional Block Diagrams (FBD),
after analyzing the failure of a critical component that has been known by using Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA). Furthermore, the calculation time data distribution and
repair of both manual and software, resulting from this calculation parameters used to
determine the value Mean Time To Failure and Mean Time to Repair. The next step did
determine initial intervals, the total cost of effective treatments, and rate availability for
critical engine components crusher. The last step is preparing Reliability Centered
Maintenance Il Decision Worksheet as recommendations for improvements in the form of
scheduling for the PT. Dewata Sari Prima.

The result showed that the critical component is the crusher machine bearing,
electric motor, kinetic jaw plate, toggle plate and fixed jaw plate. With the initial interval
for the critical components is 111.27 hours for bearing, 194.94 hours for electric motors,
396.640 hours for kinetic jaw plate, toggle plate to 162.801 hours and 433.438 hours to
fixed jaw plate. And the total cost of the optimal treatment for critical components crusher
machine are Rp.7.304 / hour for bearing, Rp.9.543 / hour for electric motors, Rp.55.206 /
hour for kinetic jaw plate, Rp.22.765 / hour for toggle plate and Rp. 7149 / hour for fixed
jaw plate.

Keyword: Downtime, Failure Mode and Effect Analysis, Interval Waktu Perawatan,
Reliability Centered Maintenance Il Decision Worksheet.
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini akan menjelaskan gambaran umum permasalahan yang akan diteliti
meliputi latar belakang, identifikasi masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan

penelitian dan manfaat penelitian yang digunakan dalam penelitian ini.

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan jaman dan teknologi menuntut bidang industri untuk
menjalankan suatu kinerja dengan produktivitas yang lebih baik agar dapat menghasilkan
output yang optimal, serta dapat digunakan sebagai daya saing dengan perusahaan lainnya.
Produktivitas yang baik juga dipengaruhi oleh peranan mesin yang optimal sebagai aset
utama perusahaan untuk menghasilkan output yang sesuai. Dengan adanya peranan mesin
yang menjadi keunggulan maka mengharuskan perusahaan untuk menjaga dan melakukan
perawatan agar mesin tersebut memiliki performansi yang optimal.

Dalam usaha untuk dapat terus menggunakan fasilitas produksi agar kontinuitas
produksi dapat terjamin, maka direncanakan kegiatan perawatan yang dapat menunjang
keandalan suatu mesin. Keandalan mesin dan fasilitas produksi merupakan salah satu
aspek yang dapat mempengaruhi kelancaran proses produksi serta produk yang dihasilkan.
Keandalan dari suatu mesin dapat diwujudkan melalui perawatan mesin optimal. Jika
perusahaan melakukan perawatan mesin pada saat sebelum terjadinya kerusakan atau
disebut dengan pemeliharaan pencegahan, maka dengan adanya perawatan ini dapat
memaksimalkan waktu produksi, meminimalkan biaya downtime dan resiko yang akan
terjadi jika sistem tersebut adalah sistem yang besar dengan unit yang berharga mahal tiap
komponennya. Hal ini dikarenakan pemeliharaan pencegahan hanya memerlukan waktu
yang sedikit jika dibanding dengan perawatan ketika kerusakan sudah terjadi.

PT. Dewata Sari Prima merupakan perusahaan yang memproduksi calcium carbonate
powder. Calcium carbonate powder merupakan batuan sedimen yang terdiri dari mineral
calcite dengan rumus senyawa kimia CaCO;3; yang terdiri atas batu kapur dari kegiatan
pertambangan. Sumber utama dari calcite adalah organisme laut. Batuan kapur yang
digunakan olen PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta termasuk batuan sedimen yang
memiliki karakteristik berwarna putih kelabu, dapat mengeras dengan cepat sehingga



memberi kekuatan pengikat, sedikit lunak dan terbentuk dari hasil pemadatan cangkang
hewan lunak atau hewan laut yang telah mati, cangkang tersebut terdiri dari kapur yang
tidak musnah. Calcium carbonate powder terdiri atas dua jenis produk, yaitu hevy and
light types. Kalsium karbonat yang digunakan oleh PT. Dewata Sari Prima adalah tipe
heavy types, dikarenakan pada tipe ini batuan kapur diproduksi dengan cara
menghancurkan batuan hasil penambangan menjadi powder halus, lalu disaring hingga
menjadi ukuran powder yang diinginkan. Proses produksi calcium carbonate powder
dengan menggunakan mesin superfine pulverize, pada mesin ini terdiri atas proses
produksi yang menjadi satu kesatuan dalam pembuatan calcium carbonate powder, yaitu
dari crushing, sifter dan packaging. Proses produksi ini merupakan proses produksi seri
yang menyebabkan ketiga proses tersebut memiliki keterkaitan yang sangat kuat, karena
apabila salah satu bagian mesin dari proses tersebut mengalami kerusakan maka proses
produksi akan mengalami waktu proses yang lebih lama bahkan juga dapat mengakibatkan
berhentinya proses produksi. Hal ini tentunya akan menimbulkan kerugian bagi pihak
perusahaan PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta dalam segi waktu dan biaya yang
dikeluarkan untuk memperbaiki kondisi bagian mesin yang sudah tidak berfungsi. Oleh
karena itu, dengan adanya kejadian yang merugikan perusahaan, maka perlu diadakan
pencegahan agar meminimasi faktor yang dapat menghentikan operasi produksi.

Kegiatan perawatan yang selama ini dilakukan perusahaan PT. Dewata Sari Prima
Yogyakarta merupakan tanggung jawab dari divisi maintenance. Namun, pelaksanaan
kegiatan perawatan hanya ditentukan oleh pengalaman pihak maintenance dan dilakukan
ketika bagian mesin telah mengalami kerusakan saja. Jenis perawatan yang digunakan oleh
PT. Dewata Sari Prima tergolong pada kenis perawatan corrective, yaitu kegiatan
perawatan yang dilakukan ketika kerusakan pada komponen mesin telah terjadi atau juga
sering disebut dengan kegiatan reparasi. Strategi perawatan yang digunakan dalam
melakukan kegiatan perawatan mesin pun belum memiliki patokan dan jadwal yang jelas
sehingga banyak terjadi kegagalan fungsi pada mesin produksi. Selain itu pada PT. Dewata
Sari Prima Yogyakarta juga tidak melakukan identifikasi biaya kerusakan pada setiap
aktivitas perawatan yang menyebabkan perusahaan mengalami Kkerugian. Berikut ini
merupakan Gambar 1.1 yang akan menyajikan data waktu downtime pada komponen

mesin superfine pulverizer yang terjadi pada tahun 2014.



Data Waktu Downtime Komponen Mesin
Superfine Pulverizer Tahun 2014
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Gambar 1.1 Data downtime mesin
Sumber: PT. Dewata Sari Prima

Berdasarkan gambar 1.1 dapat diketahui bahwa downtime tertinggi yang terjadi pada
mesin superfne pulverizer adalah komponen mesin crusher sebesar 1611 jam. Sehingga,
komponen mesin crusher merupakan komponen yang menjadi fokus utama dalam
penelitian ini dibanding komponen mesin lain, karena dengan adanya downtime tersebut
dapat mengganggu produktivitas di PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta. Menurut Putra
(2007), salah satu pendekatan yang digunakan untuk menanggulangi permasalahan yang
terjadi di PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta adalah dengan menggunakan Metode
Reliability Centered Maintenance Il. Hal ini dikarenakan dengan menggunakan metode
RCM 1l ini dapat membantu PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta untuk menentukan jenis
perawatan yang sesuai interval perawatan untuk mesin crusher, selain itu juga dengan
menggunakan metode RCM Il dapat menentukan biaya perawatan agar meminimalkan
pengeluaran perusahaan. Metode Reliability Centered Maintenance (RCM) Il ini
merupakan landasan dasar untuk perawatan fisik dan teknik yang dipakai untuk
mengembangkan perawatan pencegahan yang terjadwal (Ben-Daya, 2008). Metode RCM
Il dipilih karena memiliki kelebihan dalam menentukan program pemeliharaan yang tepat.
Pemeliharaan ini difokuskan pada komponen mesin kritis. Serta dapat mengeliminasi
kegiatan perawatan yang tidak diperlukan.

Output penelitian ini akan menghasilkan sebuah interval perawatan untuk mesin
crusher, penentuan biaya optimal, serta jenis perawatan yang efektif pada mesin crusher di
PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta. Dengan demikian PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta
dapat melakukan perawatan yang tepat terhadap mesin crusher agar tidak mengalami
kerusakan pada saat produksi berlangsung.



1.2

Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang dapat diidentifikasi permasalahan yang terjadi pada PT.

Dewata Sari Prima Yogyakarta sebagai berikut.

i}

1.3

Terjadinya downtime pada mesin crusher sehingga dapat mengganggu produktivitas
dari perusahaan PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.

Tidak adanya jadwal perawatan yang tetap dan identifikasi biaya kerusakan bagi
mesin crusher, perawatan mesin hanya dilakukan berdasarkan pengalaman bagian
maintenance saja dan ketika telah terjadi kerusakan pada salah satu bagian mesin.

Tidak adanya sistem / metode perawatan untuk mesin crusher.

Rumusan Masalah

Rumusan masalah dapat dilakukan berdasarkan identifikasi masalah yang telah

dilakukan sebelumnya. Berikut ini rumusan masalah yang terjadi pada PT. Dewata Sari

Prima Yogyakarta.

1.

14

1.5

PT.

Apa sajakah komponen Kritis mesin yang memberikan pengaruh pada kegagalan mesin
crusher?
Bagaimana interval perawatan yang efektif untuk mesin crusher?

Berapa biaya perawatan optimal yang direncanakan pada mesin crusher?

Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah:

Untuk mengetahui komponen Kritis mesin yang memberikan pengaruh pada kegagalan
mesin crusher dengan menggunakan functional failure.

Untuk menentukan interval perawatan yang efektif untuk mesin crusher dengan
menggunakan perhitungan Mean Time To Failure dan Mean Time To Repair.

Untuk mengetahui biaya perawatan optimal yang dilakukan pada komponen mesin

crusher.

Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat memberikan masukan pada
Dewata Sari prima Yogyakarta mengenai kebijakan perawatan mesin crusher yang

sesuai yang dapat diterapkan oleh perusahaan sehingga kegiatan perawatan mesin crusher

dapat dilakukan secara optimal serta dapat meminimalisir downtime dan biaya pada mesin

crusher.



1.6 Batasan Penelitian
Untuk memfokuskan permasalahan yang dibahas tentang penelitian ini dan
memudahkan dalam mencapai tujuan penelitian, maka diperlukan beberapa batasan
masalah, yaitu:
1. Data yang digunakan diperoleh dari PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta pada periode
bulan Januari 2014 — Desember 2014.

2. Penjadwalan perawatan dilakukan untuk komponen mesin crusher.

1.7 Asumsi Penelitian
Pada penelitian ini diasumsikan bahwa penelitian yang dilakukan dalam kurun waktu

yang telah ditentukan dan tidak ada modifikasi mesin.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisi landasan teori yang dapat menambah wawasan dan dijadikan

referensi dalam melakukan penelitian. Tinjauan pustaka ini nantinya akan digunakan

sebagai kerangka berpikir dan penentuan langkah-langkah pemecahan masalah.

2.1 Penelitian Sebelumnya

Sebelum penelitian ini dilakukan, telah terdapat beberapa penelitian yang cukup

relevan dengan penelitian ini. Beberapa penelitian pendahulu tersebut adalah sebagai
berikut:

1.

Muhammad,dkk (2013) dalam jurnal yang berjudul Evaluasi Manajemen Perawatan
Mesin Dengan Menggunakan Metode Reliability Centered Maintenance pada PT.Z”.
Penelitian ini mengusulkan sistem perawatan mesin dengan menggunakan metode
Reliability Centered Maintenance. Metode RCM diharapkan dapat menentukan
kegiatan interval perawatan yang sesuai dengan fungsi dan sistem kerja pada mesin
area produksi kemasan botol air minum ukuran medium.

Asisco (2012) dalam jurnal yang berjudul Usulan Perencanaan Perawatan Mesin
Dengan Metode Reliability Centered Maintenance (RCM) di PT. Perkebunan
Nusantara VII (Persero) Unit Usaha Sungai Niru Kab. Muara Enim. Penelitian ini
mengusulkan sistem perawatan mesin menggunakan metode Reliability Centered
Maintenance. Metode RCM diharapkan dapat menetapkan schedule maintenance dan
dapat mengetahui secara pasti tindakan kegiatan perawatan (maintenance task) yang
harus dilakukan pada setiap komponen mesin.

Putra (2014) dalam jurnal yang berjudul Evaluasi Manajemen Perawatan dengan
Metode Reliability Centered Maintenance Il (RCM IlI) Pada Mesin Danner 1.3 di
PT.X”. Penelitian ini digunakan untuk menentukan kegiatan dan interval perawatan
berdasarkan pada RCM Il Decision Worksheet sesuai dengan fungsi dan sistem dari
mesin Danner 1.3 dan FMEA digunakan untuk mengidentifikasi penyebab kegagalan

serta efek yang ditimbulkan dari kegagalan tersebut.



4. Suryana (2015) dalam jurnal yang berjudulPerencanaan Perawatan dengan
Menggunakan Metode Reliability Centered Maintenance (RCM) Il. Penelitian ini
menentukan kegiatan perawatan yang tepat melalui RCM Il decision diagram.

Berikut ini merupakan penjelasan secara ringkas dari masing-masing penelitian yang
telah dilakukan sebelumnya. Pada keseluruhan penelitian sebelumnya, metode Reliability
Centered Maintenance digunakan untuk menentukan kegiatan interval perawatan yang
sesuai. Hanya yang membedakan dari masing-masing penelitian adalah metode yang
digunakan. Yaitu pada penelitian 2, penulis menggunakan metode LTA (Logic Tree
Analysis) dan Total Minimum Downtime yang menjadi pembeda dari penelitian lain.

Untuk lebih jelasnya perbedaan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya dapat
dilihat pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Penelitian Sebelumnya

No. Penulis Metode Obyek Penelitian Hasil Penelitian
FBD, .
Interval perawatan yang sesuai dengan
FMEA, ' . - :
1 Muhammad, RCM II PT 7 fungsi dan sistem kerja pada mesin area
j dkk, (2013) . - i produksi kemasan botol air minum
gkl ukuran medium
Worksheet ‘
FMEA, PT. Perkebunan Menetapkan schedule maintenance dan
LTA, Nusantara VIl dapat mengetahui secara pasti tindakan
2. Asisco, (2012) Total (Persero) Unit Usaha | kegiatan perawatan (maintenance task)
Minimum Sungai Niru Kab. yang harus dilakukan pada setiap
Downtime Muara Enim komponen mesin.
F[I:\;IBIE A Menentukan kegiatan dan interval
3 Putra, (2014) RCM 11 PT X perawatan dan mengidentifikasi
L penyebab kegagalan serta efek yang
ol ditimbulkan dari kegagalan tersebut
Worksheet 929 '
FBD,
A=y Menentukan kegiatan perawatan yan
4. | Suryana, (2015) | RCM Il PT. YTL Paiton | Xed perawatan yang
Decision tepat melalui RCM Il decision diagram
Worksheet
FBD,
FMEA, Lo - Interval waktu perawatan
5. Penelitian ini RCM I o Biaya perawatan optimal
. Yogyakarta ; .
Decision - Jenis perawatan yang sesuai
Worksheet

2.2 Pemeliharaan (Maintenance)
Menurut Assauri (1999), pemeliharaan adalah kegiatan untuk memelihara atau
menjaga fasilitas peralatan pabrik dan mengadakan perbaikan atau penggantian yang

memuaskan sesuai dengan apa yang direncanakan.



Menurut Sehwarat (2001), maintenance adalah sebuah pekerjaan yang dilakukan

secara berurutan untuk menjaga atau memperbaiki fasilitas yang ada sehingga sesuai

dengan standart (sesuai dengan standart fungsional dan kualitas).

Pemeliharaan (maintenance) dibedakan menjadi tiga yaitu preventive maintenance,

corrective maintenance, dan predictive maintenance. Adapun penjelasannya adalah

sebagai berikut :

1.

Preventive maintenance

Menurut Tampubolon (2004:250), preventive maintenance adalah kegiatan
pemeliharaan atau perawatan untuk mencegah terjadinya kerusakan yang tidak
terduga, yang menyebabkan fasilitas produksi mengalami kerusakan pada waktu
digunakan proses produksi. Preventive maintenance dibedakan menjadi dua yaitu
routine periodic dan periodic maintenance. Routine periodic adalah kegiatan
perawatan dan pemiliharaan yang dilakukan secara rutin. Periodic maintenance adalah
kegiatan perawatan dan pemeliharaan yang dilakukan dalam jangka waktu tertentu.
Corrective maintenance

Menurut Assauri (1999:104), corrective maintenance merupakan kegiatan perawatan
yang dilakukan setelah mesin atau fasilitas mengalami kerusakan ataupun gangguan
sehingga tidak dapat berfungsi dengan baik. Dalam hal ini kegaiatan corrective
maintenance bersifat perbaikan yaitu menunggu sampai kerusakan terjadi terlebih
dahulu, kemudian baru diperbaiki agar dapat beroperasi kembali. Dalam hal ini,
kegiatan corrective maintenance sering disebut dengan kegiatan reparasi atau
perbaikan. Tindakan perawatan ini bertujuan untuk mencegah terjadinya kerusakan
yang sama. Tindakan corrective maintenance ini memerlukan biaya perawatan yang
lebih murah daripada tindakan preventive maintenance. Hal ini dapat terjadi apabila
kerusakan terjadi pada saat mesin atau fasilitas tidak melakukan proses produksi.
Tetapi bila kerusakan terjadi selama proses produksi berlangsung maka biaya
perawatan akan mengalami peningkatan yang disebabkan karena terhentinya proses
produksi. Dengan demikian dapat ditarik kesimpulan bahwa tindakan corrective
maintenance memusatkan permasalah setelah permasalah itu terjadi, bukan
menganalisa masalah untuk mencegah agar tidak terjadi.

Predictive maintenance

Predictive maintenance merupakan suatu kegiatan perawatan yang dilakukan dengan
memeriksa dan memelihara pada saat perawatan sudah benar-benar memerlukan

pemulihan ketingkat semula. Hal ini dilakukan dengan cara memonitoring kondisi
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operasi peralatan berdasarkan data dan informasi. Monitoring yang dilakukan antara
lain pengukuran suara, analisis getaran, analisis aliran dan komposisi gas. Menurut
Mobley (2002), predictive maintenance bertujuan meningkatkan produktivitas,
kualitas dan keseluruhan efektivitas dari proses manufaktur. Sebenarnya predictive
maintenance adalah preventive maintenance yang didasarkan oleh kondisi
sesungguhnya dari mesin. Predictive maintenance disebut juga sebagai condition
based maintenance atau machinery condition monitoring yang artinya penentuan
kondisi mesin dengan cara memeriksa mesin secara rutin sehingga keandalan mesin

dan keselamatan kerja dapat dijamin.

2.3 Tujuan Perawatan
Menurut Daryus (2008), tujuan pemeliharaan yang utama dapat didefiniskan sebagai

berikut:

1. Untuk memperpanjang kegunaan aset.

2. Untuk menjamin ketersediaan optimum peralatan yang dipasang untuk produksi dan
mendapatkan laba investasi maksimum yang mungkin.

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

4. Untuk menjamin keselamatan orang yang menggunakan sarana tersebut.

Sedangkan menurut Patrick (2001:407), tujuan pemeliharaan adalah:

1. Mempertahankan kemampuan alat atau fasilitas produksi guna memenuhi kebutuhan
yang sesuai dengan target serta rencana produksi.

2. Mengurangi pemakaian dan penyimpanan diluar batas dan menjaga modal yang
diinvestasikan dalam perusahaan selama jangka waktu yang ditentukan sesuai dengan
kebijakan perusahaan.

3. Menjaga agar kualitas produk berada pada tingkat yang diharapkan guna memenuhi
apa yang dibutuhkan produk itu sendiri dan menjaga agar kegiatan produksi tidak
mengalami kegagalan.

4. Memperhatikan dan menghindari kegiatan operasi mesin atau perangkat serta
peralatan yang dapat membahayakan kegiatan kerja.

5. Mencapai tingkat biaya serendah mungkin, dengan melaksanakan kegiatan

maintenance secara efektif dan efisien untuk keseluruhannya.
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6. Mengadakan kerjasama yang erat dengan fungsi-fungsi utama lainnya dari suatu
perusahaan, dalam rangka untuk mencapai tujuan utama perusahaan yaitu tingkat

keuntungan sebaik mungkin dan total biaya serendah mungkin.

2.4 Size reduction
Pengecilan ukuran (size reducion) adalah membagi suatu bagian padat menjadi bagian
yang lebih kecil dengan mengunakan gaya mekanis atau menekan tanpa mengubah sifat
kimia dari bahan. Size reduction merupakan salah satu operasi dalam dunia industri dimana
komaoditi pertanian dikecilkan ukurannya untuk menghasilkan suatu produk yang memiliki
nilai mutu dan nilai tambah yang tinggi. Operasi pengecilan ukuran dibagi menjadi dua
kategori, yaitu untuk bahan padatan dan untuk cairan (Smith, 1995). Tujuan dari
pengecilan ukuran (size reduction) adalah untuk memperoleh produk dengan bentuk dan
ukuran seragam sesuai dengan spesifikasi yang telah ditentukan, mendukung ekstraksi
bahan dan mempertinggi reaktivitas bahan sehingga proses pengolahan berjalan dengan
baik. Berdasarkan cara kerja dan ukuran produk yang diperoleh, maka peralatan size
reduction dibagi menjadi empat kelompok, yaitu:
1. Crusher (mesin pemecah)
Mesin crusher (pemecah) bertugas sebagai pemecah bongkahan besar menjadi butiran
kecil. Crusher terbagi menjadi dua, yaitu primary crusher dan secondary crusher.
primary crusher digunakan untuk mengerjakan bahan mentah hasil tambang dan
memecahkannya menjadi kepingan berukuran 6-10inch. Sedangkan secodary crusher
bertugas untuk memecahkan kepingan dari pemecah primer menjadi partikel yang
berukuran menjadi sekecil ¥ inch.
2. Grinder (mesin giling)
Mesin pemecah sekunder bertugas untuk memperkecil umpan yang berasal dari mesin
pemecahhingga menajdi serbuk. Hasil pemecahan intermediate grinder dapat lolos
dari ayakan 40 mesh.
3. Ultrafine Grinder (mesin giling ultra halus)
Mesin giling ulra halus (ultrafine grinder) menampung partikel umpan yang lebih
besar dari ¥ inch dan hasilnya berukuran tertentuyaitu 1-50um.
4. Cutting Machine (mesin pemotong)
Mesin potong (cuttng machine) menghasilkan partikel atau material yang mempunyai

ukuran dan bentuk tertentu dengan panjang 2 hingga 10 um.
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2.5 Diagram Pareto

Pareto chart adalah sebuah diagram batang yang dipadukan dengan diagram garis
untuk merepresentasikan suatu parameter yang diukur sehingga dapat diketahui parameter
dominan. Diagram batang menunjukkan nilai aktual sedangkan diagram garis
menunjukkan nilai prosentase kumulatif dari setiap parameter yang ditinjau. Pareto chart
digunakan sebagai tool untuk mencari penyebab atau faktor dominan dari suatu masalah.

Persen
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Court 300 22 121 -3 £ £ 21 12 9 4
Percard 375 s 152 54 4.9 39 256 15 1t oS
Cum 9% 375 5.4 205 50 0.4 942 %9 =4 935 1000

Gambar 2.1 Diagram Pareto
Sumber: Wikipedia

Prinsip pareto menyatakan bahwa untuk banyak kejadian, sekitar 80% daripada
efeknya disebabkan oleh 20% dari penyebabnya. Prinsip ini diajukan oleh pemikir
manajemen bisnis Joseph M. Juran, yang menamakannya berdasarkan ekonom Italia
Vilfredo Pareto yang pada tahun 1906 mengamati bahwa 80% dari pendapatan di Italia
dimiliki oleh 20% dari jumlah populasi.

2.6 Functional Block Diagram

Functional Block Diagram adalah diagram yang digunakan untuk mendeskripsikan
sistem Kkerja dari mesin seperti proses produksinya. Menurut Moubray (1997:329)
Functional Block Diagram merupakan sebuah diagram yang menggambarkan hubungan
antara fungsi setiap asset dalam suatu sistem. Pada Reliability Centered Maintenance dapat
menggunakan functional block diagram untuk menggambarkan hierarki fungsi komponen.

Pada gambar 2.2 merupakan contoh functional block diagram.

Power
Supply
: Signal Emvironmental
Transmitter Antenna ] Receiver Processor Cont_rol
nit
Fower
Supply

Gambar 2.2 Functional Block Diagram
Sumber: Wikipedia
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2.7 Reliability Centered Maintenance (RCM) I

Reliability Centered Maintenance (RCM) adalah metode pemeliharaan yang
menentukan langkah-langkah yang harus diambil untuk menjamin peralatan bekerja sesuai
dengan fungsinya. Menurut Moubray (1997:7), reliability centered maintenance
merupakan suatu proses yang digunakan untuk menentukan tindakan yang harus dilakukan
dalam menjamin suatu aset fisik agar berjalan dengan dan baik sesuai dengan yang di
inginkan oleh perusahaan. Metode RCM ini meliputi pembuatan kegagalan fungsi yang
kemudian akan dicari mode kerusakannya. Dengan adanya mode kerusakan, penyebab
kerusakan juga akan ditentukan sehingga dapat dianalisa pengaruh kerusakan terhadap
peralatan kerja. Metode RCM Il merupakan teknik manajemen perawatana yang
mengkombinasikan 2 jenis tindakan perawatan pencegahan yakni preventive maintenance
dan predictive maintenance.

Penelitian tentang RCM pada dasarnya akan menjawab 7 pertanyaan utama tentang
aset atau peralatan yang diteliti (Moubray, 1997:7). Ketujuh pertanyaan tersebut adalah
sebagai berikut:

1. Apakah fungsi dan hubungan performansi standart dari peralatan dalam konteks
operasional pada saat ini (system function)?

Bagaimana peralatan tersebut gagal dalam menjalankan fungsinya (functional failure)?
Apa yang menyebabkan terjadinya kegagalan fungsi tersebut (failure modes)?

Apa yang terjadi saat terjadi kegagalan (failure effect)?

Bagaimana masing-masing kerusakan tersebut berpengaruh (failure consequence)?

Q) QT ¥ g0 4D

Apakah yang dapat dilakukan untuk memprediksi kegagalan tersebut (proactive task

and task interval)?

7. Apakah yang harus dilakukan apabila kegiatan proaktif yang sesuai tidak berhasil
ditemukan (default action)?

Reliability Centered Maintenance (RCM) merupakan suatu metode yang lebih
menitikberatkan pada penggunaan analisis kualitatif untuk komponen yang dapat
menyebabkan kegagalan pada suatu sistem. Ketujuh pertanyaan diatas nantinya akan
dituangkan dalam bentuk Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan RCM Il Decision
Diagram (tabel 2.2) yang tergabung dalam RCM Worksheet. RCM Il Decision Worksheet
ini digunakan untuk mencari jenis kegiatan perawatan (maintenance task) yang tepat dan

memiliki kemungkinan untuk dapat mengatasi setiap failure mode.
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Tabel 2.2 RCM |l Decision Worksheet

RCM I SYSTEM System N* Facilitator | Date | Sheet N*
DECISION
WORKSHEET SUB-SYSTEM Sub-system N* Auditor: Date of
h H1 | H2 | H3 )
Information Consequence Default action _ Can be
reference evaluation AEINGS LS Proposed g done b
01| 02 | 03 oeed | interv y
al

FI FF | FM |H|S|E | O | N1 |N2|N3|H4|H5| S4

Sumber: Moubray (1997 : 199)

RCM 11 Decision Worksheet terdiri dari 5 bagian utama, yaitu:
1. Information Reference

Information reference merupakan informasi yang diperolen dari FMEA/RCM I

decision worksheet, yaitu dengan memasukkan informasi mengenai function, failure

function, failure mode dari peralatan/komponen. Berikut ini penjelasan mengenai

information reference.

a. Kolom F (Function) adalah fungsi dari komponen atau item yang diharapkan oleh
user tetap berada dalam level kemampuan dari item tersebut sejak awal dibuat.

b. Kolom FF (Function Failure) adalah kegagalan dari suatu item untuk
melaksanakan system function yang diharapkan.

c. Kolom FM (Function Mode) adalah jenis kerusakan yang terjadi pada komponen

sehingga menyebabkan komponen gagal beroperasi.

2. Failure Consequence
Pemetaan atau penentuan failure consequences dilakukan menggunakan RCM I
Decision Diagram. Pemetaan dimulai dengan menjawab pertanyaan pada pojok Kiri
atas RCM 11 Decision Diagram. Misalnya untuk information reference 1-A-1, “apakah
operator mengetahui jenis kegagalan dalam kondisi normal?”, jawabannya adalah
“ya”, maka pada kolom H dalam RCM Decision Worksheet ditulis Y dan dilanjutkan
ke pertanyaan berikutnya sesuai aturan dari RCM decision diagram, sehingga nanti
akan didapatkan jenis tindakan perawatan yang sesuai dengan penyebab terjadinya
kegagalan/kerusakan. Pada tabel 2.3 berikut ini berisi penjelasan mengenai failure

consequences yang terdapat pada RCM Il Decision Diagram.
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Tabel 2.3 Failure Consequences

. Keterangan
Failure Consequences
Yes No
Failure mode diketahui secara Failure mode tidak diketahui secara
. Kolom H langsung oleh operator dalam kondisi langsung oleh operator dalam kondisi
(Hidden Failure)
normal normal
Kolom S (Safety) Failure mode berd_ampak pada Failure mode tidak b_erdampak pada
keselamatan kerja operator keselamatan kerja operator
Kolom E Failure mode berdampak pada Failure mode tidak berdampak pada
(Environment) keselamatan/kelestarian lingkungan keselamatan/kelestarian lingkungan
Kolom O Failure mode berdampak pada output Failure mode tidak berdampak pada
(Operational) produksi output produksi

Sumber: Moubray (1997:203)

3.  Proactive Task and Default Action

Penjelasan tentang komponen proactive task and default action yang terdapat pada

RCM Il Decision D

task and default acti

iagram ditunjukkan oleh Tabel 2.4. Apabila aktivitas proactive

on tidak dapat mengatasi kegagalan yang terjadi maka aktivitas

perawatan digolongkan ke dalam no scheduled maintenance dimana tidakan redesign

terhadap peralatan perlu dipertimbangkan untuk mencegah terjadinya kegagalan.

Tabel 2.4 Proactive Task and

Default Action

Proactive Task

Persyaratan Kondisi

Kolom H1/S1/01/N1

o Apakah potential failure (PF interval) dapat diketahui secara pasti dalam
kondisi normal?

o Apakah dalam interval waktu tersebut cukup untuk melakukan tindakan
pencegahan

Kolom H2/S2/02/N2

o Dapat diidentifikasi umur dimana item tersebut menunjukkan kemungkinan
penambahan kecepatan terjadinya kondisi kegagalan

o Mayoritas dari item dapat bertahan pada umur tersebut, jika kegagalan
memiliki konsekuensi terhadap keselamatan lingkungan

Kolom H2/S2/02/N2

e Memperbaiki dengan subsistem yang tahan terhadap kegagalan

Kolom H3/S3/03/N3

e Dapat diidentifikasikan umur dimana item tersebut menujukkan
kemungkinan penambahan kecepatan terjadinya kondisi kegagalan

e Mayoritas dari item dapat bertahan pada umur tersebut jika kegagalan
memiliki konsekuensi terhadap keselamatan lingkungan

Kolom H4 scheduled
failure finding task

Hidden Failure dapat dicegah bila FM dapat dideteksi secara teknis

Kolom H5 Redesign

Hidden Failure dapat dicegah hanya dengan jalan melaksanakan perubahan
design pada mesin

Kolom S4 Conbination
Task

Safety effect dapat dicegah, bila kombinasi aktivitas antar prioactive task
dilakukan

Sumber: Moubray (1997:205)
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4. Propose Task
Apabila proactive task telah dipilih, maka diskripsi dari tindakan pencegahan yang
akan diambil dimasukkan dalam kolom proposed task.

5. Initial Interval
Interval perawatan yang dipilih merupakan interval optimum. Apakah interval
perawatan tersebut harian, mingguan, atau bulanan.

6. Can be done
Kolom terakhir dalam RCM worksheet ini digunakan untuk mencatat siapa yang bisa

melakukan tindakan perawatan tersebut.

2.7.1 System Function dan Function Failure

System function bertujuan untuk membuat suatu informasi yang dapat menyediakan
atau mendefinisikan fungsi sistem. Analisa yang dilakukan adalah berdasarkan fungsi dan
bukan mengenai peralatan yang ada pada sistem tersebut. Sedangkan untuk functional
failure adalah menjelaskan bagaimana sistem mengalami kegagalan melaksanakan system

function yang diharapkan untuk sebuah mesin.

2.7.2 Failure Mode and Effect Analysis

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) adalah metode yang digunakan untuk
mengidentifikasi bentuk kegagalan yang mungkin menyebabkan setiap kegagalan fungsi
dan untuk memastikan pengaruh kegagalan berhubungan dengan setiap bentuk kegagalan
(Moubray, 1997). Failure Modes bertujuan untuk menemukan akar permasalahan (root
cause) dari kegagalan yang timbul. Failure Effect menjelaskan dampak yang ditimbulkan
apabila failure modes tersebut telah terjadi. FMEA merupakan teknik evaluasi tingkat
keandalan dari sebuah sistem untuk menentukan efek dari kegagalan dari sistem tersebut.
Tujuan dari FMEA adalah memprediksi potensial kegagalan dari produk atau proses yang
dapat terjadi dan mengevaluasi pengaruh kegagalan pada fungsi dalam sistem yang ada.
Tiga variabel utama dalam FMEA :
1. Severity, yakni rating yang mengacu pada besarnya dampak serius dari suatu potential

failure mode. Berikut rating severity oleh Cayman Business Systems dijelaskan pada

Tabel 2.5.
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Efek Penjelasan Non Productive Time Rank
Sangat Dapa}t_membahayaka_n pegawai dansistem itu >6x24 jam 10
Berbahaya | sendiri tanpa ada peringatan
Dapat membahayakan pegawai sendiri dengan -y .
ey ada peringatan terlebih dahulu g PIan-oazqgany P
??Qggg.t Kegagalan menganggu sistem kerja secara total >24 jam-5x24 jam 8
Tinggi Kegagalan mempengaruhi 50% kerja sistem >24 jam-4x24 jam 7
Sedang Kegagalan mempengaruhi 25% kerja sistem >24 jam-3x24 jam 6
Rendah Kegagalan mempengaruhi 10% kerja sistem >24 jam-2x24 jam 5
Sangat 7. . e
Rendah Kegagalan mempengaruhi kerja sistem >12 jam-14 jam 4
Ringan Kegagalan member efek minor pada sistem >12 jam-14 jam 3
Iisz?r?g:rtw Kegagalan member efek yang dapat diabaikan >12 jam-14 jam 2
Tidak ada . . .
Akibat Kegagalan tidak memberikan efek <3 jam 1

Sumber: Cayman Business Systems, Failure Mode and Effect Analysis (2002: 81)

2. Occurence, yakni rating yang mengacu pada berapa banyak frekuensi potential failure

yang terjadi. Berikut rating occurance oleh Cayman Business Systems dijelaskan pada

Tabel 2.6.

Tabel 2.6 Rating Ocurance

Probabilitas Kegagalan Probabilitas terjadinya kegagalan per Possible Failure Rank
tahun Rate

Hampir selalu >500 > 1 dalam 2 10
Sangat Tinggi 366-500 1 dalam 3 9
Tinggi 300-365 1 dalam 8 8

Agak Tinggi 250-300 1 dalam 20 7
Medium 150-249 1 dalam 80 6
Rendah 50-149 1 dalam 400 5
Sedikit 10-49 1 dalam 2000 4
Sangat Sedikit 5-9 1 dalam 15000 3
Sangat Sedikit Sekali 1-4 1 dalam 150000 2
Hampir tidak pernah <1 1 dalam 1500000 1

Sumber: Cayman Business Systems, Failure Mode and Effect Analysis (2002: 82)

3. Detection, yakni mengacu pada kemungkinan metode deteksi yang sekarang dapat

mendeteksi potential failure mode sebelum produk tersebut dirilis untuk di produksi,

di desain hingga untuk proses. Berikut rating detection akan dijelaskan pada Tabel 2.7

dan Tabel 2.8.

Tabel 2.7 Rating Detection Rank 8-10

Deteksi Kemungkinan Deteksi Oleh Kontrol Rank
Tidak Terdeteksi Tidak mampu mendeteksi penyebab kegagalan 10
Sangat Sedikit kemungkinan Sangat kecil kemungkinan pengecekan mendeteksi kegagalan 9
Sedikit Kemungkinan Kecil kemungkinan pengecekan bisa mendeteksi kegagalan 8

Sumber: Cayman Business Systems, Failure Mode and Effect Analysis (2002: 82)
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Tabel 2.8 Rating Detection Rank 1-7

Deteksi Kemungkinan Deteksi Oleh Kontrol Rank
Sangat Rendah Pengeceka_n mempunyai peluang yang rendah untuk 2
mendeteksi kegagalan
Rendah Pengecekan kemungkinan mendeteksi kegagalan 6
Cukup Pengecekan kemungkinan akan mendeteksi kegagalan 5
Cukup Tinggi Pengecekan kemungkinan besar akan mendeteksi kegagalan 4
Tinggi Pengecekan mempunyai peluang besar mendeteksi kegagalan 3
Sangat Tinggi Pengecekan hampir dapat mendeteksi kegagalan 2
Hampir pasti Pengecekan pasti dapat mendeteksi kegagalan 1

Sumber: Cayman Business Systems, Failure Mode and Effect Analysis (2002: 82)

Pada setiap komponennya, setiap bentuk kegagalan dan efek yang ditimbulkan pada

sebuah sistem akan dituliskan pada form FMEA yang telah dibuat. Berikut ini merupakan

Form FMEA yang digunakan pada Tabel 2.9.

Tabel 2.9 Functional Mode and Effect Analysis (FMEA)

SYSTEM : Facilitator:
MY & SUB-SYSTEM : Auditor:
No. | Komponen | Function Functional Failure Failure Mode Failure Effect

(loss of function) (cause of failure) | (what happen when it failure)

Sumber: (Moubray, 1997:89)

3P T M =

Langkah- langkah melakukan FMEA adalah sebagai berikut:

Mengidentifikasi proses atau produk/ jasa.

Identifikasi mode kegagalan (failure mode) potensial selama proses.

Identifikasi akibat kegagalan (failure effect) dan penyebabnya dari masalah potensial
tersebut.

Tentukan nilai severity tiap resiko.

Tentukan nilai occurance tiap resiko.

Tentukan nilai detection tiap resiko.

Hitung nilai RPN untuk menentukan prioritas tindakan yang harus diambil.

Risk Priority Number (RPN) merupakan rating severity, occurance, dan detection.
RPN diperoleh dengan mengalikan rating severity, occurance, dan detection. Rating
dan RPN hanya digunakan untuk menganalisis ranking kelemahan proses untuk
mempertimbangkan tindakan yang mungkin untuk mengurangi kekritisan dan
membuat proses lebih baik (Ford Motor Company, 1992). Berikut ini merupakan
rumus perhitungan RPN:

RPN = severity x occurance x detection (2-1)
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8. Mengambil tindakan untuk mengurangi atau menghilangkan risiko Kritis.

2.7.3 Failure Consequence
Failure Consequence adalah konsekuensi kegagalan fungsi suatu item dalam produksi

atau operasional. Menurut Moubray (1997), dalam Reliability Centered Maintenance

konsekuensi kegagalan diklasifikasikan dalam 4 bagian yaitu:

1. Hidden Failure Consequence, dimana kegagalan tersebut tidak dapat dibutikan secara
langsung sesaat setelah kegagalan berlangsung.

2. Safety and Environmental Consequence, safety consequence terjadi apabila sebuah
kegagalan fungsi atau item mempunyai konsekuensi terhadap keselamatan pekerja
lainnya, jika environmental consequence terjadi apabila kegagalan fungsi suatu item
berdampak pada kelestarian lingkungan.

3. Operational Consequence, kegagalan dikatakan mempunyai konsekuensi operasional
ketika berakibat pada produksi atau operasional.

4. Non Operational Consequence, kegagalan tidak termasuk dalam konsekuensi

keselamatan atau produksi tetapi hanya melibatkan biaya perbaikan komponen.

2.7.4 Proactive Task and Initial Interval
Proactive Task adalah suatu tindakan yang dilakukan sebelum terjadi kegagalan,

dalam rangka untuk menghindarkan item dari kondisi yang dapat menyebabkan kegagalan

(failed state). Kegagalan ini dikenal dengan predictive dan preventive maintenance. Dalam

RCM kegiatan proactive dibagi menjadi 2 sesuai dengan penggolongan predictive atau

preventive maintenance, yaitu: (Mourbay, 1997)

1. Untuk predictive maintenance, aktivitas yang digunakan yaitu scheduled and on
condition task, yaitu kegiatan pemeriksaan terhadap potential failure sehingga
tindakan dapat diambil untuk mencegah terjadinya functional failure.

2. Untuk preventive maintenance dibagi menjadi 2:

a. Scheduled restoration task, yaitu kegiatan pemulihan kemampuan item pada saat
atau sebelum umur yang ditetapkan, tanpa memperhatikan kondisi saat itu.

b. Scheduled discard task, yaitu tindakan mengganti item pada saat batas umur yang
ditetapkan, tanpa memperhatikan kondisi item pada saat itu.

Initial interval merupakan jarak perawatan yang optimal, terhadap proposed task yang

ditentukan. Proposed task adalah tindakan pencegahan sebagai tindakan nyata untuk
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menerjemahkan hasil dari proactive task dan default action. Can be done diisi tentang
siapa yang diberikan tanggung jawab dalam melaksanakan proposed task tersebut.

2.7.5 Default Action
Default action adalah tindakan yang dilakukan ketika predictive task yang efektif tidak

mungkin dapat dilakukan untuk menyelesaikan permasalahan. Default action meliputi:

1. Failure finding, meliputi tindakan pemeriksaan, apakah komponen masih dapat
bekerja sesuai dengan fungsinya. Failure finding hanya diaplikasikan pada hidden atau
kegagalan yang tidak dapat dibuktikan secara langsung.

2. Redesign, meliputi dengan cara membuat perubahan untuk membangun kembali
kemampuan suatu sistem. Hal ini mencakup memodifikasi terhadap perangkat keras
dan juga perubahan prosedur.

3. No scheduled maintenance, meliputi untuk kegagalan yang nyata (evident) dan tidak

mempengaruhi safety atau environment.

2.8 Keandalan

Keandalan (reliability) adalah probabilitas bahwa suatu komponen atau sistem akan
melakukan fungsi yang diinginkan sepanjang suatu periode waktu tertentu bilamana
digunakan pada kondisi-kondisi pengoperasian yang telah ditentukan (Ebeling, 1997).
Keandalan dapat dirumuskan sebagai integral dari distribusi probabilitas suksesnya operasi
suatu komponen atau sistem, sejak waktu mulai beroperasi (switch on) sampai dengan

terjadinya kegagalan (failure) pertama.

2.8.1 Fungsi Keandalan
Menurut Lewis (1987:80), fungsi keandalah adalah probabilitas sistem yang
beroperasi tanpa mengalami kerusakan dalam jangka waktu yang ditentukan (t). Berikut ini

perumusan fungsi keandalan.

R®=1-F() = 7 ft)dt’ (2-2)
Sumber: Lewis (1987:81)

Keterangan:
F(t) = probabilitas kegagalan
R(t) = keandalan dalam periode waktu

f(t’) = fungsi padat peluang dari variabel
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2.8.2 Laju Kerusakan

Laju kerusakan dapat didefinisikan sebagai probabilitas banyaknya komponen yang
mengalami kerusakan setiap satuan waktu, jika komponen sejenis dalam jumlah banyak
dioperasikan secara bersamaan. Menurut Lewis (1987:84), berdasarkan sebuah percobaan
diketahui laju kerusakan suatu produk mengikuti suatu pola dasar yang disebut dengan

bathup curve. Laju kerusakan A(t) dirumuskan sebagai berikut.

At) = % (2-3)

Sumber: Lewis (1987: 82)

2.9 Penentuan Jenis Distribusi

Distribusi kegagalan dan probabilitas kegagalan harus diketahui untuk menentukan
periode akan terjadinya kegagalan. Distribusi kegagalan diperlukan dalam perhitungan
MTTF dan MTTR. Distribusi yang digunakan terdiri dari Distribusi Eksponential, Weilbull

dan Lognormal.

2.9.1 Distribusi Eksponensial

Distribusi  eksponensial merupakan model distribusi yang biasa digunakan
memodelkan umur (life time) komponen. Jika selang waktu antar kerusakan dari suatu
komponen adalah terdistribusi secara ekponensial, parameternya adalah A, yang
menunjukkan nilai rata-rata kerusakan terjadi. Persamaan yang digunakan dalam distribusi
eksponensial adalah:

1. Fungsi keandalan Distribusi Eksponensial:
R(t)= e (2-4)
Sumber: Lewis (1987:87)

2. Laju Kerusakan

A1) = A (2-5)
Sumber: Ebeling (1987:42)

3. MTTFdan MTTR

MTTF=MTTR =
Sumber: Lewis (1987:87)

(2-6)

&

Keterangan:
t = interval waktu perbaikan

A = parameter distribusi
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2.9.2 Distribusi Weibull

Distribusi weilbull merupakan distribusi yang digunakan untuk waktu kerusakan
karena memiliki kemampuan untuk mendekati jenis sebaran data. Jika selang waktu antar
kerusakan adalah t mengikuti distribusi Weibull dengan parameter § sebagai parameter
skala dan 6 sebagai parameter bentuk. Persamaan yang digunakan adalah:

1. Fungsi Keandalan

-5’

R(t)= e ‘o (2-7)
Sumber: Ebeling (1997:59)

2. Laju Kerusakan

1

N0 4
A0 = 5(5) 2
Sumber: Ebeling (1997:58)
3. MTTFdan MTTR

MTTF = MTTR =0T (1 + [—13) (2-9)
Sumber: Ebeling (1997:58)
Keterangan:

I' = pada tabel distribusi Gamma

2.9.3 Distribusi Lognormal

Distribusi lognormal adalah distribusi yang berguna untuk menggambarkan kerusakan
untuk situasi yang bervariasi. Selang waktu antar kerusakan dari suatu komponen
dikatakan memiliki distribusi lognormal dengan parameter bentuk (s) dan parameter lokasi
(tmed). Persamaan yang digunakan dalam distribusi lognormal adalah:

1. Fungsi Keandalan

RO=1-0(5 In —) (2-10)
Sumber: Ebeling (1997:71)

2. Laju Kerusakan

) = L8 (2-11)

R(t)
Sumber: Ebeling (1997:71)

3. MTTF
MTTF = tmed e(>) (2-12)
Sumber: Ebeling (1997:71)

4, MTTR

U+7

2.2
MTTR = e( ) (2-13)
Sumber: Ebeling (1997:192)



2.10 ldentifikasi Distribusi

23

Identifikasi distribusi dilakukan dalam dua tahap, yaitu: Least Square Curve Fitting

dan Goodness of Fit Test.

2.10.1 Least Square Curve Fitting

Metode ini digunakan untuk menghitung nilai index of fit (r). Distribusi dengan nilai r

yang terbesar akan dipilih untuk diuji dengan menggunakan Goodness of Fit Test. Menurut

Ebeling (1997,p367) rumus yang digunakan dalam Least Square Curve Fitting adalah:

i-0,3
n+0,4

F(ti) =
Keterangan:
| = data waktu ke i
n = jumlah data kerusakan

Rumus dari index of fit adalah

= n¥i, xizi— (X, %) (R, z:)

J[n X x?- (B, xi)z][n Xhzit= (T, Zi)z]
Untuk distribusi weilbul dan lognormal.

b = n2?=1 XiVi— (2?:1351')(2?:1 yi)

2
n 2?=1xi2_ (2?=1xi)

Untuk distribusi eksponensial.

n
b g Zi=1xiyi
n 2
Yis1 X

a=y—bx
Rumus untuk masing-masing distribusi:
1. Distribusi Weilbul

X; = In t; ,dimana t; adalah waktu ke i

yi=n [in (=]

Parameter: S =bdan 6 =e b

2. Distribusi Eksponensial

X; = t; ,dimana t; adalah waktu ke i

=i ()]

Parameter: A =r/T

Dimana: r = n = jumlah kerusakan

T = total waktu kerusakan

(2-14)

(2-15)

(2-16)

(2-17)

(2-18)

(2-19)
(2-20)

(2-21)

(2-22)
(2-23)
(2-24)
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3. Distribusi Lognormal

xi = In t; ,dimana t; adalah waktu ke i (2-25)
yi=zi= ®7HF ()] (2-26)
Parameter: y = x = Z?_l%i (2-27)

2 _ (nti—p)?
n

S (parameter bentuk) (2-28)

tmed = e~ # (parameter lokasi) (2-29)

2.10.2 Goodness of Fit Test

Tahap selanjutnya setelah melakukan perhotungan index of fit adalah pengujian
goodness of fit untuk nilai index of fit terbesar. Pengujian goodness of fit dilakukan dengan
membandingkan hipotesa nol (Hp) yang menyatakan bahwa data kerusakan mengikuti
distribusi pilihan dan hipotesa alternatif (H;) menyatakan bahwa data kerusakan tidak
mengikuti distribusi pilihan. Pengujian yang dilakukan pada goodness of fit terdapat 3
macam, Yyaitu Mann Test untuk distribusi weilbull, Bartlet Test untuk distribusi
eksponensial dan Kolmogorov Smirnov untuk distribusi normal/lognormal. Berikut ini
merupakan penjelasan masing-masing pengujian.
1. Mann Test Untuk Pengujian Distribusi Weilbull

Menurut Ebeling (1997, p400-401), hipotesa untuk melakukan uji ini adalah:

Ho = data kerusakan berdistribusi weilbull

H, = data kerusakan tidak berdistirbusi weilbull

Rumusnya adalah:

k. sr-1  [(ntiyq—int)
1 4j=k1+1

M; )
o mi [ .
) r r—1
Dimana: k; = > ko = — M=z — 7 (2-31)
i—0,5
= n[-in (1= 52 @2

Jika nilai M < F,1.,» maka nilai Ho diterima. Nilai M diperoleh dari tabel distribusi F
dengan V1 =kydan V, =k;

Keterangan:

G = data waktu kerusakan yang ke-i
Xi = In(ti)

r,n = banyaknya data

M; = nilai pendekatan Mann untuk data ke-i
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Ma k1 k2 = nilai Mape untuk distribusi Weilbull (lihat distibusi F)
Bartlet Test Untuk Pengujian Distribusi Eksponensial

Menurut Ebeling (1997,p399), hipotesa untuk melakukan uji ini adalah:
Ho = data kerusakan berdistribusi eskponensial

H; = data kerusakan tidak berdistirbusi eksponensial

Rumusnya adalah:

=2 [in(z) i=1t(ir—+g)§) SiaInt] (2-33)

6T

1+

Dimana:

t; = data waktu kerusakan ke i

r = jumlah kerusakan

B = nilai statistik untuk uji Bartlet Test

JikaXZ., <B<X? _, makaHoditerima
—7r—1 E,T—l

2

Kolmogorov-Smirnov Test Untuk Prngujian Distribusi Normal / Lognormal
Menurut Ebeling (1997,p402-p404), hipotesa dalam melakukan uji ini adalah:
Ho = data kerusakan berdistribusi normal / lognormal

H; = data kerusakan tidak berdistirbusi normal / lognormal

Uji statistiknya adalah: D, = max {D1,D2}

Dimana: D; = max {& (@) > i_Tl} (2-34)
D, = max {£-& (24=)3 (2-35)
t=yp, ot (2-36)

Dan untuk menghitung standart deviasi (S):

— 2

g2 = Zlintizt) (2-37)
n-—1

Dimana:

ti = waktu kerusakan ke-i

s = standart deviasi

n = banyaknya data kerusakan

t = rata-rata waktu kerusakan

Jika D, < Diper maka Hyp diterima. Nilai Diper diperoleh dari tabel critical value for
Kolmogorov Smirnov Test for Normality.
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2.11 Mean Time To Failure (MTTF)
Mean Time To Failure (MTTF) adalah nilai rata-rata atau nilai yang diharapkan
(expected value) dari suatu distribusi kerusakan yang didefinisikan oleh f(t) sebagai

berikut. (Ebelling, 1997)
Mean Time To Failure = E(t) = ["tf (t)dt (2-38)

2.12 Mean Time To Repair (MTTR)
Mean Time to Repair (MTTR) merupakan waktu rata-rata dari interval waktu untuk
melakukan perbaikan yang dibutuhkan oleh suatu komponen atau sistem. Menurut Ebeling

(1997), MTTR diperoleh dengan rumus sebagai berikut.
Mean Time to Repair = [* th (£)dt = ["(1 — H(¢)) dt (2-39)

2.13 MODEL MATEMATIS PERAWATAN

Penggunaan model matematis akan sangat membantu penelitian ini dalam
mengkalkulasi usia pakai peralatan serta penentuan waktu optimal peralatan. Menurut
Zahirah (2012:5), dirumuskan bahwa total biaya perawatan merupakan penjumlahan
kumulatif biaya kegagalan dan biaya perawatan maka dapat dilakukan perhitungan sebagai
berikut.
TC = CiFr + Cpbp

1 (™ 1
=& [m fo A(t)dtl +Cp [m]
= [Cf LM A@®de + Cm] (2-40)

Jika data berdistribusi Weilbull maka:
=P LY B -
TC=_2+=5TM (2-41)

Untuk mendapatkan TC dengan nilai paling minimum maka ;% = 0, kemudian akan

m

diperoleh:

Cp % 2
™ = 6 | 2] (2-42)
Co = kecepatan produksi Kg/jam x harga produk/kg (2-43)
Keterangan:

C;s = failure cost

Cp = preventive cost
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TM = interval waktu perawatan optimal (preventive maintenance) dalam jam.
TC = total biaya perawatan

C, = biaya kerugian /jam

2.14 Availability Rate

Availability rate merupakan rasio yang menggambarkan pemanfaatan waktu yang
tersedia untuk kegiatan operasi mesin. Loading time merupakan waktu mesin bekerja
sesuai yang direncanakan. Downtime mesin adalah waktu proses mesin yang hilang
dikarenakan adanya gangguan pada mesin/peralatan yang mengakibatkan tidak ada output
yang dihasilkan karena kegagalan mesin, kerusakan alat, unplanned maintenance, dan
tidak tersedianya bahan baku. Operation time merupakan waktu bersih mesin bekerja
(tanpa downtime). Nilai availability dihitung dengan rumus (Stephens, 2004):

Operation time = Loading time — downtime (2-44)

Operation time

Availability rate = —
Loading time

x 100% (2-45)



Halaman ini sengaja dikosongkan.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian adalah analisis teoritis mengenai suatu cara atau metode. Pada
bagian ini akan dijelaskan mengenai metodologi dalam melakukan penelitian yang dimana
tahapannya dimulai dengan idenktifikasi masalah, studi pustaka dan lapangan,
pengumpulan data, pengolahan data, analisis hasil dan pembahasan, dan penarikan

kesimpulan saran. Hal ini dilakukan agar penelitian bisa lebih terstruktur

3.1 JENIS PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian kuantitatif. Pada penelitian
kuantitatif, teori berfungsi sebagai dasar penelitian untuk diuji. Oleh karena itu, sebelum
memulai pengumpulan data, peneliti menjelaskan teori secara jelas pada desain penelitian.
Teori menjadi kerangka kerja untuk keseluruhan proses penelitian sehingga memunculkan
kesimpulan dari penelitian tersebut (John C. Reinard, 2006). Peneliti melakukan
pengumpulan data yang terkait dengan pemeliharaan pada mesin crusher di PT. Dewata
Sari Prima Yogyakarta dengan harapan dapat memberikan pemecahan masalah yang

muncul.

3.2 METODE PENELITIAN
Dalam pelaksanaan penelitian ini digunakan dua metode, adapun metode penelitian

yang digunakan adalah sebagai berikut :

1. Metode Penelitian Kepustakaan (Library Research)
Penelitian Kepustakaan (Library Research) adalah suatu metode yang digunakan
dalam mendapatkan data dengan jalan studi literatur di perpustakaan serta dengan
membaca sumber-sumber data informasi lainnya yang berhubungan dengan
pembahasan. Sehingga dengan penelitian kepustakaan ini diperoleh secara teori
mengenai permasalahan yang dibahas.

2. Metode Penelitian Lapangan (Field Research)
Metode ini digunakan dalam pengumpulan data, dimana peneliti secara langsung
terjun pada proyek penelitian, sedangkan cara lain yang dipakai dalam Field Research

ini adalah :
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a. Interview, yaitu suatu metode yang digunakan dalam mendapatkan data dengan
jalan mengajukan pertanyaan secara langsung pada saat perusahaan mengadakan
suatu kegiatan.

b. Observasi, yaitu suatu metode dalam memperoleh data, dengan mengadakan
pengamatan langsung terhadap keadaan yang sebenarnya dalam perusahaan.

c. Brainstorming, yaitu suatu bentuk diskusi dalam rangka menghimpun gagasan,

pendapat, informasi, pengetahuan, pengalaman, dari semua peserta.

3.3. TEMPAT DAN WAKTU PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan di PT. Dewata Sari Prima yang beralamat di Desa Ploso 11,

Dusun Sumberwungu, Kecamatan Tepus, Kabupaten Gunung Kidul, Yogyakarta, Jawa

Tengah. Penelitian ini dimulai pada bulan Desember 2015 hingga — Agustus 2016.

3.4. PROSEDUR PENELITIAN

Tahapan yang dilakukan pada penelitian sebagai berikut :

Studi Lapangan

Langkah awal yang dilakukan adalah melakukan pengamatan pada keadaan
perusahaan PT. Dewata Sari Prima, terutama pada bagian produksi. Pengamatan ini
dilakukan untuk mendapatkan gambaran dari kondisi sebenarnya dari obyek yang akan
diteliti. Hal ini nantinya akan bermanfaat bagi peneliti karena dapat memberikan
gambaran yang jelas tentang obyek penelitian. Dari hasil studi lapangan ini peneliti
dapat mengetahui permasalahan yang terjadi pada perusahaan tersebut.

Studi Pustaka

Studi Pustaka berasal dari buku, jurnal, serta studi terhadap penelitian terdahulu
dengan topik yang berkaitan dengan metode yang digunakan serta teori yang
mendukung lingkup maintenance yang dalam penelitian ini meliputi Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA), Reliability Centered Maintenance (RCM) Il, Mean Time To
Failure (MTTF), Mean Time to Repair (MTTR) dan Availability Rate.

Identifikasi Masalah

Identifikasi masalah merupakan tahap dimana setelah mendapatkan input dari studi
lapangan. Tahap ini merupakan tahapan awal dalam usaha memahami suatu
permasalahan yang terjadi sehingga dapat menemukan solusi yang terbaik bagi

permasalahan tersebut.
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Perumusan Masalah
Perumusan masalah dilakukan setelah memahami permasalahan yang terjadi kemudian
merumuskannya sesuai dengan kenyataan yang terjadi pada lapangan.
Penentuan Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ditentukan berdasarkan perumusan masalah yang telah dilakukan
sebelumnya sebelumnya. Tujuan penelitian perlu ditetapkan agar penulisan skripsi
dapat dilakukan dengan sistematis dan tidak menyimpang dari permasalahan yang
dibahas. Tujuan penelitian yang telah ditetapkan sebelumnya dapat digunakan sebagai
parameter keberhasilan penelitian ini.
Pengumpulan data
Pada proses ini, data atau informasi yang dikumpulkan harus sesuai dengan persoalan
yang akan diteliti. Data ini nantinya akan menjadi input pada pengolahan data. Metode
pengumpulan data yang dilakukan yaitu dengan observasi dan wawancara. Dalam
penelitian ini menggunakan dua jenis data, yaitu data sekunder dan data primer
a. Data Sekunder

Data sekunder didapatkan dari arsip dan dokumen yang berhubungan dengan

proses produksi perusahaan, diantaranya sebagai berikut:

1. Proses Produksi di PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.

2. Data fungsi mesin di PT. Dewata Sari Prima Y ogyakarta.

3. Data waktu antar kerusakan mesin di PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.

4. Data frekuensi kerusakan dan downtime mesin di PT. Dewata Sari Prima

Yogyakarta.

5. Data biaya kerusakan mesin di PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.
b. Data Primer

Data Primer didapatkan melalui beberapa proses yaitu sebagai berikut:

1. Proses wawancara dengan kepala bagian maintenance untuk mengidentifikasi

efek dan penyebab kegagalan.
2. Proses brainstorming guna mendapatkan data ranking FMEA untuk setiap

kegagalan.

7. Pengolahan Data

Setelah mendapatkan data yang dibutuhkan, maka langkah selanjutnya dilakukan
pengolahan data dengan metode yang sesuai dengan permasalahan yang diteliti.
Langkah-langkah yang dilakukan pada tahap pengolahan data ini adalah:
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. Penentuan Functional Block Diagram (FBD)

Dengan menggunakan data komponen mesin kritis beserta fungsi komponen
tersebut. Functional Block Diagram (FBD) digunakan untuk mendeskripsikan

sistem kerja dari mesin Krittis tersebut.

. Penentuan System Function dan Function Failure

System Function adalah fungsi utama dari mesin yang diharapkan oleh user. System
Function ini tidak menjelaskan fungsi tiap komponen melainkan fungsi dari

komponen mesin kritis yang diamati.

. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Selanjutnya data olahan System Function and Function Failure serta data penyebab
dan efek kegagalan digunakan untuk menentukan Failure Mode and Effect
Analysis. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) digunakan untuk menganalisis

terjadinya suatu kegagalan.

. Reliability Centered Maintenance (RCM) Il Decision Worksheet

Selanjutnya menganalisis dengan memasukkan semua failure mode ke dalam RCM
Il decision worksheet untuk mengetahui konsekuensi dari kegagalan yang terjadi
dan jenis perawatan yang sesuai dengan penyebab kegagalan (proactive task and
default action) setelah itu hasil keluaran dari konsekuensi kegagalan dan jenis
perawatan yang sesusai dituangkan dalam RCM Il decision worksheet. RCM II
decision worksheet memiliki komponen sebagai berikut, yaitu:
1) Failure Consequence
Failure Consequence bertujuan untuk menganalisa dampak yang ditimbulkan
oleh function failure yang terjadi pada komponen Kritis.
2) Proactive Task and Default Action
Proactive Task merupakan langkah yang diambil untuk mencegah terjadinya
failure mode. Sedangkan default action adalah tindakan yang dapat dilaksanakan
apabila proactive task tidak dapat mencegah terjadinya failure mode.
3) Proposed Task
Proposed Task memberikan penjelasan mengenai tindakan pencegahan yang
diambil untuk mencegah terjadinya failure mode. Tindakan ini usulan nyata dari
proactive task and default action.
4) Initial Interval
Initial Interval adalah jarak waktu perawatan efektif terhadap proactive task and

default action yang telah ditentukan sebelumnya.
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5) Can be done
Can be done merupakan pihak yang akan melaksanakan atau yang akan
bertanggung jawab terhadap tindakan perawatan yang telah ditentukan pada
RCM 11 decision worksheet.
e. Penentuan distribusi data Time To Failure (TTF) dan Time To Repair (TTR).
f. Pengujian kesesuaian distribusi data kerusakan dengan perhitungan manual dan
software.
g. Penentuan parameter yang sesuai dengan perhitungan manual dan software.
h. Penentuan jadwal perawatan mesin yang dilakukan dengan perhitungan Mean Time
To Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR).
i. Perhitungan total biaya perawatan optimal.
8. Analisis dan Pembahasan
Pada tahap ini akan dilakukan analisis terhadap hasil dari perhitungan Mean Time To
Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR) yang menghasilkan interval
perawatan serta menganalisis total biaya perawatan yang optimal.
9. Kesimpulan dan Saran
Tahap kesimpulan dan saran merupakan tahap terakhir dari penelitian. Kesimpulan
berisi hasil yang diperoleh sesuai dengan tujuan penelitian yang telah ditetapkan. Saran
berisi tentang saran yang diberikan penulis bagi perusahaan maupun penelitian yang

akan datang yang berkaitan dengan perawatan mesin.

3.4 DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Diagram alir pada penelitian di PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta ini dimulai dari
studi lapangan, studi pustaka, identifikasi masalah, perumusan masalah, penentuan tujuan
penelitian, pengumpulan data, pengolahan data, analisis dan pembahasan, serta kesimpulan

dan saran. Berikut ini adalah diagram alir penelitian di PT. Dewata Sari Prima.
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Studi Lapangan

B

Studi Pustaka

Identifikasi Masalah

v

Perumusan Masalah

;

Tujuan Penelitian

Pengumpulan Data
1. Data Sekunder:
a. Proses Produksi
b. Data fungsi mesin
c. Data waktu antar kerusakan mesin
d. Data frekuensi kerusakan dan downtime mesin
e. Data biaya kerusakan mesin
2. Data primer:
a. ldentifikasi efek dan penyebab kegagalan
b. Ranking FMEA untuk setiap kegagalan

Pengolahan Data:
a. Functional Block Diagram
b. System Function and Function Failure
c. Failure Mode and Effect Analysis
d. RCM Il Decision Worksheet
e. Distribusi waktu antar kerusakan dan waktu antar
perbaikan
f. Interval perawatan

Output
Jadwal perawatan mesin
Biaya optimal
Jenis perawatan yang sesuai

A

Analisis dan Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Y
Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai proses pengumpulan dan pengolahan data yang
diperlukan dalam melakukan penelitian. Data tersebut didapatkan dari data historis
perusahaan. Dari data tersebut, maka dilakukan pengolahan data dengan menggunakan
metode Reliability Centered Maintenance Il sehingga nantinya akan memberikan

rekomendasi perbaikan berdasarkan analisis pembahasan.

4.1 Gambaran Umum Obyek Penelitian

Pada gambaran umum obyek penelitian akan dijelaskan mengenai profil perusahaan
PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta, visi dan misi perusahaan, lokasi perusahaan, struktur
organisasi perusahaan serta proses produksi secara umum pada PT. Dewata Sari Prima

Yogyakarta.

4.1.1 Profil Perusahaan

PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta merupakan perusahaan yang berorientasi bisnis
pada pengolahan bahan tambang galian C jenis CaCOg (batu kapur). Pada tahun 2006 PT.
Dewata Sari Prima Yogyakarta bernamakan PT. Dewata Cabang Yogyakarta, PT. Dewata
Cabang Yogyakarta adalah anak perusahaan dari PT. Dewata (Darma Putera Wahana
Pratama). Perusahaan ini bergerak di bidang penambangan dan pengolahan batu bara. PT.
Dewata didirikan pada tahun 2001. Cabang di Yogyakarta didirikan pada tahun 2006 dan
mulai beroperasi pada tahun 2007 bergerak dibidang pengolahan bahan tambang dan
bekerjasama dengan supplier bahan baku lokal. Namun semenjak tahun 2012 PT. Dewata

Cabang Yogyakarta berubah nama menjadi PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.

PT. Dewata Sari Prima memproduksi Calcium Carbonate Powder Product atau
produk tepung kapur atau mill. Perusahaan ini menggunakan 3 mesin penggiling yaitu
Superfine Pulverizer dengan kapasitas 2,5 ton per jam dan kapasitas maksimum 4.400 ton
per bulan. PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta menyediakan calcium carbonate powder
dengan berbagai variasi mesh (tingkatan kelembutan) yang diuji kualitas kehalusannya.
Produk PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta digunakan sebagai bahan bangunan dan

berbagai jenis industri dengan brand macan. Brand macan adalah simbolisasi mitos dan
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legenda masyarakat sekitar dan adanya situs Lubang Gua Macan di lokasi berdirinya

pabrik.

4.1.2 Visi dan Misi Perusahaan
Adapun visi dan misi dari PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta adalah sebagai berikut:
1. Visi
Menjadi top supplier calcium carbonate powder product berbasis pada customer
dan menjadi perusahaan yang memiliki bhakti terhadap masyarakat.
2. Misi
a. Berkomitmen untuk terus memberikan kualitas sempurna yang menguntungkan
pengguna terutama bagi building construction.
b. Bersinergi dengan masyarakat Gunung Kidul untuk menunjang sektor
perekonomian masyarakat dengan cara menjadikan masyarakat sekitar sebagai
SDM utama PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.

4.1.3 Lokasi Perusahaan

PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta didirikan disebuah lokasi yang strategis yang
memiliki keuntungan bagi masyarakat maupun perusahaan. PT. Dewata Sari Prima
Yogyakarta terletak di Desa Ploso I, Dusun Sumberwungu, Kecamatan Tepus Kabupaten
Gunung Kidul, Yogyakarta. Kantor pemasaran dari PT. Dewata Sari Prima berada di Jalan
Piyungan-Prambanan km.3, Bercak, Jogotirto, Berbah, Sleman, Yogyakarta. Lokasi PT.
Dewata Sari Prima Yogyakarta berada di lereng Gunung Kidul, hal ini sangat
menguntungkan karena lokasi tersebut dekat dengan sumber daya alam bahan kapur yang
digunakan sebagai bahan baku utama produk yang melimpah, serta disekeliling pabrik
adalah tempat tinggal penduduk, sehingga 90% tenaga kerja didapatkan dari penduduk

sekitar untuk meningkatkan sektor perekonomian warga.

4.1.4 Struktur Organisasi Perusahaan
Adapun struktur organisasi yang terdapat di PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta adalah

sebagai berikut.
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DIREKTUR
WAKIL DIREKTUR
KABAG KABAG KABAG KABAG
ADMINISTRASI PRODUKSI MAINTENANCE PEMASARAN

Gambar 4.1 Struktur Organisasi PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta
Sumber: PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta

4.1.5 Proses Produksi

PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta merupakan perusahaan pengolah bahan tambang
berupa batu kapur (CaCOs3) dengan menggunakan mesin Superfine Pulverizer. Mesin ini
bekerja dengan cara menghancurkan bongkahan batu kapur yang berukuran besar menjadi
tepung kapur atau mill dengan berbagai tingkatan kelembutan yang diperlukan. Berikut ini
merupakan produk mill yang diproduksi oleh PT. Dewata Sari Prima.

Tabel 4.1 Produk Mill PT. Dewata Sari Prima

Variasi Mesh Kegunaan

Mesh 275
Mesh 325 Building Construction
Mesh 355

Cosmetics and
MEE toiletries, food and
M harmaceuticals, paints
Mgl O P and inks pa[;epr
Mesh 700 " ' '
Mesh 800 plastics, sealants and

adhesives

Sumber: PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta

Mesin yang digunakan oleh PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta terdapat 3 macam,
dengan 2 mesin type CXLM4R dan 1 mesin type AMX4R. Perbedaan dari kedua mesin ini
adalah pada kualitas produk yang dihasilkan, serta mesin dengan type AMX4R merupakan
penyempurnaan dari mesin type CXLM4R. Berikut ini adalah mesin superfine pulverizer

yang digunakan oleh PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.
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Gambar 4.2 Mesin Superfine Pulverizer Feeder
Sumber: PT. Dewata Sari Prima

Proses produksi pada PT. Dewata Sari Prima ini terdiri atas beberapa proses, berikut
ini penjelasan proses produksi mill pada PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.

1. Proses penghancuran

Proses penghancuran dilakukan oleh komponen mesin crusher sebagai komponen awal
mesin superfine pulverizer. Bongkahan batu kapur dimasukkan ke dalam rahang
crusher hingga rahang terisi penuh, kemudian mesin crusher akan menghancurkan
bongkahan batu kapur menjadi ukuran yang lebih kecil.

2. Setelah itu potongan batu kapur akan dipindahkan oleh alat pemindah secara vertikal
yaitu bucket elevator untuk masuk kedalam bin hopper. Bin hopper merupakan alat
penyimpanan butiran batu kapur sejenak.

3. Setelah bin hopper terisi penuh maka butiran batu kapur akan digetarkan agar
mengalami perpindahan dengan bantuan gravitasi oleh feeder untuk menuju ke proses
selanjutnya.

4. Selanjutnya proses penyaringan hingga menjadi butiran halus dilakukan oleh
komponen mesin shifter untuk mendapatkan tingkat kehalusan calcium carbonate
powder yang diinginkan.

5. Setelah disaring hingga menjadi halus maka calcium carbonate powder dimasukkan
kedalam cyclone. Cylcone ini merupakan dust separator yang bekerja dengan cara
bergerak secara cyclonic (pusaran) dari aliran udara yang nantinya akan menyebabkan
gaya sentrifugal pada powder, yang selanjutnya powder akan terkumpul pada dinding
cyclone dan jatuh melalui lubang bawah, sedangkan udara keluar dari cerobong.

6. Setelah melalui cyclone, maka powder yang jatuh pada lubang bawah akan melalui

tahap akhir yaitu tahap pengemasan.
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4.2 Pengumpulan Data
Dalam tahap pengumpulan data akan dikumpulkan data pendukung yang menjadi
input dalam melakukan pengolahan data. Data yang dikumpulkan terdiri atas dua macam

data, yaitu data primer dan data sekunder.

4.2.1 Pengumpulan Data Primer

Data primer didapatkan dari PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta melalui proses
wawancara dengan bagian maintenance. Data primer yang diambil adalah data proses
produksi, data komponen mesin kritis, data identifikasi efek dan penyebab kegagalan dari
mesin yang sedang diamati, ranking FMEA untuk setiap kegagalan yang diperoleh dengan
cara menggunakan kuesioner yang dibagian pada kepala divisi maintenance dan divisi

produksi.

4.2.2 Pengumpulan Data Sekunder

Data sekunder didapatkan dari arsip yang berhubungan dengan proses pemeliharaan
mesin pada perusahaan yang berupa data historis selama periode tertentu. Data yang
dikumpulkan meliputi data frekuensi dan downtime mesin, data Time To Failure (TTF)
serta data Time To Repair (TTR). Berikut ini data sekunder berupa downtime mesin

crusher selama Januari - Desember 2014 yang diperoleh dari PT. Dewata Sari Prima.

Tabel 4.2 Data Downtime Crusher Periode Januari-Desember 2014

CRUSHER A CRUSHER B CRUSHER C
Downtime Downtime Downtime
No Komponen (jam) No Komponen (jam) No Komponen (jam)
1 Bearing 176 1 Bearing 92 1 Bearing 89
2 Belt Pulley 39 2 Belt Pulley 38 2 Belt Pulley 34
Kinetic Jaw Kinetic Jaw Kinetic Jaw
Plate 90 3 Plate G2 8 Plate oG
Fixed Jaw Fixed Jaw Fixed Jaw
4 Plate 89 & Plate Gl & Plate &
5 Toggle Plate 119 5 Toggle Plate 87 5 | Toggle Plate 85
6 Spring 19 6 Spring 18 6 Spring 16
7 Motor Listrik 123 7 Motor Listrik 90 7 Motor Listrik 86
8 | Eccentrict Shaft 35 8 | Eccentrict Shaft 29 8 | Eccentrict Shaft 26
Total 690 Total 477 Total 444

Sumber: PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta

Dari tabel 4.2 dapat dilihat bahwa Crusher A dan B merupakan mesin Crusher dari
Superfine Pulverizer dengan type CXLM4R, sementara mesin Crusher C merupakan mesin

Crusher dari Superfine Pulverizer dengan type AMX4R.
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4.2.3 Deskripsi Objek Amatan

Yang menjadi objek dalam penelitian ini adalah mesin crusher. Crusher adalah mesin
yang berfungsi untuk menghancurkan bongkahan batu kapur menjadi butiran yang
nantinya akan diproses lebih lanjut oleh komponen lain agar memliki tingkat kehalusan
yang sesuai. Tingkat kehalusan yang diperlukan untuk output nantinya adalah 275 mesh.

Berikut ini adalah mesin crusher yang terdapat pada PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.

Belt Pulley
Fly Wheel

;" = Pit

N 3 itman

i|lI (ﬂ \gv ) Eccentric Shaft
P =

—> Bearing

J"
Fixed Jaw Plate " = Guard Sheet
: Kinectic Jaw Plate

Adjusting

Crusher Frame -
; f B
D el . |
> 5 j, Toggle Plate
= Toggle Plate

Gambar 4.3 Mesin Crusher > Spring
Sumber: PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta

Crusher yang digunakan oleh PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta untuk
menghancurkan batuan kapur adalah jenis jaw crusher sistem blake. Jaw crusher ini
merupakan salah satu jenis mesin crusher dari mesin superfine pulverizer dengan type
CXLMA4R. Berikut ini penjelasan bagian-bagian dari mesin crusher.

1. Fixed Jaw Plate
Adalah bagian yang tidak bergerak, berfungsi untuk menahan pada saat bagian yang
lain bergerak untuk menekan batuan.

2. Kinetic Jaw Plate

Adalah bagian yang bergerak dan berfungsi untuk memberikan tekanan pada batuan.
3. Guard Sheet

Adalah dinding yang bergerak dan bersifat kasar yang digunakan untuk

menghancurkan batuan.
4. Pitman

Adalah bagian yang berfungsi untuk merubah gerakan berputar dari maju mundur

menjadi gerakan naik turun.
5. Toggle Plate

Adalah bagian yang berbentuk seperti baut yang pecah, digunakan untuk

menggerakkan alat penghancur.

6. Toggle Seat
Adalah bagian yang digunakan untuk mengatur naik turunnya dinding penghancur.
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7. Adjusting Wedge
Adalah bagian penyesuai gerakan pada saat alat bekerja.
8. Spring

Adalah bagian yang digunakan untuk menggerakkan Toggle Plate plate.
9. Fly Wheel

Adalah bagian roda yang berputar pada saat alat bekerja.
10. Crusher Frame

Adalah bagian pelindung luar atau penutup.
11. Eccentric Shaft

Adalah bagian poros yang bergetar menyebabkan alat bergerak.
12. Bearing

Adalah bagian yang berfungsi sebagai bantalan bagi eccentric shaft.
13. Belt Pulley

Adalah bagian sabuk yang menggerakkan bagian roda dan dihubungkan ke motor

penggerak.

Prinsip kerja dari mesin crusher ini adalah batuan kapur masuk melalui rahang
kemudian bahan galian tersebut akan ditekan oleh dinding-dinding Fixed Jaw Plate dan
Kinetic Jaw Plate. Kemudian Kinetic Jaw Plate akan bergerak akibat dari eccentric shaft
yang digerakkan oleh fly wheel yang sumber penggeraknya adalah motor listrik. Kemudian
dinding-dinding tersebut bergerak maju mundur dengan diatur oleh Toggle Plate. Sehingga
batuan kapur akan tertumbuk oleh dinding-dinding tersebut sehingga batuan kapur akan
pecah dan berubah ukuran menjadi lebih kecil dari yang sebelumnya. Batu yang telah
hancur akan keluar melalui discharge opening. Discharge opening ini dapat diatur dengan
menyetel baut adjustment.

Dan yang menjadi fokus penelitian adalah mesin crusher yang memiliki downtime
paling tinggi, yaitu crusher A. Berdasarkan data yang diambil dari perusahaan, mesin
crusher A memiliki downtime tertinggi dibandingkan dengan 3 mesin crusher lainnya
dengan total downtime 690 jam. Berikut ini frekuensi dan downtime mesin crusher A

selama Januari — Desember 2014 yang diperoleh dari PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.
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Tabel 4.3 Frekuensi dan Downtime Mesin Crusher

No Komponen Frekuensi | Downtime (jam)
1 Bearing 35 176
2 Belt Pulley 5 39
3 | Kinetic Jaw Plate 15 90
4 | Fixed Jaw Plate 15 89
5 Toggle Plate 18 119
6 Spring 3 19
7 Motor Listrik 20 123
8 | Eccentrict Shaft 5 35
Total 88 690

Sumber: PT. Dewata Sari Prima

Dari data frekuensi dan downtime mesin Crusher pada tabel 4.3, dapat ditentukan
komponen kritis mesin Crusher dengan menggunakan diagram pareto. Gambar 4.4
menunjukkan diagram pareto dari frekuensi dan downtime mesin Crusher.

Berdasarkan gambar 4.4 sesuai dengan konsep diagram pareto (pembagian 80:20),
dapat disimpulkan bahwa komponen Bearing, Motor Listrik, Toggle Plate, Kinetic Jaw
Plate dan Fixed Jaw Plate memiliki 86,52% dari total downtime pada mesin crusher.
Kelima komponen ini merupakan faktor yang paling berpengaruh dari 8 faktor yang
dibandingkan, sehingga komponen tersebut yang nantinya akan digunakan sebagai obyek

amatan dalam penelitian ini.

Diagram Pareto Komponen
Crusher

100,00

75,00
50,00
25,00
0,00

mmm DOWNTIME ~— esilles AKUMULASI

Gambar 4.4 Downtime Komponen Mesin Crusher PT. Dewata Sari Prima
Sumber: Hasil Pengolahan Data Downtime Komponen Crusher

4.3 Pengolahan Data
Dalam tahap pengolahan data, akan ditentukan komponen kritis dari mesin Crusher
dengan menggunakan diagram pareto. Setelah penentuan komponen Kkritis pada mesin

Crusher maka akan dilakukan pengolahan data primer dan data sekunder.
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4.3.1 Functional Block Diagram (FBD)

Functional Block Diagram (FBD) dibuat untuk mendeskripsikan sistem kerja dari
komponen mesin kritis. Gambar 4.5 merupakan ilustrasi dari Functional Block Diagram
(FBD) Mesin Crusher. Functional Block Diagram Crusher dibagi menjadi beberapa block,
yaitu block sistem, block penggerak, block penghancur serta block bearing dan shaft.
Berikut ini merupakan gambar dan penjelasan dari masing-masing block.

BLOCK SISTEM

BUCKET BIN
= - = 1 sHirterR |H cvcrone H  packaciNG
CRUSHER ELEVATOR HOPPER FEEDER
BLOCK
MOTOR CRUSHER
TRANSMISI
LISTRIK SMIS EQUIPMEN
BLOCK PENGHANCUR
ECCENTRIC KINETIC TOGGLE FIXED JAW
SHAFT — JAW ] PLATE —|  PLATE
PLATE
BEARING — SHAFT

Gambar 4.5 Functional Block Diagram Mesin Crusher PT. Dewata Sari Prima
Sumber: Hasil Pengolahan Data Downtime Komponen Crusher

Pada block pertama yaitu block sistem menggambarkan tentang mesin superfine
pulverizer. Sistem pada mesin tersebut secara seri atau berurutan yang diawali proses
dengan menggunakan mesin crusher sebagai penghancur, lalu melewati bucket elevator,
kemudian tersimpan dalam bin hopper lalu digetarkan oleh feeder untuk menuju ke shifter,
kemudian butiran tepung kapur yang telah tersaring akan tersimpan di cyclone dan berakhir
pada packaging. Pada block 2 yaitu block penggerak terdapat motor listrik sebagai
penggerak yang dihubungkan dengan transmisi guna menyuplai energi untuk
menggerakkan komponen pada crusher. Pada block 3 menjelaskan mengenai block

penghancur yang menggambarkan tentang kinerja komponen mesin crusher. Pada langkah
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sebelumnya block penggerak berupa motor listrik yang dihubungkan dengan transmisi
akan menggerakkan komponen crusher yaitu eccentric shaft. Kemudian poros akan
menggerakkan Kinetic Jaw Plate untuk menghancurkan batu kapur. Kemudian Toggle
Plate mengalami pergerakan secara maju mundur untuk membantu menggerakkan alat
penghancur. Setelah Kinetic Jaw Plate bergerak maka batuan kapur akan hancur dengan
bantuan tekanan dari Fixed Jaw Plate. Setelah itu batuan bergerak ke tahap selanjutnya.
Dan pada block terakhir terdapat bearing yang berfungsi sebagai bantalan bagi eccentric
shaft.

4.3.2 ldentifikasi System Function dan Functional Failure

Identifikasi system function dan functional failure dilakukan agar mengetahui fungsi
dan jenis kegagalan yang dialami oleh komponen mesin yang diteliti guna dalam
penyusunan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). Berikut ini merupakan system

function dan functional failure dari komponen kritis mesin Crusher.

Tabel 4.4 System Function dan Fuctional Failure Komponen Kritis Mesin Crusher

No Komponen Function Function Failure
Berfungsi sebagai bantalan bagi eccentric shaft,
1 | Bearing eccentric shaft adalah bagian yang bergetar Overheating
menyebabkan benda bergerak.
2 | Motor Listrik | Berfungsi untuk menggerakkan flywheel Overloading
3 | Toggle Plate Bagian yang menggerakkan alat penghancur. Toggle Plate patah
A . 1 -A
Kinetic Jaw Bagian yang bergerak untuk memberikan tekanan us .
4 - Perpindahan panas
Plate pada batuan .
secara konduksi
) Bagian yang tidak bergerak, yang berfungsi untuk - Aus
Fixed Jaw + . .
5 Plate menahan pada saat Kinetic Jaw Plate memberikan - Perpindahan panas
tekanan secara konduksi

4.3.3 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Setelah melakukan identifikasi system function dan functional failure dari komponen
mesin Crusher, maka akan dilakukan penyusunan Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) untuk menganalisis terjadinya suatu kegagalan tertinggi pada tiap komponen
kritis mesin Crusher. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) didasarkan pada 3
kategori penilaian yaitu nilai severity, occurence, dan detection. Ketiga kategori penilaian
didapatkan melalui kuisioner yang diberikan kepada bagian maintenance dan bagian
produksi.  Kuisioner diberikan hanya kepada 2 responden dikarenakan agar

merepresentasikan keadaan mesin yang sesuai dengan keadaan di perusahaan. Hal ini
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dilakukan agar dapat menentukan strategi perawatan yang tepat dan dapat menyelesaikan
permasalahan PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.
Berikut ini merupakan tabel Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) untuk

komponen mesin Crusher.
Tabel 4.5 Failure Mode and Effect Analysis Komponen Kritis Mesin Crusher

No Funtional Failure Failure Mode Failure Effect
1 Overheating pada Pelumasan ulang yang jarang Menyebabkan kotoran menumpuk
bearing dilakukan pada rongga bearing dan menjadi aus
2 Overloading pada motor Ukuran motor tidak sesuai Kegiatan produksi terhambat dan hasil
listrik dengan spesifikasi tidak maksimal
3 Toggle Plate mengalami | Terdapat batuan yang keras dan | Kinetic Jaw Plate tidak dapat bergerak
patah susah dihancurkan secara maju mundur

Terdapat batuan yang keras dan
susah dihancurkan

Kinetic Jaw Plate bekerja tidak

4 Kinetic Jaw Plate Aus .
maksimal

Fixed Jaw Plate
5 mengalami perpindahan
panas secara konduksi

Fixed Jaw Plate yang terlalu panas
akan menghantarkan panas dari
flywheel hingga ke bearing.

Terdapat batuan yang keras dan
susah dihancurkan

4.3.3.1 Perhitungan Nilai Severity
Severity adalah langkah pertama untuk menganalisa resiko yaitu menghitung seberapa

besar dampak / intensitas kejadian mempengaruhi output proses. Nilai severity diperoleh

melalui hasil diskusi dengan bagian maintenance PT. Dewata Sari Prima. Penjelasan

kriteria faktor severity pada PT. Dewata Sari Prima telah dijelaskan pada tabel 2.5. Berikut

ini merupakan nilai severity pada mesin Crusher yang terdapat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.6 Nilai Severity Mesin Crusher

. . . Failure Effect : q
Funcional Failure Failure Mode .. | Estimasi Waktu .
e (Loss of Function) | (Cause of Failure) (s I—'|:a;1pi)lpuerr;)When It Perbaikan SHEIY
Overheating pada Pelumas_an ulang Menygbal_:)kan putaran Lama perbaikan
1 . yang jarang menjadi kasar dan ) 4
bearing X . . * 319 Menit
dilakukan bearing menjadi aus
. Ukuran motor tidak Kegiatan produksi .
2 Overloadlpg _pada sesuai dengan terhambat dan hasil tidak Lt peifs a|I_<an 4
motor listrik et : * 328 Menit
spesifikasi maksimal
Terdapat batuan Kinetic Jaw Plate tidak .
3 fQuie F_’Iate yang keras dan dapat bergerak secara LA perball_<an 4
mengalami patah . . + 431 Menit
susah dihancurkan maju mundur
4 Kinetic Jaw Plate Tzr:apl)(z;tr;):':juaann Kinetic Jaw Plate Lama perbaikan 4
Aus yang bekerja tidak maksimal * 321 Menit
susah dihancurkan
Fixed Jaw Plate Fixed Jaw Plate yang
. Terdapat batuan terlalu panas akan A
mengalami Lama perbaikan
5 - yang keras dan menghantarkan panas . 4
perpindahan panas . . - * 365 Menit
3 susah dihancurkan dari flywheel hingga ke
secara konduksi bearing

Dari tabel 4.6 dapat disimpulkan bahwa untuk jenis kerusakan komponen crusher

memiliki nilai severity yang sama besar yaitu 4. Rank 4 berarti bahwa efek yang
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ditimbulkan oleh kegagalan pada mesin sangat rendah sehingga kegagalan mempengaruhi
kinerja sistem dan waktu kegagalan dengan interval antara 310 — 370 menit

4.3.3.2 Perhitungan Nilai Occurence

Nilai occurence merupakan rating yang mengacu pada berpa banyak frekuensi
potential failure yang terjadi. Nilai occurence diperolen melalui hasil diskusi dengan
bagian maintenance PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta. Berikut ini adalah nilai occurence
pada komponen mesin crusher yang dapat dilihat pada tabel 4.7.

Dari tabel 4.7 dapat disimpulkan bahwa untuk jenis kerusakan komponen bearing,
motor listrik dan Toggle Plate memiliki nilai occurence yang sama besar dan paling tinggi
yaitu 4. Rank 4 memiliki arti probabilitas kegagalan yang dialami oleh mesin pada taraf

sedikit dengan probabilitas terjadinya kegagalan per tahunnya adalah 10-49 kali per tahun.

Tabel 4.7 Nilai Occurence Mesin Crusher

Funcional Failure Failure Mode PRI [BCE AU
No . - (What Happen When it Waktu Occurence
(Loss of Function) | (Cause of Failure) X .
Failure) Perbaikan
Overheating pada Pelumasan ulang Menyebabkan putaran
1 beari gp yang jarang menjadi kasar dan 35 kali / tahun 4
earing . : CY
dilakukan bearing menjadi aus
Overloading pada Ukuran motor tidak Kegiatan produksi
2 ng p sesuai dengan terhambat dan hasil tidak | 17 kali / tahun 4
motor listrik AR .
spesifikasi maksimal
Toaale Plate Terdapat batuan Kinetic Jaw Plate tidak
3 ggie ¥ yang keras dan dapat bergerak secara 10 kali / tahun 4
mengalami patah . 3
susah dihancurkan maju mundur
A = Terdapat batuan [ \¢r}
4 Kinetic Jaw Plate yang keras dan Klr_1et|_c Jaw Plage 9 kali / tahun 3
Aus . bekerja tidak maksimal
susah dihancurkan
\ Fixed Jaw Plate yang
s W Pl_a e Terdapat batuan terlalu panas akan
mengalami .
5 . yang keras dan menghantarkan panas 6 kali / tahun 3
perpindahan panas . 1 !
. susah dihancurkan dari flywheel hingga ke
secara konduksi bearing

4.3.3.3 Perhitugan Nilai Detection

Nilai detection adalah mengacu pada kemungkinan metode deteksi yang sekarang

dapat mendeteksi potential failure mode sebelum produk tersebut dirilis untuk di produksi,
didesain hingga untuk proses. Nilai detection diperoleh melalui hasil diskusi dengan bagian
maintenance PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta. Berikut ini merupakan nilai detection

pada komponen mesin crusher dapat dilihat pada tabel 4.8.
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Funcional Failure Mode Failure Effect
No | Failure (Loss of (Cause of Failure) (What Happen When Detection Rank
Function) it Failure)
. Pelumasan ulang Menyebabkan putaran | Bagian maintenance cukup
Overheating pada . N 3 *NAY
1 beari yang jarang menjadi kasar dan sulit mengetahui terjadinya 8
earing 3 . 24
dilakukan bearing menjadi aus kegagalan
Overloading pada Ukuran motor tidak Kegiatan produksi Bagian maintenance cukup
2 ng p sesuai dengan terhambat dan hasil mudah mendeteksi 5
motor listrik N, g - . a B
spesifikasi tidak maksimal terjadinya kegagalan
Bagian maintenance
Toaale Plate Terdapat batuan Kinetic Jaw Plate memiliki peluang yang
3 gg'e yang keras dan tidak dapat bergerak rendah untuk melakukan 7
mengalami patah ) -
susah dihancurkan secara maju mundur pengecekan terhadap
kekerasan batu
4 Kinetic Jaw Piyg Tzrr?alpzt::tduain e Bagian maintenance cuku 7
Aus yang ¥ bekerja tidak maksimal gl Y
susah dihancurkan sulit untuk mengetahui
Fixed Jaw Plate Fixed Jaw Plate yang keadaan batu yang akan
mengalami Terdapat batuan terlalu panas akan digunakan, sehingga
5 perpindahan yang Kkeras dan menghantarkan panas kegagalan terhadap mesin 7

panas secara
konduksi

susah dihancurkan

dari flywheel hingga ke
bearing.

dapat sering terjadi

Dari tabel 4.8 dapat disimpulkan bahwa untuk jenis kerusakan bearing memiliki

nilai detection yang tertinggi, dengan nilai detection sebesar 8. Rank 8 memiliki arti bahwa
deteksi hanya memiliki sedikit kemungkinan dan kemungkinan deteksi oleh kontrol hanya
kecil untuk melakukan pengecekan terhadap kegagalan. Hal ini dikarenakan jenis
kerusakan yang dialami oleh bearing atas dasar kesalahan dari sumber daya manusia
sendiri yang jarang melakukan pengecekan untuk melakukan pelumasan ulang agar

meminimalisir kegagalan.

4.3.3.4 Perhitungan Nilai RPN

Setelah mendapatkan nilai severity, occurence dan detection dari jenis kerusakan yang
terjadi pada komponen kritis mesin crusher maka kemudian akan dilakukan perhitungan
mengenai nilai Risk Priority Number (RPN). Perhitungan RPN ini diperoleh dengan cara
mengkalikan rating severity, occurence dan detection. Perhitungan RPN digunakan untuk
melakukan analisis ranking kelemahan proses untuk mempertimbangkan tindakan yang
mungkin untuk mengurangi kekritisan dan membuat proses lebih baik. Perhitungan nilai

RPN untuk komponen mesin crusher dapat dilihat pada tabel 4.9.
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Tabel 4.9 Nilai RPN Mesin Crusher

No Functional Failure Failure Mode Failure Effect RPN

Overheating pada Pelumasan ulang yang M_enyebabkan p“taraP
1 bearin YD o b menjadi kasar dan bearing 128

9 jarang menjadi aus

Overloading pada URLTEY igaior tidak Kegiatan produksi terhambat

2 1] sesuai dengan g ¥ . 80
motor listrik _ W O dan hasil tidak maksimal
spesifikasi
Terdapat batuan yang L W .

3 Toggle F_’Iate BLEL B o Kinetic Jaw Plate t!dak dapat 112

mengalami patah h bergerak secara maju mundur

dihancurkan
Terdapat batuan yang — .
4 | Kinetic Jaw Plate Aus keras dan susah Klnetl_c Jat Plat.e bekgrja 84
. tidak maksimal
dihancurkan
Fixed Jaw Plate Fixed Jaw Plate yang terlalu
: Terdapat batuan yang
mengalami panas akan menghantarkan

5 keras dan susah 84

perpindahan panas
secara konduksi

dihancurkan

panas dari flywheel hingga ke
bearing.

Berdasarkan tabel 4.9 maka dapat disimpulkan bahwa nilai RPN yang tertinggi

adalah untuk jenis kerusakan pada komponen bearing yang memiliki nilai RPN sebesar

128. Hal ini dapat menjadi patokan bahwa komponen bearing yang paling membutuhkan

prioritas untuk dilakukannya perbaikan dibanding dengan komponen lain.

4.3.4 Reliability Centered Maintenance (RCM) 11 Information Worksheet

Pada tabel 4.10 akan dijelaskan mengenai penyusunan RCM

Information

Worksheet. Pada tabel tersebut menghasilkan nilai RPN tertinggi jatuh pada komponen

bearing. Hal ini berarti menjadi patokan bahwa komponen bearing sebagai komponen

yang memiliki prioritas utama utuk dilakukan penggantian komponen.




Tabel 4.10 RCM Il Information Worksheet

RCM 11 Information Worksheet

Sistem: Mesin Crusher

Sus Sistem: Mesin Crusher

Fungsi Sub Sistem: Menghancurkan Batuan Kapur

. . Functional Failure Failure
No | Equipment Function (F) Failure (FF) Mode (FM) Effect RPN
_ Sebagai l:_)antalan bagi eccen_trlc shaft, T Pelumas_an ulang o WA MW
1 | Bearing eccentric shaft adalah bagian yang bearin yang jarang kasar dan bearina meniadi aus 128
bergetar menyebabkan benda bergerak g dilakukan g )
Motor s Overloading pada motor | Ukuran motor tidak Kegiatan produksi terhambat dan
2 Listrik BTG listrik sesuai spesifikasi hasil tidak maksimal 80
Toggle Bagian yang menggerakkan alat Toggle Plate mengalami s g ( Kinetic Jaw Plate tidak dapat
3 keras dan susah . 112
Plate penghancur patah . bergerak secara maju mundur
dihancurkan
Kinetic Jaw Bagian yang bergerak untuk . Satif bR Kinetic Jaw Plate berkerja tidak
4 . Kinetic Jaw Plate aus keras dan susah . 84
Plate memberikan tekanan pada batuan . maksimal
dihancurkan
. Bagian yang tidak bergerak, yang tidak Fixed Jaw Plate Terdapat batuan yang | Fixed Jaw Plate yang teralu panas
Fixed Jaw ; . { "
5 Plate berfungsi untuk menahan pada saat mengalami perpindahan keras dan susah akan menghantarkan panas dari 84

Kinetic Jaw Plate memberikan tekanan

panas secara konduksi

dihancurkan

flywheel hingga ke bearing
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4.3.5 Perhitungan Index of Fit (r) dan Pendugaan Parameter Distribusi Data Waktu
Time to Failure (TTF) Bearing
Perhitungan Index of fit (r) dilakukan untuk mengetahui jenis distribusi yang
digunakan pada data time to failure. Berikut ini merupakan contoh perhitungan yang
digunakan untuk mencari index of fit (r) pada komponen bearing, ada 3 distribusi yang
digunakan dalam mencari nilai index of fit (r) yaitu distribusi weilbull, lognormal dan
eksponensial.

a. Index of Fit (r) pada komponen bearing dengan distribusi weilbull.

i-0,3 _ 1-0,3
n+0,4 34+0,4

Berdasarkan persamaan 2.14, diperoleh nilai F(t;) = = 0,020

Berdasarkan persamaan 2.19, diperoleh nilai x; = In(t;) = In(84,25) = 4,434

Berdasarkan persamaan 2.20, diperoleh nilai

yi=In [1n(1_F ] =1n [1n(1_0’020] =-3913

Pada tabel 4.11 dan 4.12 akan menjelaskan hasil dari perhitungan untuk mencari index

of fit (r) yang berdistribusi weilbull.
Tabel 4.11 Perhitungan Index of Fit berdasarkan Distribusi Weibull Data 1-20 Komponen TTF Bearing
: 2

[ t (jam) Xi = In (t) F(t) Yi XiYi X y’

1 84,25 4,434 0,020 -3,884 -17,22 19,658 15,089
2 112,17 4,720 0,049 -2,982 -14,08 22,279 8,893
3 129,25 4,862 0,078 -2,504 -12,17 23,637 6,271
4 134,50 4,902 0,108 2,173 -10,65 24,025 4,724
5 135,50 4,909 0,137 -1,918 -9,42 24,098 3,678
6 139,50 4,938 0,166 -1,708 -8,44 24,384 2,919
7 158,08 5,063 0,195 -1,530 -7,74 25,635 2,340
8 176,08 5,171 0,224 -1,373 -7,10 26,739 1,885
9 188,17 5,237 0,253 -1,232 -6,45 27,430 1,519
10 207,42 5,335 0,282 -1,105 -5,89 28,460 1,221
11 208,25 5,339 0,311 -0,987 -5,27 28,502 0,975
12 212,17 5,357 0,340 -0,878 -4,70 28,702 0,771
13 224,25 5,413 0,369 -0,775 -4,19 29,298 0,600
14 226,50 5,423 0,398 -0,677 -3,67 29,406 0,459
15 230,08 5,438 0,427 -0,584 -3,18 29,576 0,342
16 230,58 5,441 0,456 -0,495 -2,69 29,600 0,245
17 239,08 5,477 0,485 -0,409 -2,24 29,995 0,167
18 243,08 5,493 0,515 -0,325 -1,78 30,177 0,106
19 247,75 5,512 0,544 -0,243 -1,34 30,387 0,059
20 255,17 5,542 0,573 -0,162 -0,90 30,713 0,026
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Tabel 4.12 Perhitungan Index of Flt berdasarkan Distribusi Weibull Data 21-34 Komponen TTF Bearing

l t; (jam) = In (t;) F(t) yi XiYi X’ yi
21 257,50 8 E5N 0,602 -0,083 -0,46 30,814 0,007
22 259,25 5,558 0,631 -0,004 -0,02 30,889 0,000
23 264,33 5,577 0,660 0,076 0,42 31,105 0,006
24 271,08 5,602 0,689 0,155 0,87 31,387 0,024
25 272,58 5,608 0,718 0,236 1,32 31,449 0,056
26 291,33 5,674 0,747 0,318 1,81 32,199 0,101
27 293,00 5,680 0,776 0,403 2,29 32,264 0,163
28 294,42 5,685 0,805 0,492 2,80 32,319 0,242
29 297,42 5,695 0,834 0,586 3,34 32,435 0,344
30 317,17 5,759 0,863 0,688 3,96 33,171 0,474
31 322,67 5,777 0,892 0,802 4,63 33,369 0,643
32 345,67 5,845 0,922 0,934 5,46 34,170 0,872
33 355,58 5,874 0,951 1,101 6,47 34,501 1,212
34 391,42 5,970 0,980 1,360 8,12 35,638 1,849
Total 8015,25 183,862 17,000 -18,880 -88,13 998,413 58,280
Rata-Rata 235,742

Mweilbull =

b.

n YL xiyi— (B, %) (i, vi)
\/[n I xi2— (E?=1xi)2][n2?=1 yi2~ (Zky yi)z]

(34 x—88,13) — (183,862)(—18,880)
\/[34 x 998,413 — (183,862)2][34 x 58,280— (—18,880)2 ]

—2996,56+ 3471,373
\/[33946,026 — (33805,126)][1981,53-356,468) ]

474,817

~ J[140,899][1625,059]

474,817

~ J[228970]

474,817
" 478,508

=0,991

Index of Fit (r) pada komponen bearing dengan distribusi eksponensial.

Berdasarkan persamaan 2.14, diperoleh nilai F(t;) =

-03 _ 1-03
n+0,4 34404

=0,020

Berdasarkan persamaan 2.22, diperoleh nilai x; = t;

Berdasarkan persamaan 2.23, diperoleh nilai

i [ln(1—Fl(ti)] = [l 1 0020)] 0,020
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Pada tabel 4.13 menjelaskan hasil perhitungan index of fit (r) distribusi eksponensial.
Tabel 4.13 Perhitungan Index of Fit berdasarkan Distribusi Eksponensial pada Data Komponen TTF Bearing

I ti (jam) Xi =t F(t) Yi XiYi Xi yi©
1 84,25 84,25 0,020 0,021 1,732 7098,063 0,0004
2 112,17 112,17 0,049 0,051 5,685 12582,11 0,0026
3 129,25 129,25 0,078 0,082 10,565 16705,56 0,0067
4 134,50 134,50 0,108 0,114 15,305 18090,25 0,0129
5 135,50 135,50 0,137 0,147 19,906 18360,25 0,0216
6 139,50 139,50 0,166 0,181 25,272 19460,25 0,0328
'’ 158,08 158,08 0,195 0,217 34,244 24989,29 0,0469
8 176,08 176,08 0,224 0,253 44,617 31004,17 0,0642
9 188,17 188,17 0,253 0,292 54,864 35407,95 0,0850
10 207,42 207,42 0,282 0,331 68,709 43023,06 0,1097
1 208,25 208,25 0,311 0,373 77,590 43368,06 0,1388
12 212,17 212,17 0,340 0,416 88,197 45016,11 0,1728
13 224,25 224,25 0,369 0,461 103,322 50288,06 0,2123
14 226,50 226,50 0,398 0,508 115,045 51302,25 0,2580
15 230,08 230,08 0,427 0,557 128,255 52936,81 0,3107
16 230,58 230,58 0,456 0,610 140,546 53167,14 0,3715
17 239,08 239,08 0,485 0,664 158,867 57159,25 0,4415
18 243,08 243,08 0,515 0,723 175,661 59087,89 0,5222
19 247,75 247,75 0,544 0,784 194,334 61380,06 0,6153
20 255,17 255,17 0,573 0,850 216,948 65111,73 0,7229
21 257,50 257,50 0,602 0,921 237,070 66306,25 0,8476
22 259,25 259,25 0,631 0,996 258,331 67210,56 0,9929
23 264,33 264,33 0,660 1,078 285,071 69870,35 1,1631
24 271,08 271,08 0,689 1,168 316,571 73484,37 1,3638
25 272,58 272,58 0,718 1,266 345,067 74299,86 1,6026
26 291,33 291,33 0,747 1,375 400,501 84873,17 1,8899
27 293,00 293,00 0,776 1,497 438,573 85849 2,2405
28 294,42 294,42 0,805 1,636 481,656 86683,14 2,6763
29 297,42 297,42 0,834 1,798 534,639 88458,66 3,2313
30 317,17 317,17 0,863 1,990 631,325 100596,8 3,9621
31 322,67 322,67 0,892 2,230 719,465 104115,9 4,9717
32 345,67 345,67 0,922 2,545 879,663 119487,7 6,4760
33 355,58 355,58 0,951 3,007 1069,381 | 126437,1 9,0446
34 391,42 391,42 0,980 3,895 1524476 | 153209,6 | 15,1689
Total 801525 | 801525 | 17,000 | 33,035 | 9801454 2066421 | 59,7803
Rata-Rata 235,74
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= n Xty xiyi— (Biey x) (Bt vi)
\/[n D - (B xi)z][n X vit- (B, yi)z]

34 x9801,454— (8015,25)(33,035)
J[34 x 2066421 — (8015,25)2][34 x 59,7803~ (33,035)2 |

I'eksponensial

333249,4—264783,408
\/[70258309,862 — 6424423,56][2032,532— 1091,308 ]

68466,03

\/[6014077,300][941,224 |

n 68466,03 b 01910

75236,904

c. Index of Fit (r) pada komponen bearing dengan distribusi lognormal.

i-0,3 _ 1-03
n+0,4  34+0,4

Berdasarkan persamaan 2.14, diperoleh nilai F(t;) = =0,020

Berdasarkan persamaan 2.25, diperoleh nilai x; = In(t;) = In(84,25) = 4,434
Berdasarkan persamaan 2.26, diperoleh nilai

yi = zi = 0,50400

Pada tabel 4.14 dan 4.15 menjelaskan hasil dari perhitungan untuk mencari index of fit

(r) yang berdistribusi lognormal.
Tabel 4.14 Perhitungan Index of Fit berdasarkan Distribusi Lognormal Data 1-18 Komponen TTF Bearing
R 2

i t (jam) Xi = In(t;) F(t) Z; XiZi X’ Z;

1 84,25 4,434 0,020 0,508 2,252 19,658 0,258
2 112,17 4,720 0,049 0,5199 2,454 22,279 0,270
3 129,25 4,862 0,078 0,5319 2,586 23,637 0,283
4 134,50 4,902 0,108 0,5438 2,665 24,025 0,296
5 135,50 4,909 0,137 0,5517 2,708 24,098 0,304
6 139,50 4,938 0,166 0,5675 2,802 24,384 0,322
7 158,08 5,063 0,195 0,5753 2,913 25,635 0,331
8 176,08 5,171 0,224 0,5871 3,036 26,739 0,345
9 188,17 5,237 0,253 0,5987 3,136 27,430 0,358
10 207,42 5,335 0,282 0,6103 3,256 28,460 0,372
11 208,25 5,339 0,311 0,6217 3,319 28,502 0,387
12 212,17 5,357 0,340 0,6331 3,392 28,702 0,401
13 224,25 5,413 0,369 0,6406 3,467 29,298 0,410
14 226,50 5,423 0,398 0,6517 3,534 29,406 0,425
15 230,08 5,438 0,427 0,6628 3,605 29,576 0,439
16 230,58 5,441 0,456 0,6772 3,684 29,600 0,459
17 239,08 5,477 0,485 0,6844 3,748 29,995 0,468
18 243,08 5,493 0,515 0,695 3,818 30,177 0,483
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Tabel 4.15 Perhitungan Index of Fit berdasarkan Distribusi Lognormal Data 19-34 Komponen TTF Bearing

2

2

| t; (jam) X = In(t;) F(t) Zi XiZi Xi Zi
19 247,75 5,512 0,544 0,7054 3,888 30,387 0,498
20 255,17 5,542 0,573 0,7157 3,966 30,713 0,512
21 257,50 5,551 0,602 0,7257 4,028 30,814 0,527
22 259,25 5,558 0,631 0,7357 4,089 30,889 0,541
23 264,33 5,577 0,660 0,7454 4,157 31,105 0,556
24 271,08 5,602 0,689 0,7517 4,211 31,387 0,565
25 272,58 5,608 0,718 0,7642 4,286 31,449 0,584
26 291,33 5,674 0,747 0,7734 4,389 32,199 0,598
27 293,00 5,680 0,776 0,7823 4,444 32,264 0,612
28 294,42 5,685 0,805 0,7881 4,480 32,319 0,621
29 297,42 5,695 0,834 0,7967 4,537 32,435 0,635
30 317,17 5,759 0,863 0,8051 4,637 33,171 0,648
31 322,67 5,777 0,892 0,8133 4,698 33,369 0,661
32 345,67 5,845 0,922 0,8212 4,800 34,170 0,674
33 355,58 5,874 0,951 0,8289 4,869 34,501 0,687
34 391,42 5,970 0,980 0,8365 4,994 35,638 0,700
Total 8015,25 183,862 17,000 23,25 126,850 | 998,413 | 16,231
Rata-Rata 235,742
Logiot _ n =L, xizi—- (S, xi) (2L, zi)

[z, - @ szl g, 22— G, 22 ]

34 x126,850— (183,862)(23,25)
/[34 x 998,413 — (183,862)2][34 x 16,231~ (23,25)2 ]

A 4312,895—4274,785
\/[33946,026 — 33805,126][551,851— 540,563 ]

38,110
[140,899][11,288]

= 38,110 — 0,955

39,881

Berikut ini adalah ringkasan nilai index of fit (r) dari 3 distribusi:

=0,991 (Paling besar)

Feksponensial = 0,910

= 0,955

Berdasarkan hasil ringkasan nilai index of fit (r) diatas maka dapat disimpulkan

Mweilbull

rLognormal

bahwa nilai yang terbesar terdapat pada distribusi Weilbull dengan nilai 0.991, maka
parameter yang digunakan adalah f dan 6. Menurut persamaan (2-21), berikut ini

merupakan perhitungan parameter pada distribui weilbull.



55

B=b 6= ®
Menurut persamaan (2-17) dan (2-18):
a=y—bx
b = MEiz XiVi— (i, xi)(2?=21 i)
n I, xf— (B %)

34 x (—88,13) — (183,862)(—18,880)
34 x 998,413— (183,862)2

(—2996,42)+ (3471,314)
33946,042— 33805,235

- 474,894 = 3’373

140,807

a=y—bx

a=-18,880 - (3,373)(183,862)
a=-18,880 — 620,166
a=-639,046

_ (639,046,
g = e © 3373

6 = 1,800 x 10%

Dengan nilai g > 2 ini menunjukkan bahwa laju kerusakan untuk komponen bearing terus

meningkat.

4.3.5.1 Uji Kesesuaian (Goodness of Fit) Distribusi Data Waktu Time to Failure
(TTF) Komponen Bearing
Tahap ini bertujuan untuk mengetahui apakah data kegagalan membentuk suatu
distribusi tertentu. Pengujian ini didasarkan pada nilai index of fit (r) yang terbesar.
Kemudian data kegagalan dibandingkan antara hipotesisi nol (Ho) yang menyatakan data
kegagalan mengikuti distribusi pilihan serta hipotesis alternatif (H;) yang menyatakan data
tidak mengikuti distribusi pilihan. Berikut ini merupakan uji kesesuaian distribusi data
waktu time to failure (TTF) pada komponen bearing.
Dikarenakan nilai index of fit (r) yang terbesar terdapat pada distribusi weilbull maka
pengujian dilakukan menggunakan uji Mann. Hipotesisnya sebagai berikut.
Ho = data waktu TTF Bearing berdistribusi weilbull
H; = data waktu TTF Bearing tidak berdistribusi weilbull
Berikut ini merupakan tabel pengujian kesesuaian distribusi weilbull data waktu TTF pada

Komponen Bearing.
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Tabel 4.16 Uji Kesesuaian Distribusi

| ti (jam) In(ti) Z; M; Inti,; —Int; Inti. —Int;/ M;
! 84,25 4,434 -4,2195 1,1136 0,286 0,2570
2 112,17 4,720 -3,1059 0,5262 0,142 0,2694
3 129,25 4,862 -2,5797 0,3522 0,040 0,1130
4 134,50 4,902 -2,2275 0,2675 0,007 0,0277
5 135,50 4,909 -1,9600 0,2173 0,029 0,1339
6 139,50 4,938 -1,7427 0,1842 0,125 0,6789
7 158,08 5,063 -1,5585 0,1608 0,108 0,6708
8 176,08 5,171 -1,3978 0,1434 0,066 0,4632
9 188,17 5,237 -1,2544 0,1300 0,097 0,7491
10 207,42 5,335 -1,1244 0,1195 0,004 0,0334
11 208,25 5,339 -1,0048 0,1111 0,019 0,1679
12 212,17 5,357 -0,8937 0,1042 0,055 0,5312
13 224,25 5,413 -0,7895 0,0986 0,010 0,1012
14 226,50 5,423 -0,6909 0,0940 0,016 0,1668
15 230,08 5,438 -0,5969 0,0902 0,002 0,0241
16 230,58 5,441 -0,5067 0,0871 0,036 0,4158
17 239,08 5,477 -0,4196 0,0845 0,017 0,1963
18 243,08 5,493 -0,3351 0,0826 0,019 0,2305
19 247,75 5,512 -0,2525 0,0811 0,030 0,3640
20 255,17 5,542 -0,1714 0,0800 0,009 0,1136
21 257,50 5,551 -0,0914 0,0795 0,007 0,0852
22 259,25 5,558 -0,0119 0,0794 0,019 0,2443
23 264,33 5,577 0,0675 0,0799 0,025 0,3157
24 271,08 5,602 0,1474 0,0809 0,006 0,0682
25 272,58 5,608 0,2283 0,0826 0,067 0,8052
26 291,33 5,674 0,3109 0,0852 0,006 0,0671
27 293,00 5,680 0,3961 0,0889 0,005 0,0544
28 294,42 5,685 0,4850 0,0941 0,010 0,1077
29 297,42 5,695 0,5791 0,1017 0,064 0,6321
30 317,17 5,759 0,6808 0,1130 0,017 0,1521
31 322,67 5,777 0,7939 0,1312 0,069 0,5247
32 345,67 5,845 0,9251 0,1648 0,028 0,1715
33 355,58 5,874 1,0899 0,2507 0,096 0,3831
34 391,42 5,970 1,3406 9,3190
X 8015,25 183,862

Selang kepercayaan 95%, maka nilai « = 0,05.

Berdasarkan persaman 2.31 diperoleh nilai k; =17, k, =16, r=n=34
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1-0,5
34+0,25

Berdasarkan persaman 2.32 diperoleh nilai z; = In [—ln (1 - )] =-4,2195

Contoh perhitungan:

Mi = Zis1 - Zi

Mi=Z, - Z; =-3,1059 — (-4,2195) = 1,1136

ki=r/2=34/2=17

ko, =r-1/2 = 33/2 = 16 (bilangan bulat terbesar yang lebih kecil dari (r/2))
Moos, 17,16 = 2,32 (terdapat pada tabel distribusi F)

Menurut persamaan (2-30):

e\ (Int;q—Int;)
\ k1 Zirzk1+1[—l M; :
k, K1 [(m fi+1-l"ti)]
=1

M;

_17(0,6136) _ 10,431
16(4,9996) 79,994

=0,130

Dari hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa Mhiwng < Mupel = 0,130 < 2,32, sehingga

Ho diterima dan waktu TTF pada komponen bearing berdistribusi weilbull.

4.3.6 Penentuan Distribusi, Nilai Mean Time to Failure (MTTF) dan Nilai Mean Time
to Repair (MTTR)

Perhitungan yang selanjutnya dilakukan adalah dengan melakukan identifikasi pola
distribusi data time to failure (TTF) dan data time to repair (TTR) pada masing-masing
komponen. Langkah pertama yang dilakukan adalah dengan cara menduga suatu distribusi
dari data waktu kerusakan berdasarkan dari macam-macam jenis distribusi kerusakan.
Distribusi yang digunakan untuk menggambarkan pola kerusakan suatu komponen mesin
adalah distribusi Weilbull, Eksponensial, dan Lognormal. Setelah pendugaan jenis
distribusi data time to failure (TTF) dan data time to repair (TTR), lalu langkah
selanjutnya adalah menghitung nilai Mean Time to Failure (MTTF) dan Mean Time to
Repair (MTTR) dari distribusi yang terpilih untuk komponen kritis mesin Crusher.

4.3.6.1 Penentuan Distribusi Time To Failure (TTF) Komponen Bearing sebagai
Downtime Tertinggi
Langkah awal yang dilakukan adalah melakukan penentuan jenis distribusi suatu data
kerusakan dengan cara membuat hipotesa apakah data kerusakan mengikuti salah satu
ketiga jenis distribusi antara lain Weilbull, Eksponensial, dan Lognormal. Downtime

tertinggi pada data time to failure (TTF) yaitu komponen Bearing. Komponen Bearing
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pada Mesin Crusher ini diduga berdistribusi Weilbul. Hal tersebut dikarenakan distribusi
Weilbull merupakan distribusi yang digunakan untuk waktu kerusakan karena distribusi ini
memiliki kemampuan untuk mendekati berbagai jenis sebaran data. Maka, langkah
selanjutnya adalah melakukan pengujian untuk memperkuat hipotesa tersebut. Pengujian
distribusi time to failure (TTF) dari tiap komponen dilakukan dengan menggunakan
software Minitab 16.

Berikut ini merupakan gambar 4.6 yang menunjukan hasil pengujian Komponen
Bearing pada mesin Crusher yang dilakukan dengan uji goodness of fit test menggunakan

software Minitab 16.

Probability Plot for C1

Goodness of Fit Test
Lognomal - 359 CI Excponertial - 95% CI === =

[ Lognomnzl
AD = 0,845
P-value = 0,026

S0

50
Exgonential
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5
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AD = 7,445
o Pvalue < 0,003
10
Visibull
1 1 AD = 0,224
100 200 500 i 10 100 1000 P-alue = 0,250
c1i C1
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S0
1]
E
-
-
s 10
-,
b
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Gambar 4.6 Pengujian distribusi data TTF Komponen Bearing
Sumber : Pengolahan data menggunakan software Minitab 16

Pada gambar 4.6 menunjukkan terdapat tiga jenis distribusi yang muncul ketika
dilakukan pengujian menggnakan software Minitab 16. Dari hasil ketiga distribusi tersebut
dipilih nilai Anderson-Darling (AD) yang terkecil, hasilnya yaitu distribusi lognormal
sebesar 0,845; distribusi eksponensial sebesar 7,445; dan distribusi weilbull sebesar 0,224.
Dari hasil ketiga distribusi tersebut, yang terpilih dengan nilai Anderson-Darling (AD)
terkecil adalah distribusi weilbull dengan nilai Anderson-Darling (AD) sebesar 0,224.
Sehingga dapat disimpulkan data time to failure (TTF) pada komponen Bearing
berdistribusi weilbull.

Kemudian langkah selanjutnya yaitu melakukan penentuan parameter pada data time
to failure (TTF) komponen Bearing yang berdistribusi Weilbull. Penentuan parameter
menggunakan software Minitab 16. Berikut ini merupakan penentuan parameter dari data

time to failure (TTF) dilakukan dengan menggunakan software Minitab 16.



59

Distribution Overview Plot for C1
LSXY Estimates-Complete Data
Table of Statistics
et . .
Probability Density Function Meibull Shape 342249
304 Salke 62,421
L Mean 235,835
1] StDhev 76,1509
o 00030 H Median 235,771
=1 ] IR 106,352
& a 104 Failure 34
00015 Censor ]
AD*® 0,583
Cormlation 0,992
0,0000 1
100 00 300 400 100 200
c1 c1
Survival Fundion Hazard Fundion
100 0,04
=
% 5o E 0,02
o [
-9
o 0,00
100 00 300 400 100 200 300 400
c1i c1i

Gambar 4.7 Pengujian parameter data TTF Komponen Bearing
Sumber : Pengolahan data menggunakan software Minitab 16

Berdasarkan hasil pengujian parameter dari data time to failure (TTF) komponen
Bearing, dapat diperoleh informasi bahwa nilai dari parameter skala (6) sebesar 262,421
dan nlai parameter bentuk (f) sebesar 3,42249. Nilai dari parameter skala dan parameter
bentuk ini nantinya akan digunakan dalam melakukan perhitungan Mean Time to Failure
(MTTF).

4.3.6.2 Penentuan Distribusi Time To Repair (TTR) Komponen Bearing sebagai

Downtime Tertinggi

Data time to repair (TTR) komponen Bearing diduga berdistribusi Lognormal.
Pendugaan ini dikarenakan distribusi Lognormal banyak digunakan dalam
merepresentasikan jenis distribusi untuk waktu perbaikan. Pada suatu komponen mesin,
waktu perbaikan diasumsikan membutuhkan waktu yang singkat untuk melakukan
perbaikan diawal, namun seiring dnegan berjalannya waktu mesin digunakan maka jenis
kerusakan pada mesin akan semakin kompleks, maka menyebabkan laju perbaikan akan
menurun.

Berikut ini merupakan gambar 4.8 yang menunjukan hasil pengujian Komponen
Bearing pada mesin Crusher yang dilakukan dengan uji goodness of fit test menggunakan

software Minitab 16.
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Gambar 4.8 Pengujian distribusi data TTR Komponen Bearing
Sumber : Pengolahan data menggunakan software Minitab 16

Pada gambar 4.8 menunjukkan terdapat tiga jenis distribusi yang muncul ketika
dilakukan pengujian menggnakan software Minitab 16. Dari hasil ketiga distribusi tersebut
dipilih nilai Anderson-Darling (AD) yang terkecil. Hasilnya yaitu distribusi weilbull
sebesar 1,434; distribusi eksponensial sebesar 14,651; dan distribusi lognormal 1,164. Dari
hasil ketiga distribusi tersebut, yang terpilih dengan nilai Anderson-Darling (AD) terkecil
adalah distribusi Lognormal dengan nilai Anderson-Darling (AD) sebesar 1,164. Sehingga
dapat disimpulkan data time to repair (TTR) pada komponen Bearing berdistribusi
Lognormal.

Kemudian langkah selanjutnya yaitu melakukan penentuan parameter pada data time
to repair (TTR) komponen Bearing yang berdistribusi Lognormal. Penentuan parameter
menggunakan software Minitab 16. Berikut ini merupakan penentuan parameter dari data

time to repair (TTR) dilakukan dengan menggunakan software Minitab 16.
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Gambar 4.9 Pengujian parameter data TTR Komponen Bearing
Sumber : Pengolahan data menggunakan software Minitab 16
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Berdasarkan hasil pengujian parameter dari data time to repair (TTR) komponen
Bearing, dapat diperoleh informasi bahwa nilai dari parameter skala (1) sebesar 0,0478188
dan nlai parameter lokasi (v) sebesar 1,66838. Nilai dari parameter skala dan parameter
lokasi ini nantinya akan digunakan dalam melakukan perhitungan Mean Time to Repair
(MTTR).

4.3.6.3 Perhitungan Mean Time to Failure (MTTF) Komponen Kritis Mesin Crusher
Setelah dilakukan perhitungan distribusi data, langkah selanjutnya yaitu menghitung

Mean Time to Failure (MTTF) untuk masing-masing jenis kegagalan pada komponen

kritis Mesin Crusher. Berikut ini merupakan hasil perhitungan Mean Time to Failure

(MTTF) untuk jenis distribusi weilbull.
Tabel 4.17 Hasil Perhitungan Mean Time to Failure (MTTF)

Jenis Komponen | Nilai MTTF (jam)
Bearing 235,927
Motor Listrik 347,815
Kinetic Jaw Plate 507,983
Toggle Plate 257,784
Fixed Jaw Plate 546,784

Dari tabel 4.17 dapat disimpulkan nilai Mean Time to Failure (MTTF) dari masing-
masing komponen adalah bearing = 235,927 jam, motor listrik = 347,815 jam, Kinetic Jaw
Plate = 507,983 jam, Toggle Plate = 257,784 jam dan yang tertinggi pada komponen Fixed
Jaw Plate = 546,989 jam. Nilai MTTF yang tetinggi ini berarti komponen Fixed Jaw Plate
dapat bekerja maksimal sekitar 546,989 jam hingga waktu kerusakan tiba. Berdasarkan
persamaan (2-9), berikut ini merupakan contoh perhitungan Mean Time to Failure (MTTF)

untuk komponen bearing.
¢ 1
MTTF = or (1 + )

MTTF = 262,421 X I (1 +— )

3,42249

MTTF = 262,421 X I" (1,292185)
MTTF = 262,421 x 0,89904 = 235,927 jam

4.3.6.4 Perhitungan Mean Time to Repair (MTTR) Komponen Kritis Mesin Crusher
Setelah dilakukan penentuan distribusi data, langkah selanjutnya yaitu menghitung
Mean Time to Repair (MTTR) untuk masing-masin jenis kegagalan pada komponen Kritis

Mesin Crusher. Berikut ini merupakan hasil perhitungan Mean Time to Repair (MTTR).
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Tabel 4.18 Hasil Perhitungan Mean Time to Repair (MTTR)

Jenis Komponen | Nilai MTTR (jam)
Bearing 5,31
Motor Listrik 7,00
Kinetic Jaw Plate 6,83
Toggle Plate 9,56
Fixed Jaw Plate 6,07

Dari tabel 4.18 dapat disimpulkan nilai Mean Time to Repair (MTTR) dari masing-masing
komponen adalah bearing = 5.31 jam, motor listrik = 7 jam, Kinetic Jaw Plate plate = 6.83
jam, Fixed Jaw Plate plate = 6,07 jam dan yang tertinggi pada komponen Toggle Plate
plate = 9.56 jam. Nilai Mean Time to Repair (MTTR) yang cukup besar dapat diartikan
karena kerusakan komponen yang lamban memiliki waktu yang lebih lama dibanding
dengan kerusakan dari komponen lain. Menurut persamaan (2-9) dan (2-13), berikut ini
merupakan contoh perhitungan Mean Time to Repair (MTTR).

a. Bearing (distribusi lognormal)

22

MTTR=e""2

0.0478192

MTTR = 61,66838+T
MTTR = 5,31 jam
b. Fixed Jaw Plate Plate (distribusi weilbull)
_ 1
MTTR =6r (1+5)

MTTR = 6,23177 X I" (1 +— )

20,9269

MTTR = 6,23177 X I' (1,047785)
MTTR = 6,23177 x 0,97844 = 6,07 jam

4.3.7 Perhitungan Biaya Perawatan dan Interval Waktu Perawatan

Setelah melakukan perhitungan terhadap nilai mean time to failure (MTTF) dan nilai
mean time to repair (MTTR) komponen Kritis mesin crusher, langkah selanjutnya yang
dilakukan adalah melakukan perhitungan terhadap total biaya perawatan yang optimum.
1. Biaya Tenaga Kerja

Biaya tenaga kerja yang dikeluarkan oleh PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta untuk

8jam kerja akan dijelaskan pada tabel 4.19.
Tabel 4.19 Biaya Tenaga Kerja

Jumlah Tenaga Kerja Jumlah Gaji/Jam Jumlah Gaji/Hari

Teknisi Maintenance 2 15.825 126.600

Jumlah 2 31.650 253.200
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Biaya Kerugian Produksi
Biaya kerugian produksi adalah biaya yang muncul ketika terjadi downtime pada
mesin. Biaya ini merupakan biaya kesempatan yang hilang akibat dilakukannya
kegiatan maintenance. Hal tersebut menyebabkan perusahaan mengalami kerugian
(loss production) karena mesin tidak dapat berproduksi. Berikut ini perhitungan biaya
kerugian produksi.
Jumlah produksi mill perjam = 2,5ton/jam
Harga pokok produksi mill = Rp. 300.000/ton
Co = Jumlah produksi perjam x harga pokok produksi

= 2,5 ton x Rp. 300.000/ton = Rp. 750.000/jam
Harga Komponen, Waktu Perbaikan Corrective dan Waktu Perbaikan Preventive.
Harga komponen timbul karena adanya kerusakan komponen yang membutuhkan
penggantian dengan komponen yang baru pada mesin crusher. Sedangkan waktu
perbaikan corrective adalah waktu yang diperoleh dari hasil perhitungan Mean Time to
Repair (MTTR) dan waktu perbaikan preventive adalah waktu yang digunakan oleh
perusahaan untuk melakukan perbaikan serta pengecekan sebelum mesin dioperasikan.
Pada tabel 4.20 akan dijelaskan mengenai biaya penggantian komponen, waktu

perbaikan corrective dan waktu perbaikan preventive.

Tabel 4.20 Harga Komponen, Waktu Perbaikan Corrective dan Preventive

No Nama Komponen Harga Waktu F_’erbgikan Waktu Fferbe_aikan
Corrective (jam) Preventive (jam)
1 Bearing Rp. 340.000 531 0,30
2 Motor Listrik Rp. 1.185.600 7,00 0,25
3 Toggle Plate Rp. 17.968.500 9,56 0,50
4 Kinetic Jaw Plate Rp. 2.662.000 6,83 0,25
5 Fixed Jaw Plate Rp. 2.662.000 6,07 0,25
4. Biaya Failure Cost (Cf) dan Preventive Cost (Cp)

Berikut ini merupakan hasil perhitungan biaya Failure Cost (Cf) dan Preventive Cost

(Cp) yang dikeluarkan untuk masing-masing komponen mesin crusher.

Tabel 4.21 Biaya Failure Cost (Cf) dan Preventive Cost (Cp)

Jenis Komponen Biaya Failure Cost (Cf) Preventive Cost (Cp)
Bearing Rp. 4.490.562 Rp. 574.495
Motor Listrik Rp. 6.657.150 Rp. 1.381.013
Kinetic Jaw Plate Rp. 25.441.074 Rp. 18.359.325
Toggle Plate Rp. 8.000.670 Rp. 2.857.413
Fixed Jaw Plate Rp. 7.406.616 Rp. 2.857.413

Berikut ini merupakan contoh perhitungan biaya Failure Cost (Cf) dan biaya

Preventive Cost (Cp) bearing




64

Cf = (Biaya komponen + (Biaya Tenaga Kerja + Biaya Kerugian Produksi) x Tf)

= (340.000 + (31.650 + 750.000) x 5,31)

=4.490.562,00
Cp = (Biaya komponen + (Biaya Tenaga Kerja + Biaya Kerugian Produksi) x Tp)

= (340.000 + (31.650 + 750.000) x 0,30)

=574.495
Interval Waktu Perawatan

Langkah selanjutnya adalah dengan menghitung interval waktu perawatan untuk

komponen mesin crusher. Berikut ini merupakan hasil perhitungan interval waktu

perawatan untuk komponen mesin crusher.

Tabel 4.22 Hasil Perhitungan Interval Waktu Perawatan

Jenis Komponen Nilai TM (jam)
Bearing 111,27
Motor Listrik 194,94
Kinetic Jaw Plate 396,640
Toggle Plate 162,801
Fixed Jaw Plate 433,438

Dari tabel 4.20 didapatkan informasi mengenai nilai interval waktu perawatan pada
masing-masing komponen crusher. Dan yang memiliki nilai interval waktu perawatan
yang paling tinggi terletak pada komponen Fixed Jaw Plate dengan nilai sebesar
433,438jam. Menurut persamaan (2-42), berikut ini merupakan contoh perhitungan

interval waktu perawatan untuk komponen bearing.
1

™=6 [%]E

1
574.495 ]m

4.490.562(3,42249—-1)
TM = 262,421 (0,424)

TM = 111,27 jam

Total Biaya Perawatan

T™ = 262,421 [

Kemudian yang dilakukan adalah melakukan perhitungan total biaya perawatan
berdasarkan interval waktu perawatan untuk komponen mesin crusher. Pada tabel 4.21
berikut ini merupakan perbandingan hasil perhitungan total biaya perawatan untuk
komponen mesin crusher sebelum menggunakan interval perawatan dan setelah

menggunakan interval perawatan.
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Tabel 4.23 Hasil Perhitungan Total Biaya Perawatan

Jenis Komponen Nilai TC MTTF (Rp) | Nilai TC TM (Rp)
Bearing 15.658 7.304
Motor Listrik 17.100 9.543
Kinetic Jaw Plate 68.125 55.206
Toggle Plate 32.950 25.765
Fixed Jaw Plate 13.800 7.149

Dari tabel 4.23 didapatkan informasi total biaya perawatan dari masing masing
komponen crusher terdapat perbedaan pada saat mesin yang sebelum menggunakan
interval perawatan dengan mesin yang setelah menggunakan interval perawatan. Dan
yang memiliki biaya perawatan yang paling tinggi adalah komponen Kinetic Jaw Plate
pada saat sebelum menggunakan interval perawatan dengan biaya sebesar Rp. 68.125,
sedangkan setelah menggunakan interval perawatan dengan biaya sebesar Rp. 55.206.
Dari hasil perhitungan diatas dapat diambil kesimpulan bahwa terjadi penurunan total
biaya perawatan yang dibutuhkan oleh komponen mesin crusher setelah menggunakan
interval perawatan. Berikut ini merupakan contoh perhitungan total biaya perawatan

untuk komponen bearing sebelum menggunakan interval perawatan.

C c _
TC=-2_+Y MTTFB-1
MTTF 6B
_ 574,495 n 4.490.562
T 235027 262421342249

TC = 15.658/jam

Menurut persamaan (2-41), berikut ini merupakan contoh perhitungan total biaya

TC 235,927%4%249-1

perawatan untuk komponen bearing setelah menggunakan interval perawatan.

TC=2 Y ryp-1
™ 6B

574,495 4.490.562 =
TC = + ARG AV
111,27 262,421342249

TC =7.304/jam
Pada tabel 4.24, menjelaskan mengenai hasil perhitungan interval waktu perawatan

dan total biaya perawatan dari kegagalan yang terjadi pada komponen mesin crusher.

Tabel 4.24 Perhitungan Interval Waktu Perawatan dan Total Biaya Perawatan

Jenis Komponen ™ MTTF TC MTTFE TCTM
Bearing 111,27 235,927 Rp.15.658 Rp.7.304
Motor Listrik 194,94 347,815 Rp.17.100 Rp.9.543
Kinetic Jaw Plate 396,640 | 507,983 Rp.68.125 | Rp.55.206
Toggle Plate 162,801 | 257,784 Rp.32.950 | Rp.25.765
Fixed Jaw Plate 433,438 | 546,989 Rp.13.800 Rp.7.149

Pada tabel 4.24 dapat disimpulkan mengenai hasil perhitungan total biaya perawatan

setelah menggunakan interval waktu perawatan dari komponen mesin crusher, dimana
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pada komponen Kinetic Jaw Plate plate memiliki total biaya tertinggi dibanding dengan
komponen yang lain yaitu sebesar Rp. 55.206.

4.3.8 Perhitungan Keandalan Dari Komponen Mesin Crusher Berdasarkan Interval

Waktu Perawatan

Setelah dilakukan perhitungan mengenai interval waktu perawatan, maka kemudian
akan dilakukan perhitungan mengenai keandalan dari komponen kritis mesin crusher
berdasarkan perhitungan interval waktu perawatan dan berdasarkan nilai dari Mean Time
to Failure (MTTF). Perhitungan nilai keandalan ini berfungsi unuk menentukan interval
waktu perawatan yang terbaik untuk komponen mesin crusher. Pada tabel 4.25 berikut ini
merupakan perbandingan hasil perhitungan keandalan untuk komponen mesin crusher

sebelum menggunakan interval perawatan dan setelah menggunakan interval perawatan.

Tabel 4.25 Perbandingan Keandalan Sebelum dengan Sesudah menggunakan Interval Perawatan

Jenis Komponen | RIMTTF) | R(TM)
Bearing 0,499 0,948
Motor Listrik 0,506 0,931
Kinetic Jaw Plate 0,528 0,870
Toggle Plate 0,494 0,846
Fixed Jaw Plate 0,534 0,968

Dari tabel 4.25 didapatkan informasi nilai keandalan dari masing masing komponen
terdapat perbedaan pada saat keandalan mesin yang sebelum menggunakan interval
perawatan dengan mesin yang setelah menggunakan interval perawatan. Terjadi
peningkatan keandalan terhadap komponen mesin crusher setelah menggunakan interval
perawatan. Dari nilai keandalan ini dapat menentukan interval waktu perawatan yang
terbaik untuk komponen mesin crusher. Menurut persamaan (2-7), berikut ini merupakan
contoh perhitungan keandalan untuk komponen bearing pada mesin crusher sebelum
menggunakan interval perawatan.

Keandalan Bearing

tB
R()=e s

235’9273,42 249

R(MTTF) = ¢ 262421
R(MTTF) = 0,499
Berikut ini merupakan contoh perhitungan keandalan untuk komponen bearing pada mesin

crusher setelah menggunakan interval perawatan.
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Keandalan Bearing

tB
R(t)=e @

111,27 342249

R(TM) = ¢ Zeziz1
R(TM) = 0,948

4.3.9 Perhitungan Availability Rate

Availability rate merupakan rasio yang menggambarkan pemanfaatan waktu yang
tersedia untuk kegiatan operasi mesin. Pada tahap ini akan meghitung nilai availability rate
pada saat sebelum dilaksanakan perencanaan interval perawatan dan setelah dilaksanakan
interval perawatan. Keuntungan menggunakan availability rate ini PT. Dewata Sari Prima
Yogyakarta dapat mengetahui peningkatan availability setelah dilakukan perawatan yang
optimal. Untuk melakukan perhitungan availability rate menggunakan persamaan (2-45)
dan (2-46):
Operation time = loading time — downtime

operation time

Availability rate = X 100%

loading time
Pada tabel 4.26 dan 4.27 akan dijelaskan mengenai rekap tabel perhitungan availability
rate pada komponen dengan downtime tertinggi yaitu komponen bearing pada saat
sebelum dan sesudah dilaksanakan waktu interval perawatan optimal pada periode bulan

Januari — Desember 2014.
Tabel 4.26 Rekap Tabel Perhitungan Availability Rate Periode Jan-Agst

Tanggal : Correc_tive Mainten_ance : Preven_tive Mainten_ance
LT (jam) | DT (jam) | OT (jam) | AR (%) | LT (jam) | DT (jam) | OT (jam) | AR (%)
03/01/2014 22 5,667 16,333 74,24 22 0,3 21,7 98,64
15/01/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
29/01/2014 22 5,333 16,667 75,76 22 0,3 21,7 98,64
14/02/2014 22 5,667 16,333 74,24 22 0,3 21,7 98,64
27/02/2014 22 4,917 17,083 77,65 22 0,3 21,7 98,64
10/03/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
19/03/2014 22 4,750 17,250 78,41 22 0,3 21,7 98,64
29/03/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
10/04/2014 22 5,333 16,667 75,76 22 0,3 21,7 98,64
24/04/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
07/05/2014 22 4,833 17,167 78,03 22 0,3 21,7 98,64
19/06/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
28/06/2014 22 5,500 16,500 75,00 22 0,3 21,7 98,64
03/07/2014 22 5,500 16,500 75,00 22 0,3 21,7 98,64
10/07/2014 22 5,333 16,667 75,76 22 0,3 21,7 98,64
14/07/2014 22 4,833 17,167 78,03 22 0,3 21,7 98,64
19/07/2014 22 5,667 16,333 74,24 22 0,3 21,7 98,64
20/07/2014 22 5,333 16,667 75,76 22 0,3 21,7 98,64
01/08/2014 22 5,333 16,667 75,76 22 0,3 21,7 98,64
12/08/2014 22 5,667 16,333 74,24 22 0,3 21,7 98,64
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Tabel 4.27 Rekap Tabel Perhitungan Availability Rate Periode Agst-Des

Tanggal _ Corregtive Maintepance _ Prevent'ive Mainten'ance
LT(jam)| DT (jam)| OT (jam)| AR (%0)| LT (jam)| DT (jam)| OT (jam)| AR (%)
21/08/2014 22 5,333 16,667 75,76 22 0,3 21,7 98,64
29/08/2014 22 5,500 16,500 75,00 22 0,3 21,7 98,64
03/09/2014 22 5,500 16,500 75,00 22 0,3 21,7 98,64
06/09/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
12/09/2014 22 5,333 16,667 75,76 22 0,3 21,7 98,64
20/09/2014 22 5,333 16,667 75,76 22 0,3 21,7 98,64
30/09/2014 22 5,667 16,333 74,24 22 0,3 21,7 98,64
10/10/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
20/10/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
31/10/2014 22 5,667 16,333 74,24 22 0,3 21,7 98,64
09/11/2014 22 5,333 16,667 75,76 22 0,3 21,7 98,64
17/11/2014 22 5,667 16,333 74,24 22 0,3 21,7 98,64
22/11/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
29/11/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
08/12/2014 22 5,167 16,833 76,52 22 0,3 21,7 98,64
TOTAL
Loading Time 770 770

Downtime 185,833 10,5

Operation Time 584,167 759,5

Availability Rate 75,87 98,63

Pada tabel 4.26 dan 4.27 akan dijelaskan mengenai rekap tabel perhitungan
availability rate pada komponen dengan downtime tertinggi yaitu komponen bearing pada
saat sebelum dan setelah dilaksanakan waktu interval perawatan optimal. Setelah
dilakukan perhitungan maka total availability rate saat terjadi kerusakan sebelum
dilakukan interval perawatan adalah 75,87%, dan total availability rate saat terjadi
kerusakan setelah dilakukan interval perawatan adalah 98,63%. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa terjadi peningkatan availability rate sebesar 22,76% dibandingkan
dengan availability rate yang pada saat sebelum menggunakan penerapan waktu interval
perawatan optimal.

Berikut ini merupakan contoh perhitungan availability rate sebelum melakukan interval
perawatan pada komponen bearing pada tanggal 14 Februari 2014.
Operation time = loading time — downtime

=22 jam — 5,667 jam = 16,333 jam

operation time

Availability rate = x 100%

loading time

= 2222 X 100%

22

=74,24%
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4.3.10 Reliability Centered Maintenance (RCM) |1 Decision Worksheet

Setelah mengetahui kegagalan fungsi komponen mesin crusher kemudian masuk ke
dalam tahapan RCM Il Decision Worksheet. RCM 11 decision worksheet digunakan untuk
mencari jenis kegiatan maintenance yang tepat dan memiliki kemungkinan untuk dapat
mengatasi setiap kegagalan yang terjadi. Pada tabel 4.25 akan dijelaskan mengenai RCM I1
decision worksheet.

RCM Il Decision Worksheet berisi beberapa kolom seperti information reference,
consequence evaluation, default action, proposed task, initial interval, dan can be done.
Penyusunan RCM 1l Decision Worksheet pada kolom information reference disusun
berdasarkan hasil dari RCM Il Information Worksheet. Pada kolom consequence
evaluation penyusunan mengenai hidden failure, safety, environtment dan operational
dilakukan berdasarkan hasil diskusi dengan pihak PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta.
Pemilihan proposed task dilakukan sesuai dengan pertimbangan kondisi dan jenis
kegagalan yang terjadi pada mesin crusher di PT. Dewata Sari Prim Yogyakarta. Pada
kolom initial interval berisi perhitungan mengenai interval waktu perawatan yang telah
dihitung sebelumnya dengan mempertimbangkan failure cost dan preventive cost. Pada
kolom terakhir can be done by, menjelaskan tentang pihak yang akan melakukan kegiatan

perawatan/perbaikan terhadap komponen mesin yang telah mengalami kegagalan.



Tabel 4.28 RCM |1 Decision Worksheet

RCM 11 Sistem: Mesin Crusher
- " - Sheet No:
Decision Sub Sistem: Mesin Crusher Date:
Worksheet Fungsi Sub Sistem: Menghancurkan batuan Of:
H1 H2 H3
Information Reference Consequgnce Default Action Initial
Evaluation S1 S2 S3 nitia Can be
Proposed Task Interval
_ Ol | 02 | O3 (hour) done by
No | Equipment F| FF | FM H S E (0] H4 | H5 | S4
N1 N2 N3
1 | Bearing 1| A 1 Y N N |Y N N Y - - - Scheduled Discard Task Teknisi
2 | Motor listrik | 1 | A 1 Y Y N Y N N Y - - - Scheduled Discard Task 194,94 Teknisi
3 | TogglePlate | 1 | A 1 N N N | Y N N Y - - - Scheduled Discard Task 896,640 Teknisi
4 ﬁ;gte;'c YW Al L [N NINLY | NN Y |- Scheduled Discard Task 162,801 | Teknisi
5 E:’;‘fg Jaw g Al N NIN] Y[ NN Y -] Scheduled Discard Task 433438 | Teknisi

Berikut ini merupakan proposed task yang dapat dilakukan untuk komponen mesin Crusher.

1. Schedule Discard Task pada komponen bearing yaitu:

- Dilakukan pembersihan dan pelumasan ulang berkali-kali untuk meminimalisir keausan bearing

- Dilakukan penggantian komponen bearing sesuai dengan interval waktu perawatan yang telah ditentukan

2. Schedule Discard Task pada Motor Listrik:

- Dilakukan penggantian motor listrik sesuai dengan model yang telah ditentukan untuk mesin jaw crusher yaitu
(Model Y250M-6, daya 37KW dan rotasi kecepatan 1480rpm)

3. Schedule Discard Task pada Toggle Plate

- Dilakukan penggantian komponen Toggle Plate dan pengecekan spesifikasi batu yang akan dihancurkan

4. Schedule Discard Task pada Kinetic Jaw Plate

- Dilakukan penggantian komponen Kinetic Jaw Plate dan pengecekan spesifikasi batu yang akan dihancurkan

5. Schedule Discard Task pada Fixed Jaw Plate

- Dilakukan penggantian komponen Fixed Jaw Plate dan pengecekan spesifikasi batu yang akan dihancurkan
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4.4 Analisis dan Pembahasan

Analisis dan pembahasan yang dilakukan meliputi analisis Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA), Pengujian Index of Fit dan Pendugaan Parameter Pada TTF Komponen
Bearing, penentuan Mean Time to Failure (MTTF), Mean Time to Repair (MTTR) pada
komponen mesin crusher. Kemudian analisis interval waktu perawatan dan toal biaya

perawatan, analisis keandalan komponen mesin dan analisis RCM |1 decision worksheet.

4.4.1 Analisis Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Pada subbab ini akan dijelaskan mengenai Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
pada komponen mesin crusher. Pada komponen mesin bearing, functional failure yang
terjadi adalah overheating, hal ini dikarenakan pelumasan ulang yang jarang dilakukan
oleh pihak maintenance, sehingga hal ini menyebabkan perputaran bearing menjadi kasar,
bearing menjadi aus serta pada rongga bearing terdapat kotoran dari luar. Pada komponen
mesin bearing ini menghasilkan rank severity sebesar 4, occurence sebesar 4 dan detection
sebesar 8, sehingga nilai RPN yang dihasilkan oleh komponen mesin bearing adalah 128.

Untuk komponen motor listrik, functional failure yang terjadi adalah overloading, hal
ini dikarenakan ukuran motor yang tidak sesuai dengan spesifikasi, sehingga hal ini
menyebabkan kegiatan produksi terhenti dan hasil produksi tidak maksimal. Pada
komponen motor listrik ini menghasilkan rank severity sebesar 4, occurence sebesar 4 dan
detection sebesar 5, sehingga nilai RPN yang dihasilkan oleh komponen motor listrik
adalah 80. Berikut ini merupakan spesifikasi motor listrik yang sesuai dengan standart
yang telah ditentukan.

Product code: Motor Listrik model Y250M-6

Rotasi kecepatan: 1480rpm

Berat: 6800kg

Voltase: 380V

Frekuensi: 50Hz

Berdasarkan hasil FMEA menunjukkan bahwa kegagalan motor listrik dikarenakan
spesifikasi motor yang tidak sesuai, pihak perusahaan tidak menggunakan motor listrik
model Y250M-6 sehingga menghasilkan rotasi kecepatan yang rendah. Dengan adanya
kegagalan tersebut menyebabkan nilai RPN pada motor listrik sebesar 80, maka pihak
maintenance dapat melakukan penggantian motor listrik sesuai dengan interval waku
perawatan yang telah dihitung sebelumnya dan sesuai dengan spesifikasi yang telah

ditentukan untuk mesin jaw crusher.
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Untuk komponen mesin Kinetic Jaw Plate, functional failure yang terjadi adalah
keausan pada Kinetic Jaw Plate, hal ini dikarenakan ukuran batuan yang tidak sesuai dan
susah dihancurkan. Sehingga hal ini menyebabkan Kinetic Jaw Plate bekerja tidak
maksimal. Pada komponen mesin Kinetic Jaw Plate ini menghasilkan rank severity sebesar
4, occurence sebesar 3 dan detection sebesar 7, sehingga nilai RPN yang dihasilkan oleh
komponen Kinetic Jaw Plate adalah 84. Berdasarkan kerusakan yang dialami oleh
komponen Kinetic Jaw Plate, ukuran batu yang sesuai dengan standart yaitu berukuran 30-
60cm. Dengan memilah ukuran batuan yang sesuai dengan standar maka hal ini dapat
meminimalisir terjadinya keausan pada komponen mesin Kinetic Jaw Plate.

Untuk komponen mesin Toggle Plate, functional failure yang terjadi adalah Toggle
Plate mengalami patah, hal ini dikarenakan batuan yang keras dan susah dihancurkan.
Batuan yang dihancurkan memiliki ukuran lebih dari 30-60 cm dan memilki tingkat
kekerasan melebihi dari standart 2,7-3,4 skala mohs. Sehingga hal ini menyebabkan
Kinetic Jaw Plate tidak dapat bergerak maju mundur. Pada komponen mesin Toggle Plate
ini menghasilkan rank severity sebesar 4, occurence sebesar 4 dan detection sebesar 7,
sehingga nilai RPN yang dihasilkan oleh komponen Toggle Plate adalah 112.

Dan untuk komponen mesin Fixed Jaw Plate, functional failure yang terjadi adalah
perpindahan panas secara konduksi. Perpindahan panas secara konduksi ini timbul
diakibatkan karena ukuran batuan yang tidak sesuai sehingga menyebabkan Fixed Jaw
Plate, Kinetic Jaw Plate, dan Toggle Plate bekerja dengan sangat keras untuk
menghancurkan batu. Dengan adanya kegagalan ini menyebabkan Fixed Jaw Plate yang
terlalu panas akan menghantarkan panas secara konduksi dari flywheel hingga ke bearing.
Pada komponen mesin Fixed Jaw Plate ini menghasilkan rank severity sebesar 4,
occurence sebesar 3 dan detection sebesar 7, sehingga nilai RPN yang dihasilkan oleh
komponen Fixed Jaw Plate adalah 84.

Berdasarkan analisa tersebut, komponen bearing merupakan komponen mesin dengan

nilai RPN tertinggi. Berikut ini merupakan spesifikasi komponen bearing.

SPHERICAL BEARING

Gambar 4.10 Spherical Roller Bearing
Sumber: Pankadude (2015)
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Product code: 23026 CC / W33 / skf

Jenis: Spherical Roller Bearing

Inside/outside diameter: 130mm/200mm

Width: 52mm

Spherical roller bearing memiliki sudut yang diperbolehkan untuk missalignment dibawah
beban normal (setara beban unuk 0,09 Cr): rad(4°). Berikut ini merupakan correct
alignment dan misalignment yang terjadi pada bearing.

A 1 B

i

Gambar 4.12 A. Correct Alignment, B.Misalignment
Sumber: Pump And System (2014)

Pada gambar A terjadi correct aligntment pada spherical roller bearing dengan radius
tidak melebihi dari 4°. Sedangkan pada gambar B terjadi misalignment pada spherical
roller bearing dengan radius melebihi dari 4°. Kegagalan yang dialami oleh komponen
mesin bearing ada beberapa hal, yaitu masuknya partikel asing (kotoran, debu, serat,
abrasive grit, dll) yang masuk pada bagian bearing, pemasangan poros dan cincin yang
tidak benar, terjadi missalignment dari batas sudut normal yang diperbolehkan sehingga
poros bengkok dan pelumasan yang tidak cukup untuk bearing sehingga menjadi aus.
Dengan adanya berbagai macam kegagalan pada bearing ini menyebabkan nilai RPN
bearing menjadi nilai RPN tertinggi, maka menjadi patokan pada komponen mesin bearing
sebagai komponen yang paling membutuhkan prioritas untuk dilakukannya perbaikan
dengan cara penggantian komponen sesuai dengan interval waktu perawatan yang telah
dihitung sebelumnya dibandingkan dengan komponen lain. Perbaikan yang dapat
dilakukan pada komponen mesin bearing agar meminimalisir kegagalan dan merugikan
perusahaan vyaitu dapat melakukan penggantian komponen sesuai dengan interval
perawatan, pelumasan secara berulang dan rutin, melakukan pembersihan terhadap seluruh
bagian bearing, pemasangan poros dan cincin yang tepat serta meminimalisir beban

normal agar meminimalisir terjadinya missalignment.

4.4.2 Analisis Pengujian Index of Fit dan Pendugaan Parameter Pada TTF
Komponen Bearing
Berdasarkan hasil perhitungan index of fit pada waktu TTF komponen bearing dengan

menggunakan 3 jenis distribusi yaitu weilbul, lognormal dan eksponensial, menghasilkan
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nilai reibun Sebesar 0,991, rexsponensial Sebesar 0,910 dan ryognormar S€besar 0,955. Dari ketiga
nilai r tersebut dipilih nilai r yang terbesar, yaitu rweinun Sebesar 0,991. Selanjutnya
dilakukan uji pendugaan parameter sesuai dengan distribusi yang terpilih yaitu distribusi
weilbul. Berdasarkan dari pengujian goodness of fit menghasilkan bahwa nilai Mpiwyng <
Muper dengan nilai sebesar 0,130 < 2,32, sehingga Ho diterima dan waktu TTF pada
komponen bearing berdistribusi weilbull.

4.4.3 Analisis Mean Time to Failure (MTTF) Pada Komponen dengan Downtime

Tertinggi Mesin Crusher

Setelah mengetahui komponen dengan downtime tertinggi yaitu komponen bearing
maka langkah selanjutnya adalah menidentifikasi pola distribusi yang dimiliki oleh
komponen tersebut. Data time to failure pada mesin crusher diduga memiliki distribusi
weilbull. Hal ini dikarenakan distribusi weilbull memiliki nilai parameter bentuk yang
dapat menggambarkan kenaikan dan penurunan laju kerusakan yang dialami oleh
komponen mesin. Sehingga distribusi  weilbull ini sering digunakan dalam
merepresentasikan kerusakan dari data time to failure.

Nilai Mean Time to Failure adalah nilai rata-rata atau nilai yang diharapkan dari suatu
distribusi kerusakan, nilai ini menunjukkan seberapa lama mesin dapat melakukan operasi
hingga waktu kerusakan berikutnya. Untuk komponen bearing sebagai komponen yang
memiliki downtime paling besar memiliki nilai MTTF sebesar 235,927 jam, sedangkan
komponen yang memiliki nilai MTTF terbesar adalah komponen Fixed Jaw Plate dengan
nilai MTTF 546,989 jam. Nilai MTTF yang cukup besar ini dapat diartikan bahwa rata-
rata komponen bearing dapat beroperasi sekitar 546,989 jam hingga tiba waktu kerusakan

yang berikutnya.

4.4.4 Analisis Mean Time to Repair (MTTR) Pada Komponen dengan Downtime

Tertinggi Mesin Crusher

Setelah mengetahui komponen dengan downtime tertinggi yaitu komponen bearing
maka langkah selanjutnya adalah mengidentifikasi pola distribusi yang dimiliki oleh
komponen tersebut. Data time to repair pada mesin crusher diduga memiliki distribusi
lognormal. Hal ini dikarenakan distribusi lognormal banyak digunakan dalam
merepresentasikan jenis distribusi waktu perbaikan, karena laju perbaikan sangan tinggi di
fase awal dan akan menurun yang menandakan bahwa semakin bertambahnya usia

komponen maka waktu yang diperlukan untuk memperbaiki kerusakan semakin tinggi.
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Nilai Mean Time to Repair (MTTR) menunjukkan nilai rata-rata interval waktu untuk
melakukan perbaikan yang dibutuhkan oleh suatu komponen mesin. Untuk komponen
bearing sebagai komponen yang memiliki downtime paling besar memiliki nilai MTTR
sebesar 5,31 jam, sedangkan komponen yang memiliki nilai MTTR terbesar adalah
komponen Toggle Plate dengan nilai MTTR sebesar 9,56 jam. Nilai MTTR yang cukup
besar dapat diartikan karena kerusakan komponen yang lamban memiliki waktu perbaikan
yang lebih lama dibanding dengan kerusakan dari komponen lain. Selain itu, nilai MTTR
pada komponen mesin crusher memiliki nilai yang cukup besar hal ini dikarenakan lokasi
pabrik PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta dengan lokasi penyimpanan spare part di kantor
pemasaran terletak cukup jauh yaitu membutuhkan waktu sekitar 4 jam untuk kegiatan
transportasi, sehingga hal ini menyebabkan nilai time to repair (TTR) terlampau cukup

besar hanya untuk melakukan penggantian komponen mesin crusher.

4.4.5 Analisis Keandalan dan Total Biaya Perawatan untuk Menentukan Interval

Perawatan yang Digunakan

Pada subbab ini akan dijelaskan mengenai keandalan dan total biaya perwatan yang
akan digunakan untuk menentukan interval perawatan dengan biaya perawatan yang
minimal dan akan disarankan untuk PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta. Dari interval
perawatan yang telah dihitung, maka hasilnya akan digunakan untuk mendapatkan total
biaya perawatan yang nantinya akan dibandingkan dengan total biaya perawatan Mean
Time to Failure, dan juga membandingkan keandalan dari komponen mesin crusher
tersebut. Berikut ini tabel 4.29 akan dijelaskan mengenai perbandingan keandalan dan total

biaya perawatan pada komponen mesin crusher.

Tabel 4.29 Perbandingan Total Biaya Perawatan dan Keandalan

Jenis Komponen ™ MTTF TC MTTF TCTM RMTTF RTM
Bearing 111,27 235,927 Rp.15.658 Rp.7.304 0,499 0,948
Motor Listrik 194,94 347,815 Rp.17.100 Rp.9.543 0,506 0,931
Kinetic Jaw Plate 396,640 507,983 Rp.68.125 Rp.55.206 0,528 0,870
Toggle Plate 162,801 257,784 Rp.32.950 Rp.25.765 0,494 0,846
Fixed Jaw Plate 433,438 546,989 Rp.13.800 Rp.7.149 0,534 0,968

Dari tabel 4.29 dapat disimpulkan bahwa pada komponen bearing apabila
menggunakan interval perawatan maka akan terjadi penurunan biaya perawatan yang
awalnya sebesar Rp. 15.658/jam menjadi Rp. 7.304/jam. Selain itu dengan penggunaan
interval perawatan maka nilai keandalan dari komponen mesin bearing meningkat sebesar
89,97% dari nilai keandalan awal 0,499 menjadi 0,948. Untuk komponen motor listrik

apabila menggunakan interval perawatan maka akan terjadi penurunan biaya perawatan
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yang awalnya sebesar Rp. 17.100/jam menjadi Rp. 9.543/jam. Selain itu dengan
penggunaan interval perawatan maka nilai keandalan dari komponen motor listrik
meningkat sebesar 83,99% dari nilai keandalan awal 0,506 menjadi 0,931. Sedangkan
untuk komponen Kinetic Jaw Plate apabila menggunakan interval perawatan maka akan
terjadi penurunan biaya perawatan yang awalnya sebesar Rp. 68.125/jam menjadi Rp.
55.206/jam. Selain itu dengan penggunaan interval perawatan maka nilai keandalan dari
komponen mesin Kinetic Jaw Plate meningkat sebesar 64,77% dari nilai keandalan awal
0,528 menjadi 0,870. Untuk jenis komponen Toggle Plate apabila menggunakan interval
perawatan maka akan terjadi penurunan biaya perawatan yang awalnya sebesar Rp.
32.950/jam menjadi Rp. 25.765/jam. Selain itu dengan penggunaan interval perawatan
maka nilai keandalan dari komponen mesin Toggle Plate meningkat sebesar 71,25% dari
nilai keandalan awal 0,494 menjadi 0,846. Dan untuk komponen Fixed Jaw Plate apabila
menggunakan interval perawatan maka akan terjadi penurunan biaya perawatan yang
awalnya sebesar Rp. 13.800/jam menjadi Rp. 7.149/jam. Selain itu dengan penggunaan
interval perawatan maka nilai keandalan dari komponen mesin Fixed Jaw Plate meningkat
sebesar 81,27% dari nilai keandalan awal 0,534 menjadi 0,968.

Berikut ini merupakan analisis perhitungan total cost sebelum dilakukan interval
perawatan dan setelah dilakukan interval perawatan selama 1 tahun untuk komponen mesin
crusher, perhitungan ini dapat dijadikan pertimbangan oleh pihak PT. Dewata Sari Prima
Yogyakarta. Untuk komponen mesin bearing terjadi penurunan biaya sebesar 81,67% dari
total biaya awal Rp. 2.909.778/tahun menjadi Rp. 533.192/tahun. Untuk komponen motor
listrik terjadi penurunan biaya sebesar 79,59% dari total biaya awal Rp. 1.871.025/tahun
menjadi Rp. 381.720/tahun. Untuk komponen mesin Kinetic Jaw Plate terjadi penurunan
biaya sebesar 79,82% dari total biaya awal Rp. 5.472.708/tahun menjadi Rp.
1.104.120/tahun. Untuk komponen mesin Toggle Plate terjadi penurunan biaya sebesar
68,09% dari total biaya awal Rp. 4.261.533/tahun menjadi Rp. 1.359.780/tahun. Dan untuk
komponen mesin Fixed Jaw Plate terjadi penurunan biaya sebesar 89,78% dari total biaya
awal Rp. 1.259.250/tahun menjadi Rp. 128.682/tahun.

Berdasarkan tabel 4.27 dan analisa sebelumnya, dengan mempertimbangkan dari sudut
pandang total biaya dan keandalan maka dapat diusulkan interval waktu perawatan yang
terbaik untuk komponen mesin crusher pada PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta, yaitu

berdasarkan nilai interval waktu perawatan (TM).
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4.4.6 Analisis Reliability Centered Maintenance (RCM) Il

Pada subbab ini akan menjelaskan tentang proposed task dan interval waktu perawatan
yang diusulkan pada RCM Il decision worksheet. Berikut ini merupakan uraian mengenai
RCM II decision worksheet. Pada komponen bearing, kolom F tertulis 1, ini berarti fungsi
dari bearing adalah sebagai bantalan bagi eccentric shaft. Selanjutnya pada baris pertama
kolom FF tertulis A, ini berarti function failure yang dialami oleh function 1 yaitu
mengalami overheating. Apabila function 1 mengalami kegagalan fungsi lainnya maka
akan ditulis B pada baris kedua kolom FF, dengan terlebih dahulu memberikan uraian jenis
kegagalan tersebut pada kolom function failure. Pada kolom FM tertulis angka 1 yang
berarti function 1 dengan function failure A disebebkan oleh failure mode 1 yaitu
pelumasan ulang yang jarang dilakukan. Apabila function 1 dengan function failure 1
disebabkan oleh function mode lainnya, maka kolom FM pada baris kedua akan diberi
angka 2, dengan terlebih dulu memberikan uraian tentang failure mode tersebut pada
kolom failure mode. Sehingga F1 dengan FF1 disebabkan oleh FM2, tetapi dalam
penelitian ini setiap fungsi komponen memiliki 1 function failure dan 1 function mode.
Pada information reference menghasilkan 1-A-1, sehingga pada kolom H di consequence
evaluation di tulis Y, yang berarti failure mode diketahui secara langsung oleh operator
dalam kondisi normal. Pada kolom S ditulis N, yang berarti failure mode tidak berdampak
pada keselamatan operator. Pada kolom E ditulis N, yang berarti failure mode tidak
berdampak pada keselamatan lingkungan. Dan pada kolom O ditulis Y, yang berarti failure
mode berdampak pada output produksi. Selanjutnya pada kolom H1/S1/01/N1 ditulis N,
yang berarti dalam interval waktu sebelum dilakukan perawatan pencegahan tidak cukup
untuk melakukan tindakan terhadap pencegahan kegagalan. Sehingga proposed task yang
dipilih adalah schedule discard task, yang berarti dilakukan penggantian komponen
bearing sesuai dengan interval waktu 111,27 jam dan dilakukan perawatan dengan cara
pemberian pelumas secara berulang oleh teknisi.

Pada tabel 4.25 menjelaskan bahwa proposed task yang dapat dilakukan oleh
komponen mesin crusher adalah scheduled on condition task dan schduled on discard task.
Untuk kerusakan komponen bearing dilakukan tindakan schduled on discard task dengan
interval waktu perawatan sebesar 111,27 jam. Hal ini dikarenakan kegagalan pada bearing
adalah terjadi overheating karena pelumasan ulang yang jarang dilakukan sehingga
menyebabkan bagian bearing terdapat kotoran yang menghambat kinerjanya. Dengan
adanya tindakan schduled on discard task, teknisi dapat mengganti komponen bearing

pada saat batas umur yang ditetapkan, tanpa memperhatikan kondisi bearing pada saat itu.
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Pada komponen motor listrik dilakukan tindakan schduled on discard task dengan
interval waktu perawatan sebesar 194,94 jam. Kegagalan pada komponen motor listrik
adalah terjadi overloading pada motor listrik tersebut dikarenakan ukuran motor yang tidak
sesuai dengan spesifikasi yang terlah ditetapkan untuk mesin superfine pulverizer.
Sehingga dengan adanya tindakan schduled on discard task, teknisi dapat mengganti motor
listrik dengan spesifikasi yang sesuai agar meminimalisir kegagalan.

Pada komponen Toggle Plate dilakukan tindakan schduled on discard task dengan
interval waktu perawatan sebesar 162,801 jam. Tindakan ini dilakukan karena terjadi
kegagalan pada komponen Toggle Plate yaitu patahnya Toggle Plate dikarenakan batuan
yang sangat keras dan susah dihancurkan sehingga ketika Toggle Plate bekerja dengan
sangat kuat untuk menghancurkan batu Toggle Plate mengalami patah dan menyebabkan
Kinetic Jaw Plate tidak dapat bergerak maju mundur. Tindakan yang dilakukan untuk
komponen Toggle Plate ini adalah dengan schduled on discard task, tindakan ini dapat
menjadi solusi karena dilakukan kegiatan penggantian komponen setalah mesin bekerja
selama 162,801 jam dan dilakukan pemeriksaan terhadap potential failure sehingga dapat
mencegah terjadinya kegagalan pada komponen mesin.

Pada komponen Kinetic Jaw Plate dilakukan tindakan schduled on discard task
dengan interval waktu perawatan sebesar 396,640 jam. Pada komponen ini terjadi keausan
dikarenakan adanya batuan yang memiliki ukuran tidak sesuai, keras dan susah
dihancurkan sehingga menyebabkan Kinetic Jaw Plate bekerja tidak maksimal. Dengan
adanya kegagalan ini tindakan yang dipilih yaitu schduled on discard task, dengan adanya
tindakan ini teknisi dapat melakukan penggantian komponen Kinetic Jaw Plate setiap
396,640 jam dan melakukan pengecekan terhadap batuan yang akan masuk ke dalam
rahang mesin crusher agar meminimalisir terjadinya keausan.

Pada komponen Fixed Jaw Plate dilakukan tindakan schduled on discard task dengan
interval waktu perawatan sebesar 433,438 jam. Pada komponen ini terjadi perpindahan
panas secara konduksi, hal ini dikarenakan batuan yang dihancurkan memiliki ukuran yang
tidak sesuai, keras dan susah untuk dihancurkan, sehingga Fixed Jaw Plate yang terlalu
panas akan menghantarkan panas dari flywheel hingga ke bearing. Dengan adanya
kegagalan ini tindakan yang dipilih untuk komponen Fixed Jaw Plate sama dengan
tindakan yang dilakukan pada komponen Kinetic Jaw Plate yaitu melakukan melakukan
penggantian komponen Fixed Jaw Plate setiap 433,438 jam dan melakukan pengecekan

terhadap batuan yang akan masuk ke mesin crusher.



BAB V
PENUTUP

Pada bab ini akan menjelaskan kesimpulan dari hasil pengolahan data dan analisis data

yang telah dilakukan pada bab sebelumnya dan saran dapat menjadi masukan bagi

perusahaan maupun penelitian selanjutnya.

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pengolahan data dan analisis data yang telah dilakukan sebelumnya, maka

kesimpulan yan dapat diambil yaitu:

1.

Berdasarkan hasil pengolahan diagram pareto pada data downtime komponen mesin
crusher, maka komponen kritis mesin crusher adalah bearing, motor listrik, kinetic
jaw, toggle, dan fixed jaw.

Berdasarkan perhitungan interval waktu perawatan yang efektif untuk komponen
mesin crusher, maka pada kerusakan komponen bearing dilakukan tindakan schduled
on discard task dengan interval waktu perawatan sebesar 111,27 jam. Pada komponen
motor listrik dilakukan tindakan schduled on discard task dengan interval waktu
perawatan sebesar 194,94 jam. Pada komponen toggle dilakukan tindakan schduled on
discard task dengan interval waktu perawatan sebesar 162,801 jam. Pada komponen
kinetic jaw dilakukan tindakan schduled on discard task dengan interval waktu
perawatan sebesar 396,640 jam. Dan pada komponen fixed jaw dilakukan tindakan
schduled on discard task dengan interval waktu perawatan sebesar 433,438 jam.
Berdasarkan hasil perhitungan biaya perawatan optimal yang direncanakan untuk
komponen mesin crusher, pada komponen bearing biaya yang dikeluarkan perusahaan
untuk melakukan perawatan adalah Rp. 7.304 per jam / Rp. 533.192 per tahun, pada
motor listrik biaya yang dikeluarkan perusahaan untuk melakukan perawatan adalah
Rp. 9.543 per jam / Rp. 381.720 per tahun, pada komponen kinetic jaw biaya yang
dikeluarkan perusahaan untuk melakukan perawatan adalah Rp. 55.206 per jam / Rp.
1.104.120, pada komponen toggle biaya yang dikeluarkan perusahaan untuk
melakukan perawatan adalah Rp. 25.765 per jam / Rp. 1.359.780 per tahun, dan pada
komponen fixed jaw biaya yang dikeluarkan perusahaan untuk melakukan perawatan
adalah Rp. 7.149 per jam / Rp. 128.682 per tahun.
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5.2 Saran
Adapun saran yang dapat dibeirkan dari penelitian ini adalah:

1. Untuk penelitian selanjutnya, diharapkan dapat dilakukan secara menyeluruh, yang
melibatkan seluruh mesin dan komponen mesin superfine pulverizer yang memiliki
downtime tertinggi pada proses produksi agar hasil yang diperoleh lebih baik dan lebih
kompleks.

2. Mengembangkan penelitian serupa dengan menambahkan tools untuk membantu
pendekatan RCM yang lebih baik

3. Diharapkan kepada PT. Dewata Sari Prima Yogyakarta dapat menjalankan

rekomendasi perawatan dari hasil penelitian ini.



DAFTAR PUSTAKA

Asisco, Hendro. 2012. Usulan Perencanaan Perawatan Mesin dengan Metode
Reliability Centered Maintenance (RCM) di PT. Perkebunan Nusantara VI
(Persero) Unit Usaha Sungai Niru Kab. Muara Enim. Kaunia Vol VIII No2.
him:78-98

Assauri, Sofjan. 1999. Manajemen Produksi dan Operasi. Jakarta: Lembaga Fakultas
Ekonomi Universitas Indonesia

Ben-Daya, Mohamed. 2009. Maintenance Management and Engineering Handbook.
London: Springer.

Cayman Business System. 2004. Failure Mode and Effect Analysis.

Daryus, Asyari. 2008. Diktat Management Pemeliharaan Mesin. Jakarta: Universitas
Darma Persada

Ebbeling, Charles E,. 1997. An Introduction to Reliability and Maintainability
Engineering. Singapore: Mc Graw Hill.

Ford Motor Company. 1996. Failure Mode and Effect Analysis. Handbook Supplement
for Machinery

81

Lewis, E.E. 1994. Introduction to Reliability Engineering. Second Edition. John Willey &

Sons, LTD.

Masruroh, Nisa. 2008. Perencanaan Kegiatan Perawatan Pada Unit Produksi Butiran
(Padat) dengan Basic RCM (Reliability Centered Maintenance) di PT. Petrokimia
Kayayu Gresik. UPN Veteran Jatim.

Mobley, R. Keith. 2002. An Introduction to Predictive Maintenance, 2nd ed. USA:
Butterworth-heinemann

Mourbay, John. 1997. Reliability Centered Maintenance (RCM I1). Biddles Ltd: Great
Britain.

Muhammad. 2013. Evaluasi Manajemen Perawatan Mesin dengan Menggunakan
Metode Reliability Centered Maintenance pada PT.Z. Malikussaleh Industrial
Engineering Journal Vol 2 Nol. him:9-13

Putra, Boy Isma. 2014. Evaluasi Manajemen Perawatan dengan Metode Reliability
Centered Maintenance Il (RCM II) pada Mesin Danner 1.3 di PT.X. Teknolojia
Vol.5. him:1-8.

Reinard, John C. 2006. Communication Research Statistic. London: SAGE.

Sehrawat, MS. Dan JS Narang. 2001. Production Management. 3rd Edition. Delhi:
Dhompat Rai & Co. (P) Ltd.

Sugiyono. 2012. Metode Penelitian Kuantitatif Kualitatif dan R&D. Bandung: Alfabeta



82

Suryana, A., 2015. Perencanaan Perawatan Pulverizer dengan Menggunakan Metode
Reliability Centered Maintenance (RCM) Il. Jurnal Rekayasa dan Manajemen
Sistem Industri Vol 3 No8. HIm:718-729

Tampubolon, Manahan P., 2004. Manajemen Operasi. Edisi 1. Jakarta: Galia Indonesia.

Yumaida. 2011. Analisis Resiko Kegagalan Pemeliharaan Pada Pabrik Pengolahan
Pupuk NPK Granular (Studi Kasus: PT. Pupuk Kujang Cikampek). Universitas
Indonesia, Fakultas Teknik, Program Studi Teknik Industri. him:15-21

Yssaad, B., dkk,. 2014. Reliability Centered Maintenance Optimization for Power
Distribution System. Electrical Power and Energy System 5S. Page:108-115

Zahirah, Anisa Lathifani. 2012. Penentuan Interval Waktu Perawatan Optimum dan
Analisis Perbandingan Finansial Komponen Auxilary (Studi Kasus: Sistem Gas
Turbin PLTU PT. PJB Up Gresik). Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Jurusan
Teknik Industri. him: 5-11



Lampiran 1. Tabel Fungsi Gamma

TABEL FUNGSI GAMMA

< 1"(a) o
1.00 1.00000 1.50
1.01 99433 1.651
1.02 JORB84 1.52
1.08 LOR365 1.53
1.04 07844 1.54
1.05 H7350 1.65
1.06 DERT4 1.56
1.07 08415 1.57
1.08 05073 1.58
1.09 95546 1.50
1.10 05135 1.60
1.11 94740 1.61
1.12 043569 1.62
1.138 93993 1.63
1.14 03642 1.64
1.15 93304 1.65
1.16 DH2980 1.66
1.17 92670 1.67
1.18 02373 1.68
1.19 82089 1.69
1.20 91817 1.70
1.21 91658 1.71
1.22 91311 1.72
1.23 910756 1.73
1.24 .90852 1.74
1.25 90640 1.75
1.26 00440 1.76
1.27 00250 1.77
1.28 80072 1.78
1.29 .B9904 1.79
1.30 BOT4T 1.80
1.31 89600 1.81
1.32 89464 1.82
1.33 89338 1.83
1.34 89222 1.84
1.35 89115 1.85
1.36 89018 1.86
1.37 88931 1.87
1.38 88864 1.88
1.39 BRT86 1.89
1.40 BR726 1.80
1.41 BABTE 1.91
1.42 8BR636 1.82
1.43 JBRG04 1.93
1.44 BRG81 1.94
1.45 _BRE686 1.95
1.46 BB560 1.96
1.47 BR563 1.97
1.48 .BR575 1.98
1.49 B8505 1.99
1.50 88623 2.00
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Lampiran 3. Tabel Distribusi Normal

z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-3.5 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
-3.4 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0002
-3.3 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0003
-3.2 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
-3.1 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0007
-3.0 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0010
-2.9 | 0.0019 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0014
-2.8 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0020 | 0.0019
-2.7 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026
-2.6 | 0.0047 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0036
-2.5 | 0.0062 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0055 | 0.0054 | 0.0052 | 0.0051 | 0.0049 | 0.0048
-2.4 | 0.0082 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0075 | 0.0073 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0068 | 0.0066 | 0.0064
-2.3 | 0.0107 | 0.0104 | 0.0102 | 0.0099 | 0.0096 | 0.0094 | 0.0091 | 0.0089 | 0.0087 | 0.0084
-2.2 | 0.0139 | 0.0136 | 0.0132 | 0.0129 | 0.0125 | 0.0122 | 0.0119 | 0.0116 | 0.0113 | 0.0110
-2.1 | 0.0179 | 0.0174 | 0.0170 | 0.0166 | 0.0162 | 0.0158 | 0.0154 | 0.0150 | 0.0146 | 0.0143
-2.0 | 0.0228 | 0.0222 | 0.0217 | 0.0212 | 0.0207 | 0.0202 | 0.0197 | 0.0192 | 0.0188 | 0.0183
-1.9 | 0.0287 | 0.0281 | 0.0274 | 0.0268 | 0.0262 | 0.0256 | 0.0250 | 0.0244 | 0.0239 | 0.0233
-1.8 | 0.0359 | 0.0351 | 0.0344 | 0.0336 | 0.0329 | 0.0322 | 0.0314 | 0.0307 | 0.0301 | 0.0294
-1.7 | 0.0446 | 0.0436 | 0.0427 | 0.0418 | 0.0409 | 0.0401 | 0.0392 | 0.0384 | 0.0375 | 0.0367
-1.6 | 0.0548 | 0.0537 | 0.0526 | 0.0516 | 0.0505 | 0.0495 | 0.0485 | 0.0475 | 0.0465 | 0.0455
-1.5 | 0.0668 | 0.0655 | 0.0643 | 0.0630 | 0.0618 | 0.0606 | 0.0594 | 0.0582 | 0.0571 | 0.0559
-1.4 | 0.0808 | 0.0793 | 0.0778 | 0.0764 | 0.0749 | 0.0735 | 0.0721 | 0.0708 | 0.0694 | 0.0681
-1.3 | 0.0968 | 0.0951 | 0.0934 | 0.0918 | 0.0901 | 0.0885 | 0.0869 | 0.0853 | 0.0838 | 0.0823
-1.2 | 0.1151 | 0.1131 | 0.1112 | 0.1093 | 0.1075 | 0.1056 | 0.1038 | 0.1020 | 0.1003 | 0.0985
-1.1 | 0.1357 | 0.1335 | 0.1314 | 0.1292 | 0.1271 | 0.1251 | 0.1230 | 0.1210 | 0.1190 | 0.1170
-1.0 | 0.1587 | 0.1562 | 0.1539 | 0.1515 | 0.1492 | 0.1469 | 0.1446 | 0.1423 | 0.1401 | 0.1379
-09 | 0.1841 | 0.1814 | 0.1788 | 0.1762 | 0.1736 | 0.1711 | 0.1685 | 0.1660 | 0.1635 | 0.1611
-0.8 | 0.2119 | 0.2090 | 0.2061 | 0.2033 | 0.2005 | 0.1977 | 0.1949 | 0.1922 | 0.1894 | 0.1867
-0.7 | 0.2420 | 0.2389 | 0.2358 | 0.2327 | 0.2296 | 0.2266 | 0.2236 | 0.2206 | 0.2177 | 0.2148
-0.6 | 0.2743 | 0.2709 | 0.2676 | 0.2643 | 0.2611 | 0.2578 | 0.2546 | 0.2514 | 0.2483 | 0.2451
-0.5 | 0.3085 | 0.3050 | 0.3015 | 0.2981 | 0.2946 | 0.2912 | 0.2877 | 0.2843 | 0.2810 | 0.2776
-0.4 | 0.3446 | 0.3409 | 0.3372 | 0.3336 | 0.3300 | 0.3264 | 0.3228 | 0.3192 | 0.3156 | 0.3121
-0.3 | 0.3821 | 0.3783 | 0.3745 | 0.3707 | 0.3669 | 0.3632 | 0.3594 | 0.3557 | 0.3520 | 0.3483
-0.2 | 0.4207 | 0.4168 | 0.4129 | 0.4090 | 0.4052 | 0.4013 | 0.3974 | 0.3936 | 0.3897 | 0.3859
-0.1 | 0.4602 | 0.4562 | 0.4522 | 0.4483 | 0.4443 | 0.4404 | 0.4364 | 0.4325 | 0.4286 | 0.4247
-0.0 | 0.5000 | 0.4960 | 0.4920 | 0.4880 | 0.4840 | 0.4801 | 0.4761 | 0.4721 | 0.4681 | 0.4641
0.0 | 0.5000 | 0.5040 | 0.5080 | 0.5120 | 0.5160 | 0.5199 | 0.5239 | 0.5279 | 0.5319 | 0.5359
0.1 | 0.5398 | 0.5438 | 0.5478 | 0.5517 | 0.5557 | 0.5596 | 0.5636 | 0.5675 | 0.5714 | 0.5753
0.2 | 05793 | 0.5832 | 0.5871 | 0.5910 | 0.5948 | 0.5987 | 0.6026 | 0.6064 | 0.6103 | 0.6141
0.3 | 0.6179 | 0.6217 | 0.6255 | 0.6293 | 0.6331 | 0.6368 | 0.6406 | 0.6443 | 0.6480 | 0.6517
0.4 | 0.6554 | 0.6591 | 0.6628 | 0.6664 | 0.6700 | 0.6736 | 0.6772 | 0.6808 | 0.6844 | 0.6879
0.5 | 0.6915 | 0.6950 | 0.6985 | 0.7019 | 0.7054 | 0.7088 | 0.7123 | 0.7157 | 0.7190 | 0.7224
0.6 | 0.7257 | 0.7291 | 0.7324 | 0.7357 | 0.7389 | 0.7422 | 0.7454 | 0.7486 | 0.7517 | 0.7549
0.7 | 0.7580 | 0.7611 | 0.7642 | 0.7673 | 0.7704 | 0.7734 | 0.7764 | 0.7794 | 0.7823 | 0.7852
0.8 | 0.7881 | 0.7910 | 0.7939 | 0.7967 | 0.7995 | 0.8023 | 0.8051 | 0.8078 | 0.8106 | 0.8133
0.9 | 0.8159 | 0.8186 | 0.8212 | 0.8238 | 0.8264 | 0.8289 | 0.8315 | 0.8340 | 0.8365 | 0.8389
1.0 | 0.8413 | 0.8438 | 0.8461 | 0.8485 | 0.8508 | 0.8531 | 0.8554 | 0.8577 | 0.8599 | 0.8621
1.1 | 0.8643 | 0.8665 | 0.8686 | 0.8708 | 0.8729 | 0.8749 | 0.8770 | 0.8790 | 0.8810 | 0.8830




1.2 | 0.8849 | 0.8869 | 0.8888 | 0.8907 | 0.8925 | 0.8944 | 0.8962 | 0.8980 | 0.8997 | 0.9015
1.3 | 0.9032 | 0.9049 | 0.9066 | 0.9082 | 0.9099 | 0.9115 | 0.9131 | 0.9147 | 0.9162 | 0.9177
1.4 | 0.9192 | 0.9207 | 0.9222 | 0.9236 | 0.9251 | 0.9265 | 0.9279 | 0.9292 | 0.9306 | 0.9319
15 | 0.9332 | 0.9345 | 0.9357 | 0.9370 | 0.9382 | 0.9394 | 0.9406 | 0.9418 | 0.9429 | 0.9441
1.6 | 0.9452 | 0.9463 | 0.9474 | 0.9484 | 0.9495 | 0.9505 | 0.9515 | 0.9525 | 0.9535 | 0.9545
1.7 | 0.9554 | 0.9564 | 0.9573 | 0.9582 | 0.9591 | 0.9599 | 0.9608 | 0.9616 | 0.9625 | 0.9633
1.8 | 0.9641 | 0.9649 | 0.9656 | 0.9664 | 0.9671 | 0.9678 | 0.9686 | 0.9693 | 0.9699 | 0.9706
19 | 0.9713 | 0.9719 | 0.9726 | 0.9732 | 0.9738 | 0.9744 | 0.9750 | 0.9756 | 0.9761 | 0.9767
20 | 09772 | 09778 | 0.9783 | 0.9788 | 0.9793 | 0.9798 | 0.9803 | 0.9808 | 0.9812 | 0.9817
2.1 | 09821 | 0.9826 | 0.9830 | 0.9834 | 0.9838 | 0.9842 | 0.9846 | 0.9850 | 0.9854 | 0.9857
2.2 | 09861 | 0.9864 | 0.9868 | 0.9871 | 0.9875 | 0.9878 | 0.9881 | 0.9884 | 0.9887 | 0.9890
2.3 | 0.9893 | 0.9896 | 0.9898 | 0.9901 | 0.9904 | 0.9906 | 0.9909 | 0.9911 | 0.9913 | 0.9916
2.4 | 09918 | 0.9920 | 0.9922 | 0.9925 | 0.9927 | 0.9929 | 0.9931 | 0.9932 | 0.9934 | 0.9936
2.5 | 0.9938 | 0.9940 | 0.9941 | 0.9943 | 0.9945 | 0.9946 | 0.9948 | 0.9949 | 0.9951 | 0.9952
2.6 | 09953 | 0.9955 | 0.9956 | 0.9957 | 0.9959 | 0.9960 | 0.9961 | 0.9962 | 0.9963 | 0.9964
2.7 | 0.9965 | 0.9966 | 0.9967 | 0.9968 | 0.9969 | 0.9970 | 0.9971 | 0.9972 | 0.9973 | 0.9974
2.8 | 09974 | 0.9975 | 0.9976 | 0.9977 | 0.9977 | 0.9978 | 0.9979 | 0.9979 | 0.9980 | 0.9981
2.9 | 0.9981 | 0.9982 | 0.9982 | 0.9983 | 0.9984 | 0.9984 | 0.9985 | 0.9985 | 0.9986 | 0.9986
3.0 | 09987 | 0.9987 | 0.9987 | 0.9988 | 0.9988 | 0.9989 | 0.9989 | 0.9989 | 0.9990 | 0.9990
3.1 | 09990 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9992 | 0.9992 | 0.9992 | 0.9992 | 0.9993 | 0.9993
3.2 | 0.9993 | 0.9993 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9995
3.3 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9997
3.4 | 09997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9998
3.5 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998




1. Komponen Bearing

Lampiran 5. Data Downtime Komponen Mesin Crusher

Tanggal Start Time | Close Time Tanggal Start Time | Close Time
03 Januari 2014 | 00:00:00 05:40:00 01 Agustus 2014 22:00:00 03:20:00
15 Januari 2014 | 09:00:00 14:10:00 12 Agustus 2014 12:05:00 17:45:00
29 Januari 2014 | 09:15:00 14:25:00 21 Agustus 2014 02:30:00 07:50:00
14 Februari 2014 | 22:10:00 03:00:00 29 Agustus 2014 04:00:00 09:30:00
27 Februari 2014 | 08:10:00 13:05:00 | 03 September 2014 | 01:00:00 06:30:00
10 Maret 2014 14:00:00 19:10:00 | 06 September 2014 | 19:15:00 00:35:00
19 Maret 2014 09:15:00 14:00:00 | 12 September 2014 | 15:30:00 20:50:00
29 Maret 2014 21:00:00 02:10:00 | 20 September 2014 | 12:25:00 17:45:00
10 April 2014 07:00:00 12:20:00 | 30 September 2014 | 13:00:00 18:40:00
24 April 2014 22:00:00 03:10:00 10 Oktober 2014 12:10:00 17:20:00
07 Mei 2014 13:10:00 18:00:00 20 Oktober 2014 09:10:00 14:20:00
19 Juni 2014 03:25:00 08:35:00 31 Oktober 2014 22:15:00 03:55:00
28 Juni 2014 23:20:00 04:50:00 | 09 November 2014 | 14:25:00 19:45:00
03 Juli 2014 14:25:00 19:55:00 | 17 November 2014 | 12:00:00 17:40:00
10 Juli 2014 04:00:00 09:20:00 | 22 November 2014 | 08:10:00 13:20:00
14 Juli 2014 01:30:00 06:20:00 | 29 November 2014 | 10:10:00 15:20:00
19 Juli 2014 01:10:00 06:50:00 | 08 Desember 2014 | 23:15:00 04:55:00
20 Juli 2014 10:15:00 15:35:00
2. Komponen Motor Listrik
Tanggal Start Time | Close Time Tanggal Start Time | Close Time
07 Februari 2014 | 10:15:00 15:25:00 29 Juni 2014 10:10:00 15:30:00
21 Februari 2014 | 15:10:00 20:20:00 08 Juli 2014 16:35:00 21:25:00
09 Maret 2014 02:10:00 07:40:00 20 Juli 2014 04:10:00 09:40:00
28 Maret 2014 04:10:00 09:50:00 31 Juli 2014 07:05:00 12:35:00
13 April 2014 04:00:00 09:10:00 12 Agustus 2014 11:00:00 16:20:00
30 April 2014 08:05:00 13:45:00 29 Agustus 2014 02:30:00 07:10:00
18 Mei 2014 14:10:00 19:30:00 | 12 September 2014 | 04:20:00 09:45:00
05 Juni 2014 03:00:00 08:10:00 | 25 September 2014 | 14:20:00 19:40:00
13 Juni 2014 12:05:00 17:55:00 12 Oktober 2014 02:30:00 07:10:00
19 Juni 2014 11:00:00 16:50:00 31 Oktober 2014 04:00:00 09:20:00
3. Komponen Kinetic Jaw

Tanggal Start Time | Close Time Tanggal Start Time | Close Time

08 Januari 2014 | 00:00:00 05:55:00 07 Juli 2014 11:20:00 16:40:00

02 Februari 2014 | 13:00:00 18:25:00 28 Juli 2014 20:00:00 01:40:00

20 Februari 2014 | 07:15:00 12:45:00 | 17 Agustus 2014 | 11:10:00 16:30:00




Tanggal Start Time | Close Time Tanggal Start Time | Close Time
15 Maret 2014 | 20:10:00 01:20:00 | 09 September 2014 | 04:25:00 09:45:00
05 April 2014 | 07:10:00 12:35:00 | 20 September 2014 | 21:20:00 02:30:00
29 April 2014 | 13:30:00 18:50:00 08 Oktober 2014 11:25:00 16:25:00
25 Mei 2014 | 10:15:00 15:30:00 28 Oktober 2014 05:00:00 10:30:00
16 Juni 2014 | 21:30:00 02:30:00
4. Komponen Toggle
Tanggal Start Time | Close Time Tanggal Start Time | Close Time
21 Maret 2014 | 0:00:00 07:40:00 10 Juli 2014 22:30:00 05:15:00
02 April 2014 | 11:00:00 18:10:00 23 Juli 2014 15:10:00 22:10:00
16 April 2014 | 11:15:00 18:35:00 04 Agustus 2014 04:25:00 11:25:00
02 Mei 2014 | 17:10:00 00:30:00 13 Agustus 2014 20:25:00 03:20:00
15 Mei 2014 | 11:10:00 18:25:00 18 Agustus 2014 11:25:00 18:35:00
26 Mei 2014 | 19:00:00 02:10:00 25 Agustus 2014 07:20:00 14:25:00
04 Juni 2014 | 10:15:00 17:20:00 29 Agustus 2014 04:35:00 11:40:00
14 Juni 2014 23:10:00 06:25:00 | 03 September 2014 | 01:40:00 08:50:00
26 Juni 2014 11:00:00 18:25:00 | 13 September 2014 | 12:15:00 19:35:00
5. Komponen Fixed Jaw
Tanggal Start Time | Close Time Tanggal Start Time | Close Time
06 Januari 2014 | 08:10:00 14:25:00 28 Juni 2014 12:25:00 18:30:00
29 Januari 2014 | 08:35:00 14:50:00 21 Juli 2014 11:00:00 17:25:00
18 Februari 2014 | 11:25:00 17:45:00 12 Agustus 2014 12:30:00 18:45:00
15 Maret 2014 17:00:00 22:40:00 | 06 September 2014 | 08:00:00 14:35:00
07 April 2014 10:30:00 16:40:00 | 28 September 2014 | 13:25:00 19:45:00
29 April 2014 12:00:00 18:35:00 18 Oktober 2014 09:40:00 15:25:00
23 Mei 2014 20:25:00 02:50:00 | 05 November 2014 | 12:15:00 18:30:00
05 Juni 2014 09:40:00 15:50:00




