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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kegiatan perawatan mempunyai peranan yang sangat penting dalam
mendukung kegiatan produksi dalam suatu industri. Perawatan dan perbaikan
mesin di suatu industri terutama di industri manufaktur merupakan hal yang
sangat dibutuhkan guna menjaga kinerja mesin agar selalu berada pada kondisi
optimal. Selain itu, perawatan yang baik mampu memperpanjang umur mesin
dan mampu mencegah kerusakan yang dapat menimbulkan beberapa kerugian
seperti banyak dihasilkannya produk yang tidak memenuhi kualifikasi, bahkan
hingga terjadi berhentinya proses produksi.

Beberapa tujuan dan fungsi perawatan adalah mampu memenuhi
kebutuhan sesuai rencana produksi, menjaga kualitas produksi, membantu
mengurangi biaya modal pemakaian yang diinvestasikan sesuai kebijakan
sehingga tercapainya keuntungan return of investment dan menghindari
kegiatan yang dapat membahayakan keselamatan pekerja. Dalam usaha untuk
menggunakan fasilitas produksi agar kontinuitas produksi dapat terjamin, maka
perlu direncanakan kegiatan perawatan yang dapat mendukung keandalan suatu
mesin. Keandalan mesin merupakan salah satu aspek yang sangat penting
sehingga dapat mempengaruhi kelancaran proses produksi serta produk yang
dihasilkan. Keandalan ini dapat membantu memperkirakan peluang suatu
komponen mesin untuk dapat bekerja sesuai dengan tujuan yang diinginkan

pada jangka waktu tertentu.



PT. Karya Tanah Subur merupakan perusahaan yang bergerak di bidang
industri manufaktur, salah satu perusahaan pengolahan kelapa sawit di
Kabupaten Aceh Barat yang berlokasi di Desa Padang Sikabu. PT. Karya Tanah
Subur merupakan perusahaan yang memproduksi minyak mentah kelapa sawit
(Crude Palm Qil) dan pengolahan biji (Palm Kernel) dengan kapasitas produksi
40 ton/jam.

Permasalahan yang timbul di perusahaan tersebut adalah terkait dengan
kerusakan mesin produksi kelapa sawit. hal tersebut dapat mengakibatkan jam
berhenti (downtime) dan delay pada proses produksi yang mengakibatkan kinerja
mesin menjadi kurang efektif dan efisien. Efektivitas dalam proses produksi
perlu didukung adanya manajemen perawatan dan pemeliharaan pada mesin
untuk itu diperlukan langkah-langkah yang efektif dalam pemeliharaan mesin
untuk dapat menanggulangi dan mencegah masalah tersebut. Dalam
pemeliharaan mesin tersebut dapat ditangani dan diupayakan secara
berkelanjutan sehingga mampu meningkatkan efektivitas dari mesin tersebut.

Tabel 1.1 Kerusakan Mesin Pada Tahun 2021

Mesin Jumlah Kerusakan
Sterilizer 7
Thresser 11
Digester 27

Screw Press 23
Sand Trap 4
Vibrating Screen 11
Vacum Drayer 14

(Sumber PT.Karya Tanah Subur)
Reliability Centered Maintenance (RCM) merupakan sebuah proses teknik

logika untuk menentukan tugas-tugas pemeliharaan yang akan menjamin



sebuah perancangan sistem keandalan dengan kondisi pengoperasian yang
spesifik pada sebuah lingkungan pengoperasian yang khusus. Penekanan terbesar
pada RCM adalah menyadari bahwa konsekuensi atau resiko dari kegagalan
adalah jauh lebih penting dari pada karakteristik teknik itu sendiri. Berdasarkan
prinsipnya  RCM memelihara fungsional sistem memelihara agar fungsi
sistem/alat tersebut sesuai dengan harapan dengan fokus kepada fungsi sistem
daripada suatu komponen tunggal, mendefinisikan kegagalan sebagai kondisi
yang tidak memuaskan atau tidak memenuhi harapan, sebagai ukurannya adalah
berjalannya fungsi sesuai standard performance yang ditetapkan serta
memberikan hasil-hasil yang nyata/jelas, tugas yang dikerjakan harus dapat
menurunkan jumlah kegagalan atau paling tidak menurunkan tingkat kerusakan
akibat kegagalan (Suwandy, 2019).

Wahyuny (2021), menggunakan metode RCM mendapatkan hasil analisis
waktu perawatan untuk masing-masing komponen kritis adalah: komponen worm
screw interval waktu perawatan 307,84 jam, jadwal pergantian setiap 2035,3 jam.
Komponen extention shaft interval waktu perawatan 279,5 jam, jadwal pergantian
setiap 1824,5 jam. Komponen bearing interval waktu perawatan 300,2 jam,
jadwal pergantian setiap 1492,5 jam. Komponen oil seal interval waktu perawatan
286,1 jam, jadwal pergantian setiap 2769,9 jam. Komponen press cage interval
waktu perawatan 250,72 jam, jadwal pergantian setiap 3277,8 jam. Mulia (2017),
mendapatkan hasil analisis berfrekuensi kerusakan sebesar 44,86% dan jam kerja
yg hilang akibat breakdown mesin sebesar 56,12 %. (RCM ) juga berguna untuk
meningkatkan kualitas produk, sekaligus perawatan yang dilakukan dapat

mencegah, mendekteksi kegagalan atau menemukan Hidden Failure.



Berdasarkan latar belakang di atas, maka penulis melakukan sebuah
penelitian tentang “ANALISIS PERAWATAN MESIN MENGGUNAKAN

METODE RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM)”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan dari latar belakang di atas maka penulis dapat merumuskan
permasalahan, yaitu:
1. Bagaimana cara menentukan penjadwalan interval waktu perawatan?
2. Tindakan yang harus dilakukan dalam perawatan mesin dengan metode

Reliability Centered Maintenance (RCM)?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian yang dilakukan adalah:

1. Menentukan waktu interval perawatan untuk komponen Kkritis yang sering
mengalami kerusakan

2. Menentukan tindakan dalam perawatan mesin untuk kedepannya.

1.4 Batasan Masalah

Diperlukan ruang lingkup atau batasan masalah dalam melakukan
penelitian sehingga pembahasan dapat lebih terarah dan jelas. Adapun batasan
masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1.  Data keterangan waktu kerusakan pada mesin Digester.

2.  Hanya membahas tentang perawatan mesin pada mesin Kritis



1.5 Manfaat Penelitian
Dengan melakukan penelitian ini diharapkan dapat diambil beberapa
manfaat sebagai berikut:

1. Manfaat bagi mahasiswa:

a. Sebagai bahan perbandingan dalam menerapkan teor-teori yang diperoleh
selama mengikuti perkuliahan dengan keadaan yang ada di lapangan.

b. Dapat menambah wawasan bagi penulis yang akan datang Kkhususnya
tentang manajemen perawatan dengan metode Reliability Centered
Maintenance (RCM)

2. Manfaat bagi perusahaan:

a. Mampu memberikan contoh perhitungan bagi perusahaan tentang nilai
efektivitas mesin.

b. Dapat memberikan gambaran penjadwalan perawatan mesin.



BAB 2

LANDASAN TEORI

2.1 Manajemen Perawatan
Perawatan adalah aktivitas pemeliharaan, perbaikan, penggantian,
pembersihan, penyetelan dan pembersihan terhadap objek yang dimilikinya.
Konsep ini berawal dari keinginan manusia untuk memperoleh kenyamanan dan
keamanan terhadap objek yang dimilikinya, sehingga dapat memenuhi kebutuhan
manusia dapat berfungsi dengan baik dan dapat bertahan dalam jangka waktu
yang diinginkan. Dengan adanya kegiatan perawatan ini maka fasilitas/peralatan
pabrik dapat digunakan untuk produksi sesuai rencana, sehingga dapat
diharapkan proses produksi dapat berjalan dengan lancar dan terjamin, karena
kemungkinan kegagalan yang disebabkan tidak baiknya beberapa fasilitas atau
peralatan produksi telah dihilangkan atau dikurangi (Kurniawan dan Fajar, 2013).
Perlu diketahui oleh seorang perawatan dan bagian lainnya bagi suatu
pabrik adalah pemeliharaan yang murah sedangkan perbaikan adalah mabhal.
Secara umum tujuan perawatan menurut (Kurniawan dan Fajar, 2013) adalah:
1. Mengatasi segala permasalahan yang berkenaan dengan kontinuitas aktivitas
produksi.
2. Memperpanjang umur pengoperasian peralatan dan fasilitas industri.
3. Meminimasi downtime, yaitu waktu selama proses produksi terhenti yang
dapat mengganggu kontinuitas produksi.
4. Meningkatkan efisiensi sumber daya produksi.

5. Peningkatan profesionalisme personil departemen perawatan industri.



6. Meningkatkan nilai tambah produk, sehingga perusahaan dapat bersaing di
pasar global.

7. Membantu para pengambil keputusan, sehingga dapat memilih solusi optimal
terhadap kebijakan perawatan fasilitas industri.

8. Melakukan perencanaan terhadap perawatan preventif, sehingga memudahkan
dalam proses pengontrolan aktivitas perawatan.

9. Mereduksi biaya perbaikan dan biaya yang timbul dari terhentinya proses
karena permasalahan kehandalan mesin.

Fungsi pemeliharaan adalah agar dapat memperpanjang umur ekonomis
dari mesin dan peralatan produksi yang ada serta mengusahakan agar mesin dan
peralatan produksi tersebut selalu dalam keadaan optimal dan siap pakai untuk
pelaksanaan proses produksi. Keuntungan yang diperoleh dengan adanya
perawatan, mesin dan peralatan produksi yang ada dapat dipergunakan dalam
jangka waktu panjang, pelaksanaan proses produksi dalam perusahaan berjalan
dengan lancar, dapat menghindarkan diri atau dapat menekan sekecil mungkin
terdapatnya kemungkinan kerusakan berat dari mesin dan peralatan produksi
selama proses produksi berjalan. Apabila mesin dan peralatan produksi berjalan
dengan baik, maka penyerapan bahan baku dapat berjalan dengan normal

(Ahyari dan Agus, 2002).

2.2 Mesin Digester
Digester seperti pada gambar 2.1 merupakan alat untuk melumatkan buah
sawit dengan cara mengaduk menggunakan stirring arm dan bisa disebut pisau

pengaduk dengan kecepatan putaran di dalam bejana slinder tegak. Proses



pengadukan juga dibantu oleh live steam injection kedalam bejana dengan
temperatur 90-95 °C, hingga daging buah menjadi lebih lunak dan minyak sawit

mudah terpisah dari daging buah.

~—

Gambar 2.1 Mesin Digester

Adapun fungsi mesin digester pabrik kelapa sawit adalah untuk melumatkan
buah sawit (brondolan) sehingga daging buah sawit ini bisa terpisah dari
biji/nut dan hal ini akan memudahkan proses pres buah sawit di dalam mesin

SCrew press.

2.1.1 Komponen-Komponen Pada Mesin Digester
1. Motor Listrik

Motor listik pada Gambar 2.2 merupakan tenaga penggerak mula pada
bagian utama dari mesin digester untuk proses pengadukan,sebagai suatu sistem
penggerak menggunakan motor listrik AC 3 Phase, Ip 55 splash proof, dengan
daya kemampuan untuk beban kontinyu dan jumlah putaran yang sesuai untuk

digester.



Gambar 2.2 otor Listrik

2. Gearbox/Transmisi

Pada Gambar 2.3 gearbox yang berfungsi untuk menyalurkan tenaga atau
daya mesin ke salah satu bagian mesin lainnya, sehingga unit tersebut dapat
bergerak menghasilkan sebuah pergerakan baik putaran maupun pergeseran.
Gearbox merupakan suatu alat khusus yang diperlukan untuk menyesuaikan daya
atau torsi (momen/daya) dari motor yang berputar pada mesin digester, dan
pergerakan putaran pada gearbox yang teruskan pada poros lengan pengaduk

(pisau digester). Dengan kecepatan putaran pada poros 21-24 Rpm.

Gambar 2.3 Gearbox

2 Coupling Digester
Coupling merupakan bagian dari mesin digester yang digunakan untuk
menghubungkan dua poros, yaitu poros tranmisi dengan poros lengan pengaduk

(pisau digester) dengan tujuan untuk mentransmisikan daya mekanis (putaran),
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coupling yang di pergunakan pada mesin digester berjenis cone coupling,bisa

dilihat pada Gambar 2.4

Gambar 2.4 cone coupling
3 Squre Shaft (poros)

Poros merupakan suatu bagian yang terpenting dari setiap mesin, hampir
setiap mesin meneruskan tenaga melalui putaran. poros pada mesin digester
terdiri dari dua bagian, satu pendek dan satu panjang, poros ini di sambung
tegak lurus dengan poros reduction gearbox yaitu poros pendek yang berasal
dari gearbox yang menggunakan sambungan berupa kopling, Gambar 2.5

poros pada digester ini sebagai tempat pisau-pisau pengaduk.

Gambar 2.5 Shaft
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4 Short arm dan long arm

Short arm dan long arm merupakan mata pisau digester yang
mempunyai fungsi yang sama, yaitu berfungsi sebagai pemecah dan pengaduk
buah kelapa sawit di dalam digester, pisau-pisau ini dipasang pada poros
utama, yang terdiri dari 3 tingkat dan terdapat 6 jumlah pisau di dalam
digester. Perbedaan dari kedua pisau ini yaitu dari segi panjang dan pendek

pada pisau digester, bisa kita lihat Gambar 2.6 pisau digester sebagai berikut:

Gambar 2.6 Short arm dan long arm

5 Liner
Liner merupakan sebuah tabung atau selinder yang terbuat dari plat besi
baja yang tahan dari korosi dan aus yang berperan sebagai wadah atau

tempat di dalam proses pengadukan berjalan pada digester.

Gambar 2.7 Liner
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7.  Expeller arm
Expeller arm merupakan pisau digester yang berfungsi sebagai pelempar
berondolan sawit yang sudah di lumat menuju mesin press, Gambar 2.8

merupakan contoh expeller arm.

8.  Bearing

Bearing atau bantalan adalah elemen mesin yang digunakan untuk
mengurangi gesekan antara dua komponen sehingga bisa bergerak sesuai dengan
tujuannya. Komponen yang dimaksud lebih spesifik kepada batang poros (shaft)
dan lubang tempat poros berputar. Sekiranya tidak ada bearing, maka bisa saja
lubang akan membesar atau batang poros yang mengecil dikarenakan adanya

gesekan yang mengikis permukaan dia benda tersebut.

Gambar 2.9 Bearing
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9. V-Block

V-block adalah berupa balok baja dengan alur V untuk tempat kedudukan
benda kerja terutama benda kerja dengan penampang bulat, sedangkan alur lurus
adalah untuk tempat kedudukan penjepit. Fungsi penjepit ini adalah untuk
mengikat benda kerja yang dikerjakan agar ia tidak dapat bergerak. Dalam
pelaksanaan pengikatan benda kerja sering digunakan dua atau tiga buah V blok

secara bersamaan, karena benda kerja yang akan dikerjakan panjang.

Gambar 2.10 V-block

11. V-Belt

V-Belt merupakan sebuah transmisi penghubung berbahan karet dengan
penampang trapesium. Pada sebuah mesin mesin, V-Belt bekerja dengan
mengalirkan tenaga dari satu poros ke poros lainnya. V-Belt dipasang pada dua
buah pulley sehingga dapat bergerak sesuai laju putaran mesin. pada umumnya

sangat berfungsi untuk untuk meneruskan putaran electric motor.

Gambar 2.11 V-Belt



14

2.3 Kerusakan Peralatan Pada Mesin Industri

Peralatan dan desain mesin industri di desain sedemikian rupa sesuali
dengan jenis proses produksinya yang hendak dikerjakan. Apabila terhadap
sebuah peralatan tidak diberlakukan program pemeliharaan yang tepat, maka
akan terjadi kerusakan sebelum waktu yang telah ditetapkan berdasarkan desain
mesin tersebut. Waktu kerusakan yang telah ditetapkan dalam desain mesin
adalah pada akhir umur teknis, lamanya bervariasi untuk setiap peralatan.

Adapun dampak yang sering terjadi pada kerusakan mesin industri manufaktur,

yaitu (Baroto dan Teguh, 2003):

1. Fasilitas produksi yang senantiasa beroperasi, akan tetapi menghasilkan
barang yang tidak sesuai dengan standar mutu yang telah ditetapkan dalam
desain.

2. Barang yang dihasilkan dapat memenuhi standar mutu yang ditetapkan, tetapi
jumlahnya di bawah kapasitas desain mesin tersebut.

3. Untuk mencapai standar mutu yang harus ditetapkan dan jumlahnya harus
sesuai dengan desain kapasitas yang diperlukan untuk beberapa perbaikan.
Hal ini mengakibatkan naiknya biaya perbaikan yang secara langsung
berpengaruh pada total biaya produksi.

4. Peralatan atau mesin industri yang telah berada pada kondisi yang tidak baik
untuk dioperasikan, akan tetapi dipaksakan untuk terus beroperasi yang
berakibat fatal. Akibat yang ditimbulkan oleh kerusakan mesin tersebut juga
mengancam keselamatan kerja atau kesehatan lingkungan karyawan yang

secara langsung berhubungan dengan mesin.
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5. Berbagai akibat tidak tepat sistem fasilitas produksi bekerja akan berakibat
pada pengiriman barang ke konsumen. Setiap kerusakan, penyimpangan mutu
atau kecelakaan, maka jumlah pengiriman akan berkurang, atau bahkan tidak
dapat memenuhi kebutuhan pelanggan. Keterlambatan pengiriman akan dapat
menyebabkan pelanggan mencari produk pengganti Untuk menghindari
dampak yang tidak diinginkan, maka program pemeliharaan harus
dilaksanakan sesuai dengan desain masing-masing mesin industri yang

digunakan.

2.4  Downtime

Pada dasarnya downtime didefinisikan sebagai waktu suatu komponen
sistem tidak dapat digunakan (tidak berada dalam kondisi yang baik), sehingga
membuat fungsi sistem tidak berjalan. Berdasarkan kenyataan bahwa pada
dasarnya prinsip utama dalam manajemen perawatan adalah untuk menekan
periode kerusakan (breakdown period) sampai batas minimum, maka keputusan
penggantian komponen sistem berdasarkan downtime minimum menjadi sangat
penting. Pembahasan berikut akan difokuskan pada proses pembuatan keputusan
penggantian komponen sistem yang meminimumkan downtime, sehingga tujuan
utama dari manajamen sistem perawatan untuk memperpendek periode
kerusakan sampai batas minimum dapat dicapai. Penentuan tindakan preventif
yang optimum dengan meminimumkan downtime akan dikemukakan
berdasarkan interval waktu penggantian (replacement interval). Tujuan untuk
menentukan penggantian komponen yang optimum berdasarkan interval waktu,

diantara penggantian preventif dengan menggunakan kriteria meminimumkan
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total downtime per unit waktu (Gaspersz dan Vincent, 1992).

Pada dasarnya downtime didefinisikan sebagai waktu suatu komponen
sistem tidak beroperasi, sehingga berakibat fungsi sistem tidak berjalan.
Berdasarkan kenyataan bahwa pada dasarnya prinsip utama dalam manajemen
perawatan adalah untuk menekan periode kerusakan sampai batas minimum,
maka keputusan penggantian komponen sistem berdasarkan downtime minimum
menjadi sangat penting. Perhitungan presentase downtime kerusakan untuk

komponen adalah sebagai berikut:

. Downtime Komponen
% Downtime = ——— P

x 100% = Downtime % ......................(2.1)

Y. Downtime Komponen

2.5 Reliability Centered Maintenance (RCM)

RCM merupakan sebuah proses teknik logika untuk menentukan tugas-
tugas pemeliharaan yang akan menjamin sebuah perancangan sistem keandalan
dengan kondisi pengoperasian yang spesifik pada sebuah lingkungan
pengoperasian yang khusus. Penekanan terbesar pada RCM adalah menyadari
bahwa konsekuensi atau resiko dari kegagalan adalah jauh lebih penting dari pada
karakteristik teknik itu sendiri. Berdasarkan prinsipnya RCM memelihara
fungsional sistem memelihara agar fungsi sistem/alat tersebut sesuai dengan
harapan dengan fokus kepada fungsi sistem daripada suatu komponen tunggal,
mendefinisikan kegagalan sebagai kondisi yang tidak memuaskan atau tidak
memenuhi harapan, sebagai ukurannya adalah berjalannya fungsi sesuai standar
performance yang ditetapkan serta memberikan hasil-hasil yang nyata/jelas,
tugas yang dikerjakan harus dapat menurunkan jumlah kegagalan atau paling
tidak menurunkan tingkat kerusakan akibat kegagalan.

Tujuan dari RCM untuk membangun suatu prioritas desain untuk
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memfasilitasi kegiatan perawatan yang efektif, merencanakan preventive
maintenance yang aman dan handal pada level-level tertentu dari sistem,
mengumpulkan data-data yang berkaitan dengan perbaikan item dengan
berdasarkan bukti kehandalan yang tidak memuaskan. Untuk mencapai tujuan
tersebut dengan biaya yang minimum, RCM sangat menitikberatkan pada
penggunaan preventive maintenance dengan keuntungan dapat menjadi program
perawatan yang paling efisien, biaya yang lebih rendah dengan mengeliminasi
kegiatan perawatan yang tidak diperlukan, meminimisasi frekuensi overhaul dan
peluang kegagalan peralatan secara mendadak, dapat memfokuskan kegiatan
perawatan pada komponen-komponen Kkritis, serta meningkatkan reliability

komponen.

2.5.1 Pengumpulan Informasi dan Seleksi Pemilihan Sistem

Pengumpulan informasi berfungsi untuk mendapatkan gambaran dan
pengertian yang lebih mendalam mengenai sistem dan bagaimana sistem bekerja.
Pengumpulan informasi ini dapat digunakan dalam analisis RCM pada tahapan
selanjutnya. Informasi yang dikumpulkan dapat melalui observasi langung
dilapangan, wawancara, dam sejumlah literatur. Pemilihan sistem sebaiknya
terlebih dahulu membatasi masalah yang ada, proses analisis RCM dilakukan

pada tingkat sistem bukan tingkat komponen.

2.5.2 Fungsi Sistem dan Kegagalan Fungsional
Sub sistem yang ada memiliki fungsi berbeda-beda yang mendukung

kinerja satu sama lain agar mesin dapat bekerja dengan baik. Sedangkan
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kegagalan fungsional merupakan kegagalan yang terjadi pada mesin selama
waktu beroperasi. Beberapa information reference yaitu: F (function) fungsi
komponen yang dianalisis, FF (failure function) kegagalan fungsi, dan FM

(failure mode) penyebab kegagalan fungsi.

2.5.3 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Failure Mode and Effect Analysis adalah metode yang digunakan untuk
mengidentifikasi bentuk kegagalan yang mungkin menyebabkan setiap
kegagalan fungsi dan untuk memastikan pengaruh kegagalan berhubungan
dengan setiap bentuk kegagalan. Untuk mengidentifikasi penyebab kegagalan
tertinggi pada setiap failure atau kegagalan yang terjadi pada komponen, maka
dilakukan analisis dengan menggunakan FMEA dengan beberapa tahapan yaitu
(Bangun dkk., 2014):

1. Identifikasi kegagalan (failure)

2. Identifikasi fungsi kegagalan mesin (function failure)

3. Identifikasi penyebab kegagalan (failure mode)

4. Identifikasi efek dari kegagalan (failure effect)

5. Perhitungan severity

6. Perhitungan occurance

7. Perhitungan detection

8. Perhitungan Risk Priority Number (RPN)

Rumus perhitungan pada FMEA ini yaitu (Bangun dkk, 2014):

RPN =SXO0 XD oooooooeooeeeecoeeeeeeeseeeeeeees e ses e (2.2)
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Dengan:
S = Severity
O = Occurance
D = Detection
Nilai RPN menunjukkan keseriusan dari potential failure, semakin tinggi nilai
RPN maka menunjukkan semakin bermasalah. Tidak ada angka acuan RPN
untuk melakukan perbaikan. Segera lakukan perbaikan terhadap potencial cause,
alat kontrol, dan efek yang diakibatkan.
1. Severity

Langkah pertama untuk menganalisa resiko yaitu suatu penilaian dari
tingkat keparahan keseriusan efek yang ditimbulkan dari model kegagalan dengan
nilai rangking dimulai dari nilai terendah 1 hingga nilai tertinggi 10. Penilaian
didasarkan pada jenis kerusakan jika jenis kerusakan dapat meneyebabkan
downtime produksi yang semakin besar maka semakin besar pula nilai rangkingnya.
2. Occurance

Kejadian atau occurance adalah probabilitas dari frekuensi terjadinya
kesalahan. Kejadian yang identik dengan kemungkinan terjadinya resiko. Dengan
nilai rangking dimulai dari nilai terendah 1 hingga nilai tertinggi 10. Penilaian
didasarkan pada lama waktu mesin rusak jika kerusakan mesin semakin parah
dan membutuhkan waktu lama maka semakin besar pula nilai occurance.
3. Detection
Detection adalah kemungkinan untuk mendeteksi kesalahan akan terjadi

atau sebelum dampak kesalahan tersebut terjadi. Deteksi identik dengan

pemahaman sumber resiko atau pemahaman terhadap pengendalian proses yang
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diamati. Dengan nilai rangking dimulai dari nilai terendah 1 hingga nilai tertinggi
9. Penilaian didasarkan pada deteksi kerusakan jika kerusakan tidak dapat

terdeteksi maka nilai deteksi semakin besar.

2.6 Kehandalan (Reliability)

Pemeliharaan komponen atau peralatan tidak bisa lepas dari
pembahasan mengenai kehandalan (reliability). Selain kehandalan merupakan
salah satu ukuran keberhasilan sistem pemeliharaan juga kehandalan
digunakan untuk menentukan penjadwalan pemeliharaan sendiri. Akhir-akhir
ini konsep kehandalan digunakan juga pada berbagai industri, misalnya dalam
penetuan interval penggantian komponen mesin/spare part. Ukuran
keberhasilan suatu tindakan pemeliharaan (maintenance) dapat dinyatakan
dengan tingkat reliability. Secara umum reliability dapat didefinisikan sebagai
probabilitas suatu sistem atau produk dapat beroperasi dengan baik tanpa
mengalami kerusakan pada suatu kondisi tertentu dan waktu yang telah

ditentukan (Prayitno, 2017).

2.6.1 Penentuan Distribusi Time to Failure (TTF) dan Time to Repair (TTR)
Data waktu kerusakan yang digunakan adalah time to repair (TTR) dan
time to failure (TTR) dimana TTR adalah lamanya perbaikan hingga mesin dapat
berfungsi kembali, sedangkan TTF adalah selang waktu kerusakan awal yang
telah diperbaiki hingga terjadi kerusakan berikutnya. Proses penentuan distribusi
untuk data TTF dan TTR masing-masing komponen kritis adalah dengan

membuat hipotesa apakah data kerusakan mengikuti distribusi dimana distribusi
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tersebut berkaitan dengan laju kerusakan. Setelah menduga jenis distribusi data
TTF dan TTR, maka langkah selanjutnya adalah melakukan uji goodness of fit
terhadap data TTF dan TTR yang diperoleh untuk meyakinkan pola distribusi
data yang diduga sudah sesuai dengan pola distribusi tertentu untuk diolah lebih
lanjut untuk memperoleh parameter dari komponen sesuai dengan distribusi yang
terpilih. Perhitungan parameter untuk Time to Failure (TTF) dan Time to Repair

(TTR) berdistribusi Weibull ini dilakukan dengan menggunakan rumus (Sari

dkk., 2016):
a=y-bX . (2.2)
n ity xiyl — (U, x) (XL, yi)
b= J [Tty xi? = Ty x)?][n i yi2 = (Bl yD?] L, (2.3)

Perhitungan nilai parameter a dan 3 adalah sebagai berikut

QD oot (2.4)
B=e—(ab)......cc..cccoiiiiiiiiiiiiiii, 2.5)
Dimana :
a = intercept
b = slope

o = parameter bentuk

[ = parameter skala

2.6.2 Perhitungan Mean Time to Failure dan Mean Time to Repair
Perhitungan MTTF dan MTTR dengan menggunakan parameter untuk
masing-masing komponen. MTTF merupakan waktu rata-rata terjadinya

kerusakan dan MTTR merupakan waktu rata-rata yang diperlukan untuk
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melakukan perbaikan.
1. Distribusi Weibull
Jika time to failure dari suatu komponen adalah T mengikuti distribusi
Weibull dengan tiga parameter 3, 1, vy (Putra dan Isma, 2010).
Mean time to failure dari distribusi Weibull
MTTF =0T (LB +1).eeeeeceeeeeeeeee. (2.6)
Mean time to repair dari distribusi Weibull
MTTR=0T (LB +1)..eeeeiceeeeeaeaen.. (2.7)

Dengan fungsi keandalannya:
M=e—(t=y /M) P, (2.8)

Dimana I'(x) adalah fungsi gamma:

)=lyx-1-e-y -dyx0)............ccccc.c....... (.9)

2.  Distribusi Log Normal
Time to failure dari suatu komponen dikatakan memiliki distribusi
lognormal bolay = InT.
Mean time to failure dari distribusi lognormal (Putra dan Isma, 2010):
MTTF = tmeda exp (S¥2).......cccccceveiieinn.... (2.10)
Dan fungsi keandalan:
O=1-DA/slntltme)......c....c.cccceeni... (2.11)
3. Distribusi Eksponensial
Jika time to failure dari suatu komponen adalah terdistribusi secara dengan
parameter A. Mean time to failure dari distribusi Eksponensial (Putra dan Isma,

2010):
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Dan fungsi keandalannya :

2.6.3 Perhitungan Waktu Interval Perawatan

Penentuan maintenance task dilakukan dengan menganalisis information
worksheet dan decision worksheet. Analisis pada information worksheet dilakukan
dengan mengamati record failure. Tabel information worksheet terdiri dari fungsi
sistem, kegagalan sistem dan FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Hasil
maintenance task yang telah ditentukan kemudian akan ditentukan interval waktu
yang tepat untuk melakukan perawatan. Perhitungan interval waktu ini tergantung
pada jenis task yang ada pada komponen. Rumus untuk menghitung interval
perawatan schedule on condition task yaitu (Dhamayanti dkk, 2016)

PM=1/2xP—Finterval.............................. (2.14)

Setelah mendapatkan nilai untuk melakukan perawatan
(Cm) yaitu dengan menjumlahkan downtime + tenaga kerja + perbaikan. Jika nilai
Cf dan Cm diketahui maka dapat dilakukan perhitungan untuk menentukan
interval waktu yang tepat untuk kegiatan maintenance. Rumus penentuan interval

waktu pada setiap masing-masing task yaitu (Dhamayanti dkk, 2016):

TM =0 x (ICFB=1)) VB )oveoeeeoeeeee. (2.16)

2.7  Program Pemeliharaan Mesin
Sepanjang pengoperasian, sistem peralatan dan mesin industri yang

diterapkan dalam program pemeliharaan kerusakan (breakdown maintenace),
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pemeliharaan pencegahan (preventive maintenance), pemeliharaan peramalan
(predictive maintenance), pemeliharaan ketika peralatan atau mesin masih dalam
keadaan beroperasi biasanya disebut productive maintenance (Baroto, 2003).
Kerusakan sebuah peralatan mesin industri dengan program pemeliharaan
pencegahan yang baik, kebanyakan sering tidak terjadi secara tiba-tiba,
melainkan menunjukkan gejala yang memburuk, sebelum rusak parah (broken).
Berbagai macam jenis program pemeliharaan peralatan mesin industri dijelaskan

sebagai berikut:

2.7.1 Pemeliharaan Kerusakan (breakdown maintenance)

Program pemeliharaan ini yang lebih tepatnya dikatakan sebagai
perbaikan. Program dilakukan pada saat peralatan mesin sudah mencapai kondisi
yang tidak dapat dioperasikan lagi. Beberapa keuntungan pada program ini
adalah sebagai berikut (Baroto, 2003):

1. Mesin dapat dioperasikan pada jangka waktu yang tidak terputus-putus.

2. Petugas pemeliharaan tidak perlu bekerja selama mesin beroperasi.

Sedangkan kerugian yang didapat pada program ini adalah sebagai berikut:

1. Sekali waktu terjadi kerusakan mesin, pada saat situasi yang sedang dalam
beban puncak dan dibebani target produksi.

2. Kondisi kerusakan biasanya terjadi tanpa perencanaan yang mengakibatkan
banyak hal yang terburu-buru yang harus diselesaikan.

3. Akibat dari tidak terencananya situasi, maka biaya akan menjadi berlipat.

Terutama menyangkut pengadaan peralatan, bila harus terjadi penggantian.
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Dan kalau sampai terjadi begitu banyak kerusakan, maka bisa saja tenaga yang
ada tidak mencukupi untuk menyelesaikan pekerjaan tersebut dalam waktu yang
telah ditentukan.

Pada beberapa perusahaan cara ini masih dianggap cukup memadai,
karena ketika kerusakan terjadi maka seluruh kekuatan pemeliharaan akan
bekerja keras. Cara ini digunakan untuk meminimasi jam mati mesin. Kondisi
demikian bisa saja dilakukan dengan syarat sebagai berikut (Baroto, 2003):

1. Menambah jumlah karyawan pada bagian pemeliharaan, sehingga jam mati
mesin tidak berarut-larut.

2. Menyediakan mesin pengganti siap operasi (back-up machinery).

3. Mempersiapkan karyawan dari bagian produksi yang sebelumnya hanya ahli
dalam mengoperasikan mesin menjadi ahli memperbaiki mesin.

4. Mengupayakan tingkat keselamatan kerja yang optimum, sehingga tidak

terjadi kecelakaan selama pengoperasian dan perbaikan.

2.7.2 Pemeliharaan Pencegahan (preventive maintenance)

Suatu kegiatan pemeliharaan yang dilakukan berdasarkan spesifikasi
peralatan mesin. Kegiatan ini melibatkan hal-hal sebagai berikut (Baroto, 2003):
1. Pemasangan dan desain yang tepat pada peralatan dan mesin.

2. Pengamatan dan kegiatan pemeliharaan yang mencegah terjadinya kerusakan

3. Pembongkaran dan penggantian secara terencana dan berulang untuk
mempertahankan kondisi mesin sehingga memenuhi persyaratan operasi.

4. Pemeliharaan meliputi pelumasan, penambahan bahan pembantu, pengecatan

dan lain-lain agar mesin dapat beroperasi kembali.
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Syarat dalam tercapainya program pemeliharaan pencegahan mesin adalah
sebagai berikut:
1. Spesifikasi dan desain peralatan yang secara jelas dan tepat untuk
menggambarkan kebutuhan program pemeliharaan.
2. Kelengkapan kartu historis masing-masing peralatan.
3. Jadwal pengamatan dan Kkegiatan pemeliharaan yang sesuai dengan
spesifikasi peralatan dan mesin.
4. Tenaga kerja yang terampil untuk melakukan pengamatan dan pengambilan
kesimpulan tentang kondisi mesin.
5. Persediaan peralatang yang memadai.
6. Dukungan perencanaan pemeliharaan terjadwal, kebutuhan tenaga kerja,
kebutuhan peralatan dan berakhir pada biaya.
7. Banyak keadaan kerusakan mesin yang disebabkan oleh kesalahan atau
ketidaktepatan dalam pengoperasian.
Beberapa keuntungan yang diperoleh pada program terencana adalah
sebagai berikut:
1. Tenaga kerja dapat dijadwalkan untuk kegiatan sepanjang tahun.
2. Pengadaan peralatan terjadwal.

3. Jadwal produksi dapat disesuaikan dengan program pemeliharaan.

2.7.3 Pemeliharaan Peramalan (predictive maintenance)
Sistem ini biasa disebut sebagai program peramalan untuk perawatan
mesin. Program ini merupakan bagian dari program perawatan pencegahan yang

dilengkapi dengan metode analisis statistik atas data untuk kerja mesin dan
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peralatan yang dicatat dalam kartu historis (Baroto, 2003). Program ini sangat
membantu terutama untuk peralatan mesin dengan ketelitian dan resiko yang
tinggi serta berakibat fatal bila sewaktu-waktu terjadi kerusakan. Biasanya mesin
yang tergolong dalam program predictive maintenance seperti mesin utama yang
tidak mempunyai pengganti (stand-by machinery), sehingga apabila terjadi
kerusakan pada mesin tersebut maka akan memberhentikan kegiatan produksinya.

Meskipun telah dilakukan program pemeliharaan pencegahan dengan
berjalannya waktu maka mesin-mesin mengalami keausan. Keausan akan
berakibat menurunnya unjuk kerja yang ada. Penurunan unjuk kerja ditunjukkan
dengan gejala yang sama dengan ketidaktepatan bekerjanya sistem fasilitas
produksi. Untuk menanggulangi ketidaktepatan ini maka dilakukan perbaikan
yang biasa disebut dengan de-bottlenecking, dan dinyatakan sebagai tindakan

koreksi.

2.7.4 Pemeliharaan Perbaikan (corrective maintenance)

Agar peralatan dan mesin kembali mendekati kondisi spesifik yang
ditetapkan pada desain perlu diadakan pemeliharaan perbaikan. Dapat berupa
penambahan peralatan ataupun pergantian peralatan. Bagaimanapun penjadwalan
yang dilakukan, suatu ketika akan dihadapi keadaan suatu mesin atau peralatan

harus menjalani program pemeliharaan (Baroto, 2003).



BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pendahuluan

Penelitian pendahuluan dilakukan melalui pengamatan terhadap situasi
dan kondisi perusahaan. Pengamatan dilakukan untuk memperoleh informasi-
informasi tentang keadaan perusahaan, sehingga dapat mengidentifikasi
permasalahan yang dihadapi oleh perusahaan. Studi pendahuluan yang
dilakukan pada penelitian yaitu mengenai sistem maintenance di PT. Karya

Tanah Subur dengan objek penelitian adalah mesin Digester.

3.1.1 Studi Lapangan
1. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan pada perusahaan pengolahan kelapa sawit PT. Karya
Tanah Subur, Kabupaten Aceh Barat yang berlokasi di Desa Padang Sikabu.
penelitian dilakukan dalam masa 2 bulan.
2. Jenis Penelitian

Penelitian ini bersifat Case Study yang bertujuan menganalisa suatu objek
untuk memberikan gambaran secara detil berdasarkan latar belakang suatu
permasalahan yang ada pada perusahaan (Sinulingga, 2011).
3. Objek Penelitian

Objek yang diteliti adalah pada mesin proses produksi yang berada pada

areal pabrik, yaitu mesin yang sering mengalami Downtime.

22
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3.1.2 Studi Literatur

Studi literatur mempermudah peneliti  dalam menyelesaikan
permasalahan- permasalahan yang ada. Studi Literatur berupa teori-teori dalam
melaksanakan penelitian yang berguna sebagai sumber informasi dalam
melaksanakan penelitian yang digunakan yaitu mengenai penjadwalan,
perencanaan perawatan, Preventive Maintanance, Reliability Centered
Maintenance (RCM), Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), Functional

Block Diagram, dan Logic Tree Analysis (LTA),Breakdown , Downtime.

3.2 Identifikasi Masalah

Pengidentifikasian masalah dilakukan untuk mendapatkan pokok
permasalahan yang terjadi. Peneliti perlu melakukan observasi lapangan terlebih
dahulu, jika observasi lapangan telah selesai dilakukan maka selanjutnya peneliti
dapat melakukan identifikasi masalah apa saja yang terjadi di lokasi penelitian.
Setelah berbagai masalah didapatkan, kemudian diidentifikasi untuk selanjutkan
akan dirumuskan dalam rumusan masalah. Penelitian ini dilakukan di PT. Karya
Tanah Subur, permasalahan yang ada yaitu sering terjadinya kerusakan pada

mesin Digester sehingga membuat produksi tidak berjalan dengan lancar.

3.3 Pengumpulan Data

Pada tahap pengumpulan data ini penulis terlebih dahulu melakukan
observasi pada area kerja tersebut agar mendapatkan informasi secara detail
mengenai pokok permasalahan yang ada. Adapun data yang digunakan dalam

penelitian ini berupa data primer dan data sekunder.
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3.3.1 Data Primer

Adapun data primer pada penelitian ini berupa data yang diperoleh
langsung dari observasi dan interview langsung karyawan bagian Maintenance
di PT. Karya Tanah Subur. Data-data primer dikumpulkan dengan cara
pengamatan secara langsung antara lain seperti:
1. Data hasil wawancara secara langsung

2. Data di perusahaan yang akan dijadikan data primer

3.3.2 Data Sekunder

Data Sakunder adalah data pendukung. Data sekunder merupakan data
yang diperoleh dari perusahaan dalam bentuk yang sudah jadi. Data sekunder
yang diperoleh peneliti dari sumber yang sudah ada seperti:
1. Data dari literatur
2. Data dari penelitian-penelitian

3. Data perawatan perusahaan

3.4 Pengolahan Data
Setelah mendapatkan data-data yang dibutuhkan untuk penelitian, maka

langkah selanjutnya melakukan pengolahan data. Adapun pengolahan data
yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Perhitungan Failure Modes and Effect Analyze (FMEA)

Digunakan untuk menentukan konsekuensi dan memutuskan apa yang akan
dilakukan untuk mengantisipasi, mencegah, mendeteksi atau memperbaikinya.
2. Perhitungan Parameter TTF (Time to Failure) dan TTR (Time to Repair)

Proses penentuan distribusi untuk data TTF dan TTR masing-masing
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komponen kritis adalah dengan membuat hipotesa apakah data kerusakan
mengikuti distribusi Weibull dimana distribusi tersebut berkaitan dengan laju
kerusakan. Setelah menduga jenis distribusi data TTF dan TTR

3. Perhitungan Mean Time to Repair (MTTR) dan Mean Time to Failure
(MTTF)

Perhitungan MTTF dan MTTR dengan menggunakan parameter untuk
masing-masing komponen. MTTF merupakan waktu rata-rata terjadinya
kerusakan dan MTTR
4, Perhitungan Interval Waktu Perawatan

Hasil maintenance task yang telah ditentukan kemudian akan ditentukan
interval waktu yang tepat untuk melakukan perawatan. Perhitungan interval

waktu ini tergantung pada jenis task yang ada pada komponen.

3.5 Analisa dan Pembahasan

Setelah didapatkan hasil dari pengolahan data yang dilakukan, maka dapat
dianalisa lebih dalam. Analisa yang dilakukan dari hasil pengolahan data.
Analisa juga dilalukan sebagai bahan untuk melakukan perbaikan dan untuk

mempermudah peneliti dalam mengambil kesimpulan.

3.6 Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisa data yang telah dilakukan,
maka akan ditarik kesimpulan untuk menjawab permasalahan yang ada serta
saran yang diharapkan dapat memberikan manfaat bagi pelaku utama dan

penelitian selanjutnya.
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3.7 Posisi Penelitian

Pada bagian ini akan dicantumkan beberapa penelitian sejenis yang telah
dilakukan peneliti terdahulu sehingga dapat dijadikan sebagai bahan perbandingan
dengan penelitian yang dilakukan. Dengan merujuk pada penelitian terdahulu
maka dapat dilihat perbedaan dari masing-masing penelitian termasuk kelemahan
penelitian terdahulu sehingga dapat dilengkapi pada penelitian yang akan
dilakukan ini. Berikut beberapa penelitian terdahulu. Tujuan dari posisi penelitian
dilakukan agar penelitian ini tidak terjadi penyimpangan dan penyalinan maka

perlu ditampilkan posisi penelitian sebagai berikut:



Tabel 3.1a. Posisi penelitian

Untuk Meminimumkan
Biaya Perawatan

Metode
No Judul Penelitian Penulis RCM EMEA | LTAl MC | CMMS Tahun Keterangan
Berdasarkan frekuensi kerusakan sebesar
Usulan Perencanaan 44,86% dan jam kerja yg hilang akibat
Perawatan Mesin breakdown mesin sebesar 56,12
Screw Press Dengan %. (RCM )Reliability Centered
1 Metode (RCM) PT. Bagus Mulia - - 2017 Maintenance juga berguna untuk
PP. meningkatkan kualitas produk, sekaligus
Londonsumatra perawatan yang dialkukan dapat mencegah,
Indonesia Thk, Turangie mendekteksi kegagalan atau menemukan
Palm Oil Mill Hidden Failure
Setelah menerapkan pemeliharaan preventif,
. ada peningkatan keandalan pada sub-sistem
Usulan Penja.dwalan pers bagian dari mesin produksi kertas 2 dari
Perawatan mes-ln (_je.zngan Arri Ismail hanya 43% menjadi 56%, sedangkan biaya
2 Metode Rel_'ab'“ty Wicaksono v v - - - 2019 | perbaikan telah berkurang Rp 393.258.670 dari
Centered Mamtenapce Rp 5.724.825.736
(RCM) pada mesin menjadi Rp 5.331.567.066 setiap kali
produksi kertas penggantian komponen di bagian pers
Dari hasil penelitian diperoleh adalah Mesin
Potong diperoleh penghematan sebesar Rp
6.190.037,- atau 55% dari biaya pemeliharaan
Perencanaan Perawatan perusahaan. Untuk Mesin Tekuk diperoleh
Mesin Menggunakan o penghematan sebesar Rp. 2.447.442,- atau
8 Metode Markov Chain Rochmoeljati - - - - v 2012 36% dari biaya pemeliharaan perusahaan.

Sedangkan Mesin Plong diperoleh
penghematan sebesar Rp 2.782.404,- atau
29.5% dari biaya pemeliharaan perusahaan.
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Tabel 3.1b Posisi Penelitian
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Metode

No Judul Penelitian Penulis ReM | EMEAT LTA MC CMMS Tahun Keterangan
Usulan Perbaikan
Sistem Perawatan Dari ke-32 mesin terdapat 5 mesin yang
Mesin dengan termasuk mesin Kkritis maka dengan
Pendekatan ) ) ) ) menggunakan perhitungan OEE didapatkan
4 Computerized Amal 2011 hasil penjadwalan perawatan yang mudah
Maintenance Witonoh v dan efesien dengan dukungan maintenance
Management System adi information systems.
(CMMS)
Dengan mengeliminasi tingkat kerusakan
Analisa Perawatan komponen dapat diperoleh Reliability
Mesin Digester - - - - Bearing House sebesar 72% dan Shaft
Dengan Metode ) Driver sebesar 70.5% dengan masa interval
Reliability Centered Ninny perawatan Bearing House
5 | Maintenance (RCM) | Siregar & v 2019 299.6 Jam dan mengalami breakdown
Pada PTPN Il Pagar Sirmas sebanyak 5 kali dalam 1 tahun. Dan Shaft
Merbau Munthe Driver 295.65 Jam dan mengalami
breakdown sebanyak 6 kali dalam setahun.
Analisis Perawatan
Mesin Digester - - - Interval perawatan berdasarkan perhitungan
Menggunakan _ RCM Decision Worksheet untuk komponen
6 | Metode Reliability FI?;:]” v v 2020 | yang memiliki kegagalan potensial adalah
. Centered kompenen Exepler arm dengan interval
Maintenance (RCM) Prata . )
Pada PT . Karya ma perawatan selama 105,35 jam lebih kurang
Tanah Subur (6 hari).




29

3.8 Metodologi Penelitian
Metodologi penelitian merupakan tahapan-tahapan dan langkah- langkah
yang akan dilakukan dalam melakukan penelitian ini, yaitu seperti pada

flowchart berikut:

| Mulai |
Y
| Pendahuluan |
I
A 2 Y
Studi Lapangan Studi Literatur
1. Uraian proses produksi CPO 1. Teori Buku
2. Informasi pendukung 2. Referensi Jurnal Penelitian
3. Masalah perusahaan 3. Langkah-langkah penyelesaian
I |
L 2

Identifikasi Masalah
Penerapan sistem perawatan sekarang belum optimal sehingga sering
menganggung keberlangsungan proses produksi

| Pengumpulan Datal

2 L 4
Data Primer Data Sekunder
1. Data hasil wawancara secara langsung 1. Data Historis Downtime Mesin
2. Data mengenai komponen pada mesin 2. Interval kerusakan mesin
3. Cara kerja mesin

Yy
Pengolahan Data |

Reability Centered Maintenance (RCM)

1. Penentuan mesin Kritis berdasarkan frekuensi
gangguan/kerusakan

2. Penentuan bagian/sistem kritis berdasarkan frekuensi
kerusakan dan lama downtime

3.Penentuan komponen-komponen kritis berdasarkan jumlah
kerusakan

4. Menyusun Failure mode and effect analiysist

5. Menyusun RCM Decision Worksheet

6. Penentuan interval pearawatan
(2

| Analisadan Pembahasan |
¥

| Kesimpulan dan Saran |
y
| Selesai |

Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian



BAB 4

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

4.1 Pengumpulan Data
4.1.1 Pengumpulan Data Jam kerja mesin digester

Pengumpulan data sekunder jam kerja dari Bulan Januari sampai Bulan
Desember Tahun 2021, yang digunakan sebagai acuan untuk menentukan

distrubusi parameter perawatan.

Tabel 4.1. Jumlah Jam Kerja Tersedia Tahun 2021

No Bulan Jumlah Kerje} Ditahun 2021
Tersedia (Jam)

1 | Januari 15,27

2 | Februari 12,85

3 | Maret 17,48

4 | April 17,83

5 | Mei 13,87

6 | Juni 20,24

7 | Juli 18,47

8 | Agustus 20,87

9 | September 19,55

10 | Oktober 21,18

11 | November 13,52

12 | Desember 15

Rata-rata 17,1775

(Sumber. PT. Karya Tanah Subur)
4.1.2 Data Komponen Mesin Digester
Data yang diperlukan adalah data yang kompenen pernah bermasalah di
Tahun 2021 pada mesin Digester. Mesin Digester tersebut memiliki kompenen

sebagai berikut:

30



31

Tabel 4.2. Data Komponen Mesin Digester

No Komponen No Komponen
1 | Bearing 6 | Shaft holder

2 | Oil seal 7 Bottom plate

3 | Shortarm V-block

4 | Longarm 9 | Vbelt

5 | Expeller arm 10 | Chain Coupling

(Sumber. PT. Karya Tanah Subur)
4.1.3 Data Waktu History Perbaikan Mesin Digester

Data waktu history perbaikan mesin dimulai pada Bulan Januari tahun 2021
sampai dengan bulan Desember Tahun 2021. Data tersebut dapat dilihat pada
Tabel 4.3 data historis di kumpulkam untuk menentukan waktu selesih antara

perbaikan dan kerusakan.

Tabel 4.3 History Perbaikan Mesin Digester

No Tanggal Penggantian Komponen
1 | 20 Januari 2021 Short Arm, Long Arm, Expler Arm, V Block, V Belt
2 | 14 februari 2021 Shaft Holder, Bottom Plate, Bearing
3 | 24 Maret 2021 V Belt
4 | 02 April 2021 Short Arm, Long Arm, Expler Arm, Bearing
5 | 18 Juni 2021 Expler Arm, V Belt
6 | 20 Agustus 2021 Bearing
7 | 04 September 2021 Long Arm, Expler Arm
8 | 25 September 2021 V Belt, Bearing, Chain Coupling, Oil Seal
9 | 20 Oktober 2021 Short Arm, Long Arm, Expler Arm, V Block
10 | 30 November 2021 Bottom Plate

(Sumber. PT. Karya Tanah Subur)

4.1.4 Data Waktu Perbaikan Komponen Pada Mesin Digester

Selain kompenen mesin terdapat juga data perbaikan komponen dari mesin

digester. Data yang diambil dimulai pada Bulan Januari Tahun 2021 sampai
dengan Bulan Desember Tahun 2021. Data tersebut digunkan untuk menentukan
jumlah Downtime pada komponen-komponen mesin Digester, data tersebut dapat

dilihat pada Tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Data Waktu Perbaikan Kerusakan Komponen Pada Mesin Digester

Waktu Waktu
No | Komponen perbaikan rata- | No Komponen perbaikan rata-
rata (jam) rata (jam)

1 | Expler Arm 4 6 V Block 2

2 | Long Arm 4 7 Bottom plate 3

3 | VBelt 15 8 Shaft 2,5

4 | Bearing 2 9 | Chain Coupling 1

5 | Short Arm 3,5 10 Oil Seal 0,5

(Sumber. PT. Karya Tanah Subur)

Data Waktu Perbaikan Kerusakan Komponen Pada Mesin
Digester

4,5

3,5

25
: I I I
0,
I I »

Expler Long Arm V Belt Bearing Short V Block Bottom  Shaft Chain  Oil Seal
Arm Arm plate Coupling

Komponen Mesin Digester

N w

-

Rata-rata Waktu Perbaikan

o o

Gambar 4.1 Histogram Data Perbaikan Kerusakan Komponen Pada Mesin

Digester

4.2 Pengolahan Data
4.2.1 Failure Modes and Effect Analyze (FMEA)

Dalam perhitungan ini  menggunakan nilai rating yang mana
menggambarkan kerusakan-kerusakan yang terjadi pada mesin saat proses
produksi. Berikut ini nilai rating yang digunakan untuk menghitung total Risk

Priority Number (RPN) diantaranya yaitu severity, occurance, dan detection.
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Tabel 4.5 Kriteria dan Nilai Rangking untuk Severity.

Kriteria : Severity untuk Failure

Efek Rangking
Mode Effect Analyze (FMEA)
Proses produksi berhenti - mesin rusak parah 10
- tidak tersedianya komponen
pengganti
Proses produksi berjalan dengan | - mesin rusak cukup parah 9
sangat lambat - tidak tersedianya komponen
pengganti
Proses produksi berjalan dengan | - Mesin rusak cukup parah . 8
lambat - komponen atau sparepart tersedia
Proses produksi berjalan - mesin rusak cukup parah 7
dengan sedikittersendat - mesin dapat beroperasi secara
manual
Proses produksi berjalan cukup | - mesin rusak ringan 6
lancer - mesin dapat beroprasi secara manual
Proses produksi berjalan lancer | - Mesin rusak ringan _ 5
- rusak pada settingan mesin
Proses produksi berjalan dengan | _ esin rusak ringan 4
bantuan operator
Proses produksi sedikit terganggu| - Mesin rusak ringan 3
- _menunggu komponen atau sparepart
Proses produksi tetap berjalan - Mmesinerror 2
- salah settingan
Proses produksi tidak terganggu | - mesin kotor 1
Tabel 4.6 Kriteria dan Nilai Rangking untuk Occurance.
Probability Of Failure Failure Rates Rangking
Sangat tinggi Setiap hari rusak 10
Kerusakan hampir tidak dapat Setiap 2 hari sekali rusak 9
dihindari
Tinggi Setiap 3 hari sekali rusak 8
Kerusakan terulang kali terjadi Setiap 4 hari sekali rusak 7
Sedang Setiap 5 hari sekali rusak 6
Kerusakan sesekali terjadi Setiap 6 hari sekali rusak 5
Kerusakan jarang terjadi Setiap seminggu sekali rusak 4
Rendah Setiap 2 minggu sekali rusak 3
Relatif sedikit kerusakannya Setiap 3 minggu sekali rusak 2
Rendah Setiap sebulan sekali 1
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Tabel 4.7 Kriteria dan Nilai Rangking untuk Detection.

Deteksi Criteria Likelibood Of Detection Rangking
Sepenuhnya tidak| . Alat atau informasi tidak dapat mendeteksi penyebab 10
Pasti kerusakan

Sangat jarang kemungkinannya alat atau
Sangat jarang informasi mendeteksi penyebab kerusakan 9
Alat untuk mendeteksi kerusakan mengalami
keausan dan di dalam alat tersebutada komponen
rusak
Jarang - Jarang kemungkinannya alat atau informasi untuk 3
mendeteksi penyebab Kerusakan
Sangat rendah - Kemampuan alat atau informasi untuk mendeteksi 7
kerusakan sangat rendah
Rendah - Alat atau informasi untuk mendeteksi kerusakan 6
rendah
Cukup - Alat atau informasi untuk mendete_ksi 5
kerusakan cukup untuk mendeteksi penyebab
kerusakan
Cukup tinggi - Alat atau informasi cukup tinggi kemungkinannya 4
dalam mendeteksi penyebab kerusakan
Tinggi - Alat atau informasi tinggi kemungkinannya 3
dalam mendeteksi penyebab kerusakan
Sangat tinggi - Alat atau informasi sangat tinggi dapat mendeteksi 2
penyebab kerusakan
Hampir pasti - Operator produksi dalam memberikan laporan 1
kerusakan sama dengan apa yang terjadi di lapangan
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Berdasarkan analisis melalui FMEA maka didapat nilai Risk Priority Number (RPN) masing-masing komponen yang
didapatkan daripenentuan nilai rating severity, occurance dan detection. Berikut contoh hasil perhitungan nilai RPN yang diambil
dari komponen Expler Arm pada mesin Digester.

Dimana:

S = severity dengan nilai rangking 1-10

O = occurance dengan nilai rangking 1-10
D = detection dengan nilai rangking 1-10

RPN =Sx0xD

=8x6x8=2384
Tabel 4.8a Failure Modes and Effect Analyse Pada Mesin Digester
EMEA Worksheet SISTEM: OPERASI STATION PRESS
SUBSISTEM: MESIN DIGESTER
Potential Potential Potential Severit Occurrence | Detection
Part/process Function Failure Effect Of Cause Of (1_1O)y (1-10) (1-10) RPN
Mode Failure Failure
Pelempar . Expeller arm Tidak dapat Mesin press akan
berondolan sawit menaalami menaumpankan kekurangan umpan
Expler Arm yang sudah di g gumpa menyebabkan mesin 8 6 8 384
. keausan dan buah ke mesin press . .
lumat menuju . tidak dapat berfungsi
. . patah dengan optimal . .
mesin selanjutnya sebagaimana mestinya




Tabel 4.8b Failure Modes and Effect Analyze Pada Mesin Digester
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SISTEM: OPERASI STATION DIGESTER

FMEA Worksheet
SUBSISTEM: MESIN DIGESTER
Potential Potential Potential Severit Occurrence | Detection
Part/process Function Failure Effect Of Cause Of (1_10)y (1-10) (1-10) RPN
Mode Failure Failure
Stirring arm Tidak dapat Press cake kurang
Mengaduk dan mengalami mengaduk dan homogen dan jika
Long Arm mencabik buah keausan dan mencabik patah merusak 8 6 ! 336
patah berondolan masak | mesin screw press
Mersﬁ[;t:;l?an me\:l-bej:mi Tidak Meneruskan Proses pelumatan
V Belt P g putaran putaran SEs PEL 7 5 8 280
putaran keausan dan . tidak berjalan
. electric motor
electric motor putus
Menahan dan Beari Tidak dapat
earing
. menumpu . menahan atau Proses pelumatan
Bearing . mengalami 6 6 7 252
putaran dari menumpu putaran terganggu
keaudan pecah X
shaft dari shaf
Stirring arm Tidak dapat Press cake kurang
Short arm Mengad_uk dan mengalami mengaduk_dan homogen dan jika 8 5 6 240
mencabik buah keausan dan mencabik patah merusak
patah berondolan masak | mesin screw press
Menumpu block Tidak dapat Berpotensi
stiring arm dan V-bloc . menumpu stiring | terlepasnya stirring
V Block mengalami 9 5 5 225
expeller arm K arm dan expeller arm dan expeller
eausan .
pada shaft arm arm digester
Menyaring Bottom plate Tidak dapat
Bottom Plate minyak hasil mengalami menyaring minyak | Press cgke masuk 6 5 4 120
pelumatan keausan dan hasil pelumatan ke Oil gutter
buah kebocoran buah




Tabel 4.8c Failure Modes and Effect Analyze Pada Mesin Digester
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FMEA Worksheet

SISTEM: OPERASI STATION DIGESTER

1
Potential Potential Potential Severit Occurance | Detection
Part/process Funtion Failure Effect Of Cause Of (l—lO)y (1-10) (1-10) RPN
Mode Failure Failure
. Proses pengadukan
Shaft Meneruskan Shaft auE dan 'I;dak dapat menerus- dan pelumatan 7 5 5 210
daya dan putaran pata an daya dan putaran tidak berjalan
Meneruskan
. putaran dan daya | Baut coupling Tidak dapat
Ccfijh?iln dari shaft putus dan meneruskan daya shaft Prt(iasgi %(Zlﬁg:;t]an 6 5 6 180
piing gearbox ke main | coupling pecah | gearbox ke main shaft ]
shaft
Mencegah Tidak dapat mencegah Kebocoran
Oil Seal kebocoran Oil seal koyak P gan . 5 4 4 80
. kebocoran pelumas/oli pelumas/oli
pelumas/oli
3208

TOTAL RPN

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Dari Tabel 4.6 Failure Modes and Effect Analyze pada mesin digester diketahui nilai total RPN yang tertinggi terdapat pada

komponen yaitu exepler arm dengan nilai RPN sebesar 384. Dari hasil perhitungan FMEA tersebut selanjutnya akan dilakukan

tindakan perawatan menggunakan metode Reliability Contered Maintenance.
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4.2.2 Reliability Centered Maintenance (RCM) Decision Worksheet
Reliability Centerd Maintenance (RCM) Decision Worksheet digunakan untuk mencari jenis kegiatan perawatan
(maintenance task) yang tepat dan memiliki kemungkinan untuk dapat mengatasi setiap failure mode. Kerusakan pada mesin digester

menyebabkan produksi akan terhenti yang akan mempengaruhi target sehingga akan mengakibatkan kerugian terhadap perusahaan.

Pada Tabel 4.9 menampilkan RCM decision worksheet pada komponen Kritis.

Tabel 4.9 RCM Decision Worksheet.

. SISTEM: SISTEM OPERASI STATION PRESS Date: 31 January
RCM Decision Worksheet
SUBSISTEM: MESIN DIGESTER Year: 2022
Tindakan
No | Komponen Euntion Potential Potential Effect Of Potential Cause of Konsekuensi | Tindakan yang Perawatan
P Failure Mode Failure Failure Kegagalan Diberikan yang
Dilakukan
Tidak dapat Mesin press akan Dlak_ukan
Expeller arm pemeriksaan
Mengumpankan . mengumpankan kekurangan umpan . .
. mengalami . . Operasional dan Penggantian
Expler Arm | buah ke mesin buah ke mesin menyebabkan mesin . .
keausan dan . .| konsekuensi pendeteksian Komponen
Screw press atah Screw press dengan | tidak dapat berfungsi otensi
P optimal sebagaimana mestinya P
kegagalan

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Pada Tabel 4.9 RCM Decision Worksheet di atas dimana pada perawatan mesin Digester untuk komponen Expler arm harus

dilakukan pemeriksaan dengan penggantian komponen.
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4.2.3 Perhitungan Downtime Kerusakan Komponen pada Mesin Digester

Untuk mengetahui penentuan komponen yang banyak mengalami
kerusakan dapat diketahui menggunakan perhitungan pada masing masing
komponen dengan presentase downtime kerusakan komponen yang paling tinggi.
Perhitungan presentase downtime kerusakan untuk mesin Digester dapar di lihat

pada rumus 2.1

% Downtime = 2x 100% = 22,22%

Dapat dilihat bahwa komponen Expler Arm merupakan komponen Kkritis
karena memiliki waktu downtime terbesar diantara komponen lainnya yaitu

sebesar 22,22%. Berikut hasil perhitungan presentase downtime kerusakan

komponen dapat dilihat pada Tabel 4.6 di bawah ini

Tabel 4.10 Hasil Presentase Downtime Kerusakan Mesin.

No Nama Jumlah Downtime % Downtime % Downtir_ne
Komponen Kerusakan (Jam) Kumulatif
1 | Expler Arm 5 20 27,59 27,59
2 | Long Arm 4 14 19,31 46,90
3 | VBelt 4 6 8,28 55,17
4 | Bearing 4 8 11,03 66,21
5 | Short Arm 3 10,5 14,48 80,69
6 | V Block 2 4 5,52 86,21
7 | Bottom plate 2 6 8,28 94,48
8 | Shaft 1 2,5 3,45 97,93
9 | Chain Coupling 1 1 1,38 99,31
10 | Oil Seal 1 0,5 0,69 100,00
Jumlah 27 72,5 100,00

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Dari Tabel 4.10 dapat dilihat bahwa komponen Expler Arm merupakan

komponen kritis karena memiliki waktu downtime terbesar.
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4.2.4 Perhitungan Waktu Kerusakan (TTF) dan Perhitungan Waktu Perbaikan

Kerusakan (TTR)

Pada tahap ini waktu perbaikan kerusakan merupakan selang waktu dari
proses terjadinya kerusakan hingga diperbaiki sampai terjadinya kerusakan
kembali. Untuk perhitungan selang waktu kerusakan (Time to Failure) untuk
jadwal kerusakan Expler Arm pada tanggal 20 Januari 2021 sampai dengan 02
April 2021 adalah:

Antara tanggal 20 Januari 2021 sampai dengan 02 April 2021, banyaknya
hari kerja hari kerja atau sama dengan 92 hari kerja x 17,17 jam kerja/hari =

1253,95 jam.

Tabel 4.11 Hasil Perhitungan TTF dan TTR Komponen Expler Arm

No Tanggal TTR TTF
99 (Jam) (Jam)

1 | 20 Januari 2021 4,1

2 | 02 April 2021 3,9 1253,95

3 | 18 Juni 2021 3,8 1339,84

4 | 4 September 2021 3,9 1339,84

5 | 30 November 2021 4,3 1494,44

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

4.2.5 Least Square Curve Fitting TTF (Time to Failure)

Untuk dapat menentukan distribusi yang sesuai untuk data waktu kerusakan
TTF (Time to Failure), maka dilakukan perhitungan index of fit dari tiap distribusi
tersebut. Dan pemilihan distribusi berdasarkan pada nilai index of fit yang terbesar
dari masing-masing komponen. Pengidentifikasian distribusi ini meliputi

distribusi Eksponential, distribusi Lognormal, dan distribusi Weibull.
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4.2.5.1 Distribusi Eksponential

Selanjutnya yaitu menghitung index of fit pada komponen Expler Arm
dengan distribusi eksponential dengan menggunakan perhitungan pada rumus 2.4,
perhitungan dapat dijelaskan di bawabh ini.
Xi=ti=1253,95

F(ti) = (i —0,03) / (n + 0,4)
F(ti)= (1 - 0,3)/ (4 + 0.4)

=0,16
. 1
yi=lIn [1——F(t1)] =0,17
B 4(4890,76) — (5428).(3,45)
" JI(4. 7396084) — (1253,95)2] [(4. 4,5215) — (3,45)2] )
836,44
862,8114=O’969943

Tabel 4.12 Perhitungan Index of fit berdasarkan distribusi eksponensial data

waktu time to failure (TTF) komponen Expler Arm

ti (Jam) Xi In | fti) | Yi | xiyi Xi2 yi2

I

1| 1253,95 | 1253,95 | 7,134 | 0,16 | 0,17 | 213,172 | 1572391 | 0,0289

2 | 1339,84 | 1339,84 7,2 0,38 | 0,51 | 683,318 | 1795171 | 0,2601

3 | 1339,84 | 1339,84 7,2 0,61 | 0,94 | 1259,45 | 1795171 | 0,8836

4 | 149444 | 149444 | 7,309 | 0,84 | 1,83 | 2734,83 | 2233351 | 3,3489

> | 5428,07 | 5428,07 | 28,843 3,45 | 4890,76 | 7396084 | 4,5215
Index of fit 0,969943

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)
Dari perhitungan di atas dapat diketahui hasil index of fit (r) untuk
komponen Expler Arm sebesar 0,969943 pada distribusi eksponensial, hasil

selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 4.12.
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4.2.5.2 Distribusi Lognormal

Selanjutnya yaitu menghitung index of fit pada komponen Expler Arm
dengan distribusi Lognormal dengan menggunakan perhitungan pada rumus 2.5
contoh perhitungan dapat dijelaskan di bawah ini.

yi =@ [F(ti)] = 0,994

4(2697,06) — (5428,07).(1,962)
JI(4. 7396084) — (1253,95)2] [(4. 2,147) — (1,962)7]

r =

138,3819

r=—755’2841 = 0,18324

Tabel 4.13 Perhitungan Index of fit berdasarkan distribusi Lognormal data waktu

time to failure (TTF) komponen Expler Arm

ti (Jam) Xi fiti) Yi Xi.yi Xi2 yi2

1253,95 | 1253,95 0,16 0,994 | 1246,43 | 1572391 | 0,988

1339,84 | 1339,84 0,38 -0,305 | -408,65 | 1795171 | 0,093

1494,44 | 1494,44 0,84 0,994 | 148547 | 2233351 | 0,988

|
1
2
3 1339,84 | 1339,84 0,61 0,279 373,815 | 1795171 0,078
4
>

5428,07 | 5428,07 1,962 | 2697,06 | 7396084 | 2,147

Index of fit 0,18324

(Sumber: Hasil Pengolahan Data.)
Dari perhitungan di atas dapat diketahui hasil index of fit (r) untuk
komponen Expler Arm sebesar 0,18324 pada distribusi Lognormal, hasil

selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 4.13.

4.2.5.3 Distrusi Weibull
Selanjutnya yaitu menghitung index of fit pada kompomnen Expler Arm
dengan distribusi weibull dengan menggunakan perhitungan pada rumus 2.6,
contoh perhitungan dapat dijelaskan di bawah ini.
yi = In (In (1——0,16) = -1,754

4(-2364,5) — (5428,07). (—1,947)
JI(4. 7396084) — (1253,95)2] [(4. 3,99079) — (—1,947)2]

r =
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= 05 _ 9917358
"7 1210558

Tabel 4.14 Perhitungan Index of fit berdasarkan distribusi Weibull data waktu

time to failure (TTF) komponen Expler Arm

ti (Jam) Xi fiti) Yi Xi.yi Xi2 yi2

1253,95 | 1253,95 0,16 -1,754 | -2199,4 | 1572391 | 3,07652

1339,84 | 1339,84 0,38 -0,738 -088,8 | 1795171 | 0,54464

1494,44 | 1494,44 0,84 0,605 | 904,136 | 2233351 | 0,36603

|
1
2
3 1339,84 | 1339,84 0,61 -0,06 -80,39 1795171 | 0,0036
4
)

5428,07 | 5428,07 -1,947 | -2364,5 | 7396084 | 3,99079

Index of fit 0,917358

(Sumber: Hasil Pengolahan Data.)

Dari perhitungan di atas dapat diketahui hasil index of fit (r) untuk
komponen Expler Arm sebesar 0,18324 pada distribusi Weibull I, hasil selanjutnya

dapat dilihat pada Tabel 4.14.

Selanjutnya hasil perhitungan dari masing-masing distribusi pada
komponen kritis (kompomnen Expler Arm) dengan index of fit yaitu diperoleh

sebagai berikut.

Tabel 4.15 Hasil Perhitungan Index Of Fit TTF

Index Of Fit
Nama Komoonen Distribusi Distribusi Distribusi
P Eksponential Lognormal Weibull
Expler Arm 0,969943 0,18324 0,917358

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)
Dengan melihat table 4.15 maka dapat diketahui nilai index of fit terbesar
yaitu untuk komponen Expler Arm dengan Distribusi Eksponential sebesar

0,969943.
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4.2.5.4 Uji Goodness Of Fit Test Untuk Time to Failure (TTF)

Setelah memperoleh index of fit dari setiap distribusi untuk komponen
Expler Arm, maka harus diuji dulu kesesuaiannya. Pengujian-pengujian yang
digunakan adalah sebagai berikut:

Distribusi Eksponensial Nilai index of fit terbesar yang diperoleh
komponen Expler Arm adalah distribusi eksponensial, dengan menggunakan
perhitungan pada rumus 2.7, maka uji yang digunakan adalah Bartlett Test.
Dimana: HO: Data berdistribusi eksponensial
H1: Data tidak berdistribusi eksponensial
Taraf nyata a = 0.05 n =4,

n =r Wilayah kritis : X1 < B<X»

X' 1-(%%), (4 — 1) = 09753 = 0,215 Chi Square Distribution Table
x? % (4 — 1) = 0,025,3 = 9,348 Chi Square Distribution Table

Uji Bartlett sebagai berikut :

R DRC )
1+ W
B =222%)= 0,824
1,2 '

Karena X 0.975, 3 (0,215) <B (0,824) <X 0.025.3(0,348) maka dapat

dinyatakan bahwa data berdistribusi eksponensial.

4.2.6 Least Square Curve Fitting TTR (Time to Repair)
Untuk dapat menentukan distribusi yang sesuai untuk data waktu
kerusakan TTR (Time to Repare), maka dilakukan perhitungan index of fit dari

tiap distribusi tersebut. Dan pemilihan distribusi berdasarkan pada nilai index of fit
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yang terbesar dari masing-masing komponen. Pengidentifikasian distribusi ini

meliputi distribusi Eksponensial, distribusi Lognormal, dan distribusi Weibull.

4.2.6.1 Distribusi Eksponensial
Selanjutnya yaitu menghitung index of fit pada komponen Expler Arm
dengan distribusi Eksponensial dengan menggunakan perhitungan pada rumus

2.8, contoh perhitungan dapat dijelaskan di bawah ini.

= 0,12963

F(ti) = 5

[ -0, 12963] I

~ 5(19,5824) — (20). (4,8952)
JI(5. 80) — (20)2] [(5. 8,37908 ) — (4,8952)7]

0,008
423466

= 0,0018

Tabel 4.16 Least Square Curve Fitting Komponen Expler Arm Untuk

Distribusi Eksponensial.

| ti(Jam) | Xi f(ti) Yi Xi.yi Xi2 yi2

1 4,1 41 | 0,1296 | 0,1388 | 0,5552 16 0,01927
2 3,9 3,9 | 0,3148 0,378 1,512 16 0,14288
3 3,8 3,8 0,5 0,6931 | 2,7724 16 0,48039
4 3,9 39 | 00685 | 1,1557 | 4,6228 16 1,33564
5 4,3 4,3 0,92 2,53 10,12 16 6,4009
Y 20 20 | 1,9329 | 4,8956 | 19,5824 | 80 8,37908

Index of fit 0,0018

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)
Dari perhitungan di atas dapat diketahui hasil index of fit (r) untuk
komponen Expler Arm sebesar 0,0018 pada distribusi eksponensial, hasil

selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 4.16
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4.2.6.2 Distribusi Lognormal

Selanjutnya yaitu menghitung index of fit pada kompomnen Expler Arm
dengan distribusi Lognormal dengan menggunakan perhitungan pada rumus 2.9,
contoh perhitungan dapat dijelaskan di bawah ini

F(ti) = Inti

yi =®"10,12963 = —1,13
5(0,01) — (6,93).(0,01)

r =
JI(5. 9,605) — (6,93)2] [(5 . 3,0423) — (0,01)?] )
= 2O _ 40002
"= 808446

Tabel 4.17 Least Square Curve Fitting Komponen Expler Arm Untuk

Distribusi Lognormal.

| ti (Jam) xi=Inti f(ti) Yi Xi.yi Xi2 yi2
1 4,1 1,4110 |0,1296 | -1,13 | -1,5662 | 1,921 | 1,2769
2 3.9 1,3610 | 0,3148| -048 | -0,6653 | 1,921 | 0,2304
3 3,8 1,3350 0,5 0 0 1,921 0

4 3.9 1,3610 0,685 | 049 | 067914 | 1,921 | 0,2401
5 4,3 1,4586 0,87 1,13 | 156618 | 1,921 | 1,2769
3 20 6,93 2,4994 | 0,01 0,01 9,605 | 3,0243

Index of fit 0,0002

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Dari perhitungan di atas dapat diketahui hasil index of fit (r) untuk
komponen Expler Arm sebesar 0,0002 pada distribusi weibull, hasil selanjutnya

dapat dilihat pada Tabel 4.17.
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4.2.6.3 Distrusi Weibull
Selanjutnya yaitu menghitung index of fit pada kompomnen Expler Arm
dengan distribusi weibull dengan menggunakan perhitungan pada rumus 2.8,

contoh perhitungan dapat dijelaskan di bawah ini

xi = Inti
F(ti) = 1703 12963
Y5304
=] [l 1 — —1,974
V=M T 0129631 T T
5(=3,41) — (6,93). (—2,46) )
1" =
JI(5. 9,605) — (6,93)2] [(5 .5, 4824) — (—2,46)2]
10,0022
"= 0,046217

Tabel 4.18 Least Square Curve Fitting Komponen Expler Arm Untuk Distribusi

Weibull.
I | ti(Jdam) | xi=Inti f(ti) Yi Xi.yi Xi2 yi2
1 4,1 1,4110 |0,1296 | -1,97 -2,7304 | 1,921 3,8809
2 3,9 1,3610 | 0,3148 | -0,97 -1,3444 | 1,921 0,9409
3 3,8 1,3350 0,5 -0,37 -0,5128 1,921 0,1369
4 3,9 1,3610 0,685 0,14 0,19404 | 1,921 0,0196
5 4,3 1,4586 0,87 0,71 0,98406 | 1,921 0,5041
> 20 6,93 2,4994 | -2,46 -3,41 9,605 5,4824
Index of fit 0,0476

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Dari perhitungan di atas dapat diketahui hasil index of fit (r) untuk
komponen Expler Arm sebesar 0,0467 pada distribusi weibull, hasil selanjutnya
dapat dilihat pada Tabel 4.14.

Hasil perhitungan dari least square curve fitting untuk masing-masing
distribusi pada ketiga komponen dengan index of fit yaitu diperoleh sebagai

berikut.
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Tabel 4.19 Hasil Perhitungan Index of Fit untuk TTR.

Index Of Fit TTR
Nama Komponen Distribusi Distribusi Distribusi
P Eksponential Lognormal Weibull
Expler Arm 0,0018 0,0002 0,0476

(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

Dengan melihat table 4.19 maka dapat diketahui nilai index of fit terbesar

yaitu untuk komponen Expler Arm dengan Distribusi Weibull sebesar 0,0476

4.2.6.4 Uji Goodness of Fit Test Untuk Time to Repair (TTR)

Setelah memperoleh index of fit dari setiap distribusi untuk komponen
Expler Arm, maka harus diuji dulu kesesuaiannya. Pengujian-pengujian yang
digunakan adalah sebagai berikut :

Mann’s test, o.= 0.05 untuk menguji distribusi weibull.

untuk menguji distribusi lognormal. Langkah-langkah perhitungan uji goodness of
fit test untuk tiap komponen adalah sebagai berikut

1. Expler Arm (Distribusi Weibull)

Nilai index of fit terbesar yang diperoleh oleh komponen Expler Arm
adalah berdasarkan distribusi weibull, maka uji kesesuaian yang digunakan adalah
Mann’s test. dimana:

HO: Data berdistribusi weibull

H1: Data tidak berdistribusi weibull
Taraf nyata o = 0.05

Wilayah kritik : tolak HO bila M > Frapel
Dengan menggunakan tabel distribusi F:

Untuk V1 =3, V2=2, a = 0.05, maka Fpel = 19.16



k
1-f3-[5]-2
“afrl)-2

LN(ti) = LN(4) = 1,386

1-0,5
5+0,25

zi=1In[-In(1- 22| =2,30175

M, = —1,08924 — (-2,30175)=1,21251
ln(tz) - ln(tl) = 3,9 - 4,1 = _0,2

M; T 121251

-02 _

=-0,164947

2,5(—0,911555)
2(—0,911555)

1.25

Tabel 4.20 Uji Mann’s Pada Expler arm Berdistribusi Weibull
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(Sumber: Hasil Pengolahan Data)

U | Gamy | =Mt | Zi i | e | | M
1 [ 41 | 1411 | 230175 [121251 | 02 | -0164947 | 1,25
2 [ 39 | 1361 | -108994 | 006533 | 01 | -1530808

3 [ 38 | 1335 | -043599 [ 118320 | o041 0,084510

4 [ 39 | 1361 | 0094008 | 057268 | 04 0,699690

5 [ 43 | 14586 | 066573 | - - -

k1| 25 > | 30381| 02 0,911555

| 2

Karena M (1,25) < Fuabe 0,05(19.16), maka dapat disimpulkan bahwa data

berdistribusi weibull.

4.2.7 Perhitungan Parameter Time to Failure (TTF)

Setelah dilakukan uji goodness of fit test, perhitungan selanjutnya yaitu

perhitungan parameter. Perhitungan parameter untuk time to failure pada
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komponen Expler arm yang berdistribusi Eksponensial, menggunakan rumus
sebagai berikut.
1. Expler arm (Distribusi Eksponensial)

Parameter yang digunakan dalam distribusi eksponensial adalah A maka
perhitungannya adalah :

A =n/t =4/5428,07= 0,0007369

4.2.8 Perhitungan Parameter Time to Repair (TTR)
Perhitungan parameter untuk time to repair pada komponen Expler arm
yang berdistribusi weibull menggunakan rumus sebagai berikut :
1. Expler arm (Distribusi Weibull)
Perhitungan intersep (a), gradient (b), parameter bentuk (o), dan parameter

skala (B).

5.(-3,41) — (6,93). (-2,46) —0,0022
= = = 0,000438
5.(9,605) — (6,93)2 —5,0249
a = —0,492 — 0,000438(1,386) = 0,49261

_ (2049261,
B =e 0004387 = 2178(112467) = 26 5 Jam

4.2.9 Perhitungan Mean Time to Failure (MTTF) dan Mean Time to Repair
(MTTR)
Setelah dilakukan perhitungan parameter, tahap selanjutnya yaitu
melakukan perhitungan Mean Time to Failure (MTTF) dan perhitungan Mean
Time to Repair (MTTR) pada komponen Expler arm sesuai dengan distribusi

masing-masing dengan menggunakan rumus sebagai berikut:



o1

1. Expler arm

—1_ 1 —
MTTF = 7= 0000737 =1357,018 Jam

MTTR =g = 19,77
4.2.10 Perhitungan Reliability Komponen

Perhitungan keandalan dilakukan untuk mengetahui probabilitas kinerja
dari sistem/alat untuk memenuhi fungsi yang diharapkan, berikut perhitungan
keandalan komponen.
1. Expler arm diketahui:
R(t)=2.718(0,000737(1347.018)) — ( 43

Hasil dari perhitungan komponen reliability Expler arm sebesar 0.43 atau 43%.

4.2.11 Penentuan Interval Perawatan Komponen
Untuk menentukan interval waktu pemeriksaan komponen berdasarkan
waktu produksi yang ada dilakukan dengan tahap-tahap berikut ini:
1. Expler arm
Rata-rata jam produksi per bulan = 429.7 Jam
Jumlah kerusakan dalam 1 tahun = 5 Kali

a. Waktu rata-rata perbaikan

1 MTTR 19,77 0.46
[ rata - rata jam kerja per bulan = 429,7
1
U= m —21,735
b. Waktu rata-rata pemeriksaan
1 rata-rata 1 kali pemeriksaan 0,5
- = = =0,001164

i  rata - ratajam kerja per bulan  429,7

P = 1
" 0,001164

= 859,4



c. Rata-rata kerusakan

jumlah kerusakan 1 tahun 5
= c =17 " 0,41667

d. Frekuensi pemeriksaan optimal

n= 00,41667.859,4 — 16,475= 4,055891
21,735

e. Interval waktu perawatan

rata - rata jam kerja per bulan __ 429,7

t: = =
t n 2,8111

=105,8561 Jam
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Dari hasil perhitungan interval waktu perawatan di atas diperoleh interval waktu

perawatan komponen Expler arm setiap 105,85 Jam selama jam produksi dengan

mean time to failure selama 1357,018 Jam serta mean time to repair selama 19,77

jam, selanjutnya interval ini akan digunakan sebagai penjadwalan perawatan

komponen Kritis.



BAB 5

ANALISA DAN PEMBAHASAN

5.1 Analisis Komponen Kritis Berdasrakan Frekuensi Kersakan Komponen
Mesin kritis merupakan mesin yang mengalami frekuensi kerusakan terbesar
dengan total wakti downtime terbesar. untuk penetuan mesin kritis ini, Langkah
pertama yang dilakukan adalah mengukur lamanya waktu downtime produksi dari
tiap-tiap mesin yang ada. Sehingga demikian akan diketahui mesin yang
mengalami downtime terbesar yang dapat di lihat pada Tabel 4.10. penjelasan dari
Tabel 4.10 yaitu kerusakan mesin berdasarkan frekuensi dengan jumlah mesin 27
kali selama 1 tahun sedangkan kerusakan mesin yang mengalami downtime yaitu
sebesar 72,5 jam selama 1 tahun mesin tersebut beroperasi. Hal ini terjadi karena
kurangnya pengecekan mesin secara teratur agar dapat mengurangi kerusakan

disetiap minggunya.

5.2 Analisis Sistem Kritis Berdasarkan Downntime

Downtime merupakan penghentian operasional industri yang dilakukan oleh
perusahaan manufaktur. Ada kalanya, proses produksi industri manufaktur tiba-
tiba terhenti untuk perawatan karena kerusakan yang berasal dari internal ataupun
eksternal, atau salah pengoperasian mesin dan berbagai hal tidak terduga lainnya.
Pencegahan downtime perusahaan bisa dilakukan dengan berbagai cara. Namun,
seefektif apapun program pencegahan yang perusahaan lakukan, tidak akan
berjalan apabila tidak didukung dengan sumber daya manusia yang disiplin dan

berdedikasi untuk menjalankan program tersebut.
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Dari Tabel 4.10 maka dapat di ketahui bahwa jumlah downtime komponen
paling terbesar Expler Arm dengan total downtime 20 dan total downtime yang
paling terendah yaitu komponen Oil Seal dengan total downtime 0,5 Dapat
disimpulkan bahwa Expler Arm terlalu sering digunakan dalam proses produksi,
apabila Expler Arm ini mengalami kerusakan maka akan berdampak pada proses

produksi yang menyebabkan kurangnya berkualitasnya hasil CPO.

5.3 Analisis Failure Modes and Effect Analyze (FMEA)
Failure Mode and Effect Analysist artinya yaitu analisa yang dilakukan
untuk menemukan efek apa saja yang dapat berpontesi membuat kesalahan di
dalam suatu produk atau proses produksi. FMEA ini bertujuan untuk
membuktikan bahwa sebuah perusahaan sudah dapat membuat sistem analisa
terhadap prediksi kegagalan secara sistematis, Serta antisipasi terhadap
kemungkinan munculnya kegagalan, sehingga kegagalan tersebut dapat dicegah
atau dikurangi resikonya.
Bagian dari evaluasi dan analisis FMEA adalah penilaian resiko atau risk
assessment, berikut 3 tahap penilaian tersebut
e Severity penilaian tingkat dampak permasalahan di pelanggan
e Occurrence seberapa sering penyebab kesalahan terjadi
e Detection Penilai mengenai kemampuan control produk atau proses antuk
mendeteksi penyebab masalah atau failure mode
Dari Tabel 4.8 maka dapat di ketahui semua hasil perhitungan menggunakan
tabel Failure Modes and Effect Analyze (FMEA) untuk menentukan komponen
kritis dari mesin Digester diperoleh 1 komponen kritis yaitu exepler arm dengan

nilai RPN sebesar 384. Berdasarkan RCM decision worksheet diperoleh bahwa
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tindakan yang perlu dilakukan untuk setiap komponen yang sering mengalami

kerusakan.

5.4 Analisis Pola Distribusi Kerusakan

Pola distribusi kerusakan dipilih dengan melakukan pengujian terhadap
keempat distribusi yaitu distribusi weilbull, eksponensial, dan lognormal.
Pengujian pola distribusi dilakukan terhadap data waktu antar kerusakan (Time to
failure) dan waktu perbaikan (time to repair) komponen kritis yaitu Exepler arm.
Pemilihan distribusi dilakukan menggunakan metode Least Square Curve Fitting
yang berdasarkan nilai index of fit(r) paling besar. Hasil index of fit (r) untuk data
waktu antar kerusakan pada komponen Exepler arm dapat dilihat pada Tabel 4.15

untuk TTR dan 4.19 untuk TTF.

5.5 Analisis Uji Kecocokan Data (Godnest of Fit)

Distribusi yang didapatkan dari nilai index of fit (r) diuji kembali untuk
memastikan apakah distribusi yang terpilih benar-benar mewakili data waktu
kerusakan dan perbaikan. Hasil dari index of fit untuk data kerusakan diperoleh
distribusi Weibull, maka uji kecocokan distribusi dilakukan menggunakan uji
Mann'’s test. Hasil untuk uji Mann'’s test dapat dilihat pada Tabel 4.20 yang berarti
keputusan Ho diterima yaitu data antar kerusakan berdistribusi Eksponensial.
Sedangkan pada data antar perbaikan yang sebelumnya memperoleh hasil nilai
index of fit (r) berdistribusi Eksponensial diuji menggunakan Bartlett Test. Hasil
yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.18 yang berarti keputusan Ho diterima

yaitu data antar perbaikan berdistribusi Eksponensial.
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5.6 Analisis Nilai MTTF dan Nilai MTTR

Setelah pola distribusi data antar kerusakan dan data waktu antar perbaikan
diperoleh, maka langkah selanjutnya dalah melakukan perhitungan estimasi
parameter dari distribusi untuk mendapatkan nilai MTTF (Mean Time to Failure)
dan MTTR (Mean Time to Repair). Data waktu antar kerusakan komponen
Exepler arm mengikuti distribusi Weibull dan data waktu antar perbaikan
komponen Exepler arm mengikuti distribusi Eksponensial, maka hasil
perhitungan MTTF dan MTTR adalah sebagai berikut:

Tabel 5.2 Nilai MTTF dan Nilai MTTR

Komponen
Kritis

MTTF MTTR

Exepler arm | 1357,018 Jam 19,77 Jam

Untuk komponen Exepler arm didapatkan bahwa selang waktu antar kerusakan
sebesar 1357,018 jam, yang berarti komponen Exepler arm akan mengalami

kerusakan setelah beroperasi selama 19,77 jam.

5.7 Analisis Interval Penggantian Pencegahan dan Pemeriksaan Komponen
Exepler arm

Dari hasil analisis yang sudah didapatkan maka peneliti mencoba memberi
rekomendasi pada perusahaan untuk memakai metode Reliability Centered
Maintenance (RCM) yang mana penentuan komponen Kkritis. Pada komponen
Exepler arm dengan interval waktu perawatan selama 105,85 jam atau 6 hari kerja
produksi guna mengetahui tingkat kerusakan komponen dengan memberikan
tindakan langsung pada setiap kerusakan yang terjadi. Pada komponen Exepler

arm dengan interval perawatan 105,85 jam dilakukan tindakan pengecekan
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membrane secara berkara dan rutin yang mana pada komponen tersebut
membutuhkan tindakan perawatan secara terjadwal untuk dapat mengurangi

kemacetan produksi.



BAB 6

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Adapun didapatkan hasil kesimpulan diantaranya sebagai berikut:

1. Interval perawatan berdasarkan perhitungan RCM untuk komponen yang
memiliki kegagalan kritis adalah kompenen Exepler arm dengan interval
perawatan selama 105,85 jam atau lebih kurang 6 hari.

2. Untuk mengurangi terjadinya kerusakan pada mesin Digester pada komponen
Exepler arm dengan jenis kerusakan Membran aus dan patah dilakukan
perawatan setiap 6 hari sekali, hal ini dilakukan untuk mencegah terjadinya
kerusakan yang dapat menyebabkan mesin berhenti beroperasi secara

mendadak juga dapat memperpanjang umur dari sebuah komponen.

6.2 Saran
Ada beberapa saran yang diberikan kepada perusahaan adalah:

1. Pihak perusahaan diharapkan mendata atau mengakses secara lengkap seluruh
kerusakan yang terjadi pada mesin Digester sehingga dapat dibuatkan program
tentang keandalan, jadwal perawatan, penggantian komponen, dan persediaan
dengan tepat.

2. Untuk komponen yang mengalami breakdown maintenance, diharapkan
dilakukan tindakan perawatan untuk mencegah terjadinya kerusakan yang

dapat mempengarui berhentinya proses produksi.
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3. Sebaiknya pemeliharaan mesin dilakukan tepat waktu sesuai jadwal, agar
menghindari penundaan pemeliharaan sehingga dapat mengakibatkan

kerusakan mesin yang akan memakan waktu lebih lama.
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II.

LAMPIRAN 1

Kuisioner Penentuan Risk Priority Number

Identitas Responden
Nama :

Usia :

Jabatan:

Petunjuk Pengisian

Pengisian kuisioner ini bertujuan untuk mengetahui tingkat keseriusan
effect yang ditimbulkan apabila terjadi kerusakan mesin (severity),
kemungkinan terjadinya kegagalan yang berhubungan dengan effect
(occurance) dan kemampuan untuk mendeteksi kegagalan (detection)

komponen mesin Digester di PT. Karya Tanah Subur



BAGIAN 1

Berilah tanda centang (v) pada jawaban yang menurut anda paling sesuai, dengan

ketentuan sebagai berikut:

Nilai

Severity

1

Kegagalan tidak berakibat apapun

Kegagalan tidak begitu terlihat

Kegagalan kecil dan dapat diatasi

Kegagalan menyebabkan penurunan kinerja

Kegagalan menyebankan kerugian

Kegagalan menyebabkan tidak berfungsinya sistem

Kegagalan tinggi

Kegagalan menyebabkan tidak layak digunakan

Kegagalan menyebabkan tidak sesuai aturan

=IO I[N ||~ |W|b

Kegagalan sangat berbahaya

Pengisian Kuisoner Bagian Severity

Isilah kuisoner ini sesuai dengan tanda persepsi atau pendapat anda terhadap efek

yang ditimbulkan akibat kerusakan komponen mesin.

Komponen Rating Severity
2 3 4 |5 6 7 [ 8 | 9 10
Short arm
Long arm

Expeller arm

Shaft Cone

Oil Seal

Bearing

V Belt

V-block

Gearbox

Chain Coupling

Bottom Plate

Liner




BAGIAN I1
Berilah tanda centang (v) pada jawaban yang menurut anda paling sesuai, dengan

ketentuan sebagai berikut:

Nilal Occurance

Kejadian lebih dari 5 tahun
Kejadian setiap 3-5 tahun

Kejadian setiap 1-3 tahun

Kejadian setiap 1 tahun

Kejadian setiap atau kurang dari 6 bulan

Kejadian setiap atau kurang dari 3 bulan

Kejadian setiap bulan

Kejadian setiap minggu

O| 00| | | | | W| | —

Kejadian setiap 3-4 hari

—
(e

Kejadian setiap hari

Pengisian Kuisioner Bagian Occurance
Isilah kuisoner ini sesuai dengan tanda persepsi atau pendapat anda terhadap
kemungikinan terjadnya penyebab kegagalan yang berhubungan dengan effect

akibat kerusakan komponen mesin.

Rating Occurance
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Komponen

Short arm

Long arm

Expeller arm
Shaft Cone
Oil Seal
Bearing
V Belt
V-block
Gearbox

Chain Coupling
Bottom Plate
Liner




BAGIAN III

Berilah tanda centang (v) pada jawaban yang menurut anda paling sesuai,

denganketentuan sebagai berikut:

Nilai

Detection

—

Potensi kerusakan selalu bisa terdeteksi

Potensi kerusakan sangat tinggi selalu terkontrol

Potensi kerusakan terdeteksi tinggi dan sering terkontrol

Potensi kerusakan kemungkinan terdeteksi tinggi

Potensi kerusakan terdeteksi sedang dan terkontrol berkala

Potensi kerusakan terdeteksi sedang dan jarang terkontrol

Potensi kerusakan kemungikinan kecil terdeteksi

Potensi kerusakan kemungkinan akan terdeteksi kecil

O 0| Q| | | K| W N

Potensi kerusakan kemungkinan akan terdeteksi kecil sekali

—
)

Potensi kerusakan tidak akan terdeteksi sama sekali

Pengisian Kuisioner Bagian Detection

Isilah kuisoner

ini sesuai dengan tanda persepsi atau pendapat anda

terhadapkemampuan mendeteksi kegagalan sebelum terjadi kerusakan

komponen mesin.

Rating Detection
Komponen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Short arm
Long arm

Expeller arm

Shaft Cone

Oil Seal

Bearing

V Belt

V-block

Gearbox

Chain Coupling

Bottom Plate

Liner




LAMPIRAN 2

Table of Standard Normal Probabilities for Negative Z-scores

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-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
-0.9 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




LAMPIRAN 3

Tabel Chi-Square

P
DF 0.995 0.975 0.20 0.10 0.05 | 0.025 | 0.02 0.01 | 0.005 | 0.002 | 0.001
1 | 0.0000393 | 0.000982 | 1.642 | 2.706 | 3.841 | 5.024 | 5412 | 6.635 | 7.879 | 9.550 | 10.828
2 0.0100 0.0506 | 3.219 | 4.605 | 5991 | 7.378 | 7.824 | 9.210 | 10.597 | 12.429 | 13.816
3 0.0717 0.216 4.642 | 6.251 | 7.815 | 9.348 | 9.837 | 11.345 | 12.838 | 14.796 | 16.266
4 0.207 0.484 5989 | 7.779 | 9.488 | 11.143 | 11.668 | 13.277 | 14.860 | 16.924 | 18.467
5 0.412 0.831 7.289 | 9.236 | 11.070 | 12.833 | 13.388 | 15.086 | 16.750 | 18.907 | 20.515
6 0.676 1.237 8.558 | 10.645 | 12.592 | 14.449 | 15.033 | 16.812 | 18.548 | 20.791 | 22.458
7 0.989 1.690 9.803 | 12.017 | 14.067 | 16.013 | 16.622 | 18.475 | 20.278 | 22.601 | 24.322
8 1.344 2.180 11.030 | 13.362 | 15.507 | 17.535 | 18.168 | 20.090 | 21.955 | 24.352 | 26.124
9 1.735 2.700 12.242 | 14.684 | 16.919 | 19.023 | 19.679 | 21.666 | 23.589 | 26.056 | 27.877
10 2.156 3.247 13.442 | 15.987 | 18.307 | 20.483 | 21.161 | 23.209 | 25.188 | 27.722 | 29.588
11 2.603 3.816 14.631 | 17.275 | 19.675 | 21.920 | 22.618 | 24.725 | 26.757 | 29.354 | 31.264
12 3.074 4.404 15.812 | 18.549 | 21.026 | 23.337 | 24.054 | 26.217 | 28.300 | 30.957 | 32.909
13 3.565 5.009 16.985 | 19.812 | 22.362 | 24.736 | 25.472 | 27.688 | 29.819 | 32.535 | 34.528
14 4.075 5.629 18.151 | 21.064 | 23.685 | 26.119 | 26.873 | 29.141 | 31.319 | 34.091 | 36.123
15 4.601 6.262 19.311 | 22.307 | 24.996 | 27.488 | 28.259 | 30.578 | 32.801 | 35.628 | 37.697
16 5.142 6.908 | 20.465 | 23.542 | 26.296 | 28.845 | 29.633 | 32.000 | 34.267 | 37.146 | 39.252
17 5.697 7.564 | 21.615 | 24.769 | 27.587 | 30.191 | 30.995 | 33.409 | 35.718 | 38.648 | 40.790
18 6.265 8.231 22.760 | 25.989 | 28.869 | 31.526 | 32.346 | 34.805 | 37.156 | 40.136 | 42.312
19 6.844 8.907 [23.900 | 27.204 | 30.144 | 32.852 | 33.687 | 36.191 | 38.582 | 41.610 | 43.820
20 7.434 9.591 25.038 | 28.412 | 31.410 | 34.170 | 35.020 | 37.566 | 39.997 | 43.072 | 45315




LAMPIRAN 4

Tabel F Distribution o = 0.05

|f1=1 ‘2 |3 |4 |5 |6 ‘7 ‘8 ‘9 |10

|61.4476 ‘199.5000 |15.7073 |224.5832 |230.1619 |233.9860 ‘236.7684 ‘238.8827 ‘240.5433 |241.8817

|18.5128 ‘ 19.0000 |19.1643 | 19.2468 | 19.2964 | 19.3295 ‘ 19.3532 ‘ 19.3710 ‘ 19.3848 | 19.3959

|10.1280 ‘ 9.5521 | 9.2766 | 9.1172 | 9.0135 | 8.9406 ‘ 8.8867 ‘ 8.8452 ‘ 8.8123 | 8.7855

77086 | 69443 | 6.5914 | 63882 | 62561 | 61631 | 60942 | 6.0410 | 59988 | 5.9644

| 6.6079 ‘ 5.7861 | 5.4095 | 5.1922 | 5.0503 | 4.9503 ‘ 4.8759 ‘ 4.8183 ‘ 4.7725 | 4.7351

| 5.9874 ‘ 5.1433 |4.7571 | 4.5337 | 4.3874 | 4.2839 ‘ 4.2067 ‘ 4.1468 ‘ 4.0990 | 4.0600

55914 | 47374 | 43468 | 41203 | 39715 | 3.8660 | 37870 | 37257 | 3.6767 | 3.6365

| 53177 ‘ 4.4590 | 4.0662 | 3.8379 | 3.6875 | 3.5806 ‘ 3.5005 ‘ 3.4381 ‘ 3.3881 | 3.3472

| 5.1174 ‘ 4.2565 | 3.8625 | 3.6331 | 3.4817 | 3.3738 ‘ 3.2927 ‘ 3.2296 ‘ 3.1789 | 3.1373

|4.9646 ‘ 4.1028 | 3.7083 | 3.4780 | 3.3258 | 3.2172 ‘ 3.1355 ‘ 3.0717 ‘ 3.0204 | 2.9782

|4.8443 ‘ 3.9823 | 3.5874 | 3.3567 | 3.2039 | 3.0946 ‘ 3.0123 ‘ 2.9480 ‘ 2.8962 | 2.8536

(47472 | 38853 | 34903 | 32592 | 31059 | 29961 | 29134 | 2.8486 | 27964 | 2.7534

|4.6672 ‘ 3.8056 | 3.4105 | 3.1791 | 3.0254 | 29153 ‘ 2.8321 ‘ 2.7669 ‘ 2.7144 | 2.6710

| 4.6001 ‘ 3.7389 | 3.3439 | 3.1122 | 2.9582 | 2.8477 ‘ 2.7642 ‘ 2.6987 ‘ 2.6458 | 2.6022

(45431 | 36823 | 32874 | 30556 | 29013 | 27905 | 27066 | 2.6408 | 25876 | 2.5437

|4.494O ‘ 3.6337 | 3.2389 | 3.0069 | 2.8524 | 2.7413 ‘ 2.6572 ‘ 2.5911 ‘ 2.5377 | 2.4935

|4.4513 ‘ 3.5915 | 3.1968 | 2.9647 | 2.8100 | 2.6987 ‘ 2.6143 ‘ 2.5480 ‘ 2.4943 | 2.4499

|4.4139 ‘ 3.5546 | 3.1599 | 2.9277 | 2.7729 | 2.6613 ‘ 2.5767 ‘ 2.5102 ‘ 2.4563 | 24117

|4.3807 ‘ 3.5219 | 3.1274 | 2.8951 | 2.7401 | 2.6283 ‘ 2.5435 ‘ 2.4768 ‘ 2.4227 | 2.3779

(43512 | 34928 | 3.0084 | 28661 | 27109 | 25990 | 25140 | 24471 | 23928 | 2.3479

|4.3248 ‘ 3.4668 | 3.0725 | 2.8401 | 2.6848 | 2.5727 ‘ 2.4876 ‘ 2.4205 ‘ 2.3660 | 2.3210

|4.3009 ‘ 3.4434 | 3.0491 | 2.8167 | 2.6613 | 2.5491 ‘ 2.4638 ‘ 2.3965 ‘ 2.3419 | 2.2967

142793 | 34221 | 3.0280 | 27955 | 2.6400 | 25277 | 24422 | 23748 | 23201 | 22747

|4.2597 ‘ 3.4028 | 3.0088 | 2.7763 | 2.6207 | 2.5082 ‘ 2.4226 ‘ 2.3551 ‘ 2.3002 | 2.2547

|4.2417 ‘ 3.3852 | 2.9912 | 2.7587 | 2.6030 | 2.4904 ‘ 2.4047 ‘ 2.3371 ‘ 2.2821 | 2.2365

|4.2252 ‘ 3.3690 | 2.9752 | 2.7426 | 2.5868 | 2.4741 ‘ 2.3883 ‘ 2.3205 ‘ 2.2655 | 2.2197

|4.2100 ‘ 3.3541 |2.9604 | 2.7278 | 2.5719 | 2.4591 ‘ 2.3732 ‘ 2.3053 ‘ 2.2501 | 2.2043

40960 | 33404 | 20467 | 27141 | 25581 | 24453 | 23593 | 22913 | 22360 | 2.1900

|4.183O ‘ 3.3277 | 2.9340 | 2.7014 | 2.5454 | 2.4324 ‘ 2.3463 ‘ 2.2783 ‘ 2.2229 | 2.1768

|4.1709 ‘ 3.3158 | 2.9223 | 2.6896 | 2.5336 | 2.4205 ‘ 2.3343 ‘ 2.2662 ‘ 2.2107 | 2.1646




LAMPIRAN 5§

Tabel Gamma Power, Weibull distribution

Sample size A=15 A=2 A=25 A=3
#=1 10 0.282 664 (893 0 5E6
20 0.412 0.905 1,000 1000

30 0.730 0.9499 1.000 1000

100 0.956 1.000 1.000 1000

200 (.99 1000 1.000 1000

500 KLL) 1.000 1.000 1000

f=2 10 0.274 0.622 (.898 09&]
20 0.413 0.900 0.993 1000

30 0.739 1000 1.000 1.000

100 0.947 1.000 1.000 1000

200 KLL) 1000 1.000 1000

500 (KLL) 1.000 1.000 1000

#=3 10 0.282 0.637 0909 05E3
20 0415 0.902 0.992 1000

30 0.729 0.999 1.000 1000

100 0.4944 1.000 1.000 1000

200 KLLL) 1.000 1.000 1000

500 KLL) 1000 1,000 1000




LAMPIRAN 6
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