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STUDI IMPLEMENTASI RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE
(RCM) UNTUK PROSES PERAWATAN DAN PERBAIKAN KAPAL

TUNDA
Nama Mahasiswa : Mohammad Alif Naufal
NRP : 04111640000044
Departemen / Fakultas : Teknik Perkapalan / Teknologi Kelautan
Dosen Pembimbing . Ir. Triwilaswandio W.P., MSc.
ABSTRAK

Konektivitas antar pulau di Indonesia salah satunya ditunjang dengan ketersediaan pelabuhan.
Mengingat begitu pentingnya peran kapal tunda (tugboat) pada pelabuhan dan proses
transhipment, maka yang harus diusahakan adalah memastikan kapal tunda (tugboat) tersebut
tetap beroperasi dengan baik selama lifetime-nya. Tindakan yang biasa dilakukan oleh pemilik
untuk memastikan asetnya (kapal tunda) dapat beroperasi dengan baik selama lifetime-nya
adalah dilakukan tindakan maintenance dan repair. Ide dasar dari teknik perawatan. Penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis sistem perawatan yang diterapkan saat ini pada komponenya
yang berpengaruh pada reliability kapal tunda (tugboat) untuk merencanakan tindakan dan
interval perawatan yang tepat untuk kapal tunda (tugboat). Dari hasil studi literatur, data yang
sudah didapatkan terkait dengan data kerusakan kapal tunda dan sistem perawatan yang ada
dianalisis sesuai dengan metode Reliability Centered Maintenance yang telah dipelajari.
Terakhir, dari data yang sudah diolah akan dilakukan analisis mengenai keandalan komponen
vital pada kapal tunda sebagai penentuan terhadap periode perbaikan sesuai dengan metode
RCM. Sistem perawatan kapal tunda saat ini Komponen vital yang ditentukan adalah mesin
induk, mesin bantu, poros, SRP, winch, windlass, anchor, chain, cable and rope, fender, shell
dan deck plate, pompa PMK. Mesin induk, mesin bantu dan SRP memiliki RPN tertinggi.
Sehingga dengan itu task selection yang dipilih adalah kombinasi kegiatan on condition, hard
time, dan failure finding, dengan interval pemeriksaan yang optimal untuk mesin induk 15 hari,
mesin bantu 66 hari, dan SRP 66 hari

Kata kunci: RCM, Maintenance, Kapal tunda
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A STUDY ON RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM)
IMPLEMENTATION FOR TUGBOAT MAINTENANCE AND REPAIR

PROCESS
Author : Mohammad Alif Naufal
Student Number : 04111640000044
Department / Faculty : Naval Architecture / Marine Technology
Supervisor . Ir. Triwilaswandio W.P., MSc.
ABSTRACT

One of the inter-island connectivity in Indonesia is supported by the availability of ports.
Considering how important the tugboat is in the port and the transhipment process, what must
be done is to ensure that the tugboat continues to operate properly during its lifetime. The usual
action taken by the owner to ensure that his assets (tugboat) can operate properly during its
lifetime is to take maintenance and repair. This study aims to analyze the maintenance system
currently applied to its components that affect the reliability of tugboats to plan appropriate
actions and maintenance intervals for tugboats. From the results of the literature study, the data
that has been obtained related to data on damage to tugboats and the existing maintenance
system are analyzed according to the reliability centered maintenance method that has been
studied. Finally, from the data that has been processed will be analyzed about the reliability of
vital components on the tug ship as a determination of the repair period in accordance with the
RCM method. Currently tugboat maintenance system vital components that are determined are
the main engine, auxiliary engine, shaft, SRP, winch, windlass, anchor, chain, cable and rope,
fender, shell and deck plate, FIFI pump. Where the main engine, auxiliary engine and SRP has
the highest RPN. So that the selected task selection is a combination of on condition activities,
hard time, and failure finding, with optimal inspection intervals for 15-day for Main Engine,

66-day for auxiliary engine, and 66-day for SRP.

Keyword: RCM, Maintenance, Tugboat
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah
Konektivitas antar pulau di Indonesia salah satunya ditunjang dengan ketersediaan

pelabuhan. Menurut Undang-Undang Republik Indonesia No 17 tahun 2008 tentang Pelayaran,
pelabuhan adalah tempat yang terdiri atas daratan dan/atau perairan dengan batas-batas tertentu
sebagai tempat kegiatan pemerintahan dan kegiatan pengusahaan yang dipergunakan sebagai
tempat kapal bersandar, naik turun penumpang dan/atau bongkar muat barang, berupa terminal
dan tempat berlabuh kapal yang dilengkapi dengan fasilitas keselamatan dan keamanan
pelayaran dan kegiatan penunjang pelabuhan serta sebagai tempat perpindahan intra dan
antarmoda transportasi. Kapal tunda begitu juga volume produksi batubara yang terus
meningkat tiap tahunnya memerlukan peningkatan sarana transportasi dan infrastruktur.
Sementara itu, menurut Tim Pelaksana Insentif Peningkatan Kemampuan Peneliti dan
Perekayasa Kementerian Perhubungan (2012), kondisi geografis pulau Kalimantan dengan
tambang batubara yang terletak dekat dengan sungai berjalan dengan proses transhipment
memungkinkan pengembangan sarana transportasi air tanpa pengembangan infrastruktur yang
intensif dan berbiaya mahal.

Mengingat begitu pentingnya peran kapal tunda (tugboat) pada pelabuhan dan proses
transhipment, maka yang harus diusahakan adalah memastikan kapal tunda (tugboat) tersebut
tetap beroperasi dengan baik selama lifetime-nya. Tindakan yang biasa dilakukan oleh pemilik
untuk memastikan asetnya (kapal tunda) dapat beroperasi dengan baik selama lifetime-nya
adalah dilakukan tindakan maintenance dan repair.

Reliability Centered Maintenance (RCM) merupakan suatu teknik perawatan yang
menggunakan informasi keandalan untuk mendapatkan suatu perencanaan perawatan yang
optimal (Smith,1992), (Moubray,1997). Ide dasar dari teknik perawatan ini adalah memelihara
fungsi dan menemukan mode-mode kegagalan sistem. Strategi maintenance yang optimal akan
memberikan jenis perawatan yang optimal bagi suatu komponen, sehingga aktivitas perawatan

akan dilakukan sesuai dengan kebutuhan.



Oleh karena itu, pada penelitian ini penulis mencoba untuk menerapkan metode RCM
(Reliability Centered Maintenance) yang dapat mengetahui sebuah tindakan dan rencana

perawatan yang optimal untuk kapal tunda (tugboat).

1.2.  Perumusan Masalah
Berdasarkan uraian yang telah diuraikan di atas, pokok permasalahan yang harus

dipecahkan ialah :

1. Bagaimana sistem maintenance yang diterapkan saat ini untuk kapal tunda (tugboat)?

2. Apa saja komponen yang berpegaruh pada reliability kapal tunda (tugboat)?

3. Bagaimana tindakan dan rencana perawatan yang tepat untuk kapal tunda (tugboat) yang
efektif dan optimal dengan menggunakan metode RCM (Reliability Centered
Maintenance)?

1.3.  Tujuan

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk:

1. Menganalisis sistem perawatan yang diterapkan saat ini pada kapal tunda (tugboat).

2. Mengidentifikasi komponen-komponen yang berpengaruh pada reliability kapal tunda
(tugboat).

3. Merencanakan tindakan perawatan yang tepat dan interval perawatan untuk kapal tunda
(tugboat).

1.4. Batasan Masalah

Pokok permasalahan akan lebih terarah jika permasalahan tersebut dibatasi dengan suatu
batasan masalah. Dalam tugas akhir ini batasan masalah ialah sebagai berikut :

1. Masalah yang dibahas mengenai kegagalan dan kerusakan yang terjadi di kapal tunda
(tugboat).

2. Data kerusakan pada kapal tunda (tugboat) yang diamati dan dianalisis adalah data tahun
2015-20109.

3. Kapal tunda (tugboat) yang dianalisis hanya satu jenis kapal tunda berdasarkan fungsi.

1.5. Manfaat

Manfaat yang ingin didapatkan dari penelitian ini adalah :

a. Bagi praktisi, penilitian dapat digunakan sebagai referensi dalam melakukan perawatan
kapal tunda (tugboat) dan parameter untuk menilai performa kapal tunda (tugboat).

b. Bagi akademisi, penelitian dapat digunakan sebagai penambah wawasan dan contoh
implementasi dari metode RCM pada bidang perkapalan untuk penulis, pembaca, maupun

peneliti selanjutnya sehingga dapat dikembangkan.



1.6. Hipotesis

Penerapan perawatan dengan metode RCM (Reliability Centered Maintenance) dapat
digunakan untuk mengidentifikasi jenis kerusakan, tingkat keparahan, dampak kerusakan dan
tindakan perawatan untuk kapal tunda (tugboat).



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 2
STUDI LITERATUR DAN TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tugboat
Kapal tunda yang dikategorikan sebagai kapal laut dengan tenaga yang tidak

proporsional dengan ukuran dari kapal itu sendiri. Tenaga yang besar digunakan selama
pengoperasian kapal untuk menarik atau mendorong struktur terapung lain. Kapal tunda
modern diperuntukan untuk melaksanakan operasi besar yang bervariasi dari kebutuhan tenaga
rendah, seperti stand by menunggu perintah pilot, sampai kebutuhan tenaga tinggi , seperti
menahan momentum kapal besar dan pada titik henti atau operasi dari kapal besar. Pada kondisi
darurat kapal tunda harus menggunakan kecepatan maksimum untuk mencapai lokasi kejadian
dengan cepat. peningkatan kebutuhan operasional kapal tunda semakin menantang dan
menuntut keandalan dan efisiensi dari kapal dan awak kapal. Kenaikan jumlah kapal dagang
mengharuskan harbour tugs memiliki kekuatan tarik bollard lebih tinggi yang juga
memerhatikan peningkatan kekuatan pada perlengkapan towing, sistem fendering, dan struktur
kapal (terutama pada pondasi dari perlengkapan towing dan push bow). Kapal tunda (Tugboat)
itu sendiri terbgai menajdi tiga klasifikasi yaitu:
a. Harbour Tugs

Kapal tunda harbour tugs digunakan untuk membantu kapal saat memasuki atau
meninggalkan pelabuhan dan selama berlabuh dan berangkat. Sebuah kapal besar yang berlayar
di perairan terbatas dihadapkan pada banyak bahaya, termasuk risiko tabrakan atau kandas yang
mungkin memiliki konsekuensi terhadap lingkungan. Awak sangat memahami daerah operasi
dan fasilitas pada tepi pantai untuk pemeliharaan, perbaikan, suku cadang, yang tersedia
langsung dan dengan keterampilan tinggi. Juga setiap kapal yang akan diderek akan memiliki
karakteristik kemudi yang unik. Dalam hal terjadi bencana bantuan sisi pantai tersedia di
dekatnya. Kapal yang khusus digunakan untuk mendorong disebut pusher tugs dan memiliki
konstruksi lambung dan fender lebih kaku. penerapan yang menarik dari ini adalah sistem tug
barge menjadi lebih relevan di banyak pelayaran pesisir dan perairan di daratan. Komponen
operasi dari kapal tunda adalah koponen yang termasuk sebagai sarana bantu pemanduan pada
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b. Seagoing tugs

Kapal tunda seagoing tugs digunakan untuk membantu kapal di pelabuhan maupun di
laut. Kapal tunda dapat beroperasi tanpa batasan. Seagoing tugs dapat melakukan penarikan
pada laut dalam, di wilayah laut mana pun, dan dalam periode tahun apa pun atau dapat
melakukan operasi penarikan pesisir (coastal towage) atau di lokasi tertentu seperti terminal
lepas pantai. sea keeping yang baik menjadi persyaratan tambahan dan membedakan dengan
kapal tunda lain. Untuk penarikan pesisir (coastal towage) atau di lokasi tertentu seperti
terminal lepas pantai, Awak sangat memahami daerah operasi dan fasilitas pada tepi pantai
unutk pemeliharaan, perbaikan, suku cadang, yang tersedia langsung dan dengan keterampilan
tinggi. Juga setiap kapal yang akan diderek akan memiliki karakteristik kemudi yang unik.
Dalam hal terjadi bencana bantuan sisi pantai tersedia di dekatnya. Juga dipertimbangkan
bahwa dalam keadaan darurat, bantuan pihak darat sudah siap jika kapal tunda tidak berada
dalam jalur pelayaran selama lebih dari empat jam dengan kecepatan operasional dari tempat
berlabuh yang aman, tetapi tidak untuk operasi penarikan laut dalam.

C. Escort Tugs

Escort tugs adalah perkembangan yang relatif baru dalam menanggapi risiko polusi
yang disebabkan oleh kejadian kapal tanker minyak yang kandas. Kecelakaan yang terjadi di
masa lalu, menyebabkan kerusakan besar, yang mempercepat peningkatan keselamatan dalam
transportasi minyak melalui laut. Beberapa kecelakaan diakibatkan oleh kapal tanker minyak
yang kehilangan kemampuan manuvernya atau tenaga dorong pada saat kritis. Sebagai
konsekuensi dari kecelakaan minyak tersebut, persyaratan mengenai struktur kapal tanker telah
diperketat, seperti struktur yang dipersyaratkan untuk dibangun di tanker. Sebagai tambahan,
pengembangan escort tugs diperlukan untuk memberikan bantuan kepada dan mengawal tanker
dalam bahaya dan perairan pesisir, di luar pelabuhan yang aman. Sementara pengawalan
penarik, kapal tunda dimaksudkan untuk membantu dengan kecepatan tinggi sifat kemudi dan
penahan kapal yang akan dibantu dengan menggunakan tali penarik yang berasal dari penarik
winch dan terhubung ke kapal yang dibantu. Saat bekerja di pelabuhan, kapal tunda dapat
diterapkan tugas derek dan penyangga normal. (Balakrishnan & Sasi, 2016)

2.2. Maintenance

Maintenance didefinisikan sebagai suatu aktifitas yang dilakukan agar peralatan atau
item dapat dijalankan sesuai dengan standar performansi semula. Atau didefinisikan sebagai
suatu tindakan yang dibutuhkan untuk mencapai hasil yang dapat mengembalikan atau
mempertahankan item pada kondisi yang selalu berfungsi. Tujuan dari perawatan adalah
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memperpanjang umur pakai peralatan, menjamin tingkat ketersediaan yang optimal dari
fasilitas produksi, menjamin kesiapan operasional seluruh fasilitas untuk pemakaian darurat
serta menjamin keselamatan operator dan pemakai fasilitas. Pendapat lain menjelaskan
maintenance adalah kegiatan memastikan setiap asset fisik terus melakukan apa yang
penggunanya ingin mereka lakukan, apa yang diinginkan penggunanya tergantung dimana dan

bagaimana asset tersebut digunakan sesuai konteks operasionalnya (Moubray, 1997).

Berdasarkan teori di atas maka dapat diartikan bahwa perawatan adalah kegiatan untuk
memelihara atau menjaga fasilitas, aset, mesin dan peralatan perusahaan, melakukan
perbaikan, serta penggantian yang diperlukan agar keadaan operasional berjalan dengan
optimal sesuai yang diharapkan. Sedangkan manajemen perawatan adalah strategi
pengorganisasian operasional perawatan untuk memberikan panduan terhadap perawatan yang
dilakukan oleh perusahaan atau pemilik aset. Pengorganisasian ini dibentuk melalui gagasan
dan tindakan yang menghasilkan metode manajemen yang tepat dalam menunjang
keberhasilan manajemen perawatan itu sendiri. Tujuan dilakukan perawatan (Corder, 1996)

antara lain:

1. Memperpanjang operasional aset (baik setiap komponen yang ada dalam aset maupun
keseluruhan aset itu sendiri)

2. Mampu menjamin bahwa setiap peralatan produksi yang digunakan untuk memperoleh
profit perusahan berada dalam kondisi yang optimum

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

4. Memberikan kepercayaan kepada pemilik aset bahwa operator terjaga keselamatannya
pada saat operasional kerja

2.3.  Jenis Jenis Tindakan Perawatan
Tindakan perawatan dapat dilakukan secara terencana (planned maintenance) maupun

tak terencana (unplanned maintenance). Namun terdapat tindakan perawatan yang perlu segera
dilakukan apabila terjadi kejadian serius dimana apabila tidak dilakukan tindakan perawatan
tersebut maka dapat menimbulkan akibat yang serius seperti terhambatnya proses produksi,
kerusakan serius pada peralatan, dan alasan keselamatan kerja yaitu disebut tindakan perawatan
darurat (Corder, 1996) sesuai pada Gambar 2.1



Maintenance

Planned Maintenance Unplanned Maintenance
Preventive Corrective
maintenance Maintenance
Predlctrve Breakdown
Ma/ntenance Maintenance

Gambar 2.1 Klasifikasi Perawatan (Corder, 1996)

2.3.1. Preventive Maintenance
Tindakan pencegahan meliputi pencegahan munculnya kegagalan. Hal ini bisa berupa

servis, pembersihan, dan pelumasan atau dengan inspeksi, yang secara langsung mempengaruhi
reliability. Tindakan pada preventive maintenance harus direncanakan dan dilakukan sesuai
rencana. Preventive maintenance diukur oleh waktu untuk melakukan maintenance dan
frekuensi dalam jangka waktu tertentu (Mufarikhah & Pribadi, 2016).
2.3.2. Predictive Maintenance

Tindakan prediktif meliputi pendeteksian penurunan performa dari sistem secara teliti
dengan melalui pengukuran sehingga penyebabnya dapat dihilangkan maupun dikendalikan
tergantung dari kondisi komponen berdasarkan hasil pengukuran. Hasil dari tindakan prediktif
dapat dijadikan sebagai indikator kapabilitas fungsi pada masa sekarang dan di masa depan.
2.3.3. Corrective Maintenance

Tindakan korektif meliputi reparasi minor, terutama untuk rencana jangka pendek, yang
mungkin timbul diantara pemeriksaan, serta overhaul terencana. Namun dalam
perkembangannya dilakukan tindakan perincian terencana untuk jangka panjang dengan
menggunakan hasil pemeriksaan yang ditemukan selama masa waktu preventive maintenance.
2.3.4. Breakdown Maintenance

Tindakan perawatan ini dilakukan apabila sebuah komponen maupun sistem telah
mengalami kerusakan. Tindakan yang dilakukan berupa perbaikan pada bagian yang
mengalami kerusakan. Namun tindakan ini dilakukan apabila dampak kecil hingga
menyebabkan adanya hambatan proses operasional kerja sistem (Priyanta, Zaman, & P, 2017).
2.4. Konsep Dasar Keandalan

Definisi dari keandalan adalah probabilitas suatu sistem berfungsi secara normal ketika
digunakan dalam periode waktu yang diinginkan dengan kondisi operasi yang telah ditentukan
(Dhillon, 2006). Sedangkan keandalan didefinisikan sebagai probabilitas dari sistem untuk
bekerja secara optimal sesuai fungsi yang dibutuhkan dalam periode waktu tertentu (Ebeling,
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1997). Keandalan sebuah sistem atau komponen dapat didefinisikan sebagai suatu probabilitas

suatu sistem atau komponen dapat berfungsi dengan baik untuk melakukan tugas tertentu.

Berikut ini merupakan rumusan keandalan secara umum:

R=P(x=1) (2.1)
Keterangan :

R = Reliability (Keandalan)

P = Probabilitas

Karena y merupakan Fungsi waktu, maka R juga Fungsi waktu, sehingga didapatkan :
R(t) =P(x() =1) (2.2)

Dimana R(t) adalah keandalan peralatan saat t yang sering disebut fungsi. Beberapa

elemen dasar pada konsep kendalan yang perlu di perhatikan seperti:

2.5.

1.

Probabilitas

Identifikasi distribusi frekuensi dari suatu objek dimana nilai reliability adalah berada
diantara 0 dan 1

Performance dan Kinerja

Kemampuan dari suatu objek perlu diperjelas berupa indicator atau standar fungsi
spesifik.

Waktu

Parameter yang penting untuk melakukan penilaian kemungkinan berhasilnya
operasional suatu sistem.

Kondisi Lingkungan

Kondisi lingkungan dimana objek dioperasikan mampu mempengaruhi umur dari
sistem atau peralatan seperti suhu, kelembaban, kecepatan, dan tingkat kebisingan.

Karakteristik kegagalan

Karakteristik kegagalan digambarkan dengan laju kegaglan yang mengalami kenaikan,

penurunan atau konstan, laju kegagalan yang menggambarkan karakteristik kegagalan memiliki

fungsi terhadap waktu A(t), penurunan laju kegagalan, konstant, dan penambahan membentuk

sebuah kurva bak mandi (bath-tub curve) seperti pada Gambar 2.2



Burn-in Useful Life Wearout

Failure Rate

v

Time (Hours, Months, Years

Gambar 2.2 Kurva Bath-Tub
2.5.1. Fase Burn-in/Decreasing Failure rate

Pada periode burn-in (permulaan bekerjanya peralatan). Kurva menunjukkan bahwa laju
kerusakan menurun dengan bertambahnya waktu atau disebut dengan DFR (Decreasing
Failure rate) A(t) menunjukkan gejala menurun (DFR) akibat kegagalan dini (early failure).
Kegagalan tersebut diakibatkan kerusakan dalam manufaktur, retak saat pengelasan, patah
pengendalian terhadap kualitas rendah, kontaminasi, kualitas pengendalian rendah. Pada fase
ini preventive maintenance akan bersifat kontra-produktif karena mengembalikan sistem atau
komponen ke kondisi awal (as good as new condition) dengan preventive maintenance akan
menyebabkan mode kegagalan baru seperti cacat sebagai akibat manufaktur,dsb.(Ebeling,
1997)

2.5.2. Fase Useful / Constant failure rate

Pada periode useful laju kerusakan cenderung konstan atau tetap dan disebut CFR
(Constant Failure rate). Pada periode ini biasanya dikenal sebagai useful life period.
Komponen menunjukkan A(t) yang kurang lebih konstan (CFR). Pada fase ini, preventive
maintenance tidak mempunyai efek apa-apa terhadap keandalan. Laju kegagalan pada fase ini
disebabkan oleh force majeur atau lingkungan operasi dan sebagainya.(Ebeling, 1997)

2.5.3. Fase Wear Out / Increasing Failure rate

Periode wear out menunjukkan laju kerusakan dengan bertambahnya waktu yang
disebut dengan IFR (Increasing Failre Rate). A(t) menunjukkan peningkatan IFR, dimana
peluang kegagalan komponen selama interval waktu yang sama berikutnya bertambah besar.
Kegagalan diakibatkan oleh penuaan, korosi, gesekan sehingga disebut fase pengausan (wear
out) untuk megurangi pengaruh keusangan yang biasanya dilakukan penggantian (replacement)
beberapa bagian alat atau bahkan seluruhnya dengan yang baru. Pada fase ini, tindakan

preventive maintenance dapat meningkatkan keandalan pada komponen.(Ebeling, 1997)
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2.6. RCM (Reliability Centered Maintenance)

Reliability Centered Maintenance (RCM) merupakan suatu proses yang digunakan
untuk menentukan apa yang harus dilakukan untuk menjamin agar suatu asset fisik dapat
berlangsung terus memenuhi fungsi yang diharapkan dalam konteks operasinya saat ini
(Dhillon, 2006). Proses analisa RCM (Reliability Centered Maintenance) terdiri dari 3 tahap
yaitu pertama identifikasi fungsi, kedua analisa kegagalan fungsional dan ketiga seleksi
kegiatan.ldentifikasi terdiri dari penggambaran Functional Block Diagram, dan identifikasi
fungsi. Analisa kegagalan fungsional terdiri dari deskripsi kegagalan fungsional, identifikasi
komponen maintenance significant item, analisis failure mode and effect analysis, fault tree
analysis dan logic tree analysis. Sedangkan seleksi kegiatan terdiri dari jenis kegiatan
maintenance dan prediksi waktu kegiatan (Moubray, 1997). Teknik RCM difokuskan pada
aktivitas yang dapat memastika sistem dan komponenya tetap berjalan sesuai fungsinya pada
berbagai kondisi operasi, untuk mempertahankan sistem terdapat tujuh pertanyaan (seven basic
question) yang harus dijawab (Moubray, 1997).

1. Apakah fungsi dan hubungan performansi standar dari item dalam konteks pada saat ini
(system function)?

2. Bagaimana item/peralatan tersebut rusak dalam menjalankan fungsinya (functional

failure)?

Apa yang menyebabkan terjadinya kegagalan fungsi tersebut (failure mode)?

Apakah yang terjadi pada saat terjadi kerusakan (failure effect)?

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

o g~ w

Apakah yang dapat dilakukan untuk memprediksi atau mencegah masing-masing
kegagalan tersebut (proactive task and task interval)?
7. Apakah yang harus dilakukan apabila kegiatan proaktif yang sesuai tidak berhasil
ditemukan?
2.6.1. Tujuan Metode RCM (Reliability Centered Maintenance)
Tujuan utama menerapkan metode RCM (Reliability Centered Maintenance) menurut
(Moubray, 1997) adalah :
1. Peningkatan integrasi antara keselamatan dan lingkungan
2. Meningkatkan Performa Operasi
3. Meningkatkan efektivitas biaya pemeliharaan
4. Waktu hidup lebih lama untuk item tertentu
5

. Database yang komprehensif
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2.6.2. Prinsip-Prinsip RCM (Reliability Centered Maintenance)

RCM (Reliability Centered Maintenance) memiliki prinsip-prinsip diantaranya adalah:

1. RCM berfokus pada sistem atau peralatan yang berhubungan dengan fungsi sistem
perawatan.

2. Safety dan economics drive RCM. Keselamatan adalah faktor penting, begitu juga dengan
harga atau efektivitas pengeluaran.

3. RCM is function oriented, RCM berperan penting dalam memelihara fungsi dari suatu
sistem atau alat.

4. Design limitation are acknowledge by RCM. Ujuan dari RCM adalah untuk merawat
berdasarkan reliability dari desain alat atau sistem.

5. RCM is reliability-centered. RCM memiliki peran penting dalam hubungan anatara umur
pengoprasian dan kerusakan yang dialami.

6. RCM is a living system. RCM mengumpulkan informasi dari hasil yang diterima dan
mengembalikanya kembali untuk meningkatkan rencana perawatan.

2.7. Proses RCM (Reliability Centered Maintenance)

Seven basic question yang digunakan sebagai acuan RCM (Reliability Centered
Maintenance) diterjemahkan menjadi analisa RCM dengan tiga tahapan meliputi identifikasi
fungsi, selanjutnya analisa kegagalan fungsional dan terakhir adalah seleksi kegiatan.

2.7.1. ldentifikasi Fungsi

Sebagaimana telah diuraikan bahwa tujuan dari RCM (Reliability Centered
Maintenance) adalah untuk mempertahankan fungsi dari sebuah sistem. Oleh karena itu,
pengidentifikasian fungsi-fungsi dari suatu sistem perlu dilakukan untuk membentuk hierarki
fungsi sistem yang ada dengan membaginya menjadi elemen-elemen kecil sampai pada elemen
kecil yang ingin dicapai. Dengan terbentuknya hierarki fungsional maka fungsi system yang
ada secara logika akan terkait dalam satu sistem hierarki. Hierarki fungsi ini akan menunjukkan
secara jelas fungsi utama mana yang mungkin tidak beroperasi jika fungsi tertentu mengalami
kegagalan. Identifikasi hirarki fungsional meliputi penggambaran functional block diagram,
dan deskripsi fungsi, Sistem mempunyai kontribusi yang besar terhadap terjadinya full atau
partial outage (shutdown).

1. Functional Block Diagram
Functional block diagram merupakan representasi tertinggi dari fungsi-fungsi utama sistem,

yang dibuat dalam bentuk blok-blok, dengan kata lain blok diagram terbentuk oleh fungsi-
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fungsi. Pada dasarnya diagram dibuat untuk memberi gambaran bagaimana interaksi satu
blok dengan blok lain.

2. Deskrispi Fungsi dan Kegagalan
Deskripsi fungsi sistem dilakukan untuk mendefinisikan fungsi operasional setiap sistem
bersama dengan standar performasinya. Deskripsi fungsi dibuat dalam bentuk kalimat
(frasa) yang terdiri dari “sebuah kata Kkerja, sebuah tujuan dan standar performa yang
diinginkan” (Moubray, 1997). Oleh karena itu sangat penting untuk mendefinisikan terlebih
dahulu fungsi-fungsi sistem sebelum proses analisa secara lebih lanjut dilakukan.

2.7.2. Analisa Kegagalan Fungsional

Kegagalan dalam RCM disebut juga sebagai kegagalan fungsional karena saat terjadi
kegagalan fungsi dari suatu sistem atau alat tidak seusai dengan standar yang ada. Analisa
kegagalan fungsional meliputi, deskripsi kegagalan fungsional, identifikasi komponen MSI,
analisis FMEA, FTA, dan LTA.

1. Deskripsi Kegagalan Fungsional

Seperti yang telah dijelaskan diatas, bahwa kegagalan fungsional didefinisikan sebagai
ketidakmampuan item (sistem, sub sistem dan komponen) memenuhi fungsinya terhadap suatu
standar performa yang bisa di terima oleh pemakai. Oleh karena itu, dalam mendefinisikan
kegagalan harus dicatat semua kegagalan fungsional yang bisa memengaruhi masing-masing
fungsi.

2. ldentifikasi MSI (Maintenance significant item)

Identifikasi MSI dimaksudkan untuk melakukan pemilihan komponen yang layak untuk
dilakukan perawatan atau tetap pada perencanaan perawatan yang sudah ada. Pemilihan
dilakukan berdasarkan jenis kategori kekritisan (criticality categories) yang biasanya dilakukan
melalui kuisioner pada masing-masing komponen pada kapal tunda dengan menggunakan
rating scale seperti pada. dari dampak kegagalan fungsional dari komponen yang secara
fungsional diidentifikasi dakam hierarki fungsional sistem. maka akan dilakukan analisis
FMEA (Failure mode and Effect Analysis).

Tabel 2.1 Kategori Kekritisan

Bobot
No | Dampak Kegagalan Nilai Kategori Kekritisan Koefisien
ilai
1 Tidak menimbulkan kecelakaan
1 Safety (S) ) Kemungkinan menimbulkan 0,3
kecelakaan
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total biaya perbaikan ditambah biaya
PM

No | Dampak Kegagalan Nilai Kategori Kekritisan Koefisien
3 Kemungkinan mengakibatkan kematian
1 Tidak menimbulkan polusi
2 Environment (E) 2 Polusi yang ditimbulkan tidak parah 0,15
3 Polusi yang ditimbulkan parah
1 Sistem tidak berfungsi kurang dari 4
3 Availability (A) i : Jam _ 0,3
2 Sistem tidak berfungsi 4-8 jam
3 Sistem tidak berfungsi lebih dari 8 jam
Total biaya perbaikan tanpa melakukan
1 PM akan lebih kecil dibanding total
biaya perbaikan ditambah biaya PM
Total biaya perbaikan tanpa melakukan
5 PM akan 1 s/d 5 kali lebih besar
4 Cost (C) dibanding total biaya perbaikan 0,25
ditambah biaya PM
Total biaya perbaikan tanpa melakukan
3 PM akan 5 kali lebih besar dibanding

Dengan mengacu pada Tabel 2.1 diatas, formula pendekatan yang digunakan untuk

menentukan indeks kekritisan suatu komponen adalah :
MSI = [(S*0,3)+(E*0,15)+(A*0,3)+(C*0,25)]

Dengan ketentuan jika nilai MSI>1.5 maka akan dilakukan analisis FMEA (Failure

mode and Effect Analysis)
3. Analisis Failure mode and Effect Analysis (FMEA)

FMEA adalah sebuah teknik yang sistematis untuk menganalisa kegagalan secara

kualitatif (Moubray, 1997). FMEA dimulai dengan mendefinisikan mode kegagalan,

selanjutnya mengidentifikasi dampak dari setiap mode kegagalan yang terjadi, rekomendasi

tindakan dari kegagalan yang terjadi ,serta nilai RPN.

a.

14

Mode Kegagalan




Setiap kali kegagalan fungsional telah diidentifikasi, langkah berikutnya adalah
mencoba mengidentifikasi semua kejadian yang besar kemungkinannya menjadi penyebab
setiap kegagalan. Kejadian ini dikenal sebagai mode-mode kegagalan (failure mode) mode
kegagalan didefinisikan sebagai kejadian yang besar kemungkinannya menjadi penyebab
sebuah sistem/peralatan menjadi gagal. Jadi, mode kegagalan adalah kejadian yang menjadi
penyebab sebuah kegagalan fungsional. Mode kegagalan dapat diklasifikasikan dalam tiga
kelompok yaitu:

1. Ketika kemampuan sistem berada dibawah performa yang diinginkan
2. Ketika performa yang diinginkan berada diatas initial capability
3. Ketika aset tidak mampu melakukan fungsi yang diinginkan
b. Dampak Kegagalan
Dampak kegagalan menggambarkan apa yang terjadi ketika mode kegagalan terjadi
(Moubray, 1997). Gambaran ini harus memuat seluruh informasi yang dibutuhkan untuk
mendukung evaluasi terhadap konsekuensi terjadinya kegagalan, seperti:
1. Apa bukti (jika ada) bahwa kegagalan telah terjadi?
2. Dalam cara apa (jika ada) bentuk ancaman terhadap keselamatan atau lingkungan?
3. Dalam cara apa (jika ada) dia mempengaruhi produksi atau operasional?
4. Apa bentuk kerusakan fisik (jika ada) yang disebabkan oleh kegagalan?
5. Apa yang harus dilakukan untuk memperbaiki kegagalan?
c. Rekomendasi Tindakan
Rekomendasi tindakan dibutuhkan dalam FMEA untuk mengetahui cara apa yang bisa
dilakukan untuk mengatasi dan menggurangi kegagalan berdasarkan pada mode kegagalan
yang terjadi.
4. Analisis RPN (Risk Priority Number)
Penentuan nilai prioritas dari kegagalan dan akibatnya ditentukan oleh tiga faktor, yaitu:
1. Keseriusan atau keparahan (Severity):konsekuensi dari kegagalan yang seharusnya
terjadi padanya
2. Kejadian (Occurance):kemungkinan atau frekuensi terjadinya kegagalan
3. Deteksi (Detection):kemungkinan dari kegagalan terdeteksi sebelum pengaruh dari
akibat terjadi.
Nilai prioritas resiko berdasarkan perkalian nilai (rating) dari ketiga faktor tersebut
yaitu (severity x occurance x detection) untuk masing-masing mode dan akibat kegagalan
potential. Mode-mode yang mempunyai Risk Priority Number tertinggi harus mendapatkan

15



perhatian pertama, perhatian khusus jika mode mempunyai rating severity tinggi yaitu (9 atau
10), tanpa memandang rating risk nmber-nya. Tabel 2.2, Tabel 2.3 dan Tabel 2.4 dibawah ini
merupakan nilai rating scale untuk severity, occurance dan detection.

Tabel 2.2 Skala Peringkat Keparahan

Severity

1 | Kegagalan tidak berakibat apapun

2 | Kegagalan tidak menyebabkan kerugian operasional

3 | Kegagalan terlihat dan dapat diatasi, tidak ada korban, kerugian ekonomi rendah

Kegagalan menyebabkan penurunan kinerja unit, berpotensi korban cedera, kerugian
4 | ekonomi rendah

Kegagalan menyebabkan kerugian operasional unit, berpotensi korban cedera,

5 | kerugian ekonomi sedang

Kegagalan menyebabkan kerugian operasional sedang, berpotensi korban cedera,
6 | kerugian ekonomi sedang

Kegagalan menyebabkan kerugian operasional sedang, berpotensi korban cedera,

7 | kerugian ekonomi tinggi

Kegagalan menyebabkan kerugian operasional tinggi, berpotensi korban cedera,

8 | kerugian ekonomi tinggi

Kegagalan menyebabkan kerugian operasional sangat tinggi, berpotensi korban jiwa,

9 | kerugian ekonomi tinggi

Kegagalan menyebabkan kerugian operasional sangat tinggi, berpotensi korban jiwa,

10 | kerugian ekonomi sangat tinggi

Pada Tabel 2.2 diatas dapat dilihat skala peringkat keparahan mulai dari 1-10 dengan
peringkat satu merupakan peringkat kegagalan yang tidak berakibat pada apapun. Pada severity
ada 3 faktor yang menjadi pertimbangan untuk melakukan penilaian yaitu kinerja dan
operasional dari kegagalan fungsi atau dampak pada kapal tunda beserta dengan biaya yang
dikeluarkan untuk melakukan perbaikan atau penggantian, cedera atau kematian yang terjadi
pada personel yang terlibat, dan ekonomi adalah dampak pada proses bisnis yang dijalani.
Pemilihan kriteria severity yang digunakan dalam rating scale dengan menggunakan refenresi
terkait Towage Risk Assessment (Fuller, 2018).
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Tabel 2.3 Skala Peringkat Kejadian

Occurance

Kejadian lebih dari 5 tahun

Kejadian setiap 3-5 tahun

Kejadian setiap 1-3 tahun

Kejadian setiap satu tahun

Kejadian setiap 6 bulan

Kejadian setiap 3 bulan

Kejadian setiap bulan

Kejadian setiap minggu

©O| O N o O | W N

Kejadian setiap 3-4 hari

10 | Kejadian setiap hari

Sedangkan, pada Tabel 2.3 diatas, dapat dilihat skala peringkat kejadian terdiri dari
peringkat 1-10. Peringkat—peringkat tersebut menunjukkan tingkat kejadian pada masing-
masing periode.

Tabel 2.4 Skala Peringkat Deteksi

Detection

Potensi kerusakan selalu bisa terdeteksi

Potensi kerusakan sangat tinggi dan terkontrol

Potensi kerusakan terdeteksi tinggi, dan terkontrol berkala

Potensi kerusakan kemungkinan akan terdeteksi tinggi dan jarang terkontrol

Potensi kerusakan terdeteksi sedang dan terkontrol berkala

Potensi kerusakan terdeteksi sedang dan jarang terkontrol

Potensi kerusakan kemungkinan terdeteksi kecil dan terkontrol

Potensi kerusakan kemungkinan terdeteksi kecil dan terkontrol berkala

©O©| O N| o O | W N

Potensi kerusakan kemungkinan akan terdeteksi kecil dan jarang terkontrol

[EEN
o

Potensi kerusakan tidak akan terdeteksi sama sekali

Pada Tabel 2.4 diatas, dapat dilihat bahwa skala peringkat deteksi sama dengan skala
peringkat kejadian dan keparahan yang terdiri dari 1-10 peringkat. Skala 10 menunjukkan

peringkat deteksi yang tidak akan terdeteksi sama sekali (sulit terdeteksi)
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5. Fault Tree Analysis

Analisis FTA (Fault Tree Analysis) merupakan salah satu alat penting yang dikenal di
dunia untuk mengevaluasi keamanan dan
pengembangan, dan operasi. Dalam penyusunan suatu model FTA, pendekatan yang digunakan
adalah pendekatan dari atas ke bawah (a top-down approach), dimana kejadian yang tidak
diinginkan diletakkan sebagai kejadian teratas (top event) dan kejadian terbawah yang dicari
melalui FTA dikatakan sebagai basic event. Tujuan FTA sendiri yaitu untuk mengidentifikasi
terjadinya suatu kegagalan dari berbagai cara, baik dari faktor fisik maupun manusia, yang
dapat mengarah pada penyebab dari terjadinya kegagalan/kesalahan tersebut. FTA digunakan

setelah kita memperoleh pengertian secara menyeluruh dari system yang menjadi studi /

penelitian, dimana:

1. FMEA merupakan tools awal

reliabilitas dalam desain sistem, proses

2. FTA digunakan untuk menganalisis sistem menjadi lebih detail

3. FMEA sangat membantu dalam menetapkan “top event” dari FTA

Beberapa symbol yang umum digunakan dalam modet FTA yaitu:

a. Simbol Kejadian

Simbol kejadian adalah simbol yang menyatakan berisi event/ kejadian pada

sistem. Simbol-simbol kejadian dapat dilihat pada Tabel 2.5 dibawah ini:
Tabel 2.5 Simbol Kejadian

No | Event Simbol Keterangan Simbol
Conditioning event menyatakan suatu
o kondisi atau batasan khusus yang
Conditioning _ _
1 diterapkan pada suatu gerbang logika
Event

(biasanya gerbang INHIBIT dan
PRIORITY AND).

2 | Basic Event

Basic event menyatakan kegagalan
mendasar yang tidak perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut untuk mencari

penyebab dari event tersebut.

External

Event

O
&

External event menyatakan sebuah
event yang diharapkan muncul secara
normal, tidak termasuk dalam

kejadian gagal.
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No

Event

Simbol

Keterangan Simbol

Intermediate

Intermediate event menyatakan event

yang muncul dari kombinasi kejadian-

Event

4 Event kejadian masukan gagal/input gagal
yang masuk ke gerbang.
Undeveloped event menyatakan
sebuah event yang tidak diteliti lebih
. Undeveloped Q lanjut karena tidak

tersedianya/cukupnya informasi atau
karena konsekuensi dari event ini

tidak terlalu penting

b. Simbol Gerbang

Symbol gerbang digunakan untuk menyatakan hubungan kejadian input yang

mengarah pada kejadian output. Simbol-simbol gerbang dalam model FTA

(Fault Tree Analysis) dapat dilihat pada Tabel 2.6 dibawabh ini:
Tabel 2.6 Simbol Gerbang

No

Gerbang

Simbol

Keterangan Simbol

Gerbang OR

A

Gerbang OR menyatakan event yang
muncul/output terjadi jika setidaknya

salah satu masukan/input terjadi.

Gerbang
AND

~

Gerbang AND menyatakan event
output muncul jika semua

masukan/input terjadi.

Priority AND

Priority AND adalah gerbang AND
dengan kasus tertentu yaitu event
muncul/output terjadi jika semua
kejadian input terjadi dengan urutan
tertentu (urutan diwakili oleh

conditioning event).

Exclusive OR

Exclusive OR adalah gerbang OR
dengan kasus tertentu yaitu event
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No Gerbang Simbol Keterangan Simbol

yang muncul/output terjadi jika tepat

satu dari input/masukan terjadi.

6. Logic Tree Analysis

Analisis LTA (Logic Tree Analysis) merupakan analisa kualitatif yang digunakan untuk
mengetahui konsekuensi yang ditimbulkan oleh masing-masing failure mode yang telah
didapatkan pada tahap analisis FMEA (Failure mode and Effect Analysis).

Tujuan LTA adalah untuk mengklasifikasikan failure mode kedalam beberapa kategori
sehingga nantinya dapat ditentukan prioritas dalam penanganan masing-masing failure mode
berdasarkan kategorinya. Terdapat tiga pertanyaan dalam pengklasifikasian failure mode
tersebut. Tiga pertanyaan tersebut adalah sebagai berikut:

1. Evident yaitu apakah operator mengetahui dalam kondisi normal, telah terjadi gangguan
dalam sistem?

2. Safety yaitu apakah mode kerusakan ini menyebabkan masalah keselamatan?

3. Outage yaitu apakah mode kerusakan ini menyebabkan seluruh atau sebagian mesin
berhenti?

Berdasarkan tiga pertanyaan tersebut failure mode dapat digolongkan kedalam empat
kategori yaitu.

1. Kategori A jika failure mode mempunyai konsekuensi safety terhadap personel maupun
lingkungan.

2. Kategori B jika failure mode mempunyai konsekuensi terhadap operasional plant
(memengaruhi kualitas maupun kuantitas output) yang dapat menyebabkan kerugian
ekonomi secara signifikan.

3. Kategori C jika failure mode tidak berdampak pada safety maupun operasional plant dan
hanya menyebabkan kerugian ekonomi yang relatif kecil untuk perbaikan.

4. Kategori D jika failure mode tergolong sebagai hidden failure.

2.7.3. Seleksi Kegiatan

Pada dasarnya seleksi kegiatan dilakukan untuk mendapatkan kandidat jenis kegiatan
sehingga bisa dibuatkan sebuah perencanan perawatan yang menyeluruh. Proses seleksi
kegiatan meliputi pemilihan jenis kegiatan, dan prediksi waktu kegiatan
1. Pemilihan Jenis Kegiatan
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Dalam pemilihan kegiatan, kegagalan berpengaruh pada sistem dalam berbagai cara,
tetapi dalam setiap kasus dampaknya berlainan. Mungkin berdampak pada operasional,
keselamatan atau lingkungan. Kesemuanya itu akan membutuhkan biaya dan waktu untuk
memperbaikinya. Konsekuensi inilah yang sangat mempengaruhi kita untuk mencoba
mencegah setiap kegagalan. Dengan kata lain, jika sebuah kegagalan memiliki konsekunsi yang
serius, kita mungkin akan berbuat apa saja untuk mencoba mencegahnya. Dilain pihak, jika
efeknya kecil atau tidak ada sama sekali, kita mungkin memilih untuk melakukan perawatan
tidak rutin selain pembersihan mendasar dan pelumasan (Moubray, 1997) Proses RCM
mengklasifikasikan konsekuensi dalam empat kelompok yaitu:

o Konsekuensi kegagalan yang tersembunyi: kegagalan tersembunyi yang tidak berpengaruh
langsung, tetapi bila terkumpul akan berkonsekuensi serius

e Kosekuensi terhadap keselamatan dan lingkungan: sebuah kegagalan memiliki konsekunsi
terhadap keselamatan jika dapat melukai atau mematikan seseorang, dia memiliki
konsekuensi terhadap lingkungan, jika dapat melanggar sebuah standar peraturan terhadap
lingkungan, baik regional, nasional ataupun internasional.

e Konsekuensi terhadap operasional: sebuah kegagalan memiliki konsekuensi terhadap
operasional, jika mempengaruhi produktivitas system

o Konsekuensi non- operasional: kegagalan yang terjadi pada kategori ini hanya berpengaruh
langsung pada biaya perbaikan.

Kelebihan dari proses RCM adalah memberikan jalan yang sederhana, tepat dan
tergolong mudah dipahami untuk menentukan berapa kali mereka harus melakukan kegiatan
perawatan. Proses penentuan kegiatan perawatan dilakukan melalui sebuah diagram keputusan
RCM atau biasa disebut analisa pohon keputusan DTA (Decision Tree Analysis) seperti terlihat
pada Gambar 2.3 dibawah ini
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Konsekuensi Hidden Konsekuensi Safaty Konsekuensi Konsekuensi Konsekuensi
(H) (8) Environment (E}) Operasional (O) Operasional (N}
S et e et e A e
disebabkan oleh menyebabkan menyebabkan kegagalan ini me,m"‘k‘
mode kegagalan YES hialngnya fungsi atau NO hilangnya fungsi atau NO d::lp:r: :;]er";?::‘an NO
dapat diketahui oleh kerusakan yang kerusakan yang terhadap ks;gamp?.lan
personel yang dapat melukal atau dapat melanggar
- ; operasional atau
menjalankan tugas membunuh peraturan atau biaya perbaikan?
secara normal? seseorang? standard lingkungan?
l NO
Ii‘ Apakah kegiatan Apakah kegiatan IE Apakah kegiatan m Apakah kegiatan
untuk mendeteksi untuk mendeteksi untuk mendeteksi untuk mendeteksi
kegagalan yang kegagalan yang kegagalan yang kegagalan yang
sedang lerjadi atau sedang terjadi atau sedang terjadi atau sedang terjadi atau
mulai terjadi secara mulai terjadi secara mulai terjadi secara mulai terjadi secara
teknis dapat dan teknis dapat dan teknis dapat dan teknis dapat dan
layak dilakukan? layak dilakukan? layak dilakukan? layak dilakukan?

YES & NO YES£ NO
Jadwalkan

YES NO
Jadwalkan Jadwalkan Jadwalkan
"On-condition fask" "On-condition task” "On-condition task” "On-condition task” L
v h
[12] =2 [o2] N2
Apakah Kegiatan Apakah Apakah Apakah
hard time untuk Kegiatan hard Kegiatan hard Kegiatan hard
megurangi laju time untuk megurangi fime untuk megurangi time untuk megurangi
kegagalan secara laju kegagalan secara laju kegagalan secara laju kegagalan secara|
teknis dapat dan teknis dapat dan teknis dapat dan teknis dapat dan
layak dilakukan layak dilakukan layak dilakukan layak dilakukan

YES NO YES NO YES NO YES NO
Jadwalkan Jadwalkan Jadwalkan Jadwalkan
"Hard Time task" “Hard Time task" "Hard Time task" "Hard Time task”
v
lﬂ Apakah E Apakah Run to failure Run to failure
Kegiatan failure Kegiatan faifure
finding untuk finding untuk
megurangi laju megurangi laju
kegagalan secara kegagalan secara
teknis dapat dan teknis dapat dan
layak dilakukan layak dilakukan
YES NO YES NO
Jadwalkan
"Failure finding” Kombinasi Kegiatan
& a Desain ulang wajib
dilakukan

Apakah gabungan
beberapa kegagalan
dapat memengaruhi

keselamatan dan
lingkungan

YES NO

Desain ulang wajib
dilakukan

Run to failure

Gambar 2.3 Analisa Pohon Keputusan

Pada Gambar 2.3 diatas, dapat diketahui bahwa analisa pohon keputusan atau DTA
digunakan untuk menentukan jenis kegiatan yang sesuai untuk menghilangkan atau mengurangi
konsekuensi dari kegagalan fungsional. Setiap kegagalan fungsional memiliki satu atau lebih
mode kegagalan, dimana jika terjadi akan menyebabkan hilangnya fungsi sistem. Setiap mode
kegagalan ini harus diproses dalam DTA (Decision Tree Analysis) untuk menentukan sebuah
kegiatan perawatan pencegahan atau kegiatan proaktif yang harus dilakukan atau kegiatan
lainnya yang bisa menjamin terpenuhinya fungsi dari sistem tersebut. Apakah kegiatan proaktif
secara teknis layak digunakan atau tidak, ditentukan oleh karakteristik teknik dari kegiatan
tersebut dan kegagalan mana yang akan dicegah. Apakah itu patut dilakukan atau tidak

ditentukan oleh bagaimana konsekuensi yang ditimbulkan oleh kegagalan itu. Jika tidak dapat
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ditemukan sebuah kegiatan proaktif yang secara teknis mudah dan baik, maka harus diambil

sebuah kegiatan yang sesuai. Proses untuk memilih kegiatan/tugas tersebut pada intinya adalah

meliputi:

e Untuk kegagalan yang tersembunyi, tugas proaktif adalah langkah yang tepat jika akan
mengurangi risiko dari kumpulan beberapa kegagalan dan cocok untuk fungsi pada level
rendah. Jika langkah demikian tidak dapat ditentukan maka harus dibuat jadwal pencarian
kegagalan. Jika tugas pencarian kegagalan yang sesuai tidak dapat ditemukan, maka langkah
kedua diputuskan adalah item tersebut mungkin perlu di desain ulang.

e Untuk kegagalan yang konsekuensinya terhadap keselamatan dan lingkungan, tugas proaktif
hanya dilakukan untuk mengurangi risiko kegagalan yang levelnya rendah, jika tidak bisa
dikurangi secara bersamaan. Jika tidak dapat ditemukan sebuah tugas untuk mengurangi
risiko kegagalan yang sesuai untuk level rendah, maka harus dilakukan desain ulang atau
prosesnya yang harus dirubah.

e Jika kegagalan memiliki konsekuensi terhadap operasional, tugas proaktif hanya tepat
dilakukan jika pada sebuah periode waktu tertentu total biaya pelaksanaannya kurang dari
biaya konsekuensi operasionalnya dan biaya reparasi pada periode yang sama. Dengan kata
lain, langkah tersebut harus ekonomis. Jika tidak, keputusan awal yang ditempuh adalah
perawatan tak terencana. Jika ini masih terjadi dan konsekuensinya terhadap operasional
tetap tidak dapat diterima maka langkah kedua yang ditempuh adalah melakukan desain
ulang.

e Jika kegagalan memiliki konsekunsi terhadap non-operational, tugas proaktif hanya tepat
diambil jika biaya tugas tersebut pada sebuah periode waktu tertentu kurang dari biaya
reparasi pada periode yang sama. Dengan demikian, tugas ini juga harus memerhatikan
faktor ekonomis. Jika tidak, keputusan awal yang ditempuh adalah perawatan tidak
terencana dan jika biaya reparasi sangat tinggi, langkah berikutnya yang diambil adalah
melakukan desain ulang sekali lagi.

Sebuah kegiatan secara teknis layak dilakukan jika tugas tersebut secara nyata
memungkinkan untuk mengurangi, atau memungkinkan untuk mengambil tindakan guna
mengurangi tingkat konsekuensi dari mode kegagalan yang terjadi pada level yang dapat
diterima oleh pemilik atau pemakai. Kegiatan yang dapat dilakukan untuk menghilangkan
kegagalan-kegagalan dapat dikategorikan dalam dua jenis yaitu (Moubray, 1997):

e Proactive task: kegiatan dilakukan untuk mencegah terjadinya kegagalan item. Kegiatan

ini dikenal sebagai preventive dan Predictive maintenance, akan tetapi dalam analisis RCM
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dikenal sebagai tasks (scheduled restoration task & scheduled dischard task) dan on

condition task

. Scheduled Restoration Task & Scheduled Dischard Task

Kegiatan perbaikan terjadwal (scheduled restoration task) atau tindakan penggantian
penggantian terjadwal (scheduled discard task) disebut sebagai kegiatan hard time dari
suatu item untuk mencegah kegagalan fungsional. Suatu kegiatan hard time mungkin
sesuai dilakukan ketika suatu mode kegagalan tidak memperlihatkan karakteristik yang
cukup untuk melakukan suatu kegiatan on condition yang efektif.

Kegiatan perbaikan terjadwal meliputi perbaikan kemampuan dari item atau komponen
pada saat atau sebelum mencapai batasan umurnya dan menjaga kondisinya pada saat itu.
Kegiatan penggantian terjadwal meliputi penggantian sebuah item atau komponen pada
saat atau sebelum mencapai batasan umurnya dan menjaga kondisinya pada saat itu.

Frekuensi dari jadwal kegiatan perbaikan atau jadwal kegiatan penggantian ditentukan
oleh umur dari item atau komponen yang menunjukkan peningkata secara cepat kondisi
kemungkinan terjadinya kegagalan.

Kegiatan on condition

Kegiatan on condition meliputi pengecekan terhadap kegagalan potential (potential
failure), sehingga dapat diambil langkah untuk mencegah kegagalan fungsional atau untuk
menghindari konsekuensi dari kegagalan fungsional. Potential failure (PF) didefinisikan
sebagai kondisi fisik yang dapat teridentifikasi dan terukur yang mengindikasikan bahwa
sebuah kegagalan fungsional dengan segera akan terjadi, akan tetapi hanya menunjukkan
bahwa kegagalan akan datang. Kegagalan potential ditandai oleh menurunnya
performance sistem, tetapi fungsi-fungsi masih berada pada batasan yang diberikan. Empat
kategori utama dari kegiatan on condition yaitu:

a. Teknik condition monitoring, meliputi kegiatan yang menggunakan alat khusus untuk
memantau kondisi peralatam lainnya.

b. Teknik yang berdasarkan variasi mutu produk

c. Teknik memonitor dampak utama, meliputi kegiatan yang menggunakan alat ukur dan
proses monitoring peralatan.

d. Teknik inspeksi berdasarkan indera manusia.

Jika kegiatan proaktif yang secara teknis layak dan patut dilakukan untuk beberapa bentuk
kegagalan tidak dapat ditemukan, maka default action yang harus diambil berdasarkan

konsekuensi kegagalan yaitu:



a. Jika tidak dapat ditemukan kegiatan proaktif yang mengurangi risiko dari beberapa

kegagalan dalam bentuk fungsi tersembunyi maka kegiatan pencarian kegagalan
periodeik harus dilakukan. Jika kegiatan pencarian kegagalan yang sesuai tidak dapat
ditemukan, keputusan selanjutnya adalah bahwa item tersebut mungkin perlu di desain

ulang.

b. Jika tidak dapat ditemukan kegiatan proaktif untuk mengurangi risiko kegagalan yang

mempengaruhi keselamatan dan lingkungan, item tersebut harus didesain ulang atau

prosesnya yang harus diganti.

c. Jika tidak dapat ditemukan kegiatan proaktif yang lebih murah hingga kegagalan yang

berkonsekuensi pada operasional berakhir, keputusan yang diambil adalah perawatan
yang tidak terjadwal. Jika sudah ditempuh dan konsekuensi operasional tetap tak dapat

diterima, keputusan selanjutnya adalah didesain ulang lagi.

d. Jika tidak dapat ditemukan kegiatan proaktif yang lebih murah hingga kegagalan yang

berkonsekuensi pada non-operasional berakhir, keputusan yang diambil adalah
perawatan tak terjadwal dan jika biaya-biaya perbaikan sangat inggi, keputusan
selanjutnya adalah di desain ulang sekali lagi.
Default action: kegiatan ini dilakukan jika kegagalan telah terjadi dan dipilih Ketika tidak
memungkinkan untuk mengidentifikasi sebuah kegiatan proaktif yang efektif. Failure
finding, redesign, dan run-to-failure (no-scheduled maintenance) termasuk dalam default
action
Kegiatan Failure finding
Kegiatan pencarian kegagalan (failure finding) memerlukan pengecekan sebuah
fungsi yang tersembunyi pada interval biasa untuk menemukan apakah dia telah gagal.
Tujuan dari failure finding adalah untuk meyakinkan kita bahwa langkah pencegahan yang
diambil akan menghasilkan sebuah tindakan pencegahan. Dengan kata lain, kita tidak
memeriksa apakah peralatan kelihatannya baik, tetapi kita memeriksa apakah dia tetap
bekerja dengan baik.
Redesign
Jika kegiatan failure-finding yang sesuai tidak dapat ditemukan, maka desain ulang
wajib dilakukan jika beberapa kegagalan memiliki konsekuensi terhadap keselamatan atau
lingkungan. Desain ulang adalah perubahan spesifikasi beberapa item sebuah peralatan
termasuk perubahan spesifikasi komponen, penambahan item baru, penggantian seluruh

mesin dengan sebuah perubahan merk atau tipe, atau pemindahan mesin. Hal ini juga
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berarti sebuah perubahan proses atau procedure yang berdampak pada pengoperasian

peralatan. Untuk kegagalan yang berdampak pada keselamatan atau lingkungan, desain

ulang diakukan dengan tujuan untuk:

a. Mengurangi kemungkinan terjadinya mode kegagalan pada level yang dapat
dipertahankan. Biasanya, dilakukan penggantian komponen yang berpengaruh dengan
sebuah komponen yang lebih kuat atau handal

b. Mengganti peralatan atau proses kerjanya sehingga betul-betul kegagalan tidak lagi
memiliki konsekunsi terhadap keselamatan atau lingkungan

c. Untuk kegagalan yang tersembunyi, risiko beberapa kegagalan dapat dikurangi dengan
memodifikasi peralatan seperti:

e Membuat fungsi yang tersembunyi menjadi tampak dengan menambahkan alat
lain
e Mengganti fungsi tersembunyi dengan sebuah fungsi yang tampak jelas
e Untuk kegagalan yang berkonsekuensi terhadap operasional dan non operasional,
peralatan dapat dimodifikasi untuk mengurangi jumlah waktu terjadinya
kegagalan, atau mungkin menghilangkannya secara keseluruhan, membuat
komponen menjadi lebih kuat atau lebih handal. Serta mengurangi atau
menghilangkan konsekuensi kegagalan
3. No Scheduled Maintenance
Keputusan untuk melakukan perawatan yang tidak terjadwal (no scheduled
maintenance) yang lebih dikenal sebagai run to failure dipilih jika kegagalan yang terjadi jelas
atau nampak dan tidak berdampak pada keselamatan atau lingkungan, atau jika kegagalan
terjadi secara tersembunyi (hidden failure)
2. Interval Kegiatan
Interval kegiatan adalah jarak waktu yang dibutuhkan untuk melakukan perawatan
berdasarkan jenis kegiatan terpilih. Task interval ditentukan dengan dua pendekatan yaitu
secara kualitatif, dan kuantitatif.
a. Analisa Kuantitatif
Analisa kualitatif dilakukan dengan mengadopsi rencana perawatan dari buku petunjuk
perawatan (manual book) atau perencanaan perawatan yang ada selain itu juga berdasarkan
pada analisa kualitatif pada tahapan analisa kegagalan.
b. Analisa Kualitatif
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Analisa kuantitatif dilakukan bergantung dari hasil dari hasil distribusi waktu kegagalan
(time to failure) dari masing-masing komponen kapal tunda (Tugboat).
2.8.  Model Distribusi Probabilitas Keandalan

Fitting data kemponen
distribusi apa?

! l ) !

— B N distrik i Wei 2 R .
Distribusi Eksponcnsial Distribusi Weibull 2 Distribusi Lognormal Distribusi Normal
Parameter =
A 4 y A 4
Fungsi Keandalan H}:i‘f,i?f 5\;::\:"1‘1:1:] Fungsi Keandalan Fungsi Keandalan
Iiksponensial (2.2) (; r_:_) b Lognormal (2.13) Normal (2.16)
A 4 h 4 h 4 A 4
PDF Eksponensial dan PDT Weibull 2
. PDF Log rmal PDF N al
CDF Eksponensial parameter opnoTma orma

v

Penghitungan laju
kerusakan dan MTTF

|

Perhitungan interval
Pemeliharaan

Gambar 2.4 Penggunaan Model Rumus Distribusi
Langkah awal dalam perhitungan keandalan suatu komponen atau peralatan adalah
menentukan model distribusi probabilitas suatu komponen atau peralatan yang dinyatakan
secara statistik. Gambar 2.4 adalah gambaran penggunaan rumus-rumus model distribusi yang
digunakan dalam penelitian ini. Gambar 2.4 diatas merupakan distribusi probabilitas yang
umumnya digunakan untuk perhitungan keandalan suatu komponen atau peralatan. Dibawah
ini merupakan penjelasan dan rumus pada distribusi-distribusi diatas.

2.8.1. Distribusi Eksponensial

Distribusi eksponensial merupakan distribusi yang banyak dipakai di dalam
mengevaluasi keandalan sistem. Ciri utama dari distribusi ini adalah laju kegagalannya adalah
konstan. Distribusi eksponensial sering digunakan untuk kerusakan peralatan yang diakibatkan
oleh kerusakan komponen penyusun peralatan tersebut. Persamaan yang digunakan dalam
distribusi ini (Lewis E., 1987) adalah sebagai berikut :

e Fungsi keandalan distribusi eksponensial adalah
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2.8.2.

R(t) = 1- F(¢) (2.3)

R(t) = e™™ (2.4)
Laju kegagalan distribusi eksponensial adalah

h(t) = A (2.5)
Mean Time to failure distribusi eksponensial adalah

MTTF = [, R(t)dt (2.6)
MTTF = 1/2 2.7)

Distribusi Weibull
Distribusi weibull merupakan distribusi yang sering digunakan pada perhitungan

keandalan. Menurut (Lewis, 1994), distribusi weibull sering digunakan dalam perhitungan

keandalan karena kemampuannya untuk dapat memodelkan berbagai perilaku kegagalan.

Distribusi weibul terdiri atas 2 jenis parameter yaitu weibull 2 parameter dan weibull 3

rparameter. Parameter dari weibull 2 adalah parameter kemiringan () dan parameter skala

().

Sementara parameter weibull 3 adalah parameter kemiringan (/3), parameter skala (<)

dan parameter lokasi (7). Menurut Lewis E. (1987), persamaan yang digunakan dalam

distribusi weibull 2 parameter antara lain :

Fungsi keandalan distribusi weibull 2 parameter

t
R(t) = e~ @" (2.8)
Laju kerusakan distribusi weibull 2 parameter
h(e) = £ (P (2.9)
Mean Time to failure (MTTF) distribusi weibull 2 paramater

o _&
MTTF = [ e™@" = a x exp (GAMMALN(1 + ) (2.10)

Selain weibull 2 parameter, juga ada weibull dengan 3 parameter. Menurut (Lewis,

1994), persamaan yang digunakan dalam weibull 3 parameter antara lain :
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Fungsi keandalan distribusi weibull 3 parameter

0, t<y
= -N\B
R(t) {exp [_ (%) ], > V} (2.11)
Laju kerusakan distribusi weibull 3 parameter
0, t<y
h(e) = A(t) iﬁ e\ P } (2.12)
(Z) =y

Mean Time to failure (MTTF) distribusi weibull 3 paramater



©o t—y B 1
MTTF = [” exp [— (7) ]dt = @ X exp(GAMMALN(1+2)) + (2.13)

2.8.3. Distrbusi Log-normal
Suatu komponen memiliki time to failure (t) yang diasumsikan berdistribusi log-normal

apabila y = In(t), mengikuti distribusi normal dengan rata-rata t,dan variansinya adalah s.
Menurut (Lewis, 1994), persamaan yang digunakan pada distribusi ini adalah sebagai berikut.

Jika distribusi waktu antar kegagalan suatu komponen, subsistem, atau sistem mengikuti
distribusi lognormal, maka:

e Fungsi keandalan distribusi lognormal

—1-—pgltint
R®)=1- 6 In (2.14)
e Laju kerusakan distribusi lognormal
_f®
h(t) = R(0) (2.15)
e Mean Time to failure (MTTF) distribusi lognormal
MTTF = exp(t, + (0,5 X s2) (2.16)

2.8.4. Distribusi Normal
Distribusi normal banyak digunakan dalam pemodelan probabilitas yang juga dikenal

sebagai distribusi Gaussian. Distibusi normal memiliki dua parameter, yaitu mean (n) dan
standard deviation (o) dari data time to failure. Distribusi normal berguna dalam penggambaran
keandalan suatu komponen.

Jika distribusi suatu komponen, subsistem, atau sistem mengikuti distribusi normal,
maka:

e Fungsi keandalan distribusi normal adalah

Rt)=1—d (%“) (2.17)
e Laju kegagalan distribusi normal adalah
_ 1 (t—w)? t—u\]71
h© = Gmew |- [1-* (F9)] 218)

2.9. Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu
Penelitian ini didasarkan pada penelittian terdahula yang membahas perancangan

aktivitas pemeliharaan dengan Reliability Centered Maintenance. Beberapa diantaranya yaitu
penelitian yang dilakukan oleh Nurlaily Mufarikhah di PT. Dok dan Perkapalan Surabaya
(DPS) di surabaya untuk dok apung (floating dock). Penelitian didasarkan pada produktivitas
dok apung yang digunakan. PT. Dok dan Perkapalan Surabaya menerapkan menerapkan sistem

maintenance secara berkala dengan interval 3 bulan, dan corrective maintenance. Perencanaan
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perawatan yang tepat berdasarkan fungsi dari komponen atau fasilitas yang ada pada dok apung.
Pemilihan maintenance juga disesuaikan dengan perbedaan nilai keandalan dari masing-masing
komponen setelah dan sesudah diterapkanya perencanaan perawatan. Penelitian ini
menghasilkan pemilihan kegiatan dan interval waktu pada perawatan yang tepat untuk
komponen yang mempengaruhi reliability dari dok apung PT. Dok dan Perkapalan Surabaya.

Penelitian selanjutnya, dari Weny Yuliana yang melakukan penelitian pada sub sistem
Evaporasi Pabrik Urea Kaltim-3 PT.Pupuk Kalimantan Timur. Pada penelitiannya aktivitas
perencanaan yang dilakukan di PKT masih menunjukkan adanya over dan under maintenance,
oleh karena itu itu penggunaan RCM untuk mengetahui fungsi, kegagalan fungsi, dan FMEA.
Dari penelitiannya tersebut dihasilkan kebijakan perawatan dan pelaksana teknis. Serta,
perhitungan persediaan spare part dengan memerhatikan lead time pemesanan komponen.

penelitian yang dilakukan oleh Dewi Novita di pabrik urea Kalimantan Timur-3 tepatnya
di subsistem waste water treatment. Penelitian didasarkan pada permasalahan aktivitas
pemeliharaan yang berupa turn around setiap 2 tahun sekali yang kurang efisien karena biaya
pemeliharaan yang dikeluarkan oleh perusahaan semakin besar. Perancangan aktivitas
pemeliharaan dengan menggunakan RCM Il akan menghasilkan aktivitas pemeliharaan yang
paling tepat berdasarkan fungsi dari peralatan atau komponen yang digunakan, baik berupa
fungsi primer maupun fungsi sekunder. Selain itu penggunaan RCM pada penelitian ini juga
akan menghasilkan interval pemeliharaan yang optimum yang dapat diaplikasikan pada
peralatan yang ada pada sub sistem waste water treatment.

Pada penelitian terkait dengan penggunaan metode Reliability Centered Maintenance
dalam perancangan pemeliharaan dan perencanaan interval yang optimal telah banyak
dilakukan. Akan tetapi, penelitian hanya sampai pada tindakan dan perencanaan interval
maintenance yang tepat. Sehingga pada penelitian ini akan dilakukan perhitungan nilai
keandalan sebelum dan sesudah tindakan maintenance untuk menentukan periode maintenance.
Dari perhitungan nilai keandalan tersebut perusahaan dapat menafsirkan waktu yang paling

optimal untuk dilakukan tindakan maintenance.
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BAB 3
METODOLOGI

3.1. Bagan Alir

Sebuah penelitian tentunya membutuhkan metodologi yang jelas agar proses penelitian

dapat dilakukan secara terstruktur. Metodologi penelitian yang digambarkan pada Gambar 3.1.

Mulai

Identifikasi dan Perumusan Masalah :
Bagaimana tindakan dan rencana perawatan yang tepat untuk kapal tunda (
boat) yang efektif dan optimal dengan menggunakan metode RCM (Reliab
Centered Maintenance)?

Penentuan Tujuan Penelitian :
Mengidentifikasi komponen-komponen yang berpengaruh pada refiability kapal
tunda (fug boar) serta merencanakan perawatan yang tepat untuk kapal tunda
(tug boat)

Studi Pustaka :
Studi Lapangan :

Kapal Tunda

Reliability dan Maintenance Tunda
RCM

1.
2.
3.
4.
5.

Pengumpulan data :

Spesifikasi kapal tunda (fug boar)

Data Historical repair Kapal tunda (fug boar)
Data kondisi kapal tunda (tug boat)
Data ke kan kapal tunda (tug boat)
Data rancang kapal tunda (tug boat)

Penyusunan Functional Block Diagram

identifikasi fungsi dan kegegalan

Karakteristik Kegagalan 1. Studi Sistem Kerja Kapal Tunda
FMEA 2. Studi Sistem Perawatan Kapal
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Identifikasi MSI (Maintenance Significant Item)

Item tetap menggunakan rencana sistem ¥
perawatan yang sudah diterapkan |

YES

Analisa FMEA dan Penilaian RPN Fitting Distribusi TTF & TTR

Analisa LTA (Logic Tree Analysis) dan FTA (Fault Tree

. Penentuan MTTF dan MTTR
Analysis)

Analisa DTA (DecisionTree Analysis) Penentuan Reliability

Task Selection dan Task Interval

Analisis Data

Kesimpulan dan Saran

Finish

Gambar 3.1 Bagan Alir Pengerjaan Tugas Akhir
3.2. Tahapan Pendahuluan Penelitian
Pada tahapan ini terdapat pembahasan singkat mengenai identifikasi dan perumusan
masalah, tujuan penelitian, tahapan studi penelitian di lapangan dan terhadap pustaka yang
digunakan.

3.2.1. ldentifikasi dan Perumusan Masalah

Tahapan pertama dalam penelitian ini adalah melakukan identifikasi dan perumusan
masalah. Identifikasi masalah dilakukan dengan mencari permasalahan yang ada pada sebuah
objek. Rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana tindakan dan rencana perawatan
kapal tunda (tugboat) yang efektif dan optimal dengan menggunakan metode RCM (Reliability
Centered Maintenance)?
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3.2.2. Tujuan Penelitian
Tahapan kedua yang dilakukan setelah melakukan identifikasi dan perumusan masalah

yaitu menentukan tujuan penelitian. Tujuan penelitian ini yaitu mengidentifikasi
komponen/item yang berpengaruh pada reliability kapal tunda (tugboat) serta merencanakan
perawatan yang tepat untuk kapal tunda (tugboat).

3.2.3. Studi Lapangan
Studi lapangan dengan cara observasi langsung dilakukan guna mengetahui kondisi real

yang terjadi pada kapal tunda (tugboat). Studi lapangan juga berguna untuk memberi pehaman
tambahan kepada penulis terkait bentuk dan kondisi kapal tunda (tugboat). Observasi lapangan
berupa pengamatan proses maintenance secara langsung, diskusi dengan pihak terkait seperti
ABK dan Divisi Teknik selaku operator, Peninjauan langsung kondisi dan sistem kerja kapal
tunda.

3.2.4. Studi Pustaka
Tahapan Studi Pustaka dalam tugas akhir ini didapatkan dari sumber-sumber informasi

seperti buku, jurnal, website dan hal-hal lain yang bisa menunjang pemecahan masalah yang
dihadapi oleh penulis. Konsep pendukung tugas akhri ini adalah pengertian kapal tunda
(tugboat), Maintenance, Keandalan, Karakteristik kegagalan, RCM (Reliability Centered
Maintenance), dan perbandingan dengan penelitian terdahulu.

3.3. Tahapan Pengumpulan Data
Tahapan pengumpulan data pada tugas akhir ini dilakukan dengan mengumpulkan data-

data yang dibutuhkan dalam penelitian ini akan dilakukan pengolahan data dengan
menggunakan metode yang sudah ditetapkan. Data-data yang berhasil dikumpulkan oleh
penulis didapatkan dari Divisi Teknik. Metode pengumpulan data yang dilakukan penulis
terdiri dari dua yaitu:

3.3.1. Data Primer
Pengumpulan data primer berupa wawancara dengan operator serta melakukan

observasi langsung yang dapat mendukung penilitian untuk mengidentifikasi komponen-
komponen yang berpengaruh pada reliability kapal tunda (tugboat), kondisi kapal tunda
(tugboat), sistem dan cara kerja kapal tunda (tugboat), mode kegagalan dan penanganan pada
kerusakan yang terjadi di kapal tunda (tugboat).

3.3.2. Data Sekunder
Data Sekunder diperoleh dari server data divisi terkait berupa data kerusakan, waktu

kerusakan, waktu perbaikan, dan gambar rancang kapal tunda (tugboat) yang akan digunakan

dalam pengolahan data.
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3.4. Tahapan Pengolahan Data dengan RCM (Reliability Centered Maintenance)
pengolahan data terhadap data-data terkait yang telah dikumpulkan pada tahap

sebelumnya dengan menggunakan metode RCM. Tahapan ini dibagi menjadi beberapa tahap
yaitu penyusunan Functional Block Diagram, identifikasi fungsi dan kegagalan, identifikasi
MSI (Maintenance Significant Item), analisis FMEA dan penilaian RPN (Risk Priority
Number), analisis FTA (Fault Tree Analysis), analisis LTA (Logic Tree Analysis), analisis DTA
(Decision tree analysis) penentuan distribusi, penentuan MTTF dan MTTR, penentuan
reliability, penentuan failure rate, dan pemilihan kegiatan (task selection) serta waktu kegiatan
(task interval).

3.4.1. Penyusunan Functional Block Diagram

Penyusunan Functional Block Diagram, berupa sebuah susunan diagram yang dapat
digunakan untuk mengatahui hubungan antara fungsi satu dengan lainya beserta dengan urutan
dan ketergantungan satu dan lainya.

3.4.2. ldentifikasi Fungsi dan Kegagalan

Selanjutnya adalah identifikasi fungsi dan kegagalan, setelah menyusun functional
Block Diagram, fungsi dari masing-masing komponen dapat diketahui begitu juga dengan
kegagalan yang akan terjadi dari komponen tersebut.

3.4.3. lIdentifikasi MSI (Maintenance significant item)

Tahapan setelah mengidentifikasi fungsi dan kegagalan dari komponen komponen yang
ada pada kapal tunda (tugboat), identifikasi selanjutnya yang dilakukan adalah identifikasi MSI
(Maintenance significant item) untuk mengetahui komponen apa saja yang mempengaruhi
reliability kapal tunda (tugboat). Pada penelitian ini komponen-komponen yang masuk
kedalam MSI yaitu komponen yang saling beririsan antara item yang berpengaruh pada
reliability kapal tunda, dan penilaian didasarkan pada biaya kerusakan, nilai investasi, tingkat
kerusakan, Item yang di inspeksi oleh klasifikasi seperti dan tingkat kejadian kerusakan atau
menggunakan penilaian melalui kuisoner, komponen yang yang memiliki nilai diatas 1.5 akan
dianalisis lebih lanjut. Komponen-komponen yang termasuk Non MSI akan tetap menggunakan
sistem perawatan yang sudah ada tanpa adanya perubahan jadwal.

3.4.4. Analisis FMEA dan Penilaian RPN (Risk Priority Number)

Analisis lanjutan untuk komponen yang termasuk komponen MSI (Maintenance

significant item) yaitu analisis FMEA dan penilaian RPN (Risk Priority Number). Analisa

FMEA memberikan pengetahuan menganai mode kegagalan serta dapat di ketahui nilai RPN
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dari masing-masing mode kegagalan yang ada.dilanjutkan dengan mengidentifikasi dampak
dan rekomendasi tindakan dari mode kegagalan yang terjadi.
3.4.5. Analisis FTA (Fault Tree Analysis)

Berdasarkan hasil dari FMEA (Failure mode and Effect Analysis), analisis selanjutnya
adalah analisis FTA yang akan menghasilkan beberapa penyebab (basic event) dari puncak
kegagalan (Top Event) sehingga dapat diketahui jenis-jenis kejadian yang menyebabkan
kegagalan.

3.4.6. Analisis LTA (Logic Tree Analysis)

Setelah melakukan analisis FMEA (Failure mode and Effect Analysis) dan FTA (Fault
Tree Analysis), langkah selanjutnya yaitu melakukan analisa LTA (Logic Tree Analysis).
Analisis LTA (Logic Tree Analysis) akan didapatkan konsekuensi dan klasifikasi failure mode
yang telah didapat dari analisis FMEA dalam beberapa kategori. Sehingga dapat diketahui
tingkat prioritas dalam penanganan masing-masing failure mode.

3.4.7. Analisis DTA (Decision tree analysis)

Tahapan selanjutnya untuk mengetahui task selection dilakukan analisa DTA (Decision
tree analysis), DTA (Decision tree analysis) berupa diagram untuk menentukan jenis kegiatan
yang sesuai untuk menanggulangi atau mengurangi konsekuensi dari kegagalan fungsi yang
dialami komponen.

3.4.8. Penetuan Distribusi

Penentuan waktu distribusi antar kegagalan didasarkan pada failure history dengan
menggunakan software. Masing-masing distribusi yang dipilih akan memiliki nilai beragam.
3.4.9. Penentuan Nilai MTTF (Mean Time to Failure) dan MTTR (Mean Time to Repair)

Setelah melakukan penentuan distribusi, maka akan didapat distribusi yang sesuai
dengan failure rate. Untuk mendapatkan nilai MTTF dan MTTR, dibutuhkan data waktu antar
kegagalan dan data waktu antar perbaikan masing-masing komponen yang termasuk MSI. Dari
penilaian distribusi tersebut akan didapat variabel yang bisa digunakan untuk mentukan nilai
MTTF dan MTTR.
3.4.10.Penentuan Reliability

Berdasarkan Penentuan parameter uji yang didapat dari software, maka dengan
menggunakan persamaan yang ada pada BAB 2, dapat ditentukan nilai reliability sesuai dengan
pada distribusinya, yang di plot dalam sebuah grafik hubungan antara nilai reliability dengan
waktu operasional. Untuk nilai reliability yang dibutuhkan kapal tunda akan akurat jika sesuai

dengan kebutuhan dari pengguna atau PIC (Person in Charge) dari kapal tunda.
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3.4.11.Pemilihan Kegiatan dan Waktu Maintenance
Setelah didapat distribusi sampai pada penentuan distribusi sampai pada penetuan

failure rate, langkah selanjutnya yaitu melakukan pemilihan kegiatan (Task selection).
Pemilihan kegiatan disesuaikan dengan kondisi dari masing-masing komponen, dan berfungsi
untuk menanggulangi atau mengurangi kerusakan atau kegagalan pada komponen, agar
komponen tetap beroperasi sesuai dengan fungsinya. Setelah itu dilakukan penentuan waktu
kegiatan (task interval) maintenance yang sesuai dan optimal untuk mejaga keandalan dari
komponen.

3.5. Tahapan Analisis Data
Dari data yang didapat, akan dilakukan analisis berupa analisis kualitatif dan analisis

kuantitatif. Data primer yang didapat berupa hasil wawancara akan dianalisis secara kuaitatif
pada metode RCM (Reliability Centered Maintenance) terdiri dari analisa pemilihan MSI,
FMEA, dan LTA. Sedangkan untuk data sekunder berupa data historical repair dan perbaikan
akan dilakukan analisis kuantitatif dengan menggunakan distribusi pada metode RCM
(Reliability Centered Maintenance).
3.6. Tahapan Kesimpulan dan Saran

Tahapan terakhir pada tugas akhir ini adalah penarikan kesimpulan dan saran.
Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini akan menjawab tujuan dari penelitian ini.
Dimana tujuannya adalah untuk mengetahui tindakan perawatan dengan metode RCM
(Reliability Centered Maintenance) dapat digunakan untuk mengidentifikasi jenis kerusakan,
tingkat keparahan, dampak kerusakan dan cara melakukan tindakan yang sesuai dengan
tingkatan keparahan, serta tindakan rencana perawatan untuk kapal tunda (tugboat). Setelah
melakukan penarikan kesimpulan, maka pemberian saran juga dilakukan pada tugas akhir ini.
Saran ini diharapkan dapat membantu penelitian-penelitian selanjutnya yang sejenis dengan

tugas akhir ini.
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BAB 4
PENGUMPULAN DATA DAN PENGOLAHAN DENGAN
METODE RCM

Pada BAB 4 ini akan dijelaskan mengenai gambaran umum kapal tunda, alur
pelaksanaan perawatan dan perbaikan kapal tunda, pengumpulan dan pengolahan data yang
telah dilakukan. Data yang didapat berupa data kualitatif dan data kuantitatif yang diproses
menggunakan analisis RCM (Reliability Centered Maintenance).

4.1. Pengumpulan Data

Dalam Pengolahan data historical kerusakan dan perbaikan didapap berbagai dokumen
pendukung untuk mngetahui kerusakan yang terjadi sampai perbaikan yang dilakukan untuk
mengetahui seluruh perbaikan atau perawatan yang dilakukan, Acuan yang digunakan adalah
item pada rekap realisasi anggaran tahunan. Perbaikan pada PT. X dilakukan oleh PT. X sendiri
dan vendor/pihak ketiga. Dokumen yang dikeluarkan pun berbeda jika dikerjakan sendiri oleh
PT. X maka menggunakan Dokumen work order (WO) dan akan ada pembelian komponen atau
item yang digunakan untuk perawatan atau perbaikan dengan dilihat dengan dokumen
purchased order (PO). Sedangkan jika PT. X menggunakan jasa pihak ketiga biaya yang
dikeluarkan sudah termasuk jasa dan barang yang digunakan untuk perawatan atau
perbaikandan dokumen yang dikeluarkan adalah surat perintah kerja (SPK). Kerusakan atau
penggantian pada komponen yang dilakukan tertulis pada dokumen permintaan perbaikan (PP)
Contoh tracking yang dilakukan adalah seperti pada Tabel 4.1 dibawah ini

Tabel 4.1 Tabel Tracking Perawatan dan Perbaikan

[No [wama [Nomorpp [Tanggal PP [Nomor PO/sPK_[Tanggal PO/SPK [Pekerjaan [tenis pekerjaan [sub Kegiatan [Penyedia Barang/Jasa [Alamat ] Biaya Anggaran (Rp) |
40| P0/2019/11/PMS-0019 7-Feb-19 Main Engine  |ACCU GS AM PREMIUM GSPR-N200 KT KRESNA 306 | KOPERASI PEGAWAI PT. PELINDO MARINE |JL. PRAPAT 25,560,500
41 KT KRESNA 306 KT KRESNA 306 599,238
42| PPO0SO/KRES/2/1/2019 | 28/01/2019] Perbaikan Sistem Propulsi Kanan SRP 1010 FP KT Kresna 306 |SRP Sistem Propulsi Kanan KT KRESNA 306 160,000,000
43] KT KRESNA 306 KT KRESNA 306 309,686
4] PO/2019/11/PMS-0074 19-Feb-19. Shaft 'V SEAL KT KRESNA 306 PT. TESCO INDOMARITIM JL. STASIU 3,000,000
45 PO/2019/11/PMS-0074 19-Feb-19. Shaft FIXING RING KT KRESNA 306 PT. TESCO INDOMARITIM JL. STASIU 2,048,000
46 SUBENO 170,000

Intercoller

47 PP0027/KRES/2/11/2019 | 18/02/2019| SPK/2019/V/PMS-0050 17-May-19 PERBAIKAN INTERCOOLER KAPAL KT KRESNA 306 RENDAM CHEMICAL KT KRESNA 306 BENGKEL SEMPURNO JOYO JL. SAMPU 1,725,000
Intercoller

48] PP0027/KRES/2/11/2019 | 18/02/2019|SPK/2019/V/PMS-0050 17-May-19|PERBAIKAN INTERCOOLER KAPAL KT KRESNA 306 CEK PIPA SELUBUNG KT KRESNA 306 BENGKEL SEMPURNO JOYO JL. SAMPU 1,325,000
Intercoller

49 PP0027/KRES/2/11/2019 | 18/02/2019| SPK/2019/V/PMS-0050 17-May-19 PERBAIKAN INTERCOOLER KAPAL KT KRESNA 306 \WATER PRESSURE KT KRESNA 306 BENGKEL SEMPURNO JOYO JL. SAMPY 550,000

50 DAMPER GP-BA KT KRESNA 306 156,056,422

Dari tabel diatas dapat diketahui tanggal dan jenis kerusakan yang terjadi dan tanggal
perbaikan yang dilakukan dilakukan, sedangkan perawatan dapat dilihat dari pembelian item
atau komponen. Terdapat juga kusakan yang tidak diperbaiki. Penjelasan dapat dilihat dari kode

warna sesuai dengan petunjuk Tabel 4.2,
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Tabel 4.2 Kode Warna Sesuai Kelengkapan Dokumen

Warna Keterangan
Hanya ada PO/SPK
Hanya ada PP

Lengkap (PP, PO, SPK)
Tidak Ada (PP, PO, SPK)

Data-data yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari server data EPMS milik PT.

X. Data yang didapat digunakan untuk dianalisis dengan menggunakan metode RCM. Data
yang digunakan untuk analisis kuantitatif adalah data time to failure atau waktu antar
kerusakan, data time to repair atau waktu perbaikan komponen Kapal Tunda yang diperoleh
dari historical data.
4.2. Pengolahan Data dengan RCM (Reliability Centered Maintenance)

Pengolahan data dengan RCM terdiri dari beberapa tahap yaitu, penyusunan Functional
Block Diagram (FBD), identifikasi fungsi dan kegagalan, identifikasi Maintenance significant
item (MSI), analisis Failure mode and Effect Analysis (FMEA) dan penilaian RPN (Risk
Priority Number), analisis FTA (Fault Tree Analysis), analisis Logic Tree Analysis (LTA),
fitting distribusi TTF dan TTR, penentuan MTTF dan MTTR, penentuan reliability, dan task
selection. Dari beberapa tahap ini hanya dapat dilakukan optimal apabila didukung dengan
adanya koleksi data, maka data awal yang memperlihatkan deskripsi sistem sangat diperlukan.
Data tersebut diperoleh dari server EPMS milik PT. X dan studi pustaka. Berikut adalah data
kapal tunda yang digunakan seperti pada Tabel 4.3:

Tabel 4.3 Data Kapal Tunda

HP | JENIS
NO | NAMA | HP M/E | GT |LENGTH | BREADTH| A/E | KAPAL | TAHUN
1| KA 1005 Hp tolniS - - 1292HXP T | 2000
2| KI.B 1605 Hp to?ézl s2m 10m 1202HXP TuKr?gs | 2002
& || XUE 10002 Hp to?;nzs,G Sl L7m 2202I-)|(P TuKr?cFi): '| 2010
4| KI.D 18002 Hp to?nzsl 33m om 2502I-)|(P TuKr?g: | 2007

Tabel 4.3 menunjukan kapasitas mesin induk dan mesin bantu yang digunakan masing

masing kapal tunda. Faktor utama adalah umur dari kapal tunda tersebut sehingga dapat
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diketahui trend kerusakan yang terjadi pada kapal dengan range umur kapal tertentu. Terdapat
dua range umur kapal yang digunakan yaitu dengan umur 11-15 Tahun yang di representasikan
oleh KT. C dan KT. D dan umur 16-20 Tahun yang di representasikan oleh KT. A dan KT. B.
Dengan range kapasitas mesin induk yang digunakan 1000 HP sampai dengan 1800 HP.
4.2.1. Penyusuan Functional Block Diagram

Penyusunan Functional Block Diagram pada kapal tunda (tugboat) bertujuan untuk
mengetahui urutan proses sistem dan urutan dari sistem, sub sistem dan komponen. Dalam
melakukan penyusunan Functional Block Diagram (FBD) kapal tunda (tugboat) berdasarkan
pada gambar kapal tunda yang di peroleh dari divisi teknik, dan berdasarkan dari studi pustaka
untuk mendapatkan informasi mengenai sistem kerja, urutan atau level sistem, sub sistem dan
komponen kapal tunda, dari studi pustaka dan gambar dari divisi teknik. Sub sistem dari kapal
tunda terdiri dari Hull, Machinery, dan Electrical. Selain melakukan penyusunan Functional
Block Diagram, juga perlu melakukan penyusunan Reliability Block Diagram (RBD) untuk
mengetahui hubungan antar sub sistem kapal tunda (tugboat). Untuk contoh Functional Block
Diagram diagram pada kapal tunda (tugboat) dapat dilihat pada Gambar 4.1.

Kapal Tunda (Tug Boat)

¥

Navigation and Communication

Pambangkit Listrik

Hull Gonstruction

Hull Qutfitting
Paint and Corros|on Protectior

Tanks and Rooms

Main Engine Inboard Commnunication

Radio Equipment

Javigation

Kabel Listrik dan Instalaginya

Sistem Pembagi Utama

Motor and Starter

]

Penerangan f——

Auxillary Engine

Panel Hubung Utama dan
Panel Distribusi

Pipping System

i

Support System

Gambar 4.1 Functional Block Diagram antara Sistem, Functional Group, dan sub sistem
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4.2.2. ldentifkasi Fungsi dan Kegagalan

yaitu melakukan identifikasi fungsi dan kegagalan dari komponen-komponen kapal tunda
(tugboat). Identifikasi fungsi dilakukan untuk merinci fungsi-fungsi semua peralatan/item kapal
tunda (tugboat), mulai dari level sistem, sub sistem sampai pada level minimum yang ingin
dicapai. Identifikasi tersebut berguna untuk menghindari terabaikannya fungsi-fungsi potential
atau menghindari terjadinya tumpang tindih sistem yang berdekatan. Identifikasi kegagalan
digunakan untuk mengetahui kegagalan setiap komponen-komponen kapal tunda, mulai dari
level sistem, sub sistem sampai pada komponen. Semua fungsi dan bentuk kegagalan
komponen-komponen kapal tunda dicatat yang selanjutnya dianalisis mode-mode kegagalan

yang menyebabkan kegagalan fungsional tersebut, tabel identifikasi fungsi dan kegagalan pada

Setelah melakukan penyusunan Functional Block Diagram (FBD) langkah selanjutnya

level sistem seperti pada Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 dibawah ini.

Tabel 4.4 Identifikasi Fungsi dan Kegagalan Functional Group

No Functional Group Fungsi Kegagalan
Kapal mengalami kerusakan
Sarana pelayanan jasa | mesin induk untuk menunjang
Kapal Tunda _ _ )
1 pandu dan tunda kapal | sistem propulsi oleh karena itu
(Tugboat) ) )
pada pelabuhan tidak bisa melakukan proses
pandu dan tunda
Tabel 4.5 Identifikasi Fungsi dan kegagalan Sistem
No Sistem Fungsi Kegagalan
Sebagai struktur kapal yang _
_ Lambung dan konstruksi
memebrikan daya apung .
1 Hull menipis dan keropos karena
dan tempat komponen yang o )
terjadi korosi
ada pada kapal
) Kerusakan pada instalasi
] Untuk sumber energi yang _ _ _
Instalasi _ permesinan, sehingga tidak
2 ) dibutuhkan untuk )
Permesinan _ ada daya propulsi yang
operasional kapal tunda o _
dihasilkan ke unit SRP
| Kerusakan pada instalasi
) Untuk menyalurkan energi | ) ) )
Instalasi | listrik, sehingga tidak bisa
3 o pada komponen elektrik )
Kelistrikan ] menyalurkan sumber energi
operasional kapal o )
ke unit unit elektrik
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No Sistem Fungsi Kegagalan
Untuk pandu penentu | alat komunikasi dan navigasi
4 Nautika posisi, arah, komunikasi | tidak dapat beroperasi dengan
pada suatu kapal maksimal

Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 diatas, merupakan identifikasi fungsi dan kegagalan dari
functional group (Tugboat) dan sistem. Dari pendeskripsian fungsi dan kegagalan fungsi maka

data diketahui kriteria kegagalan atau kerusakannya. Untuk tabel identifikasi fungsi dan

kegagalan functional group dan komponen dapat dilihat pada lampiran.
Tabel 4.6 Identifikasi Fungsi dan kegagalan Sub-Sistem

No Sub Sistem Fungsi Kegagalan
unit atau instalasi yang unit mengalami kerusakan
1 Hull Qutfitting dibuthkan untuk operasi dan tidak dapat berfungsi
dan tambat pada kapal proses operasi
Sebagai kekuatan utama ) )
unit mengalami kerusakan
kapal untuk menahan ) )
Hull _ dan tidak dapat memenuhi
2 ) beban yang berasal baik
Construction ) kebutuhan dan persyaratan
dari dalam kapal maupun o
_ minimum
dari luar kapal
) Agar badan kapal dapat
Paint and ) o
] terlindungi dari efek kompnen cat terkelupas dan
3 Corrosion ) ) o
) korosi yang berasal dari menipis
Protection )
lingkungan luar
Tabel 4.7 Identifikasi Fungsi dan kegagalan Komponen
No Komponen Fungsi Kegagalan
untuk mengencangkan o )
) terjadi kerusakan dan tidak
) atau mengendrokan tali _
1 Winch ) dapat menggulung tali
tambat/ tali tunda pada )
tambat/tali tunda
kapal
untuk menaikan dan o _
) terjadi kerusakan dan tidak
_ menurunkan jangkar )
2 Windlass (fore) dapat menggulung rantai

dengan menarik atau

mengulur rantai jangkar

jangkar
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No Komponen Fungsi Kegagalan

untuk meredam benturan o )
] terjadi kerusakan tidak dapat
3 Fender dengan kapal lain saat
) meredam tekanan
pengoperasian kapal tunda

untuk memindahkan suplai o )
terjadi kerusakan tidak dapat

4 Deck crane barang ke dalam atau )
berfungsi
keluar kapal
Anchor and sebagai alat tambat dari o
5 ) Putus dan terjadi kerusakan
chain cable kapal tunda

Tabel 4.6 dan Tabel 4.7 diatas, merupakan contoh identifikasi fungsi dan kegagalan dari
Sub-sistem (Tugboat) dan komponen dari masing-masing sub-sistem. Dari pendeskripsian
fungsi dan kegagalan fungsi maka data diketahui kriteria kegagalan atau kerusakannya. Untuk
tabel identifikasi fungsi dan kegagalan functional group dan komponen dapat dilihat pada
lampiran.

4.2.3. ldentifikasi Maintenance significant item (MSI)

Tahap selanjutnya setelah melakukan identifikasi fungsi dan kegagalan yaitu penentuan
komponen Maintenance significant item (MSI). Dari semua komponen-komponen kapal tunda
(tugboat) dilakukan analisa Maintenance significant item (MSI), yang saling beririsan antara
item yang berpengaruh pada reliability kapal tunda seperti pada Gambar 4.4 item, biaya
kerusakan yang diperoleh dari harga rata-rata satu kali kerusakan pada masing-masing
komponen, nilai investasi seperti pada Gambar 4.2 dimana nilai investasi untuk keseluruhan
kapal tunda diasumsikan senilai Rp. 65.000.000.000 yang diperoleh dari literatur mengenai
pembiayaan kapal tunda oleh bank, tingkat kerusaskan dari data historical, Item yang di
inspeksi oleh Kklasifikasi dan nilai investasi masing-masing komponenya seperti yang ada pada
Gambar 4.3 sesuai dengan klasifikasi dan tingkat kejadian kerusakan data historical maka
termasuk kedalam komponen MSI, Komponen-komponen dari kapal tunda (tugboat) yang akan
dilakukan analisis selanjutnya yaitu komponen-komponen MSI. Hasil dari penentuan
Maintenance significant item (MSI) dapat dilihat pada bab V.
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|
259, LAMBUNG

Rp 15,000.000,000

-Cat dan Perfindungan
Korosi

-Tanki dan Ruangan
-Peralatan Keselamatan

I
(¢)
5% NAUTIKA

-Peralatan Komunikasi
Inboard

-Radio dan Perlengkapan
-Peralatan Nawvigasi

109 INSTALASI
KELISTRIKAN

Rp 6,000.000.000
-Baterai

-Kabel Listrik dan Instalasi
-Panel Hubung Utama
-Sistem Pembagi Arus

INSTALASI
PERMESINAN DAN
PROPULSI

Rp 35,000.000.000
-Mesn Induk

-Mesin Bantu
Poros

-SRP

-Pompa

-Sistern Perpipaan
-Peralatan Bantu
-Motor dan Starter

Gambar 4.2 Nilai Investasi Aset Kapal Tunda
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Alat keselamatan

Akomodasi

Peralatan Navigasi

5.086%
Rp 3.289.405,288

Safety, Regulasi, Fungsi

Peralatan Listrik dan Instalasi

2.468%

Rp 708.607,448

Uji Kinerja, dan Kerusakan
spare part

6.201%

Rp 3,208,472,144
Pemeriksaan Kondisi,
Umur Alat, Kesesuaian
peraturan

SRP

14.941%
Rp 9,662,798.585
Keausan,
Kebersihan, Uji
Kinerja, dan
Kerusakan spare
part

Poros

4.980%

Rp 3.220,932,862
Keausan, Kebersihan, Uji
Kinerja, dan Kerusakan

spare part

Mesin Induk
29.882%

Rp 19,325,597.170
Keausan,
Kebersihan, Uji
Kinerja. dan

3.287%
Kerusakan Rp 2,126,147,100
spare part Keausan,

Kebersihan, Uji
Kinerja, dan
Kerusakan spare
part

Mesin Bantu Generator

Peralatan Bantu
dan Perpipaan
6.489%

Rp 3.783.750,114
Keausan,

dan Komunikasi
2.313%

Rp 1,496.174,.383

Uji Kinerja dan
Kerusakan komponen

Fire Fighting
6.033%
Rp 3,901,517,755

Generator

Perlengkapan Deck
1.972%

Rp 1.275.712.342
Keausan,
Kebersihan, Uji
Kinerja. dan
Kerusakan spare part

Uji Kinerja Operasional,
keausan, pompa dan

Fender
0.780%

Rope
0.180%
Rp 116,226,520

inspeksi visual

Konstruksi Lambung
6.263%

Rp 116.226.520
Keausan, Kebersihan,
Kerusakan, Getas

Anchor, Chain, Cable and

Keausan, Kebersihan,

Rp 4,050,965.623
Korosi, Keausan,

Karat,
Kebersihan,
Endapan

Cat dan Perlindungan
Korosi

0.411%

Rp 266,062,388
Fouling, Menipis, dan
Masa pakai habis

Gambar 4.3 Item Inspeksi pada Kapal Tunda
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Mesin Induk
sebagai penghasil gaya untuk
sistem pendorong kapal

Windlass

untuk menaikan dan
menurunkan jangkar dengan
menarik atau mengulur rantai
jangkar

Winch

untuk mengencangkan atau
mengendrokan tali tambat/ tali
tunda pada kapal

Poros
Untuk menyalurkan
putaran yang dihasilkan

Fire Fighting

sebagai pemompa dari
air laut ke sistem
pemadam kebakaran
pada kapal

oleh Mesin Induk

SRP

Menghasil thrust yang
bertujuan untuk
menggerakkan badan kapal

Mesin Bantu Generator
sebagai penghasil gaya

kapal tunda

listrik yang dibutuhkan oleh

Fender

untuk meredam benturan
dengan kapal lain saat
pengoperasian kapal
tunda

Anchor, Chain, Cable and
Rope

Shell Plate dan Deck Plate

Untuk memberikan kekedapan
pada ruangan yang ada di dalam
kapal, serta menambahkan
kekuatan pada geladak dan

lambung kapal

sebagai alat tambat
dan tunda dan kapal
tunda

Gambar 4.4 Item Reliability Kapal Tunda
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4.2.4. ldentifikasi FMEA (Failure mode and Effect Analysis) dan Penilaian RPN

FMEA merupakan teknik analisa yang sistematis untuk menganalisa kegagalan
fungsional yang berkaitan dengan fungsi sistem. Proses analisa FMEA dilakukan pada
komponen Maintennace Significant Item (MSI). Pada tahap ini semua komponen yang
termasuk ke dalam komponen MSI di analisa tiap-tiap mode kegagalan yang menjadi kegagalan
fungsional, dampak kegagalan dan nilai risk priority number (RPN). Nilai risk priority number
(RPN) ditentukan oleh tiga faktor yaitu tingkat keperahan (severity), tingkat kejadian
(occurance), dan tingkat deteksi (detection). Dari masing-masing faktor diatas mempunyai nilai
1 sampai 10, dimana nilai 1 merupakan nilai yang paling tidak berpengaruh, sedangkan nilai 10
merupakan nilai yang paling berpengaruh.

Analisis FMEA (Failure mode and Effect Analysis) dan penilaian RPN (Risk Priority
Number). Dari hasil analisa FMEA kapal tunda (tugboat) teridentifikasi mode-mode kegagalan
yang menyebabkan terjadinya kegagalan fungsional akibat kegagalan-kegagalan fungsional
dari komponen MSI, tingkat severity, occurance, dan detection. Serta rekomendasi kegiatan
dan penilaian RPN. Untuk hasil FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) dan penilaian RPN
(Risk Priority Number) dapat dilihat pada BAB 5.

4.2.5. ldentifikasi FTA (Fault Tree Analysis)

Identifikasi FTA (Fault Tree Analysis) digunakan untuk mengidentifikasi kegagalan
yang terjadi pada top event yang telah didapat pada identifikasi FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis). Identifikasi FT A dilakukan dengan menjabarkan penyebab dari kegagalan (top
event) yang kemudian disebut sebagai “AND GATE” atau “OR GATE” dimana dari AND
GATE atau OR GATE tersebut dapat diketahui kegagalan dasarnya (basic event).

kerusakan pada daun
propeller

l l

intensitas pemakaian umur kemponen

kualitas material ‘
( Event
b

Gambar 4.5 Diagram Fault Tree Analysis

Gambar 4.5 diatas, merupakan identifikasi FTA pada kerusakan daun propeller, dapat

dilihat bahwa kerusakan tersebut disebabkan oleh tiga faktor yaitu umur komponen, intensitas

46



pemakaian, dan kualitas material. Sehingga, ketiga faktor diatas disebut sebagai basic event
(kegagalan dasar). Untuk identifikasi FTA dari kapal tunda dapat dilihat pada Lampiran.
4.2.6. ldentifikasi LTA (Logic Tree Analysis)

Pada tahap analisis LTA (Logic Tree Analysis) dilakukan critical analysis terhadap
konsekuensi dari failure mode yang telah di analisis pada tahap FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis). Pada tahap ini digunakan tiga pertanyaan logis yang sederhana atau struktur
keputusan. Tiga pertanyaaan tersebut meliputi evident, safety dan outage. Sehingga setelah
diketahui secara akurat dan cepat dari ketiga pertanyaan tersebut, langkah selanjutnya failure
mode dapat dikategorikan berdasarkan ketentuan kategori A, B, C, dan D seperti yang telah
dijelaskan pada BAB 2. Untuk identifikasi LTA dapat dilihat pada BAB 5.

4.2.7. Penentuan TTF

Penetuan TTF didapat dari tanggal terjadinya kerusakan pada komponen MSI kapal

tunda, dengan beberapa asumsi jam operasional perhari dikarenakan keterbatasan informasi

mengenai jam tempuh operasional masing-masing kapal tunda. Berikut adalah contoh TTF

(time to failure) pada komponen MSI yaitu mesin bantu yang terjadi pada KT. A, seperti yang
terlihat pada Tabel 4.8:
Tabel 4.8 Contoh TTF (Time to failure) pada mesin induk KT. B

27-Jan-15 | 50 1200 900 600 450
18-Mar-15 | 15 360 270 180 135
2-Apr-15 69 1656 1242 828 621
10-Jun-15 | 28 672 504 336 252
8-Jul-15 203 4872 3654 2436 1827
27-Jan-16 | 7 168 126 84 63
3-Feb-16 6 144 108 72 54
9-Feb-16 65 1560 1170 780 585
14-Apr-16 | 7 168 126 84 63
21-Apr-16 | 96 2304 1728 1152 864
26-Jul-16 3 72 54 36 27
29-Jul-16 14 336 252 168 126
12-Aug-16 | 4 96 72 48 36
16-Aug-16 | 22 528 396 264 198
7-Sep-16 6 144 108 72 54
13-Sep-16 | 56 1344 1008 672 504
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8-Nov-16 66 1584 1188 792 594
13-Jan-17 14 336 252 168 126
27-Jan-17 32 768 576 384 288
28-Feb-17 22 528 396 264 198
22-Mar-17 7 168 126 84 63
29-Mar-17 21 504 378 252 189
19-Apr-17 1 24 18 12 9
20-Apr-17 279 6696 5022 3348 2511
24-Jan-18 19 456 342 228 171
12-Feb-18 149 3576 2682 1788 1341
11-Jul-18 117 2808 2106 1404 1053
5-Nov-18 46 1104 828 552 414
21-Dec-18 10 240 180 120 90
31-Dec-18 25 600 450 300 225
25-Jan-19 7 168 126 84 63
1-Feb-19 17 408 306 204 153
18-Feb-19 25 600 450 300 225
15-Mar-19 18 432 324 216 162
2-Apr-19 20 480 360 240 180
22-Apr-19 11 264 198 132 99
3-May-19 54 1296 972 648 486
26-Jun-19 57 1368 1026 684 513
22-Aug-19 7 168 126 84 63
29-Aug-19 13 312 234 156 117
11-Sep-19 1 24 18 12 9
12-Sep-19 4 96 72 48 36
16-Sep-19 65 1560 1170 780 585
20-Nov-19 8 192 144 96 72
28-Nov-19

Seperti yang terlihat pada selisih hari antara kerusakan mesin bantu pada KT. A bersifat
random tetapi jika dilihat dengan asumsi pada waktu operasi kapal tunda dalam sehari dapat
dianalisa dengan mencocokan schedule perawatan dari maker dengan running hours yang
diasumsikan. Asumsi running hours itu sendiri terbagi menjadi empat yaitu 24 jam sehari,18
jam sehari, 12 jam sehari, dan 9 jam sehari. Pemeriksaan yang dilakukan pada setiap running
hours begitu juga dengan hasil pemeriksaan yang didapat. Pemeriksaan sesuai running hours
juga terbagi menjadi beberapa, yaitu 250/350 hours, 500 hours, 700 hours, 1000 hours, 2000
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hours, 4000/5000 hours, 8000/10000 hours, 15000 hours, dan 20000/25000 hours. Contoh
terjadinya perawatan berdasarkan running hours dapat dilihat pada contoh perawatan piston
KT. B, seperti pada Gambar 4.6.

g Februari 19 April 12 Februari 29 Agustus
2016 2017 2018 2019

3915 Hours 4032 Hours 5076 Hours

Piston part change and

Piston Part Cleaning cleaning

4000 Hours Routine

Gambar 4.6 Ilustrasi Perawatan Sesuai Running Hours

Sehingga dapat dilihat perawatan yang diterapkan saat ini sesuai dengan running hours
dari mesin induk yang termasuk komponen MSI pada kapal tunda, pada ilustrasi terlihat bahwa
kegiatan pembersihan piston terjadi setelah 4000 running hours dengan asumsi mesin induk
bekerja 9 jam perhari. Kegiatan pembersihan piston dilakukan pada pengulangan perawatan
4000 running hours, dan bertepatan dengan perawatan 8000 running hours bagian dari yang
mengalami perlu untuk diganti sehingga pada 8000 running hours dilakukan pembersihan dan
penggantian bagian dari piston. Sedangkan untuk selain mesin dan kejadian tidak terduga yang
terjadi pada mesin menggunakan corrective maintenance yang tergolong sebagai no schedule

Maintenance.

4.2.8. Fitting Time to failure (TTF) dan Time to repair (TTR)
Fitting distribusi time to failure dan time to repair dari setiap komponen yang termasuk

Maintenance significant item pada kapal tunda menggunakan software minitab 18. Fitting
distribusi Time to failure dan time to repair dilakukan pada komponen MSI yang memiliki RPN
tertinggi dari hasil FMEA (Failure mode and Effect Analysis). Contoh fitting yang digunakan
pada studi ini dilakukan pada mesin induk, SRP, dan mesin bantu kapal tunda KT. B dengan
availability paling rendah diantara kapal tundai yang dijadikan subjek studi. Seperti yang
terlihat pada Tabel 4.9 adalah contoh rekapan TTF dan TTR dari mesin induk KT. B.
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Tabel 4.9 Data TTF dan TTR

27-Jan-15 |50 |2 8-Nov-16 | 66 1 18-Feb-19 |25 |1
18-Mar-15 | 15 1 13-Jan-17 | 14 1 15-Mar-19 | 18 1
2-Apr-15 (69 |1 27-Jan-17 |32 |2 2-Apr-19 120 |1
10-Jun-15 |28 |1 28-Feb-17 | 22 2 22-Apr-19 |11 |1
8-Jul-15 203 |1 22-Mar-17 | 7 1 3-May-19 | 54 1
27-Jan-16 |7 1 29-Mar-17 |21 |1 26-Jun-19 |57 |3
3-Feb-16 |6 2 19-Apr-17 | 1 2 22-Aug-19 | 7 1
9-Feb-16 |65 |2 20-Apr-17 | 279 |2 29-Aug-19 | 13 |2
14-Apr-16 | 7 3 24-Jan-18 | 19 1 11-Sep-19 |1 2
21-Apr-16 (96 |2 12-Feb-18 | 149 |7 12-Sep-19 | 4 3
26-Jul-16 |3 1 11-Jul-18 | 117 |1 16-Sep-19 | 65 1
29-Jul-16 |14 |2 5-Nov-18 | 46 1 20-Nov-19 | 8 1
12-Aug-16 | 4 1 21-Dec-18 | 10 1 28-Nov-19 1
16-Aug-16 | 22 |2 31-Dec-18 | 25 2

7-Sep-16 |6 1 25-Jan-19 |7 1

13-Sep-16 |56 |1 1-Feb-19 | 17 1

Time to failure dimasukan kedalam worksheet dari minitab kemudian dilakukan distribution
plot pada dari reliability/survival untuk mengetahui dsitribusi apa yang paling cocok untuk
digunakan, dilihat dari nilai Correlation Coefficient yang paling tinggi pada goodness of fit
seperti pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Tabel Goodness of Fit

Distribution Anderson-Darling | Correlation

(adj) | Coefficient
Weibull 1,287 0,977
Lognormal 0,524 0,992
Exponential 2,884 *
Loglogistic 0,540 0,992
3-Parameter Weibull 0,917 0,983
3-Parameter Lognormal 0,521 0,994
2-Parameter Exponential 3,147 *
3-Parameter Loglogistic 0,553 0,992
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Distribution Anderson-Darling | Correlation

(adj) | Coefficient
Smallest Extreme Value 12,263 0,684
Normal 5,236 0,804
Logistic 4,587 0,816

Seperti yang terlihat, distribusi TTF mesin induk KT. B mimiliki nilai correlation

coefficient paling tinggi adalah 3 parameter lognormal dengan nilai 0,994 setelah mengatahui

distribusi yang paling sesuai untuk TTF tersebut, dilakukan distribution overview untuk

mengetahui Parameter dari distribusi pada Tabel 4.11 dan Characteristic dari distribusi seperti
pada Tabel 4.12.

Tabel 4.11 Tabel Parameter Distribusi

Parameter | Estimate
Location 3,03844
Scale 1,22018
Threshold | -0,706455
Tabel 4.12 Karakteristik Distribusi
Estimate
Mean (MTTF) 43,2352
Standard Deviation 81,4047
Median 20,1661
First Quartile(Q1) 8,45893
Third Quartile(Q3) 46,8272
Interquartile Range (IQR) | 38,3683

Parameter yang didapat dari minitab 18 disesuaikan dengan kebutuhan masing-masing

fungsi penghitungan untuk mendapatkan nilai MTTF, MTTR, dan Reliability. Rekap dari

distribusi, dan parameter komponen yang dihitung adalah seperti pada Tabel 4.13.
Tabel 4.13 Rekap Hasil Distribution Plot

TTF
NO | Komponen Distribusi o B A M o
1 Mesin lognormal 3 1,220 -0,706 3,038 | 1,712
Induk parameter
2 Mesin Weibull 3 87,298 | 0,827 -1,032
Bantu parameter

o1




3 SRP lognormal 3 1,240 -5,348 4,166 | 2,905

parameter
TTR

NO | Komponen Distribusi o B Y A M c

1 Mesin lognormal 3 0,968 0,775 -0,619 | 1,072
Induk parameter

2 Mesin lognormal 3 0,693 0,658 -0,484 | 0,615
Bantu parameter

3 SRP lognormal 3 0,024 -27,118 3,402 | 3,203
parameter

4.2.9. Penghitungan MTTF dan MTTR

Nilai parameter dari komponen-komponen tersebut digunakan untuk melakukan
perhitungan mean time to failure yang disesuaikan dengan masing-masing distribusi komponen
seperti pada Tabel 4.13 berikut adalah contoh penghitungan MTTF untuk komponen mesin
bantu, dengan distribusi weibull 3 parameter:

1. Mesin Bantu (Distribusi weibull 3 parameter)

Eta: 87,298

Beta: 0,827

Gamma: -1,032

Perhitungan MTTF Mesin bantu KT.B dengan menggunakan persamaan 2.13

oo t — % B
MTTF = f exp|— (—) dt
0 a

0,827
_f exp[ t t-(-1,032) 1032)

] dt = 95,64
87,298

Selain itu, MTTF juga dapat dihitung menggunakan Excel dengan persamaan seperti berikut

1
= a X exp(GAMMALN(1+ E)) +vy

= 87,298 X exp(GAMMALN(I+——)) + (—1,032) = 95,64

Sehingga MTTF dari Mesin bantu KT. B adalah 95,64 hari.
2. Mesin induk (Distribusi lognormal 3 parameter)

to: 20

s: 2,905
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Perhitungan MTTF Mesin induk KT.B dengan menggunakan persamaan 2.16
MTTF = exp(ty + (0,5 X s2)
= exp(20 + (0,5 x 2,905?%) = 87,28
Sehingga MTTF dari Mesin induk KT. B adalah 87,28 Hari
3. SRP (Distribusi lognormal 3 parameter)
to: 59
s: 1,269
Perhitungan MTTF Mesin induk KT.B dengan menggunakan persamaan 2.16
MTTF = exp(ty + (0,5 X s2)
= exp(59 + (0,5 X 1,269?%) = 133,65
Sehingga MTTF dari SRP KT. B adalah 133,65 Hari
Sedangkan untuk nilai parameter dari komponen-komponen tersebut digunakan untuk
penghitungan mean time to repair yang disesuaikan dengan masing-masing komponen. Berikut
merupakan penghitungan MTTR untuk komponen MSI tersebut pada KT. B:
1. Mesin induk (Distribusi lognormal 3 parameter)
to: 1,273
s:1,058
Perhitungan MTTR mesin induk KT.B dengan menggunakan persamaan 2.16
MTTR = exp(t, + (0,5 X s2)
= exp(1,273 + (0,5 x 1,058%) = 2,229
Sehingga MTTR dari mesin induk KT. B adalah 2,229 Hari
2. Mesin bantu (Distribusi lognormal 3 parameter)
to: 1,314
§:1,372
Perhitungan MTTR mesin bantu KT.B dengan menggunakan persamaan 2.16
MTTR = exp(t, + (0,5 X s2)
= exp(1,314 + (0,5 x 1.3722) = 3,361
Sehingga MTTR dari SRP KT. B adalah 3,361 Hari
3. SRP (Distribusi lognormal 3 parameter)
to: 2,920
s: 0,491
Perhitungan MTTR SRP KT.B dengan menggunakan persamaan 2.16
MTTR = exp(ty + (0,5 X s2)
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= exp(2,920 + (0,5 x 10,4912) = 3,295
Sehingga MTTR dari SRP KT. B adalah 3,295 Hari

4.2.10.Penghitungan Reliability

Penghitungan reliability dari masing-masing komponen kapal tunda (tugboat) dilakukan
sesuai dengan distribusi masing-masing komponen. Fungsi reliability yang digunakan adalah
distribusi weibull 3 parameter dan lognormal 3 parameter. Seperti pada persamaan :

Reliability distribusi Weibull 3 parameter
1 t
R(t)=1-— 0|-1 —]
(t) [s ntO

Reliability distribusi lognormal
0, t<y

O o[- (Z)] e

a
Perhitungan reliability yang di plot dalam sebuah grafik hubungan antara keandalan
dengan waktu operasional dan nilai keandalan untuk berbagai nilai t (hari) waktu operasional
dapat dihitung sebagaimana ditunjukan pada Gambar 4.7 kurva reliability mesin induk KT. B

dibawah ini:

1,0

0,8

o
o

Reliability

o
~
"

- NG

0,0

0 100 200 300 400
TTF

Gambar 4.7 Kurva Reliability Mesin Induk KT. B
Dari gambar terlihat bahwa kurang dalam 100 hari mengalami penurunan nilai reliability
dan nilai reliability mencapai 0 sebelum 400 hari. Hal ini menunjukan bahwa dalam 100 hari

penurunan fungsi pada mesin induk KT. B akan mengalami penurunan. Untuk nilai reliability
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yang dibutuhkan ditentukan sebesar 0,8 karena telah digunakan pada Penelitian sebelumnya

yang didapat dari wawancara pihak terkait dengan perawatan komponen pada dok apung.

4.2.11.Penentuan Task selection
Tahap terakhir dalam metode RCM adalah menentukan jenis perawatan (Task selection),

penentuan jenis perawatan berdasarkan diagram DTA dan berdasarkan pada penentuan masing-
masing distribusi komponen kapal tunda. Setelah mengetahui jenis perawatan yang paling
optimal dilakukan perhitungan interval kegiatanya dan dihitung perubahan nilai keandalan
setelah maintenance. Dibawah ini merupakan hasil analisa jenis kebijakan perawatan yang
diterapkan dalam maintenance kapal tunda. Penetuan kebijakan perawatan berdasarkan pada
evaluasi konsekuensi hidden, safety, environment, dan operational seperti yang ada pada
tinjauan pustaka. Tabel task selection untuk komponen lain terlampir.

4.2.12.Penentuan Task interval

Penentuan task interval digunakan untuk menentukan interval waktu pemeriksaan yang
optimal pada masing masing komponen pada kapal tunda. Penentuan task interval pada mesin
induk KT. B menggunakan rumus perhitungan dengan tahapan seperti berikut:

a. Rata-rata jam kerja per bulan
Hari kerja per bulan = 30 hari
Jam kerja tiap hari = 24 jam
b. Jumlah Kerusakan
Jumlah Kerusakan selama 5 tahun = 44 kerusakan

c. Waktu rata-rata perbaikan

1= MTTR =2.229=0003
U rata —rata jam kerjaperbulan 720 '
U= L = 1 = 322,981
1/Pl 0,003
d. Waktu Rata-Rata Pemeriksaan
Rata-rata 1 kali pemeriksaan = 12 jam
l _ rata —rata 1 kali pemeriksaan _ 12 0167
[ rata—ratajamkerjaperbulan 720 '
o1 60
FTI T 067

e. Rata-Rata Kerusakan
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_ Jumlah kerusakan selama 5 tahun 44 0.733
- Jumlah Bulan 60

f. Frekuensi pemeriksaan optimal

_ |exi_ [o733x60 _
"= Ta T [ T322981

g. Interval waktu pemeriksaan

_ rata —rata jam kerja perbulan 720
B n 0,369

Sehingga didapatkan untuk pelaksanaan kegiatan pemeriksaan atau monitoring

= 1950,720 Jam = 81,28 hari

ti

adalah 81.28 hari untuk mesin induk KT. B. Sedangkan untuk melaksanakan perawatan
preventive maintenance yang paling optimal ditunjukan dengan persamaan:

t(R=0,5) = y+ 6(=In0,5)"/#

t(R =0,5) : Nilai keandalan yang diharapkan perusahaan
y . Parameter lokasi dari distribusi

0 : parameter skala dari distribusi

B : Parameter bentuk dari distribusi

Waktu yang didapatkan akan sesuai dengan kebutuhan komponen mencapai nilai

keandalan yang diasumsikan bernilai 0,5.

4.2.13.Keandalan Sistem

Setelah menentukan task selection, tahap selanjutnya yaitu menentukan nilai keandalan
functional group kapal tunda. Dalam menentukan keandalan sistem, langkah pertama yang
dilakukan adalah penyusunan block diagram. Reliability block diagram disesuaikan dengan
komponen yang temasuk MSI, dimana komponen yang termasuk MSI adalah mesin induk,
mesin bantu generator, poros, SRP, pelat gelada