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Abstrak

Penelitian ini bertujuan menentukan interval penggantian yang optimal pada komponen mesin Press 40 ton dengan kriteria minimasi total biaya penggantian. Pendekatan yang digunakan untuk perhitungan interval penggantian berdasarkan umur optimal mesin menggunakan model Age Replacement. Dari hasil pengolahan data diperoleh komponen kritis mesin Press 40 ton adalah komponen slider, adjuster, dan motor melalui perhitungan dengan analisis ABC yang mewakili sekitar 65,07% dari keseluruhan total harga komponen. Interval penggantian optimal komponen kritis diperoleh komponen slider pada hari ke 115 dengan ekspektasi total biaya penggantian sebesar Rp. 74.403,73, komponen adjuster pada hari ke 166 dengan ekspektasi total biaya penggantian sebesar Rp. 22.164,75, dan komponen motor pada hari ke 116 dengan ekspektasi total biaya penggantian sebesar Rp. 26.401,23. Dengan penentuan jadwal preventive maintenance optimal terjadi penghematan total biaya perawatan mesin Press 40 ton selama 1 tahun. Komponen slider menghemat total biaya perawatan sebesar 43.6%, komponen adjuster dengan menghemat total biaya perawatan sebesar 36.1%, dan komponen motor dengan menghemat total biaya perawatan sebesar 5.3%.
Kata Kunci:
Preventive Maintenance, Interval Penggantian Optimal, Model Age Replacement, Total Biaya Perawatan.
1. PENDAHULUAN

PT. Sinar Terang Logamjaya adalah perusahaan yang bergerak di bidang percetakan pelat baja dengan permintaan produksi yang semakin meningkat. Dalam proses produksinya banyak melibatkan mesin dan kendala yang terjadi mesin mengalami kerusakan yang tidak terduga. Adapun mesin yang diteliti adalah mesin press 40 ton yang merupakan salah satu mesin vital perusahaan yang mendukung secara keseluruhan proses produksi. Perawatan mesin yang biasanya dilakukan oleh perusahaan hanya berupa corrective maintenance yaitu mengganti komponen jika terjadi kerusakan. Tanpa disadari tindakan tersebut justru mengakibatkan peningkatan biaya produksi karena penggantian komponen dilakukan pada saat proses produksi sedang berjalan.
Berdasarkan permasalahan di atas, maka dalam penelitian ini permasalahan yang ingin diteliti adalah “Bagaimana menentukan jadwal preventive maintenance optimal pada komponen mesin press 40 ton guna meminimasi total biaya penggantian ?”. Sistem perawatan pencegahan (preventive maintenance) yaitu kegiatan perawatan yang dilakukan untuk mencegah dan memperkecil kemungkinan kerusakan mesin sehingga proses produksi dapat berjalan dengan lancar. Selain itu umur teknis dari mesin-mesin akan lebih lama. Penentuan jadwal preventive maintenance ini diharapkan dapat membuat mesin tidak mengalami kerusakan, terutama pada saat jam produksi.

2. TINJAUAN LITERATUR
2.1 Strategi Perawatan
Perawatan didefinisikan sebagai suatu kegiatan merawat fasilitas sehingga fasilitas tersebut berada dalam kondisi siap pakai sesuai dengan kebutuhan. Dengan kata lain, perawatan adalah sebuah kegiatan dalam rangka mengupayakan fasilitas produksi berada pada kondisi atau kemampuan yang dikehendaki. Selain itu juga perawatan merupakan suatu kombinasi dari berbagai tindakan yang ditujukan untuk mempertahankan suatu sistem tersebut pada kondisi yang dikehendaki (Mustofa, 1997).
Bentuk-bentuk perawatan dibagi kedalam beberapa kelompok yaitu :
1. Perawatan Preventif (Preventive Maintenance).
Pekerjaan perawatan yang bertujuan untuk mencegah terjadinya kerusakan, atau cara perawatan yang direncanakan untuk pencegahan (preventif).
2. Perawatan Korektif (Corrective Maintenance).
Pekerjaan perawatan yang dilakukan untuk memperbaiki dan meningkatkan kondisi fasilitas sehingga mencapai standar yang dapat diterima.
3. Perawatan Berjalan (Running Maintenance).
Perawatan yang dilakukan pada saat fasilitas atau peralatan dalam keadaan bekerja.
4. Perawatan Prediktif (Predictive Maintenance).
Perawatan prediktif dilakukan untuk mengetahui terjadinya perubahan atau kelainan dalam kondisi fisik maupun fungsi dari sistem peralatan.
5. Perawatan Setelah Terjadi Kerusakan (Breakdown Maintenance).
Perawatan ini dilakukan setelah terjadi kerusakan, dan untuk memperbaikinya harus disiapkan suku cadang, material, alat-alat dan tenaga kerjanya.
6. Perawatan Darurat (Emergency Maintenance).
Perbaikan yang segera dilakukan karena terjadi kemacetan atau kerusakan yang tak terduga.
2.2 Keandalan (Reliability)
Keandalan adalah peluang sebuah komponen atau sistem akan dapat beroperasi sesuai fungsi yang diinginkan untuk suatu periode waktu tertentu (t) ketika digunakan di bawah kondisi operasi yang telah ditetapkan (Campbell & Jardine, 2001).
2.3 Keterawatan (Maintainability)
Maintainability suatu perawatan didefinisikan sebagai probabilitas bahwa suatu komponen yang rusak akan diperbaiki dalam jangka waktu (t), dimana perawatan dilakukan sesuai dengan ketentuan yang ada. Tindakan perawatan yang dilakukan seperti perbaikan (repair), overhaul atau penggantian (replacement). Maintainability berkaitan erat dengan standar desain suatu peralatan (Campbell & Jardine, 2001).
2.4 Ketersediaan (Availability)
Availability merupakan fungsi yang berkaitan dengan down time mesin. Availability berhubungan dengan probabilitas suatu peralatan untuk melakukan operasi pada kondisi dan periode tertentu (Campbell & Jardine, 2001).
2.5 Model Penggantian Pencegahan
Terdapat dua konsep model pengembangan matematis yang berkaitan dengan cara penggantian, yaitu model block replacement dan model age replacement (Campbell & Jardine, 2001).
1. Model Block Replacement
Model block replacement sering disebut model interval waktu konstan dimana penggantian komponen dilakukan pada interval waktu yang tetap (konstan) tanpa memperhatikan umur pakai dari komponen tersebut. Jika pada suatu selang waktu tp tidak terdapat kerusakan, maka tindakan penggantian dilakukan sesuai dengan interval tp. Jika sistem rusak sebelum jangka waktu tp, maka dilakukan penggantian kerusakan dan penggantian pencegahan selanjutnya akan tetap dilakukan pada waktu tp dan mengabaikan waktu penggantian perbaikan sebelumnya. 
2. Model Age Replacement
Model age replacement adalah suatu model penggantian dimana interval waktu penggantian komponen dilakukan dengan memperhatikan umur pemakaian dari komponen tersebut. Pada model age replacement, tindakan penggantian dilakukan pada saat pengoperasian sudah mencapai umur yang ditetapkan yaitu sebesar tp. Jika pada selang waktu tp tidak terdapat kerusakan, maka akan tetap dilakukan penggantian sebagai tindakan pencegahan. Jika sistem mengalami kerusakan pada selang waktu tp, maka dilakukan tindakan penggantian kerusakan dan penggantian berikutnya akan dilakukan berdasarkan perhitungan tp terhitung mulai dari waktu penggantian kerusakan tersebut.
3. METODOLOGI

3.1 Kerangka Penelitian
Tahapan-tahapan penelitian ini disajikan dalam bentuk diagram alir atau flowchart yang dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1.  Flowchart Kerangka Penelitian
Berikut akan dijelaskan mengenai tahapan-tahapan penelitian yang akan dilakukan yaitu sebagai berikut :
1.
Pengumpulan Data
Beberapa data yang diperlukan antara lain :

1. Data komponen mesin press 40 ton.

2. Data  down time komponen mesin press 40 ton.

3. Data biaya penggantian dengan preventive maintenance (Cp) dan biaya penggantian tanpa preventive maintenance (Cf) komponen mesin press 40 ton.

4. Data waktu penggantian dengan preventive maintenance (Tp) dan waktu penggantian tanpa preventive maintenance (Tf) komponen mesin press 40 ton.
2.
Pengolahan Data

Setelah data sudah terkumpul, langkah selanjutnya melakukan pengolahan data. Sebelum melakukan pengolahan data, terlebih dahulu membuat model matematis sistem perawatan yaitu model penggantian berdasarkan umur komponen (Age Replacement). Notasi pembentukan model Age Replacement pada penelitian ini yaitu sebagai berikut :  
C(tp)
=
Ekspektasi total biaya penggantian per satuan waktu (Rp/Hari)
Cp 
= Biaya penggantian kerusakan dengan preventive maintenance (Rp/Hari)
Cf
= Biaya penggantian kerusakan tanpa preventive maintenance (Rp/Hari)
R(tp)
= Probabilitas mesin tidak rusak
1- R(tp)= Probabilitas mesin rusak
tp
= Interval penggantian 
Tp
=
Waktu penggantian komponen jika kerusakan terjadi dengan preventive maintenance (menit)
Tf
=
Waktu penggantian komponen jika kerusakan terjadi tanpa preventive maintenance (menit)
M(tp) 
=
Rata-rata waktu terjadinya kerusakan bila kerusakan terjadi tanpa preventive maintenance (menit)

Selanjutnya dilakukan pembentukan model Age Replacement untuk menentukan interval penggantian yang optimal. Penelitian ini variabel keputusan adalah interval penggantian dengan fungsi tujuan meminimasi total biaya penggantian per satuan waktu. Total biaya penggantian per satuan waktu adalah total biaya untuk mengganti komponen kritis per panjang siklus penggantian. Biaya penggantian dan panjang siklus penggantian tergantung dari saat terjadinya kerusakan di mana kerusakan bersifat probabilitas. Oleh karena itu total biaya penggantian per satuan waktu dihitung sebagai ekspektasi total biaya penggantian per satuan waktu (C(tp)). Dengan demikian C(tp) ditulis seperti dinyatakan dengan persamaan (1.1).
C(tp) = 
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(1.1)

Ada 2 kemungkinan kerusakan yang bisa terjadi yaitu kerusakan terjadi dengan preventive maintenance dan kerusakan terjadi tanpa preventive maintenance. Dengan demikian ekspektasi total biaya penggantian dinyatakan dengan persamaan (1.2).
Ekspektasi Total  Biaya Penggantian  = Cp.R(tp) + Cf (1-R(tp))
(1.2)
Seperti yang disebutkan sebelumnya, ada dua kemungkinan kerusakan yang bisa terjadi. Dengan demikian ekspektasi panjang siklus penggantian dinyatakan dengan persamaan (1.3)

Ekspektasi Panjang Siklus = (tp+Tp)R(tp) + (M(tp)+ Tf )(1- R(tp))
(1.3)

Jika persamaan (1.2) dan (1.3) di subtitusi ke persamaan (1.1) diperoleh fungsi tujuan seperti dinyatakan dengan persamaan (1.4).
C(tp) = 
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(1.4)
Setelah pembentukan model Age Replacement, langkah selanjutnya melakukan pengolahan data dengan langkah-langkah sebagai berikut :
1. Mengidentifikasi komponen kritis dengan menggunakan analisis ABC.
2. Menghitung biaya perawatan komponen kritis yaitu biaya penggantian dengan preventive maintenance (Cp) dan penggantian tanpa preventive maintenance (Cf). 
3. Menentukan parameter distribusi Weibull dua parameter yaitu penaksiran nilai parameter θ dan β dengan menggunakan pendekatan regresi linier. 
4. Melakukan uji kecocokan distribusi Weibull dengan parameter θ dan β yaitu uji Kolmogorov-Smirnov dengan taraf signifikasi (α) = 5%.
5. Menentukan tingkat keandalan (reliability) dan laju kerusakan. Fungsi laju keandalan diperlihatkan pada persamaan (1.5) dan fungsi laju kerusakan diperlihatkan pada persamaan (1.6).
a. Fungsi keandalan

R(tp) 
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b. Fungsi laju kerusakan
λ(tp) 
[image: image5.wmf]1

β

θ

tp

θ

β

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

  
(1.6)

6. Menghitung ekspektasi total biaya penggantian per satuan waktu (C(tp))
7. Menentukan solusi optimal yaitu menentukan tp dengan cara searching menggunakan Microsoft Excel. Penentuan tp yang optimal didasarkan pada C(tp) yang minimum.

4. HASIL PENELITIAN
Pengolahan dan analisis data akan dilakukan untuk mendukung tujuan penelitian yaitu menentukan interval penggantian yang optimal pada komponen mesin Press 40 ton. Hal yang akan dibahas pertama kali adalah dengan menentukan komponen kritis pada mesin Press 40 ton. Proses berikutnya adalah mengumpulkan data mengenai interval waktu kerusakan dan waktu perbaikan penggantian baik pada mesin Press 40 ton maupun pada komponen kritis.

Data yang sudah diperoleh selanjutnya akan dihitung dan dianalisis mengenai biaya perawatan, MTTF, reliability dan laju kerusakan dari komponen kritis. Dari hasil perhitungan tersebut dapat menunjukkan interval penggantian yang optimal dari segi total biaya penggantian yang minimum. Penentuan jadwal preventive maintenance dapat ditentukan setelah mengetahui interval penggantian tersebut. Hal lain yang akan dilakukan selanjutnya adalah membandingkan total biaya perawatan sebelum dan sesudah preventive maintenance ini.

Identifikasi komponen kritis mesin Press 40 ton ditentukan menggunakan analisis ABC. Komponen kritis merupakan komponen yang sering mengalami kerusakan dan harga komponennya paling mahal. Pemilihan komponen kritis diukur berdasarkan total harga yang dikeluarkan pada interval waktu antara bulan Januari 2014 sampai dengan Desember 2014. Identifikasi komponen kritis dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Identifikasi Komponen Kritis dengan Analisis ABC 
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Pada Tabel 1 diketahui bahwa komponen kritis yang terdapat pada kelompok A yaitu komponen Slider, Adjuster, dan Motor. Ketiga komponen ini mewakili sekitar 65,07% dari keseluruhan total harga komponen.
Setelah ketiga komponen kritis mesin Press 40 ton ditentukan, selanjutnya menghitung biaya perawatan komponen kritis. Ada 2 biaya sebagai konsekuensi dari kegiatan perawatan yang dilakukan yaitu biaya penggantian dengan preventive maintenance (Cp) dan penggantian tanpa preventive maintenance (Cf). Biaya Perawatan Cp dan Cf komponen kritis dapat dilihat pada Tabel 2.
Tabel 2. Biaya Perawatan Cp dan Cf  Komponen Kritis
	No.
	Komponen
	Cp
	Cf

	1
	Slider
	Rp. 6.328.243,20
	Rp. 11.603.316,80

	2
	Adjuster
	Rp. 2.976.486,40
	Rp. 4.574.959,20

	3
	Motor
	Rp. 2.549.024,00
	Rp. 3.681.923,20


Kemudian menentukan parameter distribusi Weibull dua parameter yaitu parameter θ dan β. Nilai parameter θ dan β komponen kritis dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Parameter θ dan β Komponen Kritis
	No.
	Komponen
	Nilai Parameter θ
	Nilai Parameter β

	1
	Slider
	135.5174
	2.9073

	2
	Adjuster
	187.5227
	3.827

	3
	Motor
	
128.7278
	4.387


Setelah parameter θ dan β komponen kritis ditentukan, selanjutnya melakukan uji kecocokan. Hasil uji kecocokan komponen kritis dapat dilihat pada Tabel 4.
Tabel 4. Hasil Uji Kecocokan Parameter θ dan β Komponen Kritis
	No.
	Komponen
	Dn maks
	Dn tabel
	Hasil Uji Kecocokan

	1
	Slider
	0.1992
	0.708
	Mengikuti distribusi Weibull

	2
	Adjuster
	0.2919
	0.842
	Mengikuti distribusi Weibull

	3
	Motor
	0.2917
	0.842
	Mengikuti distribusi Weibull


Dengan demikian sampel atau dalam hal ini jumlah kerusakan yang terjadi pada komponen kritis berdistribusi Weibull. Kemudian menentukan tingkat keandalan (reliability) dan laju kerusakan. Interval penggantian dan nilai parameter θ dan β komponen kritis disubtitusi ke persamaan (1.5) dan (1.6) sehingga diperoleh nilai reliability dan laju kerusakan komponen kritis. Kemudian menentukan interval penggantian yang optimal berdasarkan minimasi biaya penggantian komponen kritis. Biaya penggantian diperoleh dengan menghitung ekspektasi total biaya penggantian per satuan waktu (C(tp)) komponen kritis menggunakan persamaan (1.4).
Penentuan jadwal preventive maintenance diperoleh dengan solusi optimal yaitu menentukan interval penggantian yang optimal dari komponen kritis. Solusi optimal dilakukan dengan cara searching menggunakan Microsoft Excel. Hasil searching kemudian di plot dalam bentuk kurva sehingga diperoleh interval penggantian yang optimal didasarkan pada C(tp) yang minimum.
Tabel 4. Solusi Optimal Komponen Kritis

	No.
	Komponen
	MTTF

(hari ke-)
	Tp

(hari ke-)
	C(tp)
(Rp)

	1
	Slider
	121
	115
	74.403,73

	2
	Adjuster
	170
	166
	22.164,75

	3
	Motor
	118
	116
	 26.401,23


Dari interval penggantian optimal komponen kritis dilakukan analisis solusi optimal. Pada Tabel 4 diketahui bahwa interval penggantian optimal untuk komponen slider dan motor dilakukan pada hari yang berdekatan pada hari ke 115 dan ke 116. Secara teknis penggantian optimal untuk kedua komponen ini dapat dilakukan secara bersamaan pada interval ke 115 guna efisiensi waktu penggantian. Sementara itu, penggantian optimal untuk komponen adjuster tetap dilakukan pada hari ke 166 atau berselang 51 hari setelah dilakukan penggantian komponen slider dan motor. Dengan pertimbangan tersebut, penggantian optimal untuk ketiga komponen kritis adalah pada interval ke 115 untuk komponen slider dan motor, sedangkan untuk komponen adjuster tetap pada interval ke 166.

Hal lain yang akan dilakukan selanjutnya membandingkan total biaya perawatan per tahun pada ketiga komponen kritis. Analisis yang  dilakukan yaitu membandingkan total biaya perawatan dengan preventive maintenance dan total biaya perawatan tanpa preventive maintenance.

Tabel 5. Total Biaya Perawatan Komponen Kritis
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Pada Tabel 5 diperoleh hasil analisis bahwa bahwa total biaya perawatan tanpa preventive maintenance untuk satu mesin press 40 ton selama 1 tahun sebesar Rp. 51.323.715,20. Jika perusahaan menerapkan preventive maintenance maka total biaya perawatan mesin presss 40 ton yang dikeluarkan perusahaan selama 1 tahun hanya sebesar Rp. 32.465.180,88. Oleh karena itu, penerapan preventive maintenance akan sangat diperlukan perusahaan. Perusahaan dapat menghemat biaya perawatan mesin press 40 ton sebesar Rp. 18.858.534,32 per tahun dari total biaya perawatan yang sekarang diterapkan perusahaan.
5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Terdapat tiga komponen mesin press 40 ton yang termasuk dalam komponen kritis yaitu komponen slider, komponen adjuster, dan komponen motor. Ketiga komponen tersebut mewakili sekitar 65,07% dari keseluruhan total harga komponen.
2. Berdasarkan hasil analisis solusi optimal bahwa interval penggantian optimal untuk komponen slider dilakukan pada saat komponen mencapai umur 115 hari dengan ekspektasi total biaya penggantian per satuan waktu sebesar Rp. 74.403,73. Interval penggantian optimal untuk komponen adjuster dilakukan pada saat komponen mencapai umur 166 hari dengan ekspektasi total biaya penggantian per satuan waktu sebesar Rp. 22.164,75. Sedangkan interval penggantian optimal untuk komponen motor dilakukan pada saat komponen mencapai umur 116 hari dengan ekspektasi total biaya penggantian per satuan waktu sebesar Rp. 26.401,23.
3. Berdasarkan hasil analisis total biaya perawatan bahwa total biaya perawatan tanpa preventive maintenance untuk satu mesin press 40 ton selama 1 tahun sebesar Rp. 51.323.715,20. Jika perusahaan menerapkan preventive maintenance maka total biaya perawatan mesin presss 40 ton yang dikeluarkan perusahaan selama 1 tahun hanya sebesar Rp. 32.465.180,88.
4. Total biaya perawatan tanpa preventive maintenance untuk komponen slider sebesar Rp. 34.809.950,40. Sedangkan total biaya perawatan dengan preventive maintenance sebesar Rp. 19.642.584,72. Penghematan biaya perawatan yang diperoleh sebesar Rp. 15.167.365,68 atau 43.6% dari total biaya perawatan tanpa preventive maintenance. Total biaya perawatan tanpa preventive maintenance untuk komponen adjuster sebesar Rp. 9.149.918,40. Sedangkan total biaya perawatan dengan preventive maintenance sebesar Rp. 5.851.494,00. Penghematan biaya perawatan yang diperoleh sebesar Rp. 3.298.424,40 atau 36.1% dari total biaya perawatan tanpa preventive maintenance. Sedangkan total biaya perawatan tanpa preventive maintenance untuk komponen motor sebesar Rp. 7.363.846,40. Sedangkan total biaya perawatan dengan preventive maintenance sebesar Rp. 6.971.102,16. Penghematan biaya perawatan yang diperoleh sebesar Rp. 392.744,24 atau 5.3% dari total biaya perawatan tanpa preventive maintenance.
Selisih total biaya perawatan tanpa preventive maintenance dengan total biaya perawatan dengan preventive maintenance yang dihasilkan sebesar Rp. 18.858.534,32 selama 1 tahun. Oleh karena itu, penerapan preventive maintenance akan sangat diperlukan perusahaan. Perusahaan dapat menghemat biaya perawatan mesin press 40 ton sebesar Rp. 18.858.534,32 per tahun dari total biaya perawatan yang sekarang diterapkan perusahaan.
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