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Abstract

The Regional Public Drinking Water Company (PDAM) of Magelang City is one of the business units owned by
the Regional Government of Magelang City which is engaged in distributing clean water services for the people
of Magelang City. In its effort to meet its customers' clean water needs, PDAM uses 5 springs, one of which is
the Kanoman spring in Sudimoro, Candimulyo, Magelang Regency. Geographically, the location of the springs
/s below the city of Magelang, so the distribution of clean water from Kanoman springs to customers uses a
centrifugal pump system. To ensure the pump function operates optimally, it is necessary to have a
maintenance policy so that the system function is available. Failure Mode Effect Analysis (FMEA), Logic Tree
Analysis (L TA) and Maintenance Task methods are used to analyze components so that system functions can

be guaranteed availability. This research uses a breakdown maintenance policy as a maintenance action.
Keywords: Maintenance Policy, Centrifugal Pump, Breakdown Maintenance

Abstrak

Perusahaan Umum Daerah Air Minum (PDAM) Kota Magelang merupakan salah satu unit usaha milik
Pemerintah Daerah Kota Magelang yang bergerak dalam jasa mendistribusikan air bersih bagi masyarakat
Kota Magelang. Dalam usahanya untuk memenuhi kebutuhan air bersih pelanggannya, PDAM menggunakan
lima mata air yang salah satunya adalah mata air kanoman di Sudimoro, Candimulyo, Kabupaten Magelang .
Secara geografis letak mata air tersebut ketinggiannya berada di bawah kota Magelang, maka pendistribusian
air bersih dari mata air kanoman kepada pelanggan menggunakan sistem pompa sentrifugal. Untuk menjamin
fungsi pompa beroperasi secara optimal maka perlu kebijakan perawatan agar fungsi sistem tersedia. Metode
Failure Mode Effect Analysis (FMEA), Logic Tree Analysis (LTA) dan Maintenance Task digunakan untuk
menganalisis komponen agar fungsi sistem dapat dijamin ketersediaannya. Penelitian ini menggunakan

kebijakan breakdown maintenance sebagai tindakan perawatan.

Kata Kunci: Kebijakan Perawatan; Pompa Sentrifugal; Breakdown Maintenance.
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1. Pendahuluan

Pompa Finish Water Pump (FWP) adalah suatu alat atau mesin yang digunakan untuk
memindahkan cairan dari suatu tempat ke tempat yang lain melalui suatu media perpipaan dengan
cara menambahkan energi pada cairan yang dipindahkan dan berlangsung secara terus menerus.
PDAM Kota Magelang menggunakan pompa FWP dengan jenis sentrifugal untuk mendistribusikan
air bersih dari sumber mata air ke resevoir, yang selanjutnya distribusikan kepada masyarakat.
Untuk menggerakkan pompa diperlukan tenaga yang digerakkan dengan motor listrik dengan
pemindahan tenaga melalui kopling untuk memutar poros pompa. Dari tenaga yang didapat dari
motor listrik ini, pompa dapat memindahkan banyak cairan.

Semakin sering mesin pompa tersebut digunakan, maka akan menurunkan kinerja pompa,
sehingga membutuhkan kebijakan perawatan pompa baik preventif, korektif maupun prediktif.
Dalam kurun waktu 2019 — 2021 gejala yang sering terjadi pada pompa adalah kerusakan rubber
coupling sebanyak 41 kali, kerusakan pada Bearing sebanyak 45 kali sebagaimana ditunjukkan

dalam Tabel 1. Penurunan kondisi mesin inilah yang menjadi masalah yang dihadapi oleh PDAM.

Tabel 1. Data Kerusakan Komponen Pompa Periode 2019-2021

No. Nama Komponen Jumlah Kerusakan
1 Gland Packing 33
2  Bearing 45
3 Rubber Coupling 41
4 Flexible Coolant 8
5  Casing Wear Ring 17
6  Shaft 5
7 Pump feet 1
8 casing 1
9 Impeller 1

10  Gland Packing 33
11 Bearing 45
JUMLAH 152

Mengingat pentingnya peran pompa ini, maka perawatan yang dilakukan juga harus
diperhatikan dengan baik. Perawatan merupakan serangkaian kebijakan yang diperlukan untuk
mempertahankan atau mengembalikan suatu mesin atau fasilitas produksi dalam keadaan
operasional yang efektif (Ramadhan, 2017). Pengertian ini dapat disimpulkan bahwa perawatan
pada mesin ialah suatu tindakan semua aktivitas yang dilakukan untuk menjaga kondisi
performansi mesin sehingga komponen atau mesin dapat bekerja dengan optimal. Penyusunan
strategi atau kebijakan perawatan yang tepat dapat melindungi pompa dari bahaya kerusakan serta
mendapatkan keandalan kinerja pompa yang sesuai dengan yang diharapkan.

Menurut (Martins et al, 2020) ada dua pendekatan yang biasa digunakan untuk
merencanakan kegiatan perawatan yaitu pendekatan Reliability Centered Maintenance (RCM) dan
Total Productive Maintenance (TPM). Pendekatan TPM lebih fokus kepada tindakan operator dan
berorientasi pada kegiatan manajemen seperti pelumasan, kebersihan, pengencangan baut serta

perawatan preventif lainnya. Sedangkan RCM berorientasi pada kegiatan teknis untuk

Borobudur Engineering Review, Vol. 02, No. 02 (2022) 95



Eko Muh Widodo, Affan Rifa’i, Dwi Prastiawan

meningkatkan keandalan sistem. RCM dan TPM berkembang dari metode preventive maintenance,
perbedaannya RCM memberikan pertimbangan berupa tindakan yang dapat dilakukan jika
preventive maintenance tidak mungkin dilakukan. Berdasarkan hal tersebut di atas maka penelitian
ini bertujuan untuk menentukan kebijakan perawatan pompa sentrifugal yang diinstal sumber mata
air Kanoman | PDAM Kota Magelang dengan metode RCM.

2. Metode

Reliability Centered Maintenance (RCM) adalah metode terstruktur untuk menentukan
kebutuhan pemeliharaan dari mesin secara fisik dalam konteks operasinya (Eriksen, Utne and
Litzen, 2021). Tujuan utama RCM adalah untuk meningkatkan umur operasi mesin, mengurangi
dan menghindari kegagalan operasi mesin (Ebeling, 2019). Dalam (Duffuaa and Raouf, 2015)
penerapan RCM membutuhkan pemahaman penuh tentang fungsi dari tiap komponen mesin dan
kemungkinan kegagalan yang terkait dengan fungsi komponen tersebut. Metode ini menyatakan
bahwa tidak semua kegagalan mesin dikarenakan hal yang sama, dan beberapa kegagalan tidak
dapat dicegah dengan overhaul atau penggantian preventif. Dengan demikian, tindakan
pemeliharaan yang tidak hemat biaya dalam menjaga fungsi sistem tidak akan dilakukan.
Penerapan tahap-tahap metode RCM terdiri dari tujuh tahap yang sistematis yaitu (Emovon,
Norman and Murphy, 2016) :

2.1. Pemilihan sistem dan pengumpulan informasi

Tidak semua sistem perlu dilakukan proses analisis. Hal ini disebabkan karena jika proses
analisis dilakukan secara bersamaan untuk lebih dari dua sistem, maka proses analisis akan
menjadi sangat luas, oleh karena itu Instalasi Sumber Mata Air Kanoman | yang menggunakan
sistem perpompaan dipilih sebagai lokasi penelitian.

Dalam (Afrizal and Yuniarto, 2015) yang termasuk dalam sistem pompa seperti yang

diilustrasikan dalam Gambar 1 adalah : power transmission, pump unit, control/ and monitoring,
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Gambar 1. Definisi Batasan Sistem Pompa.
Sistem Pompa dilnstalasi Sumber Mata Air Kanoman | yang dijadikan lokasi dalam
penelitian ini dalam kurun waktu selama tahun 2019 - 2021 mengalami beberapa kerusakan

dengan data seperti yang tertera pada Tabel 2.

Tabel 2. Data Kerusakan Pompa
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Frekuensi Waktu Perbaikan Waktu Oprasi
No. Pompa
Kerusakan (JAM) (JAM)
1 K1 63 113,65 13.038,35
2 K2 40 84,5 13.067,50
3 K3 25 48,2 13.103,80
4 K4 24 50,98 13.101,02

2.2. Pendefinisian batas sistem
Menurut (Sintef, 2015) dalam sistem perpompan yang dibagi beberapa sub sistem, terdapat
komponen-komponen didalamnya yang harus dilakukan perawatan. Komponen tersebut seperti

yang terlihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Data Kerusakan Pompa
SISTEM PERPOMPAAN

Power Control and L. Lo
L Pompa L Lubrication Lain-lain
Transmission Monitoring
Instruments Bearing Instruments Filter Purge Air
Seals Bearing Housing Cabling oil Cooling
System

Coupling to Rubber Coupling Control Unit Seal Filter
Driver
Gearbox Casing Monitoring Valves Cyclone
Lubrication Casing Wear Ring Valves Seals

Discharge nozzle Power Supply Instrumen

Flexible Coolant Actuating Piping

Device

Gland Packing Junction Box

Impeller

Mechanical Seal

Pump Feet

Shaft

Suction Nozzle

3. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan hal tersebut di atas, setelah dilakukan pengumpulan data pada pompa di
Instalasi Sumber Mata Air Kanoman | selama tahun 2019 — 2021 didapat hasil sebagai berikut :
pompa K1 kerusakan tertinggi adalah Bearing sebanyak 16 kali, rubber coupling sebanyak 15 kali,
gland packing sebanyak 14 kali serta casing wearing ring sebanyak 7 kali. pompa k2 adalah Bearing
12 kali, rubber coupling 11 kali, gland packing 10 kali serta casing wearing sebanyak 4 Kkali.

sedangkan pada pompa k3 kerusakan tertinggi : Bearing 8 kali, rubber coupling 7 kali, casing
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wearing 5 kali dan gland packing 4 kali. pompa k4 adalah : Bearing sebanyak 9 kali, rubber coupling
8 kali, serta gland packing5 kali, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.

mmmmn Kerusakan — el Kumulatif

70
60 /._—Ig.—_—.
50

o ~

30 /I/

20

-1

. , , H = =

Bearing  Rubber Gland Casing  Flexible Shaft Casing  Impeller Pump feet
Coupling Packing Wear Ring Coolant

Gambar 2. Diagram Pareto Kerusakan Pompa K1.

3.1. Deskripsi Sistem dan Blok Diagram Fungsi

Pompa ebara ini digerakkan oleh motor, daya dari motor diberikan pada poros pompa
untuk memutar /impeller yang dipasangkan pada poros tersebut. Akibat dari putaran /impeller
yang menimbulkan gaya sentrifugal, maka zat cair akan mengalir dari tengah impeller keluar
lewat saluran di antara sudu-sudu dan meninggalkan /mpel/ler dengan kecepatan yang tinggi
(Cantona, Abadi and Syujak, 2019).

Zat cair yang keluar dari impeller dengan kecepatan tinggi kemudian melalui saluran
yang penampangnya semakin membesar yang disebut vo/ute, sehingga akan terjadi perubahan
dari head kecepatan menjadi head tekanan. Jadi zat cair yang keluar dari flens keluar pompa
head totalnya bertambah besar. Sedangkan proses pengisapan terjadi karena setelah zat cair
dilemparkan oleh /impeller , ruang diantara sudu-sudu menjadi vakum, sehingga zat cair akan

terisap masuk.

VOLUTE

IMPELLER

Gambar 3. Pompa Sentrifugal.
Gambar 3 mengilustrasikan kinerja pompa sentrifugal, sedangkan garis besar diagram blok

komponen pompa sentrifugal seperti yang diperlihatkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Diagram Blok Pompa Sentrifugal.

3.2. Pendeskripsian Fungsi Sistem dan Kegagalan Fungsi

Pendiskripsian Fungsi

sitem dan kegagalan fungsional

dilakukan dengan mendata

komponen dan kemungkinan kegagalan komponen tersebut (Ahmed, 2019), seperti yang terlihat

pada Tabel 4.
Tabel 4. Fungsi dan Kegagalan Komponen.
NO Komponen Fungsi Kegagalan Fungsi
) Menahan beban dari )
1 Bearing Tidak dapat menahan poros
poros
2 Bearing Housing Tempat bearing Bearingtidak dapat ditempatkan
) Menahan beban bearing )
3 Bearing Support ] Bearing house kurang kokoh
Housing
Pelindung Elemen Tidak dapat melindungi komponen
4 Casing
didalamnya didalamnya
Casing Wear Kebocoran pada celah antara casing
5 ) Mencegah kebocoran )
Ring dan impeller
Discharge Tempat keluarnya fluida ) ] ]
6 ) Aliran air keluar dari pompa bocor
Nozzle bertekanan dari pompa
7 Flexible Coolant  Mendinginkan komponen Komponen cepat panas
) Kebocoran fluida antara poros dan
8 Gland Packing Mengontrol kebocoran
stator
9 Impeller Menghisap cairan fluida Daya hisap pompa berkurang
10 Mechanical Seal Menahan shaft Shaft menjadi kurang senter
Menahan beban dari )
11 Pump Feet Mesin pompa bergetar
pompa
Meneruskan momen
12 Rubber Coupling Momen putaran shaft jadi berkurang
putaran motor ke shaft
Meneruskan Momen Putaran /mpeller berkurang sehingga
13 Shaft .
Putaran daya hisap berkurang
) Tempat aliran fluida .
14 Suction Nozzle Daya hisap pompa berkurang

masuk ke pompa

3.3. Penyusunan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
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Pada tahap ini adalah tahap analisa penyebab terjadinya kegagalan fungsi pada bagian
mesin yang diteliti yang kemudian ditampilkan dalam bentuk matriks (Sodikin and Jati, 2022).
Pembuatan matriks ini menggambarkan hubungan antara kegagalan fungsi (baris) dengan
bagian-bagian mesin yang diteliti (kolom) yang menjadi dasar pembuatan tabel FMEA. Melalui
pembuatan tabel dapat diketahui mode kerusakan dan penyebab kerusakan bagian — bagian
mesin yang teliti (Afefy et a/, 2019).

Menurut Sharma and Srivastava, (2018) dalam FMEA, dapat dilakukan perhitungan Risk
Priority Number (RPN) untuk menentukan tingkat kegagalan tertinggi, untuk mendapatkan nilai

RPN dapat ditunjukkan dengan persamaan sebagai berikut:
RPN = Severity x Occurance x Detection ---sseeeeeeeeeeeeeeeeennnns (1)

Dari hasil rekapitulasi kuesioner penilaian FMEA dalam menentuan RPN komponen-
komponen kritis mesin pompa sentrifugal Konaman | seperti terlihat pada Tabel 5, dapat
disimpulkan :
1. Komponen pompa K1 yang memiliki RPN tinggi (>200), yaitu : bearing 648, rubber
coupling 576, casing wearing ring 512, gland packing 504, shaft dengan RPN 324 serta
flexible coolant dengan RPN 256.

2. Komponen K2 yang memiliki RPN tinggi (=200), yaitu : bearing 648, rubber coupling 512,
gland packing 448, casing wearing ring dengan RPN 256.

3. Komponen pompa K3 yang memiliki RPN tinggi (>200), yaitu : bearing 504, rubber
coupling 384, gland packing 280, casing wearing ring dengan RPN 256.

4. Komponen pompa K4 yang memiliki RPN tinggi (>200), yaitu : Bearing dengan RPN 504,
rubber coupling dengan RPN 384, serta gland packing dengan RPN sebesar 280.

Selanjutnya dari 7ailure mode tersebut akan dianalis lebih lanjut dengan Logic Tree Analysis
(LTA). Dasar yang digunakan dalam menentukan failure mode yang akan dimasukkan dalam LTA

adalah efek yang ditimbulkan terhadap sistem.

Tabel 5. FMEA Mesin Pompa Kanoman I.
Mode

No. Pompa Komponen Fungsi Kegagalan Fungsi S O D RPN
Kegagalan
) Menahan beban Tidak dapat menahan
1 K1 Bearing . Aus 9 9 8 648
dari poros poros
Bearing Bearing tidak dapat
2 K1 . Tempat Bearing Retak . 7T 1 2 14
Housing ditempatkan
Bearing Menahan beban Bearing house kurang
3 K1 ] ) Retak 4 1 3 12
Support Bearing Housing kokoh
. Tidak dapat
Pelindung elemen
4 K1 Casing ) Retak melindungi komponen 9 1 1 9
didalamnya
didalamnya
. Kebocoran pada celah
Casing Wear Mencegah )
5 K1 ] Retak antara casing dan 8 8 8 512
Ring kebocoran ]
impeler
Lanjutan Tabel 5.
. Mode .
No. Pompa Komponen Fungsi Kegagalan Fungsi S O D RPN
Kegagalan
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Tempat keluarnya

Discharge Aliran air keluar dari
6 K1 fluida bertekanan Retak 12
nozzle ) pompa bocor
dari pompa
Flexible Mendinginkan Komponen cepat
7 K1 Retak, Patah 256
Coolant komponen panas
Kebocoran fluida
Gland Mengotrol
8 K1 Bocor antara poros dan 504
Packing kebocoran
stator
Menghisa Daya hisap pompa
9 K1 Impeller 8 P Retak y P pomp 24
cairan/fluida berkurang
Mechanical Shaft menjadi kurang
10 K1 Menahan Shaft Pecah 112
Seal senter
Menahan beban )
11 K1 Pump feet . Retak Mesin pompa bergetar 8
dari Pompa
Meneruskan
Rubber Momen putaran shaft
12 K1 momen putaran Aus, Oblak 576
Coupling ) jadi berkurang
dari motor ke shaft
Meneruskan Putaran /mpeller
13 K1 Shaft Bengkok 324
momen putaran berkurang
. Tempat aliran .
Suction Daya hisap pompa
14 K1 fluida masuk ke Retak 8
Nozzle berkurang
pompa
) Menahan beban Tidak dapat menahan
15 K2 Bearing . Aus 648
dari poros poros
Bearing . Bearing tidak dapat
16 K2 ) Tempat Bearing Retak ) 14
Housing ditempatkan
Bearing Menahan beban Bearing house kurang
17 K2 Retak 12
Support Bearing Housing kokoh
Tidak dapat
Pelindung elemen
18 K2 Casing Retak melindungi komponen 9
didalamnya )
didalamnya
. Kebocoran pada celah
Casing Wear Mencegah
19 K2 ] Retak antara casing dan 256
Ring kebocoran
impeler
) Tempat keluarnya ) ) .
Discharge Aliran air keluar dari
20 K2 fluida bertekanan Retak 12
nozzle ) pompa bocor
dari pompa
Flexible Mendinginkan Komponen cepat
21 K2 Retak, Patah 128
Coolant komponen panas
Kebocoran fluida
Gland Mengotrol
22 K2 ) Bocor antara poros dan 448
Packing kebocoran
stator
Menghisa Daya hisap pompa
23 K2 Impeller & P Retak Y P pomp 24
cairan/fluida berkurang
Mechanical Shaft menjadi kurang
24 K2 Menahan Shaft Pecah 56
Seal senter
Menahan beban .
25 K2 Pump feet ) Retak Mesin pompa bergetar 8
dari Pompa
Lanjutan Tabel 5.
. Mode .
No. Pompa Komponen Fungsi Kegagalan Fungsi RPN
Kegagalan
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Meneruskan

Rubber Momen putaran shaft
26 K2 . momen putaran Aus, Oblak o 8 8 8 512
Coupling ) jadi berkurang
dari motor ke shaft
Meneruskan Putaran /mpeller
27 K2 Shaft Bengkok 9 1 9 81
momen putaran berkurang
Tempat aliran
Suction . Daya hisap pompa
28 K2 fluida masuk ke Retak 8 1 1 8
Nozzle berkurang
pompa
) Menahan beban Tidak dapat menahan
29 K3 Bearing . Aus 9 7 8 504
dari poros poros
Bearing . Bearing tidak dapat
30 K3 Tempat Bearing Retak 7T 1 2 14
Housing ditempatkan
Bearing Menahan beban Bearing house kurang
31 K3 Retak 4 1 3 12
Support Bearing Housing kokoh
Tidak dapat
Pelindung elemen
32 K3 Casing Retak melindungi komponen 9 1 1 9
didalamnya )
didalamnya
Kebocoran pada celah
Casing Wear Mencegah )
33 K3 i Retak antara casing dan 8 4 8 256
Ring kebocoran )
impeler
) Tempat keluarnya ) ) .
Discharge Aliran air keluar dari
34 K3 fluida bertekanan Retak 6 1 2 12
nozzle ] pompa bocor
dari pompa
Flexible Mendinginkan Komponen cepat
35 K3 Retak, Patah 8 1 8 64
Coolant komponen panas
Kebocoran fluida
Gland Mengotrol
36 K3 ) Bocor antara poros dan 7 5 8 280
Packing kebocoran
stator
Menghisa Daya hisap pompa
37 K3 Impeller 8 P Retak y P pomp 8 1 3 24
cairan/fluida berkurang
Mechanical Shaft menjadi kurang
38 K3 Menahan Shaft Pecah 7 1 8 56
Seal senter
Menahan beban
39 K3 Pump feet ) Retak Mesin pompa bergetar 8 1 1 8
dari Pompa
Meneruskan
Rubber Momen putaran shaft
40 K3 ] momen putaran Aus, Oblak o 8 6 8 384
Coupling jadi berkurang
dari motor ke shaft
Meneruskan Putaran /mpeller
41 K3 Shaft Bengkok 9 1 9 81
momen putaran berkurang
Tempat aliran
Suction . Daya hisap pompa
42 K3 fluida masuk ke Retak 8 1 1 8
Nozzle berkurang
pompa
Menahan beban Tidak dapat menahan
43 K4 Bearing . Aus 9 7 8 504
dari poros poros
Bearing . Bearing tidak dapat
44 K4 Tempat Bearing Retak 7T 1 2 14
Housing ditempatkan
Lanjutan Tabel 5.
. Mode .
NO. Pompa Komponen Fungsi Kegagalan Fungsi S O D RPN
Kegagalan
Bearing Menahan beban Bearing house kurang
45 K4 Retak 4 1 3 12
Support bearing housing kokoh
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) Tidak dapat
Pelindung elemen
46 K4 Casing ) Retak melindungi komponen 9 1 1 9
didalamnya )
di dalamnya
. Kebocoran pada celah
Casing Wear Mencegah
47 K4 ] Retak antara casing dan 8 2 8 128
Ring kebocoran ]
impeller
) Tempat keluarnya ) ) .
Discharge ) Aliran air keluar dari
48 K4 fluida bertekanan Retak 6 1 2 12
nozzle . pompa bocor
dari pompa
Flexible Mendinginkan Komponen cepat
49 K4 Retak, Patah 8 1 8 64
Coolant komponen panas
Kebocoran fluida
Gland Mengotrol
50 K4 . Bocor antara poros dan 7 5 8 280
Packing kebocoran
stator
Menghisa Daya hisap pompa
51 K4 Impeller 8 P Retak y P pomp g8 1 3 24
cairan/fluida berkurang
Mechanical Shaft menjadi kurang
52 K4 Menahan shaft Pecah 7 1 8 56
Seal senter
Menahan beban )
53 K4 Pump feet ) Retak Mesin pompa bergetar 8 1 1 8
dari Pompa
Meneruskan
Rubber Momen putaran shaft
54 K4 . momen putaran Aus, Oblak o 8 6 8 384
Coupling jadi berkurang
dari motor ke shaft
Meneruskan Putaran /mpeller
55 K4 Shaft Bengkok 9 1 9 81
momen putaran berkurang
. Tempat aliran )
Suction ] Daya hisap
56 K4 fluida masuk ke Retak 8 1 1 8
Nozzle pompa berkurang

pompa

3.4. Penyusunan Logic Tree Analysis (LTA)

Logic Tree Analysis mengandung informasi nomor, nama kegagalan fungsi, komponen yang
mengalami kegagalan, fungsi komponen dan mode kerusakan komponen dan analisis kekritisan
(Abdullah, Maitimu and Tupan, 2016) . Analisis kekritisan menempatkan setiap komponen menjadi
4 kategori yaitu:

a. Kategori A (Safety problem).

b. Kategori B (Outage problem).

c. Kategori C (Economic problem) .
d. Kategori D (Hidden failure).

Dalam Eti, Ogaji and Probert (2007) proses RCM menggunakan pertanyaan logika yang
sederhana atau struktur keputusan untuk mempermudahkan analis secara akurat
menempatkan setiap mode kerusakan kedalam satu dari empat kategori setiap pertanyaan
akan dijawab “Ya” atau “Tidak”, seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Pertanyaan tersebut adalah :

a. Evident, yaitu apakah operator mengetahui dalam kondisi normal, telah terjadi ganguan
dalam sistem?

b. Safety, yaitu apakah mode kerusakan ini menyebabkan masalah keselamatan?

c. Outage, yaitu apakah mode kerusakan ini mengakibatkan seluruh atau sebagian mesin

terhenti?
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d. Category, yaitu pengkategorian yang diperoleh setelah menjawab pertanyaan-pertanyaan

yang diajukan.

Ve | | waa
Apaleth owde legzysdan I Flder: FRailiee l
dapat memehabloan
mesalah kesclzarraian
(safioty)?
¥ I ‘Tiddalk
I Sefeqy Problerr I Apalah node Kegagalan
noanychabikan
schagian'scluruh systern
terhenti (Outasse)?
Vo I | ] Tk
Roayz Proddern Koal Kerrmmpkinan
Economic Problem

Gambar 5. Struktur LTA.
Dalam Tabel 6 menampilkan kuesioner LTA yang ditentukan oleh Mekanik di Kanoman.

Tabel 6. Rekapitulasi Kuisioner LTA.

Failure .
No. Komponen Evident Safety Outage Category
Mode
1.  Bearing Aus T T Y B/D
Bearing Housing Retak T T Y B/D
Casing Wear Retak T T Y B/D
Ring
4.  Bearing Support Retak Y T T C
Discharge Retak Y T T C
nozzle
6. Gland Packing Bocor T T Y B/D
. Mechanical Seal Pecah T T Y B/D
8.  Pump feet RetakY Y T T C
Lanjutan Tabel 6.
No. Komponen Failure Evident Safety Outage Category
Mode
9.  Rubber Aus, Oblak T T Y B/D
Coupling
10.  Shaft Bengkok T T Y B/D
11.  Suction Nozzle Retak Y T Y C
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12.  Casing Retak Y T T C

13.  Flexible Coolant Retak, Y T Y B/D
Patah

14.  Impeller Retak Y T T C

Dari Tabel 6 dapat dilihat bahwa 8 buah komponen pada mesin pompa Kanoman | bersifat
outage (Kategori D/B) yang dapat mengakibatkan kegagalan sistem dan merupakan kerusakan
yang tersembunyi. 6 buah komponen bersifat outage (Kategori C) yang kemungkinan kecil dapat

mengakibatkan kegagalan terhadap keseluruhan atau sebagian sistem.

3.5. Pemilihan Tindakan/Maintenance Task

Pemilihan tindakan didasari dengan mengelompokkan jenis kerusakan yang terjadi pada
mesin pompa kedalam kategori tindakan pencegahan yang sesuai. Dalam Riseno Rasindyo and
Helianty (2015) beberapa tindakan pencegahan tersebut antara lain: 7ime Directed (TD), Condition
Directed (CD), Finding Failure (FF). Cara untuk mengetahui pemilihan tindakan yang tepat untuk

mode kerusakan yang terjadi pada setiap komponen kritis terlihat pada Gambar 6.

@ Apakah hubungan kerusakan
dengan umur reliabilitas diketahui

Ya

Apakah tindakan TD
bisa digunakan

Tidak

Apakah tindakan
dapat digunakan

@ Apakah masuk mode kerusakan D?

Ya

Ya Apakah tindakan FF yang
dapat digunakan ?

v Tidak
i Ya

Tentukan tindakan FF Tidak

va

@ Apakah tindakan yang dipilih efektif
Tidak
Ya @ Dapatkah modifikasi
menghilangkan kerusakan
va Ticiak
I Tentukan tindakan TD/CD | I Lakukan modifikasi I ITerima resiko kerusakanl

Gambar 6. Diagram Alir Pemilihan Tindakan.

Berikut ini hasil pemilihan tindakan yang tepat untuk mode kerusakan yang terjadi
pada komponen mesin pompa di Kanoman | berdasarkan kuesioner Road map pemilihan
tindakan yang diisi oleh Asisten Manager Produksi dan Loboratorium, seperti yang terlihat
pada Tabel 7.

Tabel 7. Pemilihan Tindakan Perawatan Kanoman |I.
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. . . GEJALA SELECTION GUIDE SELECTION

N0 KOMPONER KEGAGALAN 1 1 31 4 & ¢ TASK
1 Baing A Y Y T T ¥ jit]
1 Eearing Housing Fatdk Y T T Y ¥ 133
3 Casing Wer Ring  Ratak Y Y T T ¥ it
4 Besing Support Ratsk Yy T T Y ¥ FF
i Discharee nozle Ratak Y T Y T ¥ CD
§ Clmd Packing Bocor Y Y T T ¥ jit]
7 Mechanical Sedl Pach Y Y T T Y i
I DPumpfot Fatsk Y T Y T ¥ CD
§ Rubbar Coupling Auz, Oblak Y Y T T ¥ jit]
10 Shaf Eanghek Y Y T T ¥ jil]
11 Suction Nozla Ratsk Yy T Y T ¥ CD
11 Casing Ratsk Yy T T Y ¥ FF
13 Flaiblz Coolant Fatak, Patah Y Y T T ¥ it
14 Impeller Ratsk Y T T ¥ ¥ FF

Pemilihan tindakan pencegahan yang dipilih berdasarkan hasil analisis terhadap FMEA dan

LTA adalah sebagai berikut :

a. Time Directed (TD) adalah tindakan yang diambil yang lebih berfokus pada aktivitas pergantian
yang dilakukan secara berkala. Komponen yang termasuk dalam pemilihan tindakan adalah:
bearing, casing ring, gland packing, mechanical seal, rubber coupling, flexible coolant, shaft.

b. Finding Failure (FF) adalah tindakan yang diambil dengan tujuan untuk menentukan kerusakan
peralatan yang tersembunyi dengan pemeriksaan berkala. Komponen yang termasuk dalam
pemilihan tindakan ini adalah : Bearing housing, bearing support, casing, impeller .

c. Condition Directed (CD) adalah tindakan yang diambil yang bertujuan untuk mendeteksi
kerusakan dengan cara visual inspection, memeriksa alat, serta memonitoring sejumlah data
yang ada. Komponen yang termasuk dalam pemilihan tindakan ini adalah : discharge nozzle,

pump feet, suction nozzle.

3.6. Pengujian Pola Distribusi

Keandalan (reliability) didefinisikan sebagai probabilitas dari suatu sistem atau komponen
untuk dapat melaksanakan fungsi yang telah ditetapkan pada kondisi pengoperasian tertentu untuk
periode waktu yang telah ditentukan (Rosihan and Yuniarto, 2019) . Keandalan biasa dinyatakan
dalam konsep probabilitas menggunakan fungsi reliability. Konsep lain yang juga sering digunakan
untuk menyatakan keandalan suatu komponen adalah laju kegagalan (failure rate, A) dan mean
time between failure (Riseno Rasindyo and Helianty, 2015).

Dalam menentukan reability suatu komponen faktor — faktor yang dapat saling berhubungan
adalah faktor laju kerusakan dan waktu. Distribusi yang biasa digunakan untuk mengetahui pola
data kerusakan adalah lognormal, normal, weibull, dan exponential (Abdurrahman, 2017).

Penentuan jenis distribusi data dalam penelitian ini menggunakan software Minitab 16,
dalam Gambar 7 diperlihatkan hasil uji distribusi data dengan menggunakan Minitab 16
(Pochampally and Gupta, 2016).
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Probability Plot for TTF BEARING K1
LSXY Estimates-Complete Data

Weibull Lognormal

1000

TTF BEARING K1 TTF BEARING K1

Exponential Normal

10

100 1000 400 600 800 1000
TTF BEARING K1 TTF BEARING K1
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Weibull
1,393
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1,658
Exponential
8,373
Normal
1,500

Gambar 7. Hasil uji distribusi data.

Hasil uji distribusi data pada kerusakan mesin pompa di kanoman | didapat hasil seperti yang

terlihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Rekap hasil uji distribusi data.

Jenis Distribusi

No. Pompa Komponen
TTF TTR

1 K1 Bearing Weibull Normal

2 K1 Rubber Coupling Normal Lognormal
3 K1 Gland Packing Lognormal Weibull

4 K1 Chasing Wearing Ring — Weibull Lognormal
5 K1 Flexible Coolant Weibull Weibull

6 K1 Shaft Weibull Weibull

7 K2 Bearing Normal Lognormal
8 K2 Rubber Coupling Normal Lognormal
9 K2 Gland Packing Weibull Weibull
10 K2 Casing Wear Ring Weibull Weibull
11 K3 Bearing Normal weibull
12 K3 Rubber Coupling Lognormal Normal
13 K3 Casing Wear Ring Lognormal Normal
14 K3 Gland Packing Lognormal Weibull
15 K4 Bearing Weibull Weibull
16 K4 Rubber Coupling Normal Weibull
17 K4 Gland Packing lognormal Normal

Setelah dilakukan uji distribusi data kemudian menentukan parameter dari distribusi data

tersebut. Dalam Gambar 8,

menunjukan parameter dari komponen Bearing K1 dengan

menggunakan software minitab.
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Distribution Overview Plot for TTF BEARING K1
LSXY Estimates-Complete Data
e - . . Table of Statistics
Probability Density Function Weibull Shape 4,77644
QL % 0y Scale 663,871
Mean 607,932
50 StDev 145,183
- 0002 t Median 614,835
c [ o & IQR 199,410
o o 10 ) Failure 15
0,001 o
o Censor 0
AD* 1,393
0,000 a Correlation 0,958
200 400 600 800
TTF BEARING K1 TTF BEARING K1
Survival Function Hazard Function
100
0,02
]
Q
) =
[ & 0,01
o
0 0,00
200 400 600 800 200 400 600 800
TTF BEARING K1 TTF BEARING K1

Gambar 8. Nilai parameter data TTF komponen Bearing.

Setelah jenis distribusi dan parameter tiap-tiap kerusakan komponen diketahui, langkah
selanjutnya yaitu melakukan perhitungan MTTR, MTTF, fungsi kepadatan probabilitas (f), laju

kerusakan (A) serta nilai keandalan (R).

3.7.Pembahasan

Dari pengolahan data didapatkan bahwa komponen dengan laju kerusakan (A) tertinggi
sebesar 2,301895 adalah komponen gland packingpada mesin pompa K1, sedangkan yang terendah
sebesar 0,000320 adalah komponen chasing wearing ring pada pompa K1.

Komponen dengan nilai keandalan (R) terendah adalah casing wearing ring dengan nilai
sebesar 0,359770 dan komponen bearing pada mesin pompa K1 mempunyai nilai keandalan
tertinggi sebesar 0,518500. Tabel 9 menunjukan hasil pengolahan data tersebut. Menurut Surlcd
and Maslakci (2020) juga Serbetar and Sedlar, (2016) jika nilai reliabilitas > 0,7 artinya reliabilitas
mencukupi, sementara jika reliabilitas > 0,80 ini mensugestikan seluruh item reliabel dan seluruh
tes secara konsisten secara internal karena memiliki reliabilitas yang kuat. Sedangkan menurut
(Schrepp, 2020) :

1. Jika reliabilitas > 0,90 maka reliabilitas sempurna
2. Jika reliabilitas antara 0,70 — 0,90 maka reliabilitas tinggi
3. Jika reliabilitas antara 0,50 — 0,70 maka reliabilitas moderat

4. Jika reliabilitas < 0,50 maka reliabilitas rendah

Tabel 9. Rekapitulasi perhitungan komponen.
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NO POMPA  KOMPONEN MITR  MITF fit) Rit) A1)

1 Kl Beasice 189375 607932 00026800 0518500 0,0051600
1 Kl RubberCouplie 082011 863,331 00096100 0,500000 0,0192200
3 Kl GlandPackine 241731 851840 10862100 0471860 23019830
4 Kl ChesingWesrimgRine 238276 3038310 00001100 0339770 0,0003200
5 Kl FlexibleCoolant 137426 2629820 00005439 0311200 0,0010640
§ Kl Shat 176328 2629480 00005433 0311470 00010630

Kl Bearine 188330 973412 08922160 0460180 19383240
§ K FubberCouplize 100606 784314 06613410 0427830 13433016
9 K GlandPackine 317760 1OSLET9 0002460 0471860 00042010
10 K ChesineWesrmgRine 313976 L7ILI0L 00006010 0489190 0,0012291
1l K3 Bearie 173125 1466310 0,0004300 0447040 0,0010070
12 K3 RubberCouplie 101337 1681010 0,0004320 0,300000 0,0009040
i K3 ChesingWewrimgRine 209138 1640960 0,0002740 0499760 0,0003480
¢ K3 GlandPackine 367633 3376330 00002600 0473810 0,0003460
15 K Bearine 214981 1047760 00012416 0505765 00245481
16 K4 RubberCoupline L1875 1662330 00004136 0431557 0,0009160
17 K4 ClandPeckine 323028 2693560 0,0001988 0,500000 0,0003976

Berdasarkan pengolahan data diatas dapat ditarik kesimpulan bahwa reliabilitas komponen
mesin pompa pada Instansi Sumber Mata Air Kanoman | berada pada reabilitas rendah, hal ini dapat
dilihat pada Tabel 10.

Tabel 10. Rekapitulasi nilai reabilitas komponen.
Nilai Reabilitas

No. Pompa =071 —04-05 05-06
1 K1 1 2 3
2 K2 0 4 0
3 K3 0 2 0
4 K4 0 2 1
Jumlah 1 12 4

Merujuk hal tersebut pergantian komponen sebaiknya dilakukan pada saat nilai reabilitas
0,50-0,70. untuk interval waktu penggantian dapat dilihat pada Tabel 11.

Tabel 11. interval waktu penggantian komponen.
Waktu (jam)

No. Pompa Komponen tQ (@
1 K1 Bearing 534,99 614,84
2 K1 Rubber Coupling 846,56 868,33
3 K1 Gland Packing 786,14 843,77
4 K1 Chasing Wearing Ring 1.002,73 2.018,24
5 K1 Flexible Coolant 2.260,64 2.650,97
6 K1 Shaft 2.259,98 2.650,55
7 K2 Bearing 859,179 954,15
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Lanjutan Tabel 11.

Waktu (jam)

No. Pompa Komponen

t (1) t(2)

K2 Rubber coupling 606,544 784,31

K2 Gland packing 971,032 1.066,92

10 K2 Chasing wearing ring 1.350,80 1.693,13
11 K3 Bearing 940,72 1.351,38
12 K3 Rubber coupling 1.218,09 1.681,01
13 K3 Chasing wearing ring 1.877,07 2.640,96
14 K3 Gland packing 2.512,72 3.283,65
15 K4 Bearing 882,479 1.052,40
16 K4 Rubber coupling 1.094,03 1.547,66
17 K4 Gland packing 1.641,18 2.693,56

Pada Tabel 11 diperlihatkan waktu pergantian masing—masing komponen, agar reliabilitas
komponen pada tingkat reliabilitas tinggi, maka pergantian dilakukan sebelum waktu t(1). apabila

menginkan tingkat reliabilitas yang moderat pergantian dilakukan pada waktu antara t(1) — t(2).

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis data dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:
1. Berdasarkan hasil dari penelitian didapat kesimpulan bahwa kebijakan perawatan yang selama
ini dilakukan adalah Breakdown Maintenace.
2. Berdasarkan hasil pemilihan kebijakan perawatan yang ditentukan menggunakan FReliability

Centered Maintenance yaitu :

a. 3 komponen yang direncanakan dengan tindakan perawatan condition directed: Discharge
Nozzle, Pump Feet, Suction Nozzle.

b. 4 komponen yang direncanakan dengan tindakan perawatan Finding failure : Bearing
Housing, Bearing Support, Casing, Impeller .

c. 6 komponen yang direncanakan dengan perawatan Time Directed: Bearing, Casing Ring,
Gland Packing, Mechanical Seal, Rubber Coupling, Flexible Coolant, Shaft. Interval perawatan
preventif komponen kritis pada mesin pompa di Instalasi Sumber Mata Air Kanoman |
sebaiknya dilaksanakan sebelum nilai keandalan mencapai 0,7 jika menghendaki nilai
keandalan yang tinggi. Apabila menghendaki nilai keandalan yang moderat maka pergantian

dilakukan saat nilai keandalan pada nilai 0,5 -0,7.
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