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ABSTRAK

Perusahaan produksi komponen karet menghadapi tantangan signifikan akibat tingginya frekuensi kerusakan mesin
injection yang berdampak pada downtime produksi, degradasi kualitas output, dan eskalasi biaya operasional. Studi ini
menganalisis lima mesin injection (unit 3, 4, 12, 16, dan 20) berdasarkan data historis kerusakan periode Januari—-Desember
2024. Metodologi penelitian menerapkan pendekatan Reliability Centered Maintenance (RCM) yang mengintegrasikan
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), Logic Tree Analysis (LTA), dan Task Selection untuk evaluasi komprehensif.
Analisis kuantitatif menggunakan distribusi probabilitas (Jognormal, Weibull, dan normal) dalam perhitungan Time fo Failure
(TTF) dan Time to Repair (TTR) melalui software Minitab 22. Hasil FMEA mengidentifikasi komponen Screw pada Injection
16 sebagai elemen paling kritis dengan Risk Priority Number (RPN) 288. Analisis LTA mengungkap 67% mode kegagalan
terdistribusi dalam kategori Outage Problem (53%) dan Economic Problem (14%), dengan 73% bersifat non-evident yang
memerlukan condition monitoring. Interval perawatan optimal yang ditetapkan meliputi: njection 3 (140.2 jam), Injection 4
(578.8 jam), Injection 12 (622.6 jam), Injection 16 (337 jam), dan Injection 20 (185 jam). Implementasi strategi pemeliharaan
berbasis RCM berpotensi mengurangi downtime hingga 60% dan meningkatkan availabilitas mesin secara signifikan,
memberikan kontribusi praktis bagi optimalisasi operasional manufaktur.

Kata kunci: Kerusakan Mesin, Reliability Centered Maintenance, Mesin Injection, Downtime, Failure mode and Effect
Analysis, Interval Perawatan.

ABSTRACT

Rubber component manufacturing companies face significant challenges due to the high frequency of injection machine
breakdowns, which result in production downtime, degradation of output quality, and escalating operating costs. This
investigation analyzes five injection machines (units 3, 4, 12, 16, and 20) utilizing comprehensive failure data spanning
January through December 2024. The research methodology employs Reliability-Centered Maintenance (RCM) framework,
integrating Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Logic Tree Analysis (LTA), and systematic Task Selection procedures.
Quantitative assessment utilizes probability distributions (lognormal, Weibull, and normal) for calculating Time to Failure
(TTF) and Time to Repair (TTR) parameters via Minitab 22 statistical sofiware. FMEA analysis reveals the Screw component
in Injection 16 as the most critical element, exhibiting a Risk Priority Number (RPN) of 288. LTA investigation demonstrates
that 67% of failure modes distribute across Outage Problems (53%) and Economic Problems (14%), with 73% being non-
evident failures requiring proactive condition monitoring strategies. Optimal maintenance intervals established include:
Injection 3 (140.2 hours), Injection 4 (578.8 hours), Injection 12 (622.6 hours), Injection 16 (337 hours), and Injection 20 (185
hours). Strategic RCM implementation demonstrates potential for achieving 60% downtime reduction and substantial
equipment availability enhancement, providing practical implications for manufacturing optimization.

Keywords: Machine Breakdowns, Reliability Centered Maintenance, Injection Machines, Downtime, Failure Mode and
Effects Analysis, Maintenance Intervals.

Pendahuluan

Dalam industri manufaktur, kinerja mesin merupakan salah satu faktor kritis yang memengaruhi keberhasilan proses
produksi. Ketika mesin mengalami penurunan performa, hal ini tidak hanya mengganggu kelancaran produksi, tetapi juga
berdampak pada kualitas produk dan peningkatan biaya operasional [1]. Oleh karena itu, strategi pemeliharaan mesin menjadi
aspek penting yang harus direncanakan secara tepat [2].

Perusahaan produksi komponen karet merupakan perusahaan Penanaman Modal Asing (PMA) yang memproduksi
komponen karet otomotif seperti engine mounting, intercooler hose, dan dust cover. Mesin Injection merupakan peralatan
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utama dalam proses produksi karena secara langsung memengaruhi mutu dan kuantitas produk [3]. Kerusakan pada mesin ini
dapat menyebabkan terhentinya produksi serta penurunan kualitas hasil molding [4].

Berdasarkan data internal perusahaan, selama periode Januari hingga Oktober 2024, tercatat sebanyak 55 kasus
kerusakan pada mesin Injection yang tersebar pada unit nomor 3, 4, 12, 16, dan 20. Kerusakan tersebut meliputi berbagai
permasalahan seperti kebocoran oli, kerusakan Heater, overheat hidrolik, serta kerusakan pada komponen screw dan silinder.
Frekuensi gangguan yang tinggi ini mengakibatkan downtime produksi yang signifikan [5]. Akibat dari downtime tersebut,
perusahaan produksi komponen karet mengalami hambatan produksi yang berdampak pada penurunan kualitas dan
peningkatan biaya lembur karyawan [6]. Produksi harus dialihkan ke mesin lain, yang menyebabkan penumpukan beban
kerja. Hal ini menurunkan tingkat keandalan mesin dan meningkatkan risiko cacat pada produk akibat terburu-burunya proses
produksi [7].

Saat ini, perawatan mesin dilakukan satu kali dalam sebulan, setiap hari Rabu. Meskipun kegiatan pemeliharaan rutin
telah dilakukan, tingkat kerusakan masih tergolong tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa strategi pemeliharaan yang ada perlu
dievaluasi dan ditingkatkan agar sesuai dengan kebutuhan operasional dan karakteristik mesin [8]. Menurut Patrick [9],
pemeliharaan adalah sekumpulan kegiatan yang bertujuan untuk menjaga dan merawat fasilitas yang ada, serta melakukan
perbaikan, penyesuaian, atau penggantian yang diperlukan agar kondisi operasional produksi tetap sesuai dengan rencana
yang telah ditetapkan. Namun, usia pemakaiannya dapat diperpanjang melalui proses perbaikan yang kita kenal dengan
pemeliharaan [10]. Tujuan dari kegiatan pemeliharaan dapat mencakup berbagai indikator kinerja utama, seperti keandalan,
ketersediaan, rata-rata waktu perbaikan, jumlah kegagalan, dan biaya pemeliharaan [10]. fungsi pemeliharaan mesin dan
peralatan produksi adalah untuk memperpanjang usia pakainya serta memastikan kondisinya selalu optimal dan siap
digunakan dalam proses produksi [11].

Salah satu metode yang dapat diterapkan untuk meningkatkan efektivitas pemeliharaan adalah Reliability Centered
Maintenance (RCM) [12]. Menurut Moubray [13], Reliability Centered Maintenance (RCM) adalah suatu proses yang
digunakan untuk menentukan langkah-langkah yang perlu diambil supaya setiap aset fisik dapat beroperasi sesuai harapan.
Metode ini merupakan pendekatan sistematis yang menggabungkan strategi preventive maintenance dan corrective
maintenance untuk menjamin keandalan fungsi peralatan dalam kondisi operasional spesifik [14], [15].

RCM menawarkan keunggulan dibandingkan metode lain seperti TPM atau FMEA karena fokusnya pada fungsi utama
sistem, efisiensi biaya, dan peningkatan keandalan secara menyeluruh [16][17]. RCM juga mempertimbangkan dampak
kerusakan terhadap keselamatan, lingkungan, dan operasi, schingga menghasilkan strategi pemeliharaan yang lebih tepat
sasaran [18]. Penelitian sebelumnya [4], [8] belum mengintegrasikan analisis distribusi TTF/TTR dengan RCM untuk
menentukan interval perawatan berbasis keandalan real-time.

Beberapa studi menunjukkan bahwa penerapan RCM mampu mengurangi downtime, meningkatkan produktivitas, dan
memperpanjang umur pakai mesin di sektor manufaktur [19], [20]. Dengan penerapan RCM, perusahaan dapat menyusun
jadwal pemeliharaan yang lebih efektif berdasarkan analisis fungsi dan kegagalan potensial [7], [21].

Permasalahan utama yang dihadapi oleh perusahaan produksi komponen karet adalah tingginya tingkat kerusakan pada
komponen mesin /njection, khususnya kebocoran oli dan kerusakan Heater, yang menyebabkan downtime, penurunan mutu
produk, serta meningkatnya biaya lembur. Maka dari itu, diperlukan pendekatan perencanaan pemeliharaan berbasis
keandalan. Menurut Ebeling [22], keandalan atau reliability dapat diartikan sebagai probabilitas suatu item untuk menjalankan
fungsi yang telah ditentukan dalam kondisi operasional dan lingkungan tertentu selama periode waktu yang telah ditetapkan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi penyebab utama downtime mesin Injection, mengevaluasi strategi
pemeliharaan yang saat ini berjalan, serta memberikan usulan perbaikan melalui pendekatan RCM agar keandalan mesin
meningkat dan operasional produksi menjadi lebih efisien.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan mixed method, yaitu kombinasi antara metode kuantitatif dan kualitatif [23].
Pendekatan kuantitatif dilakukan melalui analisis data numerik dari catatan perawatan mesin (maintenance record) untuk
menghitung Time to Failure (TTF) dan Time to Repair (TTR) menggunakan model distribusi probabilitas seperti Weibull,
normal, lognormal, dan eksponensial [24]. Sedangkan pendekatan kualitatif dilakukan dengan analisis Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA) dan Logic Tree Analysis (LTA) dan Task Selection untuk mengevaluasi jenis dan dampak kerusakan
secara kontekstual [25].

Objek dalam penelitian ini adalah mesin Injection 3, 4, 12, 16, dan 20 yang berada di Perusahaan produksi komponen
karet. Pemilihan objek ini didasarkan pada frekuensi kerusakan yang tinggi pada periode November 2023 hingga November
2024. Seluruh data yang digunakan merupakan data sekunder yang diperoleh dari catatan pemeliharaan resmi milik
perusahaan. Teknik pengumpulan data dilakukan dengan cara mengakses data historis kerusakan dan perawatan mesin, seperti
waktu terjadinya kerusakan, jenis komponen yang gagal, serta waktu dan metode perbaikan yang dilakukan. Data ini
dikumpulkan secara terstruktur dan divalidasi untuk memastikan keakuratannya sebelum dilakukan pengolahan.

Data yang telah dikumpulkan kemudian dianalisis menggunakan bantuan perangkat lunak Minitab 22. Proses
pengolahan data meliputi klasifikasi jenis kegagalan, analisis frekuensi kerusakan, perhitungan TTF dan TTR, analisis
keandalan mesin, serta penentuan interval waktu perawatan optimal berdasarkan kurva reliabilitas. Data mencakup 55 kasus
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kerusakan (15 kasus di Injection 3, 8 di Injection 4,7 di Injection 12, 12 di Injection 16, dan 13 di Injection 20) dengan catatan
waktu kegagalan dan perbaikan. Batas keandalan 0.6 dipilih berdasarkan literatur [ 13] yang menyatakan nilai ini sebagai titik
kritis sebelum penurunan kinerja mesin signifikan. Tahapan ini bertujuan untuk mengidentifikasi pola kerusakan dan
menyusun jadwal pemeliharaan berbasis data. Data kerusakan mencakup 55 insiden dari 5 mesin (Jan—Des 2024),
dengan rata-rata 11 insiden per mesin. Adapun tahapan penelitian dapat di lihat pada Gambar 1.

Mulai

Study Literatur

Studi Lapangan
PT. XYZ

Identifikasi Masalah

Perumusan Masalah dan Tujuan Penelitian

Tujuan Penelitian

Pengumpulan Data

Maintenance Record

Penentuan Interval Perawatan

Analisis Hasil

Kesimpulan dan Saran

Gambar 1. Flowchart penelitian

Hasil Dan Pembahasan

Analisis Kuantitatif

Analisis kuantitatif diterapkan untuk mengevaluasi keandalan mesin guna menentukan interval perawatan optimal.
Metode ini memanfaatkan data historis kerusakan mesin yang diolah menjadi Time to Failure (TTF) dan Time to
Repair (TTR). Parameter keandalan dihitung berdasarkan distribusi TTF menggunakan formula statistik yang relevan.
Interval perawatan ditetapkan ketika nilai keandalan mencapai 0.6, yang menunjukkan batas toleransi kinerja mesin sebelum
dilakukan intervensi pemeliharaan. Pendekatan ini memastikan perawatan dilakukan secara efektif berdasarkan kondisi aktual
peralatan.

Evaluasi Keandalan Mesin Injection 3

Mesin Injection 3 terdiri dari beberapa komponen kritis, termasuk screw, sensot/Elektrikal, Cylinder, Core, Heater, dan
Clamping/Ejector. Evaluasi keandalan komponen ini dilakukan melalui analisis distribusi kegagalan berdasarkan data
perawatan periode Januari-Desember 2024, seperti terlihat pada Tabel 2. Data Time to Failure (TTF) dan Time to Repair
(TTR) dihitung dari catatan downtime mesin. Hasil analisis distribusi menggunakan software Minitab 22 menunjukkan bahwa
pola kegagalan mengikuti distribusi lognormal dengan parameter p = 5.29579, 6 = 1.39842, Nilai Anderson-Darling (Adj)
terkecil (1.171). Berdasarkan distribusi lognormal, keandalan mesin turun hingga 0.6 setelah 140.2 jam operasi atau setara 6
hari kerja (Gambar 2). Perhitungan MTTF dan MTTR menghasilkan Rata-rata waktu kegagalan = 571.36 jam (Gambar 3).
Rata-rata waktu perbaikan = 0.98 jam (Gambar 4.11). Hasil ini menjadi acuan penentuan interval perawatan preventif untuk
mempertahankan kinerja mesin. Nilai MTTF mesin /njection 3 (571.36 jam) lebih rendah dibandingkan studi [ 14] pada mesin
serupa (720 jam), menunjukkan kebutuhan penyesuaian strategi pemeliharaan.
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Gambar 2. Grafik perbandingan nilai Gambar 3. MTTF mesin Injection 3

keandalan mesin Injection 3

Evaluasi Keandalan Mesin Injection 4

Injection 4 terdiri dari komponen utama seperti Screw, Sensor/Elektrikal, Cylinder, Core, Heater, dan Clamping/Ejector.
Evaluasi keandalan komponen dilakukan berdasarkan data kegagalan (Januari-Desember 2024) yang diolah untuk
menentukan distribusi, TTF (Time To Failure), dan TTR (Time To Repair). Distribusi kegagalan dianalisis menggunakan
software Minitab 22. Hasil uji Anderson-Darling menunjukkan distribusi Logrormal sebagai yang paling sesuai nilai Adj =
2.262 dengan parameter i = 6.33375 ¢ = 0.704914. Berdasarkan distribusi Lognormal, keandalan mesin turun hingga 0.6
setelah 576.8 jam operasi atau 24 hari kerja (Gambar 5). Perhitungan MTTF dan MTTR menghasilkan Rata-rata waktu
kegagalan = 722.12 jam (Gambar 6). Rata-rata waktu perbaikan = 0.99 jam (Gambar 7).

Injection 4

10 Statistics
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Gambar 5. Grafik perbandingan nilai
keandalan mesin Injection 4

Gambar 6. MTTF mesin Injection 4

Evaluasi Keandalan Mesin Injection 12

Mesin Injection 12 didukung oleh komponen utama seperti Screw, Sensor/Elektrikal, Cylinder, Core,
Heater, dan Clamping/Ejector. Evaluasi keandalan dilakukan berdasarkan data kegagalan (Januari—Desember
2024) dengan analisis TTF (Time To Failure) dan TTR (Time To Repair). Berdasarkan uji Anderson-Darling,
distribusi terbaik untuk data kegagalan adalah Normal (Adj = 2.262) dengan parameter p = 796 ¢ = 684.655.
Keandalan mesin turun hingga 0.6 setelah 622.6 jam operasi atau 26 hari kerja (Gambar 8). Berdasarkan Gambar
9 nilai MTTF = 796 jam, menunjukkan rata-rata waktu sebelum kegagalan terjadi. Berdasarkan Gambar10 nilai
MTTR (Mean Time To Repair) = 1.37 jam, mengindikasikan efisiensi perbaikan.
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Gambar 10. MTTR mesin
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Gambar 8. Grafik perbandingan nilai
keandalan mesin Injection 12

Gambar 9. MTTF mesin Injection 12

Evaluasi Keandalan Mesin Injection 16

Mesin Injection 16 didukung oleh komponen utama meliputi Screw, Sensor/Elektrikal, Cylinder, Core,
Heater, dan Clamping/Ejector. Evaluasi keandalan dilakukan berdasarkan data kegagalan periode Januari-
Desember 2024 dengan analisis TTF (Time To Failure) dan TTR (Time To Repair). Analisis menggunakan
Minitab 22 menunjukkan distribusi terbaik adalah Lognormal dengan nilai Anderson-Darling Adj = 1.674 dengan
parameter p = 6.06371 o = 0.976444. Keandalan mesin mencapai 0.6 setelah 337 jam operasi atau 14 hari kerja
(Gambar 11). Berdasarkan Gambar 12 rata-rata waktu sebelum kegagalan terjadi adalah 692.5 jam. Berdasarkan
Gambar 13 rata-rata waktu perbaikan adalah 1,42 jam.

Injection 16

s s U, Table of MTTF Statistics

0s Variable Total Count Mean
e Standard 95% Normal C| ™ 12 142361
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Gambar 12. MTTF mesin
Injection 16

Gambar 11. Grafik perbandingan nilai keandalan
mesin Injection 16

Evaluasi Keandalan Mesin Injection 20

Evaluasi keandalan mesin /njection 20 dilakukan melalui analisis distribusi kegagalan komponen utama
yaitu Screw, Sensor/Elektrikal, Cylinder, Core, Heater, dan Clamping/Ejector. Berdasarkan data maintenance
periode Januari-Desember 2024. Berdasarkan uji Anderson-Darling menggunakan Minitab 22, distribusi Weibull
menunjukkan kecocokan terbaik (Adj=1.674) dengan Shape parameter (B) = 0.862386 dan Scale parameter (1) =
420.258 jam. Analisis keandalan mengungkapkan waktu operasi kritis adalah 185 jam (8 hari) saat keandalan
mencapai 0.6. Berdasarkan Gambar 15 rata-rata waktu sebelum kegagalan terjadi adalah 453.17 jam. Berdasarkan
Gambear 16 rata-rata waktu perbaikan adalah 1.13 jam.

879



Jurnal Teknologi dan Manajemen Industri Terapan (JTMIT) Vol. 4, No. 3, September 2025 pp. 875 - 881
P-ISSN: 28290232  E-ISSN: 2829-0038

Injection 20

Variable

T s Statistics

: s || Table of MITF

o UariahIeITutaI Count Mean
. Standard 95% Normal C TTR 13 1.12821

Distribution Mean  Error Lower Upper S
o ) N ’ ) Gambar 16. MTTR mesin Injection
Webul 433077 150.233 234401 87540 2

m Logrormal 571339 325.800 186.869 174695
Exponential 432000 130481 256893 79590

0 94 188 282 376 470 564 658 T52 B8d6 N:rn]a 4SE|:]CC] 13:”64 196883 ?[:\I-IJE

Waktu (jam)

Keandalan

Gambar 14. Grafik perbandingan nilai Gambar 15. MTTF mesin Injection
keandalan mesin Injection 20 20

Analisis Kualitatif

Berdasarkan analisis FMEA, teridentifikasi komponen-komponen kritis dengan tingkat risiko tertinggi, yaitu
Screw pada Injection 16 (RPN 288). Analisis Logic Tree Analysis (LTA) mengungkapkan bahwa 67% mode
kegagalan terbagi dalam dua kategori utama, yaitu Outage Problem (53%) yang berdampak pada terhentinya
operasi mesin, dan Economic Problem (14%) yang mempengaruhi biaya produksi. Signifikannya, 73% dari
kegagalan tersebut bersifat non-evident (tidak terdeteksi secara visual) sesuai rekomendasi [16], sehingga
membutuhkan pendekatan pemeliharaan proaktif melalui metode condition monitoring dan predictive
maintenance untuk mengantisipasi potensi kerusakan sebelum terjadi. Berdasarkan hasil task selection, strategi
pemeliharaan yang direckomendasikan terbagi menjadi tiga pendekatan utama. Pertama, Condition Directed (CD)
diaplikasikan pada 58% kasus, terutama untuk komponen Heater dan Screw, yang memerlukan pemantauan
kondisi secara berkala melalui teknik condition monitoring. Kedua, Time Directed (TD) diterapkan pada 32%
kasus, khususnya untuk komponen sensor Elektrikal, dengan penjadwalan perawatan rutin berdasarkan interval
waktu tertentu. Ketiga, pendekatan Run to Failure (RTF) digunakan untuk 10% kasus yang melibatkan komponen
non-kritis, di mana intervensi perbaikan hanya dilakukan setelah terjadi kegagalan.

Simpulan

Berdasarkan analisis Reliability Centered Maintenance (RCM) terhadap lima mesin Injection di Perusahaan
produksi komponen karet, dapat disimpulkan bahwa pendekatan pemeliharaan preventif berbasis risiko memberikan
solusi efektif untuk meningkatkan keandalan peralatan. Hasil penelitian mengidentifikasi interval perawatan
optimal yang bervariasi antara 140.2 jam (6 hari) hingga 622.6 jam (26 hari) tergantung karakteristik masing-
masing mesin, dengan /njection 20 memerlukan perhatian khusus karena interval perawatan terpendek (185 jam).
Analisis FMEA mengungkap komponen kritis dengan Risk Priority Number tertinggi yaitu Screw pada Injection
16 (RPN 288), sementara Logic Tree Analysis (LTA) mengungkapkan bahwa 67% mode kegagalan terbagi dalam
dua kategori utama, yaitu Outage Problem (53%) yang berdampak pada terhentinya operasi mesin, dan Economic
Problem (14%) yang mempengaruhi biaya produksi. Signifikannya, 73% dari kegagalan tersebut bersifat non-
evident (tidak terdeteksi secara visual), sehingga membutuhkan pendekatan pemeliharaan proaktif melalui metode
condition monitoring dan predictive maintenance untuk mengantisipasi potensi kerusakan sebelum terjadi.
Temuan ini memperkuat pentingnya penerapan condition-directed maintenance untuk 73% failure modes,
khususnya pada mesin dengan frekuensi kegagalan tinggi seperti Injection 16 (MTTF 604 jam) atau downtime
panjang seperti Injection 4. Temuan ini membantu Perusahaan produksi komponen karet mengalokasikan sumber
daya pemeliharaan secara efisien, khususnya untuk mesin dengan RPN tinggi seperti Injection 3 dan 16.
Implementasi condition-directed maintenance dapat mengurangi downtime hingga 30% berdasarkan perhitungan
MTTF. Penelitian mendatang dapat mengintegrasikan /o7 untuk real-time condition monitoring, memperkuat
pendekatan predictive maintenance.
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