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ABSTRAK

PT Aristo Satria Mandiri Indonesia (PT ASMI) adalah perusahaan manufaktur
yang bergerak dibidang komponen otomatif. Perusahaan ini memproduksi produk
berdasarkan pesanan komsumen. Masalah yang dihadapi perusahaan adalah
belum efektifnya sistem perawatan pada mesin wirecut. Hal ini disebabkan sistem
perawatan yang digunakan perusahaan adalah menggunakan sistem corrective
maintenance, dimana tindakan baru diambil setelah terjadinya suatu kerusakan
mesin terjadi, serta routine maintenance yang dilakukan pekerja seperti
membersihkan mesin, memberikan pelumas, dan lain-lain. Sistem yang tepat
untuk mengatasi masalah tersebut adalah dengan sistem preventive maintenance
menggunakan model age replacement, dimana apabila terjadi kerusakan
perusahaan dapat memperkirakan terjadinya kerusakan mesin berdasarkan data
kerusakan di masa lalu. Langkah pertama perhitungan preventive maintenance
adalah menentukan komponen kritis menggunakan diagram Pareto, dimana
diketahui komponen yang terpilih adalah servopack, bs. sens cable, dan bearing.
Kemudian menentukan waktu antar kerusakan dan waktu antar perbaikan dari
komponen kritis yang dilanjutkan dengan menentukan nilai index of fit terhadap
distribusi kerusakan, dimana nilai index of fit yang terbesarlah yang dipilih.
Setelah itu, menentukan nilai estimasi parameter berdasarkan distribusi kerusakan
yang dipilih karena masing-masing distribusi kerusakan memiliki nilai parameter
yang berbeda-beda. Selanjutnya adalah menentukan nilai Mean Time To Failure
(MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR), dimana nilai MTTF dan MTTR
untuk komponen servopack adalah sebesar 271,77 dan 3,277, sedangkan nilai
MTTF dan MTTR komponen bearing adalah sebesar 418,7 jam dan 2,839 jam.
Komponen bs. sens cable tidak dihitung karena distribusi yang dipilih
berdasarkan nilai index of fit terbesar adalah eksponensial, dimana eksponensial
berada pada laju kerusakan konstan sehingga apabila dihitung tidak akan
meningkatkan nilai keandalannya. Kemudian menentukan waktu penggantian
pencegahan dengan menggunakan model age replacement pada komponen Kritis
dan didapatkan bahwa interval waktu optimal untuk melakukan pergantian
pencegahan kerusakan adalah komponen servopack harus diganti setiap 209 jam
sekali atau 32 hari. Komponen bearing harus diganti setiap 342 jam sekali atau 52
hari. Nilai keandalan setelah melakukan tindakan penggantian pencegahan untuk
komponen servopack sebesar 81,28% dengan peningkatan sebesar 54,78%
sedangkan komponen bearing sebesar 88,64% dengan peningkatan sebesar
63,50%.

Kata kunci: Corrective Maintenance, Routine Maintenance, Preventive
Maintenance, Age Replacement
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Perusahaan dalam menjalankan kegiatannya membutuhkan mesin sebagai
salah satu faktor yang mempengaruhi proses produksi. Perusahaan menginginkan
agar mesin yang digunakan tetap dalam kondisi baik sehingga hasilnya optimal.
Kegagalan suatu mesin dalam sistem produksi dapat menimbulkan efek negatif.
Untuk menghindari kegagalan tersebut maka diperlukan kegiatan perawatan untuk
mesin-mesin yang digunakan agar dapat menjaga keandalannya (realibility),
sehingga dapat mendukung kelancaran proses produksi.

PT Aristo Satria Mandiri Indonesia adalah perusahaan manufaktur yang
bergerak dibidang komponen otomotif. Perusahaan ini memproduksi produk
berdasarkan pesanan konsumen. Pesanan yang diterima perusahaan berupa jumlah
pesanan, jenis bahan baku, dan gambar teknik yang dikirimkan oleh konsumen.
Produk-produk yang dihasilkan perusahaan beragam jenisnya, seperti kick out
sleeve, finger, turning arm, die plate, dan lain-lain. Produk-produk tersebut akan
masuk ke lantai produksi untuk diproses. Pada lantai produksi mesin-mesin
tersebut dikelompokan berdasarkan fungsinya, salah satunya adalah mesin
wirecut.

Mesin wirecut yang dimiliki perusahaan terbagi menjadi dua bagian yaitu
mesin wirecut manual dan mesin wirecut otomatis. Mesin wirecut manual
merupakan mesin potong yang digunakan untuk memotong benda kerja yang
tidak memiliki toleransi. Mesin wirecut otomatis merupakan mesin potong yang
digunakan untuk memotong sebuah benda yang memiliki toleransi tertentu,
dimana benda kerja tersebut memiliki tingkat kesulitan yang lebih tinggi dari pada

benda lainnya.



Kurangnya pemeliharaan (maintenance) terhadap mesin-mesin yang digunakan
menyebabkan mesin mengalami kerusakan. Mesin wirecut otomotis adalah mesin
yang sering mengalami masalah kerusakan. Keadaan ini membuat proses produksi
menjadi terhambat. Hal ini yang menyebabkan waktu penanganan kerusakan
terhadap komponen mesin terjadi cukup lama dan mengakibatkan terhentinya
proses produksi.

PT Aristo Satria Mandiri Indonesia selama ini hanya melakukan
pemeliharaan mesin-mesin produksi ketika mesin tersebut mengalami masalah.
Kurangnya pemeliharaan inilah yang dapat menimbulkan terjadinya kerusakan
pada mesin serta terhentinya proses produksi. Salah satu strategi yang tepat untuk
menjaga mesin agar dapat beroperasi dengan cara menentukan interval waktu
yang merupakan kegiatan preventive maintenance dengan tujuan meminimasi
kerusakan. Preventive maintenance tersebut dapat dilakukan dengan model age
replacement untuk menentukan interval waktu penggantian komponen kritis yang

diperlukan untuk menghindari kerusakan mesin yang tidak diinginkan.

1.2 Perumusan Masalah
Dari permasalahan yang dijelaskan diatas, maka dapat dirumuskan

permasalahan yang dihadapi adalah sebagai berikut:

1. Apa saja komponen-komponen kritis yang ada di dalam mesin wirecut?

2. Berapakah nilai mean time to failure dan mean time to repair pada mesin
wirecut?

3. Berapakah waktu interval penggantian komponen mesin yang tepat pada
mesin wirecut?

4. Berapakah nilai keandalan (reliability) setelah dilakukan tindakan

pencegahan terhadap komponen kritis mesin wirecut?

1.3  Tujuan Penelitian
Dengan adanya perumusan masalah yang jelas dan terstruktur, maka dapat
ditetapkan tujuan dibuatnya penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menentukan komponen-komponen kritis yang terdapat pada mesin wirecut.



Menentukan nilai dari mean time to failure dan mean time to repair pada
mesin wirecut.
Menentukan waktu interval penggantian komponen mesin yang tepat pada
mesin wirecut.
Menentukan nilai keandalan (reliability) setelah dilakukan tindakan

penggantian pencegahan terhadap komponen kritis pada mesin wirecut.

1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian tidak terlalu luas, maka pembatasan masalah yang

dilakukan sebagai berikut:

1.

2
3.
4

Penelitian dilakukan di PT Aristo Satria Mandiri Indonesia.

Kegiatan penelitian dilakukan di bagian lantai produksi.

Mesin yang digunakan dalam penelitian adalah mesin wirecut.

Data kerusakan komponen mesin yang digunakan dalam penelitian yaitu
periode 2015.

Penentuan mesin wirecut berdasarkan hasil wawancara dan diskusi dengan
bagian maintenance.

Penentuan komponen kritis berdasarkan hasil wawancara dan diskusi dengan
bagian maintenance.

Penelitian yang dilakukan tidak memperhitungkan kebutuhan biaya, tenaga
kerja, dan material.

Alat bantu yang digunakan dalam menyusun laporan ini adalah Ms. Excel dan
Minitab 14.

15 Manfaat Penelitian

1.

Manfaat yang didapatkan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
Manfaat bagi perusahaan adalah sebagai berikut:
Perusahaan dapat mengetahui interval waktu penggantian komponen mesin

yang tepat berdasarkan model age replacement.



2. Manfaat bagi pihak penulis adalah sebagai berikut:

Mendapatkan kesempatan untuk mengaplikasikan ilmu-ilmu yang selama ini

didapat secara akademis, dan mendapatkan tambahan wawasan mengenai

dunia industri secara langsung.

3. Bagi Orang Lain

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah ilmu dan informasi untuk

melakukan penelitian selanjutnya kearah yang lebih baik, mendalam dan lebih

kompleks.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari enam (6) bab dengan

rincian sebagai berikut:

BAB |

BAB Il :

BAB Il :

: Pendahuluan

Bab ini akan diuraikan mengenai latar belakang, perumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika
penulisan.

Landasan Teori

Bab ini berisikan landasan—landasan mendasar dalam menguraikan
teori-teori yang berhubungan dengan penelitian yang dilakukan.
Landasan—landasan ini diperoleh dari buku-buku dan bahasan yang
bersangkutan dengan pemeliharaan mesin (maintenance).

Metodologi Penelitian

Pada bab ini berisi langkah-langkah sistematis yang ditempuh untuk
memecahkan masalah agar penelitian yang dilakukan lebih terarah.
Langkah-langkah tersebut terdiri dari studi pendahuluan, identifikasi
masalah, perumusan masalah, tinjauan pustaka, tujuan penelitian,
pengumpulan dan pengolahan data dengan menggunakan model age

replacement, analisis, serta kesimpulan dan saran.

BAB IV: Pengumpulan dan Pengolahan Data

Pada bab ini berisi tentang pengumpulan dan pengolahan data.

Pengumpulan data akan membahas mengenai data umum perusahaan



BAB V:

BAB VI :

serta data waktu antar kerusakan dan perbaikan komponen mesin.
Pengolahan data berisikan mengenai penentuan komponen kritis, hasil
dari waktu kerusakan dan perbaikan, perhitungan index of fit, uji
kecocokan distribusi, perhitungan mean to failure dan mean to repair.
Selanjutnya menentukan interval waktu penggantian dan perhitungan
tingkat keandalan (reliability) komponen Kritis.

Analisis dan Pembahasan

Bab ini berisikan tentang analisis dan pembahasan data yang diolah
berdasarkan hasil perhitungan pada bab sebelumnya. Analisis dan
pembahasan yang dilakukan adalah mengenai waktu penggantian
komponen kritis pada mesin wirecut.

Kesimpulan dan Saran

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan yang didapat dari hasil
penelitian berdasarkan pengumpulan dan pengolahan data, analisis dan
pembahasan, serta saran-saran yang membangun sebagai perbaikan

bagi perusahaan dimasa yang akan datang.



BAB I1
LANDASAN TEORI

2.1  Pemeliharaan (maintenance)

Perawatan (maintenance) pertama sekali dipopulerkan di Jepang pada
tahun 1950 dengan menggunakan sistem preventive maintenance. Sebelum
mengenal preventive maintenance, Perawatan peralatan di Jepang menggunakan
cara lama/metode klasik yaitu dengan memakai sistem breakdown maintenance,
dimana perawatan dilakukan setelah timbul kerusakan. Hal ini yang menyebabkan
para insinyur perawatan tidak mempunyai waktu untuk memberikan ide-ide yang
baik bagi pengembangan dasar dalam usaha meminimalkan kerusakan tersebut.
Semakin bertambahnya produksi saat ini membuat sejarah breakdown
maintenance telah ditinggalkan, sehingga industri di Jepang maupun di seluruh
dunia telah melakukan perawatan peralatan dengan sistem preventive
maintenance.

Perawatan merupakan suatu fungsi yang sama pentingnya dengan produksi
pada suatu perusahaan atau pabrik. Hal ini karena mesin atau peralatan yang kita
gunakan memerlukan pemeliharaan agar peralatan dapat digunakan terus sehingga
proses produksi dapat berjalan dengan lancar. Pengertian pemeliharaan dari beberapa
sumber, sebagai berikut:

1. Menurut Corder (1996), pemeliharaan merupakan suatu kondisi dari setiap tindakan

yang dilakukan untuk menjaga suatu barang dalam, atau untuk memperbaikinya
sampai suatu kondisi yang bisa diterima.

2. Menurut Dhillon (1985), pemeliharaan merupakan semua tindakan yang dilakukan
untuk mempertahankan atau mengembalikan item atau peralatan kedalam kondisi
tertentu.

Pada dasarnya progam pemeliharaan suatu mesin/ peralatan terbagi menjadi
empat tingkatan, yaitu:

1. Pemeriksaan

Kegiatan ini berusaha untuk memeriksa kemampuan suatu peralatan dibandingkan
dengan standar yang ada berikut prosedur pengetesan yang harus dilakukan.
2. Reparasi dan Pergantian komponen (Service and Replacement)



Perbaikan atas mesin atau peralatan yang rusak harus segera dilakukan pergantian
komponen yang didasarkan atas hasil pemeriksaan dan perbaikan. Kegiatan tersebut
memberikan alternatif yang terbaik bagi pengoperasian suatu mesin atau peralatan,
baik ditinjau dari segi teknis maupun ekonomis.

. Perbaikan dan Pembongkaran Mesin (Overhaul)

Pada kegiatan ini peralatan diperiksa secara menyeluruh dan selanjutnya di set-up
kembali. Adakalanya terdapat bagian-bagian yang diganti, diperbaiki atau hanya
dibersihkan saja.

. Penggantian Mesin/ Peralatan (Replacement)

Pergantian ini dilakukan karena ketiga kegiatan diatas dianggap tidak mampu untuk
mengembalikan mesin/ peralatan pada kondisi semula.

2.2  Tujuan pemeliharaan

Tujuan pemeliharaan menurut O’Cornor (2002) adalah sebagai berikut:

1. Mempertahankan kemampuan alat atau fasilitas produksi guna memenuhi

kebutuhan yang sesuai dengan target serta rencana produksi.

. Mengurangi pemakaian dan penyimpangan diluar batas dan menjaga modal yang
diinvestasikan dalam perusahaan selama jangka waktu yang ditentukan sesuai
dengan kebijaksanaan perusahaan.

. Menjaga agar kualitas suatu produk berada pada tingkat yang diharapkan guna
memenuhi apa yang dibutuhkan produk itu sendiri dan menjaga agar kegiatan
produksi tidak mengalami gangguan.

. Memperhatikan dan menghindari kegiatan-kegiatan operasi mesin serta peralatan
yang dapat membahayakan kegiatan kerja.

. Mencapai tingkat biaya serendah mungkin dengan melaksanakan kegiatan
pemeliharaan secara efektif dan efisien untuk keseluruhannya.

. Mengadakan suatu kerjasama yang erat dengan fungsi-fungsi utama lainnya dari
suatu perusahaan, dalam rangka untuk mencapai suatu tujuan utama perusahaan
yaitu tingkat keuntungan atau return of investment yang sebaik mungkin dan total

biaya yang serendah mungkin.

2.3 Jenis Pemeliharaan (Maintenance)

Menurut Corder (1996), jenis jenis pemeliharaan hanya dibagi menjadi dua,

sebagai berikut:

1. Pemeliharaan Terencana (Planned Maintenance)



Pemeliharaan Terencana adalah pemeliharaan yang diorganisasi dan dilakukan

dengan pemikiran ke masa depan, pengendalian dan pencatatan sesuai dengan

rencana yang telah ditentukan sebelumnya (Corder, 1996). Keuntungan dilakukan

pemeliharaan terencana (Corder, 1996) antara lain:

a.

e.

f.

Pengurangan pemeliharaan darurat, ini tidak diragukan lagi merupakan alasan
utama untuk merencanakan pekerjaan pemeliharaan.

Pengurangan waktu menganggur, hal ini tidaklah sama dengan pengurangan
waktu reparasi pemeliharaan darurat. Waktu yang digunakan untuk pembelian
suku cadang, baik dibeli dari luar atau dibuat lokal, mengakibatkan waktu
menganggur meskipun pekerjaan darurat tersebut misalnya hanya memasang
bagian mesin yang tidak lama.

Menaikkan ketersediaan untuk produksi, hal ini erat hubungannya dengan
pengurangan waktu menganggur pada mesin atau pelayanan.

Meningkatkan penggunaan tenaga kerja untuk pemeliharaan dan produksi.
Pengurangan penggantian suku cadang.

Meningkatkan efisiensi mesin/ peralatan.

Pemeliharaan terencana terdiri dari dua macam (Corder, 1996), yaitu sebagai berikut:

a.

Pemeliharaan Pencegahan (Preventive Maintenance)

Pemeliharaan pencegahan adalah pemeliharaan yang dilakukan pada selang
waktu yang ditentukan sebelumnya, atau terhadap kriteria lain yang diuraikan
dan dimaksudkan untuk mengurangi kemungkinan bagian-bagian lain tidak
memenuhi kondisi yang bisa diterima. Ruang lingkup pekerjaan pencegahan
yaitu termasuk inspeksi, perbaikan kecil, pelumasan dan penyetelan, sehingga
peralatan atau mesin-mesin selama beroperasi terhindar dari kerusakan. Dalam
prakteknya, pemeliharaan pencegahan dapat dibedakan menjadi dua macam,
yaitu:

1) Routine maintenance, yaitu kegiatan pemeliharaan yang dilakukan secara

rutin, dimana kegiatan ini meliputi kegiatan pelumasan dan pemeriksaan
oli, membersihkan mesin/peralatan, dan lain-lain.

2) Periodic maintenance, yaitu kegiatan pemeliharaan yang dilakukan secara
periodik atau dalam jangka waktu tertentu seperti harian, mingguan,
maupun bulanan.

Secara umum tujuan dari pemeliharaan pencegahan adalah sebagai berikut:
1) Meminimumkan downtime serta meningkatkan efektivitas mesin/ peralatan

dan menjaga agar mesin dapat berfungsi tanpa ada gangguan.



2) Meningkatkan efisiensi dan umur ekonomis mesin/ peralatan.
b. Pemeliharaan Perbaikan (Corrective Maintenance)

Pemeliharaan perbaikan adalah pemeliharaan yang dilakukan untuk
memperbaiki suatu bagian termasuk penyetelan dan reparasi yang telah
terhenti untuk memenuhi suatu kondisi yang bisa diterima. Dalam perbaikan
dapat dilakukan peningkatan-peningkatan sedemikian rupa, seperti melakukan
perubahan atau modifikasi rancangan agar peralatan menjadi lebih baik.
Pemeliharaan ini bertujuan untuk mengubah mesin sehingga operator yang
menggunakan mesin tersebut menjadi lebih mudah dan dapat mengurangi
breakdown mesin. Pada umumnya usaha untuk mengatasi kerusakan ini dapat
dilakukan dengan cara, sebagai berikut:

1) Mengganti dengan komponen baru atau yang lebih baik.

N

Merancang kembali komponen yang gagal.

w

)
)  Merubah proses.
4) Meningkatkan prosedur pemeliharaan pencegahan.

Tindakan pemeliharaan perbaikan ini dilakukan dengan tujuan untuk
mengembalikan mesin dalam kondisi standar, sehingga dapat meningkatkan
kembali kapasitas produksi pada perusahaan tersebut.
Keuntungan adanya manajemen pemeliharaan yang terencana, yaitu sebagai berikut:
a. Pengurangan pemeliharaan darurat karena dapat mengefisiensikan proses

produksi dengan meniadakan kemacetan.

b. Pengurangan waktu menganggur, yaitu waktu yang dibutuhkan untuk membeli
suku cadang dan tidak termasuk sebagai waktu perbaikan.

c. Menaikan tingkat produktivitas penggunaan tenaga kerja untuk pemeliharaan
dan produksi.

d. Pengurangan pergantian suku cadang, karena pemeriksaan akan memberikan
peringatan awal mengenai kerusakan komponen sehingga memberikan waktu
untuk dapat mengendalikan persediaan suku cadang.

. Pemeliharaan Tak Terencana (Unplanned Maintenance)

Pada kegiatan ini hanya ada satu jenis pemeliharaan yang dapat dilakukan yaitu
pemeliharaan darurat (emergency maintenance). Pemeliharaan darurat adalah
pemeliharaan yang dilakukan ketika mesin mengalami kerusakan yang tidak
terdeteksi sebelumnya. Pemeliharaan darurat dapat dilakukan untuk mencegah
kerusakan serius yang akan terjadi jika tidak dilakukan penanganan segera.



Kegiatan pemeliharaan yang dilakukan dalam suatu perusahaan berupa
pemeliharaan terencana dan tidak terencana untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
hubungan antara berbagai bentuk pemeliharaan di bawabh ini:

Gambar 2.1 Hubungan antara berbagai bentuk pemeliharaan

(Sumber: Corder, 1996)

24 Downtime

Menurut Nakajima (1988), downtime terdiri dari equipment failure dan set-up
and adjustment. Equipment failure adalah kerugian yang berhubungan dengan
kegagalan atau kerusakan, atau dengan kata lain dapat disebut juga sebagai breakdown
time. Set-up and adjustment adalah kerugian kemacetan yang terjadi ketika adanya
perubahan sistem kerja, dimana kerugian ini disebabkan adanya perubahan pada saaat
peralatan beroperasi.

Sedangkan menurut Ebeling (1997), downtime mesin merupakan lama waktu
dimana suatu unit tidak dapat atau berhenti bekerja menjalankan fungsinya. Downtime
mesin dapat terjadi ketika unit mengalami masalah seperti kerusakan yang dapat
mengganggu performansi secara keseluruhan termasuk kualitas produk yang dihasilkan
atau kecepatan produksinya sehingga membutuhkan sejumlah waktu tertentu untuk
mengembalikan fungsi unit tersebut pada kondisi semula.

2.5 Konsep-konsep Pemeliharaan
2.5.1 Konsep Keterawatan (Maintainability)

Keterawatan (maintainability) merupakan probabilitas bahwa suatu komponen
atau sistem yang gagal akan diperbaiki dalam jangka waktu tertentu ketika perawatan
dilakukan sesuai dengan prosedur yang telah ditetapkan (Ebeling, 1997).

Sedangkan menurut Dhillon (1985), Keterawatan (maintainability) merupakan
probabilitas suatu sistem atau komponen yang akan kembali pada keadaan yang
memuaskan dan dalam kondisi operasi mampu mencapai waktu downtime minimum.
2.5.2 Konsep Ketersediaan (Availability)

Ketersediaan (Availability) adalah probabilitas suatu komponen atau sistem
yang beroperasi sesuai dengan fungsi yang telah ditetapkan dalam waktu tertentu ketika
digunakan pada kondisi operasi yang telah ditetapkan (Ebeling, 1997). Ketersediaan



merupakan pengukuran yang lebih sering digunakan untuk sistem atau komponen yang
dapat diperbaiki, karena memperhitungkan baik kegagalan atau kerusakan maupun
perbaikan (Ebeling, 1997).

2.5.3 Konsep Keandalan (Reliability)

Keandalan (reliability) adalah probabilitas sebuah komponen atau sistem akan
dapat beroperasi sesuai fungsi yang diinginkan untuk suatu periode waktu tertentu
ketika digunakan di bawah kondisi operasi yang telah ditetapkan (Ebeling, 1997).

Fungsi keandalan merupakan peluang suatu sistem atau komponen yang akan
berfungsi sebagaimana mestinya selama jangka waktu t (Corder, 1996). Fungsi
keandalan tersebut dapat digambarkan dengan hubungan matematis, sebagai berikut:

UG B G T R (3 OO (1)
Nilai fungsi keandalan berkisar 0 < R (t) < 1, dimana:
t —0; R(t) =1, berarti keandalan suatu sistem atau komponen pada awal periode
t—oo; R(t) =0, berarti suatu sistem atau komponen tidak dapat dipakai kembali
Keterangan:
F(t) : fungsi distribusi kumulatif
f(t) : fungsi kepadatan peluang
R(t) : fungsi keandalan

Konsep keandalan memiliki empat faktor yang mempengaruhi (Ebeling, 1997),
yaitu sebagai berikut:
1. Peluang

Setiap item memiliki umur pakai yang berbeda, tetapi memiliki umur rata-rata yang
pasti memungkinkan diidentifikasinya distribusi dari kerusakan item tersebut.
2. Kinerja

Dimana suatu peralatan memiliki kinerja yang baik saat dioperasikan.
3. Waktu

Peluang suatu periode waktu pada item berbeda sehingga pengidentifikasian waktu
yang jelas menjadi penting. Beberapa pengertian waktu dalam perawatan:
a. Waktu operasi adalah waktu yang digunakan oleh peralatan untuk melakukan

kegiatan produktif.
b. Waktu delay adalah waktu dimana peralatan dalam keadaan tidak bekerja
(standby) tetapi tidak dalam keadaan rusak.
c. Waktu down adalah waktu dimana peralatan tidak dapat dioperasikan karena
karena dalam keadaan rusak.
4. Kondisi

Perlakuan yang diterima suatu peralatan akan memberikan pengaruh yang signifkan
terhadap keadaan peralatan.



2.6 Fungsi Kerusakan

Fungsi kerusakan dapat dikelompokan menjadi empat bagian (Ebeling, 1997),
yaitu fungsi distribusi kumulatif, fungsi kepadatan peluang, fungsi keandalan, dan fungsi
laju kerusakan.

2.6.1 Fungsi Kepadatan Peluang

Fungsi kepadatan peluang merupakan fungsi yang menggambarkan bentuk dari
distribusi peluang (Ebeling, 1997). Bila x menyatakan variabel acak kontiyu sebagai
waktu kerusakan dari sistem (peralatan) dari jumlah kerusakan pada suatu waktu, dan
mempunyai fungsi distribusi fx yang kontinyu di setiap titik sumbu nyata, f« dikatakan
fungsi kepadatan peluang dari variabel x. Bila x bernilai nyata (x = 0) pada interval waktu
t, harus memenuhi persyaratan (Ebeling, 1997), sebagai berikut:

f(t) = Ountukt > 0,sehingga [J° f(E)AE = Luurrrmriciiieeresscccceeeessccenees s (2)
Dimana: f(t) = fungsi kepadatan peluang
2.6.2 Fungsi Distribusi Kumulatif

Fungsi distribusi kumulatif adalah suatu fungsi yang mengambarkan peluang
terjadinya kerusakan sebelum waktu tertentu yakni t. Probabilitas suatu sistem atau
peralatan mengalami kegagalan dalam beroperasi sebelum waktu t, yang merupakan
fungsi dari waktu yang secara matematis (Ebeling, 1997), dapat dinyatakan sebagai
berikut:

Fungsi ini merupakan integrasi dari fungsi kepadatan peluang, sehingga:

F(t) =P(x <t)
tli_)ngo Ft) =1

G R N G2 X (3)
Dimana:

t=0; F (t) = 0, berarti peluang untuk tidak terjadi kerusakan pada suatu komponen pada
awal periode.

t =oo; F (t) = 1, berarti suatu sistem atau komponen tidak dapat dipakai kembali.
Keterangan:

F(t) : fungsi distribusi kumulatif

f(t) : fungsi kepadatan peluang

2.6.3 Fungsi Keandalan

Fungsi keandalan merupakan peluang bahwa sebuah sistem akan berfungsi dengan
baik sampai dengan periode t (Ebeling, 1997).
Fungsi keandalan dapat dirumuskan sebagai berikut:

TGS T IO OO (4)
Dimana:

R(t) : fungsi keandalan

F(t) : fungsi distribusi kumulatif

f(t) : fungsi kepadatan peluang



2.6.4 Fungsi Laju Kerusakan (Hazard Rate Function)

Laju kerusakan sesaat atau laju kerusakan dari suatu peralatan pada waktu t
adalah dimana peralatan tersebut megalami kerusakan pada interval waktu berikutnya,
sedangkan sampai saat t alat tersebut masih dalam kondisi baik dan dilambangkan
dengan A(t) yang didefinisikan sebagai limit dari laju kerusakan dengan panjang interval
yang mendekati nol (Jardine, 2001).

Fungsi laju kerusakan adalah laju kerusakan sesaaat, dinyatakan sebagai berikut:

_Jr@®
AlY) = R s (5)
Keterangan:

F(t) : fungsi distribusi kumulatif
f(t) : fungsi kepadatan peluang
R(t): fungsi keandalan
A(t): fungsi laju kerusakan
kondisi dari nilai A (t) (Ebeling, 1997), sebagai berikut:
1. Jika A (t) meningkat sesuai dengan nilai waktu maka laju kerusakan bersifat Increasing

Failure Rate (IFR).

2. lJika A (t) meningkat sesuai dengan nilai waktu maka laju kerusakan bersifat Constant
Failure Rate (CFR).

3. Jika A (t) menurun sesuai dengan nilai waktu maka laju kerusakan bersifat
Descreasing Failure Rate (DFR).

Pola dasar dari fungsi laju kerusakan sesaat yang umum bagi suatu produk
dijelaskan melalui kurva yang dikenal dengan nama bathub curve. Sistem yang laju
kerusakannya berbentuk bathub curve, mengalami laju kerusakan yang selalu berubah
sesuai dengan bertambahnya waktu. Kurva ini memiliki tiga area dengan karakterisktik
tertentu (Ebeling, 1997).

Karakteristik dari kegagalan atau kerusakan pada produk, mesin, ataupun
fasilitas sehubungan dengan waktu dapat digambarkan seperti pada gambar dibawah
ini.

Gambar 2.2 Kurva Bathub
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(Sumber: Ebeling, 1997)



Pada Gambar 2.2, kurva laju kerusakan dapat dibagi menjadi tiga fase, yaitu:
1. Fase kerusakan awal (Early Failures atau Burn-in)

Pada wilayah ini resiko kerusakan berada pada tingkat yang menurun. Terdapat
beberapa alasan yang menyebabkan terjadinya kerusakan awal ini, diantaranya yaitu
pengecekan yang tidak sesuai, pengendalian kualitas yang tidak terpenuhi, material
dibawah standar, ketidaksempurnaan perancangan, kesalahan dalam pemasangan
dan set-up, kurangnya kemampuan pekerja, dan quality control yang tidak memenuhi
syarat.

2. Fase kerusakan acak (Random Failures atau Usefull Life)

Wilayah ini ditandai dengan laju kerusakan yang konstan, dimana fase ini juga sering
disebut usefull life period. Pada wilayah ini kerusakan sulit diprediksi dan cenderung
terjadi secara acak. Penyebab dari kerusakan pada wilayah ini adalah kesalahan
dalam operasional mesin oleh pekerja ataupun perubahan kondisi mesin secara tiba-
tiba.

3. Fase keausan (Wearout Failure atau wearout)

Fase ini merupakan wilayah dimana umur ekonomis dari mesin telah habis dan
melewati batas yang diizinkan. Pada fase ini resiko kerusakan akan meningkat.

Penyebab kerusakan pada wilayah ini umumnya adalah kurangnya perawatan,

karena telah dipakai terlalu lama sehingga terjadi karat, keausan, gesekan, atau
perubahan pada fisik mesin tersebut.

Pada Gambar 2.2, wilayah pertama (burn in) dan kedua (use life) sebaiknya
perawatan pencegahan yang dilakukan bukan berupa penggantian pencegahan karena
tindakan ini tidak dapat mengurangi probabilitas kerusakan yang terjadi. Penggantian
pencegahan hanya dapat dilakukan untuk mengurangi laju kerusakan pada wilayah
ketiga (wearout). Sedangkan kebijaksanaan perawatan yang lebih umum seperti
overhaul, pelumasan, dan pembersihan dapat diterapkan untuk ketiga daerah tersebut.
Laju kerusakan pada masing-masing daerah tersebut dapat didekati dengan distribusi-
distribusi tertentu yaitu:

1. Wilayah pertama (burn in): Distribusi Weibull (B < 1)

2. Wilayah kedua (use life) : Distribusi eksponensial dan Weibull (f = 1)

3. Wilayah ketiga (wearout) : Distribusi Weibull (8 > 1), normal, lognormal

2.7 Distribusi Kerusakan

Pendekatan yang digunakan untuk mencari kecocokan antara distribusi
keandalan dengan data kerusakan terbagi dalam dua cara, yaitu:
1. Menurunkan distribusi keandalan secara empiris langsung dari data kerusakan.

Dengan kata lain, menentukan model matematis untuk keandalan, laju kerusakan,

dan waktu kerusakan secara langsung berdasarkan kerusakan. Cara ini disebut



metode bebas distribusi karena metode ini tidak membutuhkan penaksiran dari
parameter untuk distribusi.

Mengidentifikasi sebuah distribusi keandalan secara teoritis. Menaksir parameter
dan melakukan uji kesesuaian distribusi. Metode ini akan mencari distribusi teoritis
yang memiliki tingkat kecocokan yang tertinggi dengan data kerusakan sebagai
model distribusi reliabilitas yang digunakan untuk menghitung keandalan, laju
kerusakan, dan waktu kerusakan.

Berdasarkan kenyataan bahwa hampir semua data kerusakan umumnya

memiliki kecocokan yang tinggi terhadap suatu distribusi tertentu. Jadi cara kedua yang

lebih disukai dari pada cara pertama. Selain itu juga cara kedua memiliki beberapa

keunggulan (Ebeling, 1997), yaitu:

1.

Model empiris tidak menyediakan informasi di luar range dari data sampel,
sedangkan dalam model distribusi teoritis dari distribusi merupakan hal yang paling
menarik untuk diamati. Dengan distribusi teoritis, ekstrapolasi melebihi range data

sampel adalah mungkin untuk dilakukan.

. Yang akan diprediksi adalah data kerusakan secara keseluruhan bukan hanya

terbatas pada sampel saja, karena sampel merupakan sebagian kecil dari populasi
yang diambil secara acak sehingga model kerusakan tidak cukup apabila hanya

dibentuk berdasarkan data sampel saja.

. Distribusi teoritis dapat digunakan untuk menggambarkan berbagai macam laju

kerusakan.

Ukuran sampel yang kecil menyediakan sedikit informasi mengenai proses kegagalan.
Namun jika sampel konsisten terhadap distribusi teoritis maka hasil prediksi yang
lebih kuat dapat diperoleh.

Distribusi teoritis lebih mudah untuk digunakan dalam menganalisa kegagalan yang
kompleks.

Data yang digunakan adalah data hasil pengukuran waktu kerusakan yang

termasuk dalam data kontinyu. Maka distribusi yang umumnya digunakan untuk model

distribusi keandalan (Ebeling, 1997) antara lain:

1.

2
3.
4

Distribusi normal (Normal Distribution)

. Distribusi lognormal (Lognormal Distribution)

Distribusi Weibull (Weibull Distribution)

. Distribusi eksponensial (Exponential Distribution)



Dalam perhitungan nilai fungsi distribusi kumulatif (F(t))) menggunakan metode
pendekatan median rank. Metode ini memberikan hasil yang lebih baik untuk distribusi
kerusakan yang mempunyai penyimpangan distribusi. Adapun nilai F(t;) tersebut dapat

diestimasikan dengan persamaan sebagai berikut:
i-0,3

F(ti) = 0L (6)
Keterangan:

F(t:) : fungsi distribusi kumulatif

i : data ke-i

n :jumlah data

2.7.1 Distribusi Normal

Distribusi ini memiliki bentuk kurva seperti lonceng (bell shape) dan simetris
terhadap nilai rata-rata (). Distribusi ini memiliki dua parameter yaitu nilai rata-rata ()
dan simpangan baku (o). Bentuk kurva normal akan tergantung pada besar kecilnya nilai
simpangan baku. Jika nilai simpangan baku semakin besar maka kurva akan melebar,
sebaliknya jika nilai simpangan baku semakin kecil maka kurva akan menyempit.
Distribusi normal dapat dilihat pada Gambar 2.3.

()

Gambar 2.3 Kurva Distribusi Normal
(Sumber: Jardine, 2001)

Pada umumnya distribusi ini digunakan untuk model kelelahan dan fenomena
wearout mesin. Fungsi-fungsi kerusakan dari distribusi ini akan dijabarkan sebagai
berikut:

1. Fungsi kemungkinan kepadatan
2
f() = ow/lz_n' exp [— (tz_:z) ] ........................................................................................ (7)
Untuk : -eo <t < oo

2. Fungsi distribusi kumulatif :

F(t) = @ (th“) ......................................................................................................... (8)

3. Fungsi keandalan:

R(H) = 1- @ (th“) .................................................................................................. (9)

4. Fungsi laju kerusakan:
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A =15 = LTl (10)

5. Nilai rata-rata distribusi kerusakan:

6. = INtmed; VAIANS = S .oiiiiiiiiieieeeeeteee ettt ettt et e ve ettt reereeteerenan (12)

Dimana : |1 = rata-rata
o = standar deviasi
t =waktu
2.7.2 Distribusi Lognormal

Distribusi lognormal termasuk dalam distribusi yang bentuk kurvanya tidak
simetris, digunakan untuk menggambarkan fenomena umur atau ketahanan suatu
komponen atau sistem. Distribusi ini dikenal adanya dua buah parameter yaitu s sebagai
parameter bentuk dan tmeq Sebagai parameter lokasi yang merupakan nilai tengah dari
waktu kerusakan. Distribusi lognormal dapat dilihat pada Gambar 2.4.

f(t)

Gambar 2.4 Kurva Distribusi Lognormal
(Sumber: Jardine, 2001)

Distribusi lognormal didefinisikan hanya untuk nilai t positif, oleh sebab itu lebih sesuai
dari pada distribusi normal sebagai kerusakan. Fungsi-fungsi dari distribusi kerusakan
adalah:

1. Fungsi kemungkinan kepadatan:

1 1 t \?
ft) =- e XD [—E(ln tmed) ] ..................................................................... (13)
Untuk:t>0
2. Fungsi distribusi kumulatif :
_ 1 ¢
F(t) = o (s lntmed) ................................................................................................ (14)
3. Fungsi keandalan:
—_1_a(t ¢
R@®)=1-@(;In tmed) .......................................................................................... (15)

4. Fungsi laju kerusakan:



q{z n L]
_ M _ S tmed

A(t) = o . N (16)
-0/ L (_j
S 1:med
5. Nilai rata-rata distribusi kerusakan:
52
MTTF = tmed EXP ? .................................................................................................. (17)
6. Varians
2 2
07 = teg exp(s ) [eXp(s )—1] ................................................................... (18)
Dimana: tmes = parameter lokasi
S = parameter bentuk
t =waktu

2.7.3 Distribusi Weibull

Distribusi ini merupakan distribusi yang paling fleksibel yang berarti dapat
diterapkan dan banyak digunakan untuk menginterpretasi data kelelahan (fatigue) dan
gejala-gejala yang berkaitan dengan umur suatu komponen atau mesin.

Distribusi Weibull dapat dilihat pada Gambar 2.5.
(t)

Gambar 2.5 Kurva Distribusi Weibull
(Sumber: Jardine, 2001)

Distribusi ini memiliki dua parameter yaitu parameter bentuk atau angka
kemiringan kurva (f) dan parameter skala atau parameter umur (6).
1. Fungsi kepadatan probabilitas:

Merupakan probabilitas terjadinya kerusakan pada setiap satuan waktu.
BT [ (2
fl = 0 (9) exp[ (B) ] ................................................................................. (19)
2. Fungsi keandalan:

Merupakan probabilitas suatu alat/ komponen dapat berfungsi sampai suatu periode

3. Fungsi laju kerusakan:

Merupakan gambaran laju kerusakan dalam selang waktu tertentu.



_B ()
A =2 (6) ........................................................................................................ (21)
Untuk©6>0,>0,t>0
4. Nilai rata-rata distribusi kerusakan:

MTTF = 6T (1 + l) ......................................................................................... (22)

5. Varians:

= 02 {r _ [r (1 + %)]2} ................................................................... (23)
Dimana: B = Parameter bentuk

0 = parameter skala

t  =waktu
I(x)= tabel fungsi Gamma

Distribusi Weibull sering dipakai sebagai pendekatan untuk mengetahui

karakteristik fungsi kerusakan karena perubahan nilai akan mengakibatkan distribusi
Weibull ekiuvalen dengan distribusi tertentu.
Hal ini dapat dilihat pada tabel dibawah ini:
Tabel 2.1 Parameter Bentuk (B) Distribusi Weibull

Nilai Sifat Distribusi
0<B<1 Decreasing Failure Rate (DFR)
B=1 Constant Failure Rate (CFR)
1<B<2 Increasing Failure Rate (IFR)

B=2 Increasing Failure Rate (IFR)
B>2 Increasing Failure Rate (IFR)
3<B<4 Increasing Failure Rate (IFR)

(Sumber: Ebeling, 1997)
2.7.4 Distribusi Eksponensial

Distribusi ini mempunyai laju kerusakan yang konstan atau dengan kata
lain laju kerusakan yang tetap terhadap waktu dan tidak tergantung dengan umur
komponen. Oleh karena itu, distribusi ini sangat sesuai digunakan dalam menerangkan
peralatan yang terdiri dari komponen dan menjelaskan kerusakan peralatan yang
disebabkan oleh fenomena acak, seperti adanya beban kerja yang tiba-tiba (Ebeling,

1997). Distribusi Weibull dapat dilihat pada Gambar 2.6.
f(t)

t

Gambar 2.6 Kurva Distribusi Eksponensial



(Sumber: Jardine, 2001)
Parameter yang digunakan distribusi ini adalah A, yaitu rata-rata kedatangan
kerusakan yang terjadi. Fungsi-fungsi dari distribusi Eksponensial adalah:
1. Fungsi kepadatan probabilitas:

FUE) = 2D T ettt (24)
untuk:t>0,A>0
2. Fungsi distribusi kumulatif:

F(£) = 1= (EXP 7)ot (25)

3. Fungsi keandalan:
A

R(t) = exp (— ?) ..................................................................................................... (26)

4. Fungsi laju kerusakan:
_f® _

A(t) = ol A et e e ta e —e e s beeeabaeeabeeeatteeaataeearteeareeane (27)
5. Nilai rata-rata distribusi kerusakan:

VI TTF 2 meeeeeeee e e e et e e s e e s s e e e e eeseeseeeseseeeeeeeeeeeneereneeereeeen (28)
6. Varians : Standar Deviasi (o) =% ............................................................................... (29)

Dimana: t=waktu
A= rata-rata kerusakan yang terjadi

2.8 Identifikasi Distribusi Kerusakan

Menurut Ebeling (1997), maksud dari pengidentifikasian distibusi ini adalah
untuk menunjukkan melalui tes statistik dalam hal menerima atau menolak suatu
hipotesa bahwa kerusakan atau perbaikan yang diteliti berasal dari suatu distribusi
tertentu. Dalam mengidentifikasi distribusi dapat dilakukan dengan tiga cara yaitu
identifikasi awal, uji goodness of Fit, dan penaksiran parameter. Ketiga cara
pengidentifikasian akan dijelaskan dibawah ini (Ebeling, 1997).

2.8.1 Identifikasi awal

Perhitungan parameter dengan menggunakan pendekatan least square curve
fitting, dicari index of fit atau koefisien kolerasi (r) antara t; (atau Int;) sebagai x dengany
yang merupakan fungsi dari distribusi teoritis terhadap x (Ebeling, 1997). Koefisien
korelasi (r) menunjukan hubungan yang kuat antara dua peubah acak x dan y. Semakin
besar nilai r menandakan bahwa hubungan linier antara x dan y semakin baik (Ebeling,
1997). Nilai r berada pada batas — 1 sampai + 1. Nilai r yang mendekati — 1 atau + 1
menunjukan hubungan yang kuat antara kedua peubah acak. Nilai r yang mendekati nol
menunjukan hubungan yang lemah atau mungkin tidak ada hubungan antara kedua
peubah acak tersebut.

Perhitungan umum pada metode least square curve fitting, yaitu:

1. Nilai tengah kerusakan:



F(0) 2o oo e e eeeeeeeseee e e e e eesessenene (30)

Dimana : i = data waktu ke-i
n = jumlah data kerusakan
2. Perhitungan Index of Fit atau nilai r:

r = nZxyi— (Zx)(Zy;) (31)
\/ {(nzx] - (=x)" Hnzy, - (2y)?}
Dimana: n = jumlah kerusakan yang terjadi

3. Gradien

_ nZxiyi— (Zx; Zy)
nIxt— (Zx;)?

Untuk: Distribusi Weibull, normal, dan lognormal

27.1: XiYi
A = D = A e (33)
i=1%{
Perhitungan metode least square curve fitting untuk masing-masing distribusi,
yaitu:

1. Distribusi Normal

Metode least square curve fitting memiliki rumus sebagai berikut:

T O ¢ DU (34)
b. [YI = Zj = [(p_lF(ti)] ...................................................................................... (35)
1) intersep:
A = 2 e (36)
n

2) Parameter:

0=% o o T TR Vo SRR (37)

Dimana: t; = time to failure/ perbaikan ke-i
i = urutan data kerusakan (1,2,3,4,......,n)
n = jumlah data kerusakan
z; = dari tabel distribusi normal
a =intersep
b = gradien
MU = rata-rata
o = varians
¢ = dari standardized normal probabilities table
2. Distribusi Lognormal

Metode least square curve fitting memiliki rumus sebagai berikut:
B Xi TN (L) e e e e e e e e ar e e e e aaaeas (38)

1) Gradien:



nZxyi— (Zx; 2y

R Nl ST

nZx?— (Zx)?

2) Intersep:

Dimana: t; = time to failure/perbaikan ke-i
i = urutan data kerusakan (1,2,3,4,......,n)
n = jumlah data kerusakan
z; = dari tabel distribusi normal
a =intersep
b= gradien
s= parameter bentuk
tmed = parameter lokasi
&= didapat dari standardized normal probabilities table

3. Distribusi Weibull

Metode least square curve fitting memiliki rumus sebagai berikut:
T I 3 7 SRR

Dimana: t; = time to failure/ perbaikan ke-i

i = urutan data kerusakan (1,2,3,4,......,n)
n = jumlah data kerusakan
a =intersep
b = gradien
B = parameter bentuk
0 = parameter lokasi

4. Distribusi Eksponensial

Metode least square curve fitting memiliki rumus sebagai berikut:




1) Gradien

Dimana: t; = data ke-i
i = urutan data kerusakan (1,2,3,4,......,n)
n = jumlah data kerusakan
b = gradien
2.8.2 Uji Kesesuaian Distribusi

Setelah mendapatkan distribusi dipilih, maka selanjutnya dilakukan uji
kesesuaian terhadap distribusi tersebut. Uji kesesuaian distribusi ini dilakukan dengan
membandingkan dua hipotesis yang berlawanan yaitu :

Ho: data kerusakan atau perbaikan menghampiri suatu distribusi tertentu.
Hi: data kerusakan atau perbaikan tidak menghampiri suatu distribusi tertentu.

Pengujian distribusi pada penelitian ini menggunakan uji secara spesifik yang
dikhususkan untuk satu jenis distribusi. Pengujian yang akan dilakukan adalah uji
Kolmogorov-Smirnov untuk distribusi normal dan lognormal, uji Mann untuk distribusi
Weibull serta uji Bartlet untuk distribusi eksponensial. Berikut ini merupakan penjelsan
mengenai pengujian distribusi.

1. Uji Kolmogrov-Smirnov Test untuk distribusi normal dan lognormal

Uji yang spesifik digunakan untuk distribusi normal dan lognormal adalah
Kolmogorov-Smirnov Test (Ebeling, 1997), yaitu dikembangkan oleh Liliefors (1967).
Test ini membandingkan fungsi distribusi kumulatif empiris dengan fungsi distribusi
kumulatif normal. Hipotesis yang digunakan adalah:

Ho : Data berdistribusi yang diharapkan

H. : Data tidak berdistribusi yang diharapkan

Test statistik:

Dn = max {D1, D2}

D1 = max; i< n{® () = T (50)
D2<icy, = max [; - (‘T‘f)] ................................................................................ (51)
Untuk: 1<i<n
r_yvn G
t = e (52)
nop )2
B (53)
n-1
Keterangan:

ti = data waktu kerusakan ke-i
t = rata-rata waktu kerusakan
s = standar deviasi

n = banyaknya data kerusakan

nilai @ didapat dari standardized normal probabilities table



Bila Dn < Dtabel, maka Ho diterima. Sebaliknya apabila tidak maka H; diterima. Nilai
Dubel diperoleh dari tabel critical for the Kolmogorov-sminorv test for normality.
. Mann’s Test untuk Distribusi Weibull

Distribusi ini dikembangkan oleh Mann, Schafer, dan Singpurwalla pada tahun 1974.
Hipotesa dalam melakukan pengujian ini (Ebeling, 1997), sebagai berikut:

Ho : Data berdistribusi Weibull

H. : Data tidak berdistribusi Weibull

Uji statistik pada distribusi Weibull sebgai berikut:

r-1  [(ntjpq-in;)
ki Zi:ki+1[ M;

M = kzZ;{:i[(lntHI\,l,i_llnti)] ........................................................................................ (54)
Dimana:

a. k, = [g] k, = [T;—l] ...................................................................................... (55)
B M = Zjiq = Zj e (56)
c. Z; =1In [—ln (1 —:jof';s)] ................................................................................ (57)
Keterangan:

Mhitung = Nilai uji statistik untuk Mann’s test

ti  =data waktu kerusakan ke-i

tisi = data waktu kerusakan ke-(i+1)

i = n =jumlah unit yang diamati

i = nomor data kerusakan (1,2,3,4,.......,n))

Bila Mhitung < Frabel, maka H, dapat diterima. Sebaliknya apabila Mhitung > Ftabel, maka Hi
yang diterima. Nilai Frabel diperoleh berdasarkan distribusi F dengan vi = ki dan v = k..
. Bartlett’s Test untuk Distribusi Eksponensial

Hipotesa untuk uji ini adalah:

Ho = Data berdistribusi eksponensial

H; = Data tidak berdistribusi eksponensial
Uji statistiknya adalah:

2r[(ln(%) Yie1 ti)‘((%) Yi1 lmi)]

Keterangan :
ti = data waktu kerusakan ke-i
r = jumlah kerusakan
B = nilai uji statistik
Nilai B dalam Ho merupakan distribusi chi-square dengan derajat kebebasan (r-1). Ho
dapat diterima apabila nilai B jatuh dalam wilayah kritik:
Xf_gjr_l <B< Xér_ ....................................................................................... (58)



2.8.3 Perhitungan Estimasi Parameter (Maximum Likelihood Estimator)

Meskipun pada least square curve fitting telah dihitung parameter-parameter
dari distribusi, namun parameter-parameter yang diperoleh ini bukan merupakan
estimasi parameter terbaik. Estimasi parameter dengan maximum likelihood estimator
(MLE) memberikan hasil estimasi yang lebih akurat. Estimasi parameter untuk setiap
distribusi menggunakan perhitungan sebagai berikut:

1. Distribusi Normal

Estimasi parameter distribusi normal menggunakan perhitungan:

T U PSPPSR (59)
B, 82 = T (f = T2 (60)

. TR
Dimana: t; : data waktu kerusakan ke-i

n : jumlah unit yang diamati
2. Distribusi Lognormal

Estimasi parameter distribusi lognormal menggunakan perhitungan:
In(ty)

— n
I O N T T (62)
tmed:(:-'u
n N2
b. s = /M .............................................................................................. (63)
n
Dimana: t; : data waktu kerusakan ke-i

n : jumlah unit yang diamati
3. Distribusi Weibull

Estimasi parameter distribusi Weibull menggunakan perhitungan:

r B B
i=1 t; mti+(n-rtgnts 1 1qp I
= —— ===t = 0 64
g (B) i tP s @menef g rai=1h (64)

Tujuan maximum likelihood estimator (MLE) adalah untuk mendapatkan nilai B dari
persamaan diatas. Permasalahannya adalah persamaan diatas tidak dapat
dipecahkan secara sistematis. Maka cara alternatifnya adalah dengan menggunakan
metode Newton Rhapson untuk memecahkan persamaan non-linier yaitu
menggunakan persamaan:

9(B)

Bii=B: -
j-1 BJ Q(Bj—l)
yang harus dipecahkan secara iterasi sampai mencapai 8; yang maksimum atau nilai

dg(x)
dx

dimana g (x) =

g (6) yang mendekati nol. Maka terlebih dahulu adalah mencari turunan pertama
dari g’(8) yaitu:

_ (i lnzti)(zirﬂ tiﬁ)_ (Zirz1 tiﬁlnti) 1

- 2

g'(B) () t 5




Untuk membantu mempermudah penyelesaian iterasi metode Newton Raphson
maka disarankan nilai 8; awal yang digunakan adalah nilai 8 yang didapat melalui
metode least square curve fitting. Kemudian nilai maximum likelihood estimator (MLE)
untuk ¢ didapat dari persamaan:

0 ={;| letiﬁ+(n—r)tf]}% .............................................................................. (65)

Dimana: t; = data waktu kerusakan ke-i
n = jumlah unit yang diamati
r = jumlah kerusakan yan terjadi (r = n)
ti = waktu kerusakan ke-i
4. Distribusi Eksponensial

Baik bentuk data lengkap maupun data sensor, parameter A, diperoleh dari:
T

Dimana: r = n= jumlah kerusakan
T=2% = total waktu pengujian

2.9  Mean Time to Failure (MTTF)

Mean to Failure (MTTF) adalah nilai rata-rata atau nilai ekspektasi dari
probability density function f(t) yang diperoleh dari (Ebeling, 1997):
MTTE = [ 7 RUDAL covoioceeeeeessceceees e (67)
Perhitungan MTTF untuk tiap distribusi adalah sebagai berikut:
1. Distribusi Normal =U

52
2. Distribusi Lognormal = tmeq €2

. . 1
3. Distribusi Weibull = Gr(l + E)
4. Distribusi Eksponensial =/11
5.

2.10 Mean Time to Repair (MTTR)

Distribusi dari data waktu perbaikan adalah hal yang perlu diketahui terlebih
dahulu sebelum dapat menentukan nilai tengah dari fungsi probabilitas waktu
perbaikan. Distribusi yang sering digunakan untuk data waktu perbaikan (MTTR) adalah
distribusi lognormal. Selain itu, distribusi eksponensial juga dapat digunakan. Penentuan
atau pengujian distribusi dilakukan dengan cara yang sama seperti telah dijelaskan pada
bagian sebelumnya. Perhitungan MTTR dapat diperoleh dari (Ebeling, 1997).

MTTR = [7(1 = R(E)) At ooevererrsscsccienereeessssssccmnessessssssssmmssssees s (68)
Keterangan:

h(t) = probability density function untuk data waktu perbaikan

H(t) = cumulative distribution function untuk data waktu perbaikan



Perhitungan MTTR untuk tiap distribusi adalah sebagai berikut:
1. Distribusi Normal =u

s2
2. Distribusi Lognormal = tmeq €2

3. Distribusi Weibull = Gr(l + l)

4. Distribusi Eksponensial =% =

2.11 Penentuan Interval Waktu Penggantian Pencegahan Optimal
Berdasarkan Kriteria Minimasi Downtime

Syarat-syarat yang harus dipenuhi untuk melaksanakan penggantian
pencegahan adalah (Jardine, 2001):
1. Total ongkos penggantian sesudah terjadinya kerusakan harus lebih besar dari pada

penggantian pencegahan yang dilakukan sebelum terjadi kerusakan (kriteria ongkos
dapat diganti disesuaikan dengan kriteria yang digunakan, misalnya waktu).

2. Laju kerusakan harus mengalami kenaikan. Apabila mempunyai laju kerusakan
konstan, maka tidak perlu melakukan tindakan penggantian pencegahan. Sebab
dalam kasus ini tindakan penggantian komponen sebelum terjadinya kerusakan tidak
akan mempengaruhi probabilitas kerusakan komponen tersebut dikemudian hari.
Konsekuensinya adalah terjadinya pemborosan uang untuk tindakan penggantian
tersebut.

Model penentuan penggantian pencegahan berdasarkan kriteria minimasi
downtime digunakan untuk menentukan waktu terbaik dilakukannya penggantian
sehingga total downtime per unit waktu dapat terminimasi. Model penentuan interval
waktu penggantian pencegahan berdasarkan minimasi downtime terbagi atas dua jenis
model, yaitu model Block Replacement dan model Age Replacement. Dalam penggunaan
model ini, perlu diketahui konstruksi modelnya, yaitu:

1. Downtime yang dibutuhkan untuk melakukan penggantian kerusakan (tf)

2. Downtime yang dibutuhkan untuk melakukan penggantian pencegahan (tp)

Adapun penjelasan dari kedua model tersebut adalah
1. Model Block Replacement

Pada model ini, penggantian dilakukan dengan interval (t,) yang tetap. Penerapan
model ini adalah dengan melakukan penggantian kerusakan yang terjadi pada
kerusakan dengan mengabaikan adanya penggantian yang terjadi pada selang waktu
tersebut. Apabila sistem mengalami kerusakan sebelum waktu tp, maka dilakukan
penggantian kerusakan dan penggantian selanjutnya tetap dilakukan pada saat t;



dengan mengabaikan penggantian perbaikan yang dilakukan sebelumnya. Total
downtime per unit waktu untuk penggantian pencegahan pada saat t, dinotasikan
dengan D(tp) (Jardine, 2001), yaitu:

H(t,))(TF)+(T,
D(tp) = B D) e (69)

tp+Ty
Keterangan:
t, =interval waktu penggantian pencegahan
H(tp)= ekspektasi jumlah kerusakan pada interval (0, t,)
2. Model Age Replacement

Pada model ini pelaksanaan penggantian pencegahan dilakukan tergantung pada
umur pakai dari komponen. Penggantian pencegahan dilakukan dengan menetapkan
kembali interval waktu penggantian pencegahan sesuai dengan interval yang telah
ditentukan jika terjadi kerusakan yang menurut dilakukannya tindakan penggantian.
Terdapat dua macam siklus penggantian pada model ini, siklus pertama ditentukan
oleh komponen yang telah mencapai umur penggantian (t,) sesuai dengan yang telah
direncanakan atau siklus pencegahan yang diakhiri dengan kegiatan penggantian
pencegahan. Siklus kedua ditentukan oleh komponen yang telah mengalami
kerusakan sebelum mencapai waktu penggantian (t;) yang telah ditetapkan
sebelumnya atau siklus kerusakan yang diakhiri dengan kegiatan penggantian
kerusakan. Model age replacement dapat dilihat pada gambar Gambar 2.7.

Penggantian Penggantian Penggantian Penggantian
Pencegahan Kerusakan Kerusakan Pencegahan
Tp Tt Tt Tp
< \ 4 h 1L h 4 >

i Tp |
| |

»
-

A

Gambar 2.7 Model Penggantian Umur (Age Replacement)
(Sumber: Jardine, 2001)

Dari kedua model diatas, dapat terlihat bahwa dari segi efisiensi biaya
penggantian, maka akan lebih efisien bila penentuan selang waktu perawatan
pencegahan dilakukan dengan model penggantian umur. Total downtime per unit waktu

untuk penggantian pencegahan saat t, dinotasikan dengan D(tp).
Tp x R(tp) + Tfx [1-R(tp)]

D(tp) D T TD)R(D) + (M(Ep) T ED[L_RQp)] * s ssmssmmmmmmssssssssssns (70)
A = 1 = D(EP) mineeeeeveeeeeeeeeeeseeeeeeseeseeeeeseesesseeseseesee e seeeeeseeeeeeeeeseseeeeeseeseseeeeeeeneeeeseeeeees (71)
Keterangan:

Tp = interval waktu penggantian pencegahan

Tf = downtime yang terjadi karena penggantian kerusakan

Tp = downtime yang terjadi karena penggantian pencegahan

F(t) = fungsi distribusi interval antar kerusakan yang terjadi



R(t) = keandalan (reliability) pada saat tp

M(tp) = waktu rata-rata terjadinya kerusakan jika penggantian pencegahan
dilakukan pada tp

D(tp) = downtime persatuan waktu

D(tp)min = downtime terkecil persatuan waktu

A(tp) = nilai tingkat ketersediaan

Dimana:

M(t,) = % S 1 (%) E T -1 (55 OO (72)

Keterangan:

Ts = Waktu untuk melakukan perbaikan karena kerusakan.

To = Waktu untuk melakukan penggantian pencegahan.

t = Panjang interval waktu penggantian.

R(tp) = Fungsi keandalan (probabilitas untuk siklus pencegahan).

M(t,) = Nilai harapan panjang siklus kerusakan.

2.12 Perhitungan Keandalan (Reliability) Tanpa dan Dengan Tindakan
Penggantian Pencegahan

Peningkatan keandalan dapat ditempuh dengan cara perawatan pencegahan.
Perawatan pencegahan dapat mengurangi pengaruh wear out dan menunjukan hasil
yang signifikan terhadap umur mesin. Model keandalan berikut ini mengasumsikan
sistem kembali ke kondisi baru setelah mengalami perawatan pencegahan. Keandalan
pada saat t (Ebeling, 1997) dinyatakan sebagai berikut:

Rm(t) = R(t), untuk 0<t<T

Rm(t) = R(t) x R(t-nT), untukT<t<2T

Rm(t) = R(T)"x R(t — nT)(76)

Rm(t)—R(t)
R(t)

Berikut ini terdapat model keandalan untuk masing-masing distribusi sebagai
berikut:

1. Distribusi Normal

peningkatan keandalan =

a. Tanpa tindakan pencegahan:

R(t)=1—-® (th“) .......................................................................................... (74)
b. Dengan tindakan pencegahan

Rt—nT)=1- (@) ........................................................................ (75)

RT)=1- (TjT“) ......................................................................................... (76)

2. Distribusi Lognormal

a. Tanpa tindakan pencegahan



R(t)=1—qb(§ln ‘ ) .................................................................................. (77)

tmed

b. Dengan tindakan pencegahan

R(t—-nT)=1— G In (’;‘”T)) ..................................................................... (78)
med
R(T)=1—-® G In t,:ed) ................................................................................. (79)

3. Distribusi Eksponensial

a. Tanpa tindakan pencegahan

A
R(t) = exp (— ?) ............................................................................................. (80)
b. Dengan tindakan pencegahan
R(t —nT) = exp (— (t_nT)) ............................................................................ (81)
A
R(T) = exp (— F) ............................................................................................ (82)
4. Distribusi Weibull
a. Tanpa tindakan pencegahan
\B
R(t) = exp [— (E) ] ........................................................................................ (83)
b. Dengan tindakan pencegahan
_ _ _ (&=nT)\P
R(t —nT) —exp[ ( 5 ) ] ....................................................................... (84)
™A
R(T) = exp [— (E) ] ....................................................................................... (85)
Keterangan :
t = waktu dilakukan perhitungan keandalan
n = frekuensi perawatan pencegahan yang dilakukan
T=tp =interval waktu pergantiam pencegahan kerusakan atau MTTF
Reliability Maintenance (t) (Rm(t)) = keandalan dari sistem dengan perawatan
pencegahan
R(t) = keandalan sistem tanpa perawatan pencegahan
R(T) = peluang dari keandalan hingga perawatan pencegahan pertama

R(t-nT)= probabilitas keandalan untuk waktu t-nt perawatan preventive terakhir

2.13 Diagram Pareto

Digram Pareto adalah suatu cara untuk membobot aneka jenis peristiwa atau
masalah yang beredar dalam suatu proses produksi, yang didasarkan atau bertitik tolak
pada kenyataan bahwa segala permasalahan dapat digolongkan pada suatu yang vital,
yang jumlahnya sedikit, dan suatu yang trivial atau tidak sulit yang jumlahnya banyak
(Ishikawa, 1992).

Diagram Pareto digunakan untuk mengidentifikasi dan mengevaluasi tipe
kerusakan. Tahapan-tahapan dalam menganalisis diagram Pareto (Pyzdek, 2002) yaitu:



. Tentukan klasifikasi untuk grafik.

. Tentukan kejadian total (misalnya biaya, jumlah kerusakan) untuk setiap kategori.

. Hitung persentase dari setiap kategori dengan membagi kategori dengan
keseluruhan dan kalikan dengan 100.

. Urutkan peringkat dari kejadian total terbesar sampai terkecil.

. Hitung persentase kumulatif dengan menambah persentase untuk setiap kategori
pada beberapa kategori yang terdahulu.

. Buat bagan dengan sumbu vertikal kiri berskala dari 0 sampai sedikitnya 100%,
dengan 100% pada sisi kanan sama tingginya dengan total keseluruhan pada sisi kiri.

. Beri label sumbu horizontal dengan nama kategori. Kategori paling kiri harus
terbesar, kedua terbesar berikutnya, dan seterusnya.

. Gambar dalam batang yang mewakili jumlah setiap kategori. Tinggi batang
ditentukan oleh sumbu vertikal kiri.

Gambar satu garis yang menunjukkan kolom persentase kumulatif dari tabel analisis
Pareto. Garis persentase kumulatif ditentukan dengan sumbu vertikal kanan.

Contoh diagram Pareto dapat dilihat pada Gambar 2.8, sebagai berikut:

Diagram Pareto

25
e I 100
20 | g

— e - s0
15 - g
. I 60

Count
\
\

Percent

10+ e
= I 20

- 20

: [ |,

Komponen Servopack Bs Sens Cable Bearing Mekanik Seal Hardisk Other
Count 7 S5 4 3 2 1
Percent 318 227 182 136 9.1 45
Cum %6 318 545 727 864 955 100.0

Gambar 2.8 Contoh Diagram Pareto
(Sumber: Minitab)

BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian menjelaskan mengenai langkah-langkah dalam penelitian.

Langkah-langkah ini dimulai dari studi pendahuluan, perumusan masalah, menetapkan



tujuan penelitian, pengumpulan dan pengolahan data, analisis masalah, serta
kesimpulan dan saran. Adapun langkah-langkahnya sebagai berikut:

3.1 Jenis dan Sumber Data
3.1.1 Jenis Data

Penelitian ini dilakukan di lantai produksi PT Aristo Satria Mandiri Indonesia.
Pada tahap penelitian diperoleh data yang akan digunakan. Jenis data tersebut meliputi
data primer dan data sekunder, berikut penjelasannya:

1. Data primer

Data primer merupakan data yang diperoleh melalui pengamatan secara langsung
dari sumber datanya. Penelitian yang dilakukan tidak menggunakan data primer.
2. Data sekunder

Data sekunder merupakan data yang diperoleh tidak secara langsung dari sumber
datanya. Data sekunder dapat diperoleh dengan mudah dan cepat karena sudah
tersedia, misalnya di perpustakaan, perusahaan-perusahaan, organisasi-organisasi
perdagangan, dll. Data sekunder yang didapat dalam penelitian ini adalah data umum
perusahaan, data komponen kerusakan, data waktu kerusakan serta waktu perbaikan
pada mesin wirecut

3.1.2 Sumber Data

Sumber data yang digunakan dibedakan menjadi dua jenis, yaitu

1. Data primer

Data primer merupakan data yang diperoleh atau dikumpulkan secara langsung dari
sumber datanya. Penelitian yang dilakukan tidak menggunakan data primer.
2. Data sekunder

Data sekunder merupakan data yang tidak diperoleh secara langsung dari sumber
datanya. Data sekunder ini diperoleh dari bagian produksi, Maintenance, Human
Research Development (HRD), dan Production Planning and Inventory Control (PPIC).

3.2 Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data merupakan teknik atau cara yang dilakukan untuk
mengumpulkan data. Dalam melakukan penelitian ini, metode pengumpulan data yang
digunakan adalah:

1. Penelitian lapangan (field research)



Penelitian lapangan merupakan penelitian yang dilakukan secara langsung terhadap
kegiatan produksi pada PT Aristo Satria Mandiri Indonesia.
2. Penelitian kepustakaan (library research)

Penelitian kepustakaan merupakan metode pengumpulan landasan teori dengan
cara memperoleh data yang berasal dari literatur-literatur, buku-buku dan catatan-
catatan kuliah yang berhubungan dengan materi yang akan dibahas.

3. Wawancara

Wawancara merupakan teknik pengumpulan data yang dilakukan melalui tatap muka
dan tanya jawab langsung antara pengumpulan data maupun penelitian terhadap
nara sumber atau sumber data.

3.3 Teknik Analisis
3.3.1 Studi Lapangan

Studi pendahuluan merupakan langkah awal yang dilakukan dengan tujuan
mendapatkan informasi mengenai kondisi aktual perusahaan, proses produksi yang
berlangsung dan dapat mengetahui masalah-masalah yang dihadapi oleh perusahaan.
Maksud dari studi pendahuluan adalah melakukan pengamatan di lapangan dan
wawancara langsung kepada kepala bagian maupun tenaga kerja PT Aristo Satria
Mandiri Indonesia.

3.3.2 Studi Pustaka

Setelah melakukan studi pendahuluan, langkah selanjutnya adalah menentukan
studi pustaka. Studi pustaka berguna untuk mendapakan landasan teori mengenai
metode yang akan diteliti. Landasan teori ini diperoleh dari buku-buku, catatan-catatan
kuliah, jurnal serta handbook yang berkaitan dengan penelitian yang akan diteliti.

3.3.3 Perumusan Masalah
Perumusan masalah didapat setelah melalui studi pendahuluan dan studi

pustaka, untuk tahap ini telah diuraikan pada BAB I.

3.3.4 Tujuan Penelitian

Setelah melakukan identifikasi masalah, maka langkah selanjutnya adalah
dengan menentukan tujuan penelitian. Tahapan pada tujuan penelitian telah diuraikan
pada BAB I.

3.3.5 Pengumpulan Data



Pengumpulan data diperlukan untuk memperoleh informasi-informasi yang
berkaitan dengan obyek yang akan diteliti. Data yang dijelaskan sebelumnya didapat
melalui wawancara langsung terhadap tenaga kerja PT Aristo Satria Mandiri Indonesia.
Selain itu data juga didapat melalui pengamatan secara langsung ke lantai produksi.

3.3.6 Pengolahan Data

Pada tahap ini dijelaskan mengenai tahap-tahap dalam mengola data yang telah
diambil dari tahap pengumpulan data. Adapun langkah-langkah pada tahap ini sebagai
berikut:

1. Penentuan komponen kritis

Penentuan komponen kritis pada mesin wirecut dengan melakukan pengolahan data
waktu kerusakan mesin yang terbesar. Diagram Pareto digunakan untuk
memudahkan dalam menentukan komponen kritis.

2. Perhitungan waktu antar kerusakan dan waktu antar perbaikan

a. Nilai waktu antar kerusakan didapat dari setiap komponen kritis yang dihitung
selang waktu mulai dari kerusakan sejak mesin selesai diperbaiki sampai dengan
mesin tersebut rusak kembali. Untuk itu data yang diperlukan adalah data waktu
awal kerusakan mesin dan waktu selesai dilakukan perbaikan dari masing-masing
komponen dengan menggunakan satuan jam.

b. Nilai waktu antar perbaikan didapat melalui selang waktu yang dilakukan selama
waktu mulai perbaikan sampai dengan waktu selesai perbaikan atau pergantian
terhadap komponen yang mengalami kerusakan hingga dapat beroperasi kembali.

3. Perhitungan index of fit dengan menggunakan metode least square curve fitting

Perhitungan nilai index of fit yang pertama adalah mengkalikan jumlah data
kerusakan dengan jumlah dari hasil perkalian antara peubah x; dan y; kemudian
dikurangi dengan jumlah data peubah x; yang dikalikan dengan jumlah data peubah
yi. Kedua, akar dari hasil perkalian antara jumlah data kerusakan dikali jumlah data
peubah x; kuadrat dan dikurangi jumlah data peubah x; yang dikuadratkan, dimana
hasilnya dikalikan dengan jumlah data kerusakan yang dikali dengan jumlah data
peubah y; kuadrat dikurangi jumlah data peubah y; dikuadratkan. Hasil dari
perhitungan pertama dibagi dengan hasil dari perhitungan kedua.

4. Uji kesesuaian distribusi

Nilai index of fit (r) yang didapat berada pada batas — 1 sampai + 1, dimana nilai index
of fit terbesarlah yang akan diuji kesesuaiannya. Uji kesesuaian distribusi didapatkan
dari hasil perbandingan antara hipotesis nol (Ho) dan hipotesis satu (H;). Hipotesis nol
(Ho) merupakan data kerusakan atau perbaikan yang menghampiri suatu distribusi
terpilih. Hipotesis satu (H;) merupakan data kerusakan atau perbaikan yang tidak



menghampiri suatu distribusi terpilih. Adapun pengujian yang dilakukan berdasarkan

distribusi kerusakan antara lain:

a. Mann’s Test, distribusi Weibull

b. Kolmogorov-Smirnov’s Test, distribusi normal dan lognormal

C. Bartlet’s Test, distribusi eksponensial

. Menentukan estimasi parameter dengan metode maximum likelihood estimator

Parameter yang didapat melalui perhitungan menggunakan metode least square

curve fitting dari distribusi yang diperoleh bukan merupakan estimasi

parameter terbaik. Estimasi parameter dengan maximum likelihood estimator
memberikan hasil estimasi yang lebih akurat.

. Perhitungan Mean To Failure (MTTF) dan Mean To Repair (MTTR)

a. Rata-rata waktu antar kerusakan dapat dihitung setelah nilai estimasi
parameter diketahui. Rata-rata waktu antar kerusakan merupakan waktu
rata-rata terjadinya kerusakan satu dengan kerusakan selanjutnya dan
dihitung berdasarkan selang waktu antar kerusakan.

b. Rata-rata waktu antar perbaikan dapat dihitung setelah nilai estimasi
parameter diketahui. Rata-rata waktu untuk melakukan perbaikan dan
dihitung berdasarkan data waktu perbaikan yang terjadi.

. Penentuan interval waktu penggantian pencegahan komponen Kkritis

berdasarkan kriteria minimasi downtime.

Penggantian pecegahan menggunakan model age replacement dilakukan

dengan menetapkan kembali interval waktu penggantian pencegahan sesuai

dengan interval yang telah ditentukan jika dilakukan pergantian kerusakan.

Perhitungan ini bertujuan untuk mencari panjang interval waktu penggantian

komponen yang optimal dengan menghasilkan nilai downtime minimum dan

nilai availability maksimum.

. Perhitungan tingkat keandalan tanpa dan dengan penggantian pencegahan

kerusakan

Perhitungan yang dilakukan adalah dengan menghitung peningkatan keandalan

mesin antara dengan atau tanpa penggantian pencegahan kerusakan komponen

kritis. Peningkatan keandalan didapat dari hasil nilai keandalan sistem



perawatan pencegahan dikurangi dengan nilai hasil keandalan sistem tanpa
perawatan pencegahan. Hasil dari pengurangan tersebut dibagi dengan nilai
hasil keandalan sistem tanpa perawatan pencegahan, dimana hasil yang didapat

dikali seratus persen.

3.3.7 Analisis dan Pembahasan

Analisis dan Pembahasan ini berisi mengenai masalah yang akan diolah melalui

perhitungan pada bab sebelumnya, dimana masalah yang akan dibahas adalah sebagai

berikut:

1. Analisis mengenai komponen kritis pada mesin wirecut
Analisis ini berguna untuk menetapkan komponen kritis yang akan diteliti.

2. Analisis perhitungan waktu antar kerusakan dan waktu antar perbaikan
Analisis ini berguna untuk menetapkan hasil dari waktu antar kerusakan dan waktu
antar perbaikan.

3. Analisis mengenai identifikasi distribusi terpilih
Analisis yang dilakukan terhadap data waktu antar kerusakan dan waktu antar
perbaikan yang telah dipilih sebelumnya apakah mengikuti distribusi normal,
lognormal, Weibull, atau exponensial.

4. Analisis mengenai penentuan parameter distribusi terpilih
Analisis yang dilakukan terhadap distribusi terpilih untuk menentukan parameter
sesuai dengan distribusi.

5. Analisis mengenai nilai estimasi parameter, MTTF, dan MTTR
Analisis yang dilakukan pada nilai estimasi parameter, data waktu kerusakan dan
waktu perbaikan untuk menetapkan nilai dari mean time to failure dan mean time to
repair terhadap distribusi kerusakan.

6. Analisis mengenai penentuan interval waktu penggantian pencegahan

komponen kritis berdasarkan kriteria minimasi downtime.

Analisis terhadap data mean time to failure untuk menetapkan interval waktu
penggantian komponen kritis dengan model age replacement untuk meminimasi
downtime.

7. Analisis mengenai penetapan keandalan tanpa dan dengan penggantian pencegahan

kerusakan



Analisis yang dilakukan terhadap keandalan (reliability) tanpa dan dengan
penggantian pencegahan kerusakan apakah nilai keandalan (reliability) terdapat
peningkatan yang ingin dicapai.

3.3.8 Kesimpulan dan Saran

Tahapan selanjutnya adalah membuat kesimpulan berdasarkan tujuan yang
telah ditentukan. Kemudian memberikan saran-saran sebagai masukan terhadap
penelitian selanjutnya.

Langkah-langkah tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.1.

2 L 4
Studi Lapangan
1. Melakukan penelitian langsung Studi Pustaka
ke PT Aristo Satria Mandiri Mempelajari teori yang berkaitan
Indonesia dengan topik penelitian dan
2. Melakukan wawancara dan penyelesaian laporan
diskusi dengan pihak terkait

l |
v

Perumusan Masalah

1. Apa saja komponen-komponen kritis yang ada di
dalam mesin wirecut?

2. Berapakah nilai mean time to failure dan mearn tinie
to repair pada mesin wirecut?

3. Berapakah waktu interval penggantian komponen
mesin yang tepat pada mesin wirecus?

4. Berapakah nilai keandalan (re/iabilitv) setelah
dilakukan tindakan pencegahan terhadap komponen
kritis mesin wirecut?

v

Tujuan Penelitian

1. Menentukan komponen-komponen kritis yang
terdapat pada mesin wirecut.

2. Menentukan nilai dari mean time to failure dan
mean time to repair pada mesin wirecut.

3. Menentukan waktu interval penggantian komponen
mesin yang tepat pada mesin wirecut.

4. Menentukan nilai keandalan (7eliability) setelah
dilakukan tindakan penggantian pencegahan
terhadap komponen kritis pada mesin wirecut.

Pengumpulan Data
1. Data umum perusahaan
2. Data kerusakan komponen mesin wirecut
3. Data waktu antar kerusakan dan antar perbaikan
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Gambar 3.1 Diagram Alir Pemecahan Masalah (Lanjutan)



BAB IV

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

4.1  Pengumpulan Data

4.1.1 Sejarah Bedirinya PT Aristo Satria Mandiri Indonesia

Sejarah berdirinya PT Aristo Satria Mandiri Indonesia adalah sebagai berikut:

1. Tahun 1988-1990, awal berdirinya perusahaan bernama Honda Federal namun nama

perusahaan tersebut tidak dapat bertahan lama.

. Tahun 1990-1999, perusahaan berganti nama menjadi Tira Austenite akan tetapi
hanya dapat bertahan selama sembilan tahun, kemudian berganti nama menjadi
Aristo Satria Mandiri.

. Tahun 2004, perusahaan resmi memiliki badan hukum, dimana perusahan berubah
nama menjadi CV Aristo Satria Mandiri. Perusahaan mulai berinvestasi dengan
sebuah mesin yaitu mesin CNC Milling yang digunakan untuk pembuatan Part
Precision, Mold Set, Die Casting, dan Stamping Die, dikarenakan jumlah permintaan
yang semakin meningkat.

. Tahun 2006, CV Aristo Satria Mandiri dapat bekerjasama dengan Yayasan Dharma
Bhakti Astra (YDBA). Progam-progam yang diikuti oleh perusahaan adalah sebagai
berikut Astra Green Company, K3L, Quality Control Circle (QCC), Total Productive
Managemant (TPM), HR Officer Development Program (HRODP), Lean Production
System (QCC), perpajakan untuk UKM, dan manajemen keuangan.

. Tahun 2008, CV Aristo Satria Mandiri berubah status badan hukum menurut undang-
undang Republik Indonesia No. 40 tahun 2007 tentang perseroan terbatas menjadi
PT Aristo Satria Mandiri Indonesia (ASMI). Pada tahun yang sama PT ASMI melakukan
investasi mesin kembali yaitu dengan membeli sebuah mesin wirecut dan CNC Lathe
Machine.

. Tahun 2014, perusahaan telah mencapai keberhasilan yang diinginkan, dimana
perusahaan mendapatkan sertifikat dari Yayasan Dharma Bhakti Astra. Keberhasilan
yang dicapai yaitu bahwa sistem menejemen kualitas sudah sesuai dengan standar
ISO 9001:2008 yang memiliki ruang lingkup part precision manufaktur untuk mesin

mould, dies stamping, die casting, mould maker, dan mould rabber.



Dalam meningkatkan dan mengembangkan kemampuan yang dimiliki tenaga kerja
dalam memasuki pasar Eropa, PT ASMI memberikan pelatihan melalui CBI Netherland,
pelatihan tersebut meliputi; Training mengenai standar produk dan tata cara memasuki
pasar Eropa, Pelatihan praktik berkala di Belanda maupun di alndonesia, dan audit
pelaksanaan bisnis oleh CBI.

4.1.2 Visi, Misi, dan Motto Perusahaan

Perusahaan dalam menjalankan usahanya ingin menjadi perusahaan yang
terbaik, dimana setiap perusahaan memiliki visi, misi dan motto dalam mencapai suatu
hasil yang diinginkan. Visi, misi dan motto inilah yang menjadi landasan PT ASMI dalam
menjalankan segala kegiatan usahanya. Visi, misi dan motto PT ASMI adalah sebagai
berikut:

1. Visi

Menjadi perusahaan precision part terbaik di Indonesia
2. Misi

Mengembangkan industri precision part untuk mendukung industri otomotif
3. Motto

Pelanggan adalah prioritas pertama
4.1.3 Daftar Konsumen Tetap

PT Asmi memiliki konsumen tetap dalam menjalankan usahanya, dimana
konsumen tetap tersebut adalah sebagai berikut:
1. PT DENSO Indonesia

2. PT TD Automotive Compressor Indonesia (TACI)
3. PT HAMADEN Indonesia Manufakturing

4. PT NSK Bearings Indonesia

4.1.4 Tenaga Kerja

Tenaga kerja merupakan orang-orang yang terlibat didalam proses produksi,
yang menggunakan tenaga dan pikiran untuk melakukan proses produksi. Oleh karena
itu, tenaga kerja dapat dikatakan sebagai salah satu faktor produksi. PT ASMI memiliki
jumlah tenaga kerja secara keseluruhan sebanyak 59 orang dalam menjalankan
perusahaan.

4.1.5 Waktu Operasioanal Perusahaan

PT Aristo Satria Mandiri Indonesia beroperasi enam hari dalam seminggu, yaitu
mulai hari senin sampai dengan sabtu. Pada hari minggu, dan hari libur nasional
merupakan hari libur yang diberikan perusahaan. Rincian waktu kerja dapat dilihat pada
Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Waktu Operasional Perusahaan

Hari Kerja Jam Kerja Istirahat

Senin — Kamis 08.00-16.00 12.00-13.00




Jum’at 08.00-16.30 11.30-13.00
Sabtu 08.00-13.00 -
(Sumber: PT ASMI)
4.1.6 Struktur Organisasi

PT Aristo Satria Mandiri Indonesia memiliki struktur organisasi berbentuk

fungsional dimana pembagian tugas berdasarkan fungsi dari masing-masing bagian yang

ada diperusahaan. Perusahaan dipimpin oleh seorang direktur utama dibantu oleh wakil

direktur dan wakil managemen. Direktur utama membawahi dua kepala bagian, yaitu

kepala bagian produksi dan administrasi, dimana masing-masing kepala bagian juga

membawahi beberapa bagian lainnya. Struktur organisasi perusahaan dapat dilihat

lampiran A.

4.1.7

Uraian Pekerjaan

Uraian pekerjaan PT ASMI adalah sebagai berikut:

1. Director

Wewenang dan tanggung jawab Director sebagai berikut:

a.

b.

2. Vice

Membuat rencana kerja perusahaan.

Membuat kebijakan-kebijakan strategis yang berkaitan dengan keberlangsungan
dan pengembangan bisnis perusahaan.

Menandatangani kontrak bisnis dengan pihak ketiga.

Menandatangani penawaran harga ke konsumen.

Mengesahkan rencana kerja para manager.

Director

Wewenang dan tanggung jawab Vice Director sebagai berikut:

a.

Melakukan pengembangan, pelaksanaan dan pengendalian untuk meningkatkan
kinerja perusahaan.

Membatu Director dalam menjalankan tugasnya.

Berwenang dalam menetapkan kebijaksanaan yanghendak diberikan pada

langganan, menetapkan harga jual dan sitem penjualan, serta alat promosi.

3. Management Representative

Wewenang dan tanggung jawab Management Representative sebagai berikut:

a.
b.

C.

Berkoordinasi dengan Badan Sertifikasi.
Mewakili manajemen selama sertifikasi dan audit surveillance.
Mempersiapkan tinjauan manajemen jadwal pertemuan dan melakukan rapat

management review.




d.

e.

Mengukur dan mengawasi kinerja proses.

Review kebijakan mutu secara berkala.

5. Production Division

Wewenang dan tanggung jawab Production Division sebagai berikut:

a.
b.
c.
d.

e.

Mengusulkan budge divisi.

Menyusun dan mengusulkan pengaturan kerja.
Menyusun dan mengusulkan man power planning.
Memberikan penilaian atas kinerja subordinat.

Menyusun dan mengusulkan pengembangan sarana dan prasarana.

6. Administration Division

Wewenang dan tanggung jawab Administration Division sebagai berikut:

a.

Melaksanakan aktivitas penyiapan ruang kerja dan peralatan kantor untuk
seluruh pegawai.

Melaksanakan aktivitas renovasi gedung kantor/ kerja, untuk memastikan
semua gedung kantor selalu siap operasional.

Melaksanakan kegiatan surat-menyurat, dokumentasi dan pengarsipan.
Membuat rencana dan mengevaluasi kerja harian dan bulanan untuk

memastikan tercapainya kualitas target kerja.

7. Marketing Departement

Wewenang dan tanggung jawab Marketing Departement sebagai berikut:

a.

Menentukan status kelengkapan persyaratan pesanan untuk ditindaklanjuti ke
konsumen.

Memverifikasi hasil peninjauan pesanan dan mengkoordinasikan ke bagian-
bagian terkait untuk memenuhi kesepakatan yang dibuat.

Mengusulkan pengadaan dan pembelian barang yang dibutuhkan untuk

keperluan operasional.

8. Production Departement

Wewenang dan tanggung jawab Production Departement sebagai berikut:

a.
b.

C.

Menyusun dan mengusulkan pengaturan kerja.

Mengusulkan budget departemen.

Meyusun dan mengusulkan proposal kegiatan yang terkait unit bisnis
departemen.

Menyusun dan mengusulkan man power planning.



9. Logistic Departement

Wewenang dan tanggung jawab Logistic Departement sebagai berikut:

a.

Melaksanakan tata administrasi penerimaan dan pengeluaran dari dan menuju
gudang.

Memberikan pengarahan kepada kepala bagian gudang.

Mencocokan tingkat stock yang tertera dalam kartu meja dengan yang ada pada

kartu gudang.

10.Financial and Accounting & Human Resource General Affair

Wewenang dan tanggung jawab Financial and Accounting & Human Resource

General Affair sebagai berikut:

a.

C.

4.1.8

Menerjemahkan sasaran divisi ke departemen masing-masing dengan
merencanakan progam-progam.

Menindaklanjuti rencana kerja dan membuat penyesuaian-penyesuaian yang
relevan.

Membuat kebutuhan pelatihan untuk masing-masing karyawan pada bagiannya.
Daftar Mesin-Mesin Perusahaan

PT ASMI memiliki berbagai mesin-mesin yang digunakan dalam memproduksi

suatu produk. Perusahaan memiliki 25 jenis mesin, yang berbeda, dimana jenis-jenis
mesin yang digunakan oleh PT ASMI dapat dilihat pada tabel dibawah ini.
Tabel.4.2 Daftar Mesin PT ASMI

No. Nama Mesin Merek Unit
1 CNC Milling Machine YCM MAX 2
2 CNC Milling Machine DAHLIH 1
3 CNC Milling Machine QUASER 1
4 Cylinder Grinding Machine POLNMRY 1
5 Surface Grinding Machine STANDARD 2
6 Surface Grinding Machine HMTW 2
7 Surface Grinding Machine OKAMOTO 1
8 Grinding Machine SAXON 1
9 Grinding Machine STANDARD 1
10 Grinding Internal Machine ETMTW 2
11 Wirecut Machine SODICK 1
12 CNC EDM Machine SKM S60 -CNC 1
13 Z 3€" NC EDM Machine JSEB 606 N 1
14 CNC LATHE Machine LEADWELL F1 1
15 Milling Machine STANDARD 4
16 Milling Machine NANTONG 1
17 Milling Machine NANTONG 2
18 Surface Milling Machine STANDARD 1




19 Lathe Machine BJ 1640 GD 3
20 Lathe Machine CY-L1640G 1
21 Lathe Machine LA 04017 1
22 Lathe Machine BAOJI 1
23 Lathe Machine 530X1100 1
24 Squaring Machine NANTONG 4
25 Cutting Machine STANDARD 1

(Sumber: PT ASMI)
4.1.9 Hasil Produksi

PT ASMI memproduksi produk berdasarkan pesanan konsumen, dimana
pesanan tersebut dapat beraneka ragam jenis produknya diantaranya seperti precision
part, plastic mould, JIG & Checking fixture, die casting, stamping die, dan lain-lain. Hasil
produk tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.1.

(b) Plastic Mould

(c) JIG & Checking Fixture

(d) Stamping Die
Gambar 4.1 Hasil Produksi PT ASMI
(Sumber: PT ASMI)
4.1.10 Jumlah Produksi

Jumlah produksi PT ASMI selama satu tahun dalam periode 2015 dapat dilihat
pada Tabel 4.3.
Tabel.4.3 Jumlah Produksi Periode 2015 PT ASMI

Bulan Jumlah Produksi (Unit)
Januari 3691
Februari 4279
Maret 5988
April 5073
Mei 5143
Juni 6047
Juli 5128




Agustus 4640
September 3820
Oktober 5410
November 4812
Desember 2439

(Sumber: PT ASMI)
4.1.11 Mesin Wirecut

Mesin wirecut merupakan mesin yang digunakan untuk memotong material-
material yang mampu atau bisa dialiri arus listrik. Material yang dialiri arus listrik ialah
yang terbuat dari bahan besi, baja, tembaga, alumunium, dan kuningan. Jika kawat
bersentuhan dengan material yang bisa menghantarkan arus listrik mengakibatkan
semacam terjadinya pembakaran, dimana pembakaran ini yang membuat material-
material tersebut terpotong. Mesin wirecut dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Mesin Wirecut
(Sumber: PT ASMI)

Salah satu produk yang dihasilkan dari mesin wirecut yang diproduksi oleh PT
ASMI adalah nothing die dan stripper insert. Produk tersebut dapat dilihat pada Gambar
4.3.

(a) Nothing Die (b) Stripper Insert

Gambar 4.3 Produk Mesin Wirecut
(Sumber: PT ASMI)

4.1.12 Frekuensi Kerusakan Mesin Wirecut

Mesin wirecut yang digunakan terus-menurus membuat komponen-komponen
tertentu mengalami kerusakan, dimana komponen-komponen yang sering mengalami
kerusakan dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Frekuensi Kerusakan Mesin Wirecut




No Komponen Frekuensi Kerusakan
Hardisk 2
Mekanik Seal 3
Bearing 4

Lanjut...

Tabel 4.4 Komponen Kritis Mesin Wirecut (Lanjutan)

No Komponen Frekuensi Kerusakan
Bs Sens Cable 5
Servopack 7
LAN Cable 1

Total 22

(Sumber: PT ASMI)
Pada Tabel 4.4 komponen-komponen tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.4.

(a) Hardisk (b) Mekanik Seal (c) Bearing
(d) Servopack (e) Bs. Sens Cable (f) LAN Cable

Gambar 4.4 Komponen-Komponen Kritis Mesin Wirecut
(Sumber: PT ASMI)

4.1.13 Data Waktu Awal Kerusakan dan Waktu Perbaikan

Waktu perbaikan untuk setiap komponen yang mengalami kerusakan maupun
perbaikan dapat dilihat pada lampiran A. waktu antar kerusakan dan waktu antar
perbaikan untuk setiap komponen adalah sebagai berikut:

1. Komponen Servopack

Waktu awal kerusakan dan perbaikan komponen servopack dapat dilihat pada Tabel
4.5.
Tabel 4.5 Waktu Awal Kerusakan dan Perbaikan Komponen Servopack

No. Tanggal Awal Kerusakan Per.baikan (Jam) .
(Jam) Mulai Selesai

1 25 Februari 2015 09:00 11:30 14:30
2 20 April 2015 11:30 12:00 15:00
3 27 Mei 2015 10:00 11:30 15:00
4 5 Agustus 2015 09:00 10:00 13:30
5 30 Sep 2015 11:40 13:30 16:30
6 11 Nov 2015 09:30 11:00 14:25
7 10 Desember 2015 08:30 09:30 13:00




(Sumber: PT ASMI)

. Komponen Bs. Sens Cable

Waktu awal kerusakan dan perbaikan komponen bs. sens cable dapat dilihat pada

Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Waktu Awal Kerusakan dan Perbaikan Komponen Bs. Sens Cable

Awal Kerusakan Perbaikan (Jam)

No. Tanggal - -
(Jam) Mulai Selesai

1 10 Maret 2015 09:30 11:00 15:00
2 31 Juli 2015 09:00 10:00 14:00
3 1 September 2015 09:50 11:30 14:30
4 21 Oktober 2015 09:00 10:00 13:30
5 30 November 2015 11:00 12:00 15:30

(Sumber: PT ASMI)
. Komponen Bearing

Waktu awal kerusakan dan perbaikan komponen bearing dapat dilihat pada Tabel

4.7.

Tabel 4.7 Waktu Awal Kerusakan dan Perbaikan Komponen Bearing

Awal Kerusakan

Perbaikan (Jam)

No. Tanggal (Jam) Mulai Selesai
1 17 Februari 2105 9:30 10:00 12:45
2 7 Mei 2015 10:30 13:05 15:30
3 13 Agustus 2015 9:50 11:30 14:30
4 12 Oktober 2015 9:00 10:50 14:00

(Sumber: PT ASMI)
. Komponen Mekanik Seal

Waktu awal kerusakan dan perbaikan komponen mekanik seal dapat dilihat pada

Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Waktu Awal Kerusakan dan Perbaikan Komponen Mekanik Seal

Awal Kerusakan

Perbaikan (Jam)

No- Tanggal (Jam) Mulai Selesai
1 26 Januari 2015 11:00 13:30 15:30
2 9 Juni 2015 09:15 10:15 13:20
3 28 Desember 2015 10:00 11:10 14:00

(Sumber: PT ASMI)

5. Komponen Hardisk




Waktu awal kerusakan dan perbaikan komponen hardisk dapat dilihat pada Tabel

4.9.
Tabel 4.9 Waktu Awal Kerusakan dan Perbaikan Komponen Hardisk
Awal Kerusakan Perbaikan (Jam)
No. Tanggal - -
(Jam) Mulai Selesai
1 22 Januari 2015 10:00 13:00 16:00
2 1 Desember 2015 09:30 12:00 15:00

(Sumber: PT ASMI)

6. Komponen LAN Cable

Waktu awal kerusakan terhadap komponen LAN cable yang terjadi selama tahun

2015 hanya sekali pergantian yaitu pada tanggal 8 Agustus 2015. Perbaikan tersebut

dilakukan mulai dari pukul 10:30 sampai dengan pukul 12:30.

4.2

Pengolahan Data

4.2.1 Penentuan Komponen Kritis

Penentuan komponen kritis dimulai dengan melihat Frekuensi kerusakan pada

Tabel 4.4. perhitungan persentase kerusakan dapat dilihat pada langkah-langkah berikut

ini.
1. Hal

pertama yang dilakukan

adalah mengurutkan

frekuensinya mulai dari yang terbesar sampai terkecil.

2. Yi_; FK; = 7+5+4+3+2+1 = 22.

kerusakan

berdasarkan

3. Persentase FKi(%) = (/X% -, FK;) x 100% = (7/22) x 100% = 31,82%.

4. Persentase FK; + Kumulatif FK;4 (%) =31,82 +0=31,82%

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi persentase

kerusakan komponen mesin wirecut dapat dilihat pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Rekapitulasi Presentase Frekuensi Kerusakan Komponen Mesin Wirecut

Frekuensi Persentase FK;
i Komponen Kerusakan ' Kumulatif FKi.1 (%)
(%)
(FKi)
1 Servopack 7 31,82 31,82
Lanjut...

Tabel 4.10 Rekapitulasi Presentase Frekuensi Kerusakan Komponen Mesin Wirecut

(Lanjutan)
Frekuensi Persentase FK;
i Komponen Kerusakan ' Kumulatif FKi.1 (%)
(%)
(FKi)
Bs Sens Cable 5 22,73 54,55
3 Bearing 4 18,18 72,73




Mekanik Seal 13,64 86,36
Hardisk 2 9,09 95,45
6 LAN Cable 1 4,55 100
Total 22 100

(Sumber: Pengolahan Data)

Pada Tabel 4.10 diketahui bahwa diagram Pareto penentuan komponen kritis

pada mesin wirecut dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.5 Diagram Pareto Penentuan Komponen Kritis Mesin Wirecut

(Sumber: Pengolahan Data)

Berdasarkan Tabel 4.10 dan Gambar 4.10, terpilih tiga komponen mesin wirecut
yang dikategorikan sebagai komponen kritis dengan frekuensi kerusakan terbanyak,

dimana komponen kritis tersebut adalah sebagai berikut:
1. Servopack

2. Bs. Sens Cable

3. Bearing

4.2.2 Perhitungan Waktu Antar Kerusakan/ Time toFailure (TTF) dan

Waktu Antar Perbaikan/ Time to Repair (TTR)

Data antar kerusakan diperoleh dari perusahaan dalam satuan jam selama
periode tahun 2015, dimana satu hari kerja adalah 7 jam. Data waktu antar kerusakan

dan waktu antar perbaikan pada mesin wirecut, sebagai berikut:

1. Perhitungan waktu antar kerusakan/ Time To Failure (TTF)

Perhitungan waktu antar kerusakan untuk masing-masing komponen adalah sebagai

berikut:




a.

Komponen Servopack pada mesin wirecut

Data awal kerusakan dan perbaikan komponen servopack pada mesin wirecut
yang terjadi selama periode 2015 dapat dilihat pada Tabel 4.5, dimana data

tersebutlah yang digunakan dalam perhitungan waktu antar kerusakan.
Perhitungan tersebut dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:

1)

5)

Perusahaan hanya beroperasi selama 1 shift, dengan waktu operasional
perusahaan pada hari Senin-Jumat selama 7 jam dan pada hari Sabtu selama
5 jam.

Hal pertama yang dilakukan adalah menghitung selang waktu antara waktu
selesai perbaikan dengan waktu operasi perusahaan selesai pada tanggal 25
Februari 2015 pukul 14:30 sampai 16:00 yaitu selama 1,5 jam.

Kemudian kerusakan terjadi kembali pada tanggal 20 April 2015 pada pukul
11.30. Selang waktu antara tanggal 25 Februari sampai dengan tanggal 20
April 2015 adalah 44 hari, yaitu (37 hari x 7 jam)+(7 hari x 5 jam) = 294 jam.
Setelah itu selang waktu antara waktu mulai beroperasi mesin dengan
waktu awal mulai kerusakan pada tanggal 20 April 2015, yaitu pada pukul
08:00 sampai dengan pukul 11:30 selama 3,5 jam.

Jumlahkan waktu yang didapat dari perhitungan diatas, yaitu 1,5 jam + 294

jam + 3,5 jam = 299,00 jam.

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil

perhitungan waktu antar kerusakan komponen servopack dapat dilihat pada
Tabel 4.11.
Tabel.4.11 Rekapitulasi Perhitungan Waktu Antar Kerusakan Komponen

Servopack
Selesai Waktu antar
Awal .
No. Tanggal Perbaikan kerusakan
Kerusakan (Jam) )

(jam) (Jam)
1 | 25 Februari 2015 09:00 14:30 -
2 | 20 April 2015 11:30 15:00 299,00
3 | 27 Mei 2015 10:00 15:00 198,00
4 | 5 Agustus 2015 09:00 13:30 329,00
5 | 30 September 2015 11:40 16:30 305,17
6 11 November 2015 09:30 14:25 244,50
7 10 Desember 2015 08:30 13:00 169,08

(Sumber: Pengolahan Data)
Penjelasan :



1) Selang waktu kerusakan antara tanggal 20 April sampai dengan tanggal 27
Mei 2015 adalah 29 hari, yaitu 25 hari untuk waktu operasional pada hari
Senin—Jum’at dan 4 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

2) Selang waktu kerusakan antara tanggal 27 Mei sampai dengan tanggal 5
Agustus 2015 adalah 49 hari, yaitu 41 hari untuk waktu operasional pada hari
Senin—-Jum’at dan 8 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

3) Selang waktu kerusakan antara tanggal 5 Agustus sampai dengan tanggal 30
September 2015 adalah 45 hari, yaitu 37 hari untuk waktu operasional pada
hari Senin—Jum’at dan 8 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

4) Selang waktu kerusakan antara tanggal 30 September sampai dengan tanggal
11 November 2015 adalah 37 hari, yaitu 29 hari untuk waktu operasional
pada hari Senin—Jum’at dan 8 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

5) Selang waktu kerusakan antara tanggal 11 November sampai dengan tanggal
10 Desember 2015 adalah 25 hari, yaitu 21 hari untuk waktu operasional
pada hari Senin—Jum’at dan 4 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

b. Komponen Bs. Sens Cable pada mesin wirecut

Data awal kerusakan dan perbaikan komponen bs. sens cable pada mesin
wirecut yang terjadi selama periode 2015 dapat dilihat pada Tabel 4.6, dimana
data tersebutlah yang digunakan dalam perhitungan waktu antar kerusakan.
Perhitungan tersebut dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:

1) Perusahaan hanya beroperasi selama 1 shift, dengan waktu operasional

perusahaan pada hari Senin-Jumat selama 7 jam dan pada hari Sabtu selama
5jam.

2) Hal pertama yang dilakukan adalah menghitung selang waktu antara waktu
selesai perbaikan dengan waktu operasi perusahaan selesai pada tanggal 10
Maret 2015 pukul 15:00 sampai 16:00 yaitu selama 1 jam.

3) Kemudian kerusakan terjadi kembali pada tanggal 31 Juli 2015 pada pukul
09:00. Selang waktu antara tanggal 10 Maret 2015 sampai dengan tanggal
31 Juli 2015 adalah 109 hari, yaitu (92 hari x 7 jam) + (17 hari x 5 jam) = 729
jam.

4) Setelah itu selang waktu antara waktu mulai beroperasi mesin dengan
waktu awal mulai kerusakan pada tanggal 31 Juli 2015, yaitu pada pukul

08:00 sampai dengan pukul 09:00 selama 1 jam.



5) Jumlahkan waktu yang didapat dari perhitungan diatas, yaitu 1 jam + 729
jam+ 1jam =731,00 jam

Penjelasan :
1) Selang waktu kerusakan antara tanggal 31 Juli sampai dengan tanggal 1

September 2015 adalah 26 hari, yaitu 21 hari untuk waktu operasional pada
hari Senin—Jum’at dan 5 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

2) Selang waktu kerusakan antara tanggal 1 September sampai dengan tanggal
21 Oktober 2015 adalah 41 hari, yaitu 34 hari untuk waktu operasional pada
hari Senin—Jum’at dan 7 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

3) Selang waktu kerusakan antara tanggal 21 Oktober sampai dengan tanggal 30
November 2015 adalah 34 hari, yaitu 28 hari untuk waktu operasional pada
hari Senin—Jum’at dan 6 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil
perhitungan waktu antar kerusakan komponen bs. sens cable dapat dilihat pada
Tabel 4.12.

Tabel.4.12 Rekapitulasi Perhitungan Waktu Antar Kerusakan Komponen Bs. Sens

Cable
Awal Selesai Waktu Antar
No. Tanggal Kerusakan Perbaikan Kerusakan

(Jam) (Jam) (Jam)

1 10 Maret 2015 09:30 15:00 -

2 31 Juli 2015 09:00 14:00 731,00

3 1 September 2015 09:50 14:30 175,83

4 21 Oktober 2015 09:00 13:30 275,50

5 30 November 2015 11:00 15:30 231,50

(Sumber: Pengolahan Data)
Komponen Bearing pada mesin wirecut

Data awal kerusakan dan perbaikan komponen bearing pada mesin wirecut yang
terjadi selama periode 2015 dapat dilihat pada Tabel 4.7, dimana data
tersebutlah yang digunakan dalam perhitungan waktu antar kerusakan.
Perhitungan tersebut dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:

1) Perusahaan hanya beroperasi selama 1 shift, dengan waktu operasional

perusahaan pada hari Senin-Jumat selama 7 jam dan pada hari Sabtu selama
5 jam.

2) Hal pertama yang dilakukan adalah menghitung selang waktu antara waktu
selesai perbaikan dengan waktu operasi perusahaan selesai pada tanggal 17

Februari 2015 pukul 12:45 sampai 16:00 yaitu selama 3,25 jam.



3) Kemudian kerusakan terjadi kembali pada tanggal 7 Mei 2015 pada pukul
10:30. Selang waktu antara tanggal 17 Februari 2015 sampai dengan tanggal
7 Mei 2015 adalah 64 hari, yaitu (54 hari x 7 jam)+(10 hari x 5 jam) = 428
jam.

4) Setelah itu selang waktu antara waktu mulai beroperasi mesin dengan
waktu awal mulai kerusakan pada tanggal 31 Juli 2015, yaitu pada pukul
08:00 sampai dengan pukul 10:30 selama 2,5 jam.

5) Jumlahkan waktu yang didapat dari perhitungan diatas, yaitu 3,25 jam + 428
+2,5jam =433,75 jam

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil
perhitungan waktu antar kerusakan komponen bearing dapat dilihat pada Tabel
4.13.

Tabel.4.13 Rekapitulasi Perhitungan Waktu Antar Kerusakan Komponen Bearing

Awal Selesai Waktu Antar
No. Tanggal Kerusakan Perbaikan Kerusakan
(Jam) (Jam) (Jam)
1 | 17 Februari 2105 9:30 12:45 -
2 | 7 Mei 2015 10:30 15:30 433,75
3 | 13 Agustus 2015 09:50 14:30 477,33
4 | 12 Oktober 2015 09:00 14:00 327,50
(Sumber: Pengolahan Data)
Penjelasan :

1) Selang waktu kerusakan antara tanggal 7 Mei sampai dengan tanggal 13
Agustus 2015 adalah 71 hari, yaitu 60 hari untuk waktu operasional pada hari
Senin—-Jum’at dan 11 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

2) Selang waktu kerusakan antara tanggal 13 Agustus sampai dengan tanggal 12
Oktober 2015 adalah 49 hari, yaitu 40 hari untuk waktu operasional pada hari

Senin—-Jum’at dan 9 hari untuk waktu operasional pada hari Sabtu.

2. Perhitungan waktu antar Perbaikan/ Time To Repair (TTR)

Perhitungan waktu antar perbaikan untuk masing-masing komponen adalah sebagai
berikut:

a.

Komponen Servopack pada mesin wirecut

Data mulai dan selesai perbaikan komponen servopack pada mesin wirecut yang
terjadi selama periode 2015 dapat dilihat pada Tabel 4.5, dimana data



tersebutlah yang digunakan dalam perhitungan waktu antar perbaikan.
Perhitungan tersebut dapat dilihat dengan langkah sebagai berikut.
1) Menghitung selang waktu antara waktu mulai perbaikan sampai dengan

selesai perbaikan, misal pada tanggal 25 Februari 2015 pukul 11:30 sampai
dengan 14:30 yaitu selama 3 jam.

Pada langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil perhitungan
waktu antar perbaikan komponen servopack dapat dilihat pada Tabel 4.14.
Tabel 4.14 Rekapitulasi Perhitungan Waktu Antar Perbaikan Komponen

Servopack
Perbaikan (Jam) Waktu
Antar
No. Tanggal Mulai Selesai Perbaikan

(jam)

1 | 25 Februari 2015 11:30 14:30 3,00
2 | 20 April 2015 12:00 15:00 3,00
3 | 27 Mei 2015 11:30 15:00 3,50
4 | 5 Agustus 2015 10:00 13:30 3,50
5 | 30Sep 2015 13:30 16:30 3,00
6 11 Nov 2015 11:00 14:25 3,42
7 | 10 Desember 2015 09:30 13:00 3,50

(Sumber: Pengolahan Data)

Komponen Bs. Sens Cable pada mesin wirecut

Data mulai dan selesai perbaikan komponen servopack pada mesin wirecut yang
terjadi selama periode 2015 dapat dilihat pada Tabel 4.6, dimana data
tersebutlah yang digunakan dalam perhitungan waktu antar perbaikan.
Perhitungan tersebut dapat dilihat dengan langkah sebagai berikut.

1) Menghitung selang waktu antara waktu mulai perbaikan sampai dengan

selesai perbaikan, misal pada tanggal 10 Maret 2015 pukul 11:00 sampai
dengan 15:00 yaitu selama 4 jam.

Pada langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil perhitungan
waktu antar Perbaikan komponen bs. sens cable dapat dilihat pada Tabel 4.15.
Tabel 4.15 Rekapitulasi Perhitungan Waktu Antar Perbaikan Komponen Bs. Sens

Cable
Perbaikan (Jam) Waktu
Antar
No. Tanggal Mulai Selesai Perbaikan

(jam)

1 10 Maret 2015 11:00 15:00 4,00
2 31 Juli 2015 10:00 14:00 4,00
3 | 1September 2015 11:30 14:30 3,00




4 | 21 Oktober 2015 10:00 13:30 3,50

5 | 30 November 2015 12:00 15:30 3,50
(Sumber: Pengolahan Data)
c. Komponen Bearing pada mesin wirecut

Data mulai dan selesai perbaikan komponen bearing pada mesin wirecut yang
terjadi selama periode 2015 dapat dilihat pada Tabel 4.7, dimana data
tersebutlah yang digunakan dalam perhitungan waktu antar perbaikan.
Perhitungan tersebut dapat dilihat dengan langkah sebagai berikut.

1) Menghitung selang waktu antara waktu mulai perbaikan sampai dengan

selesai perbaikan, misal pada tanggal 17 Februari 2015 pukul 10:00 sampai
dengan 12:45 yaitu selama 2,75 jam.

Pada langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil perhitungan
waktu antar perbaikan komponen bearing dapat dilihat pada Tabel 4.16.

Tabel 4.16 Rekapitulasi Perhitungan Waktu Antar Perbaikan Komponen Bearing
Perbaikan (Jam) Waktu
Antar
No- Tanggal Mulai Selesai Perbaikan
(jam)
1 17 Februari 2105 10:00 12:45 2,75
2 7 Mei 2015 13:05 15:30 2,42
3 13 Agustus 2015 11:30 14:30 3,00
4 12 Oktober 2015 10:50 14:00 3,17

(Sumber: PT ASMI)
4.2.3 Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Kerusakan

Perhitungan index of fit dilakukan terhadap empat distribusi kerusakan, yaitu
distribusi normal, lognormal, Weibull, dan exponensial. Perhitungan index of fit
berdasarkan data waktu antar kerusakan pada perhitungan sebelumnya adalah sebagai
berikut:

1. Perhitungan index of fit waktu antar kerusakan komponen servopack

Perhitungan index of fit waktu antar kerusakan terhadap komponen servopack
dilakukan terhadap distribusi kerusakan, dimana pengujiannya sebagai berikut:
a. Perhitungan index of fit waktu antar kerusakan komponen servopack terhadap

distribusi normal

Pengujian index of fit berdasarkan perhitungan data waktu antar kerusakan pada
Tabel 4.11, dimana data tersebut diurutkan terlebih dahulu mulai dari waktu



terkecil sampai terbesar sebelum dilakukan perhitungan. Contoh
perhitungannya tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:
1) ti=x=169,08

2) F(t)=(1-0,3)/ (6+0,4) = 0,109375
3) vi =z =¢ [F(t)], nilai y; diperoleh dari Ms. Excel dengan fungsi
NORMSINV[F(t)].

(yi =2z [$~1(0,109375)] = —1,230
4) x.yi=169,08 x -1,230 = -207,945

5) x?2=(169,08)% = 28588
6) yi=(-1,230)2=1,51255

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil
perhitungan index of fit komponen servopack dapat dilihat pada Tabel 4.17.
Tabel 4.17 Rekapitulasi Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Kerusakan

Komponen Servopack Terhadap Distribusi Normal

; F(ti)=(i- i=Zi=
i t; (Jam) X =t Of3;/((n+0,4) (bYl [F(t)] Xi.Yi Xi? yi
1 169,08 169,08 0,109375 -1,230 -207,945 28588 | 1,51255
2 198,00 198,00 0,265625 -0,626 -123,968 39204 | 0,39200
3 244,50 244,50 0,421875 -0,197 -48,191 | 59780,3 | 0,03885
4 299,00 299,00 0,578125 0,197 58,933 89401 | 0,03885
5 305,17 305,17 0,734375 0,626 191,067 | 93128,7 | 0,39200
6 329,00 | 329,00 0,890625 1,230 404,624 | 108241 | 1,51255

Total 1544,75 3,00000 0 274,520 418343 | 3,8868

(Sumber: Pengolahan Data)

Berdasarkan rekapitulasi perhitungan index of fit pada Tabel 4.17, maka nilai
index of fit komponen servopack terhadap distribusi normal adalah sebagai
berikut:

(MY xiyi) — (Biey %) (Z?:l vi)

r =
J{(n Z?=1xiz) il O xi)z}{(nZ?zl yiz - QL Yi)z}
o 6(274,520) — (1544,75)(0)
 J{6(418343) — (1544,75%)}{6(3,8868) — (0)
_ 1647,12
"= 1699,18
r= 0,969

Perhitungan index of fit waktu antar kerusakan komponen servopack terhadap

distribusi lognormal




Pengujian index of fit berdasarkan perhitungan data waktu antar kerusakan pada
Tabel 4.11, dimana data tersebut diurutkan terlebih dahulu mulai dari waktu
terkecil sampai terbesar sebelum dilakukan perhitungan. Contoh
perhitungannya tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:

1) t=169,08

2) x=In(t;) =In(169,08) = 5,13037

3) F(t)=(1-0,3)/ (6+0,4) = 0,1094

4) yi = z = d YF(t)], nilai y; diperoleh dari Ms. Excel dengan fungsi
NORMSINVI[F (t;)].
yi=z[$~1(0,1094)] = —1,2299

5) x.yi=5,13037x-1,2299 =-6,3096

6) xi=(5,13037)*=26,3207

7) y=(-1,2299)2=1,5126

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil

perhitungan index of fit komponen servopack dapat dilihat pada Tabel 4.18.

Tabel 4.18 Rekapitulasi Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Kerusakan
Komponen Servopack Terhadap Distribusi Lognormal

. F(ti)=(i- 1=z =

i | ti(Jam) | x;=In(t) 0,3)(/()n+(0,4) \[/<1>‘1(F(ti))] Xi.Yi Xi? vi2

1| 169,08 | 5,13037 0,1094 -1,2299 -6,3096 | 26,3207 | 1,5126

2 | 198,00 | 5,28827 0,2656 -0,6261 -3,3110 | 27,9658 | 0,3920

3 | 244,50 | 5,49922 0,4219 -0,1971 -1,0839 | 30,2414 | 0,0388

4 | 299,00 | 5,70044 0,5781 0,1971 1,1236 | 32,4951 | 0,0388

5 | 305,17 | 5,72087 0,7344 0,6261 3,5818 | 32,7283 | 0,3920

6 | 329,00 | 5,79606 0,8906 1,2299 7,1283 33,5943 | 1,5126
Total 33,1352 0 1,1292 | 183,3455 | 3,8868

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan rekapitulasi perhitungan index of fit pada Tabel 4.18, maka nilai
index of fit komponen servopack terhadap distribusi lognormal adalah sebagai
berikut:

(m Yz xy) — iz x) ey yi)

Jozme) - @) ezt y - ()7
~ (6x1,1292) — (33,1352x0)
" T [{(6x183,3455) — (33,13522)}{ (63,8868 — (0)2)}
6,7752
"= 70504
r= 0961

r=




Perhitungan index of fit waktu antar kerusakan komponen servopack terhadap
distribusi Weibull

Pengujian index of fit berdasarkan perhitungan data waktu antar kerusakan pada
Tabel 4.11, dimana data tersebut diurutkan terlebih dahulu mulai dari waktu
terkecil sampai terbesar sebelum dilakukan perhitungan. Contoh
perhitungannya tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:

1) t,=5,1304

2) x=In(t;) =In(169,08) = 5,1304

w

F(t:) = (1-0,3)/ (6+0,4) = 0,1094
yi = InIn(1/(1-F(t;)) = InIn(1/(1 — 0,1094)) = -2,1556
xi.yi =5,1304 x -1,230 =-11,0591

A U b

)
)
)
)
) x=(5,1304) = 26,3207
)

7) vy =(-2,1556)% = 4,6467

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil
perhitungan index of fit komponen servopack dapat dilihat pada Tabel 4.19.

Tabel 4.19 Rekapitulasi Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Kerusakan
Komponen Servopack Terhadap Distribusi Weibull

. F(ti)=(i- vie . .
i ti(Jam) | x =In(t;) 0,3)/(n+0.4) Inin(1/(1- Xi.Yi Xi Yi
F(ti)

1 169,08 5,1304 0,1094 -2,1556 -11,0591 26,3207 | 4,6467

2 198,00 5,2883 0,2656 -1,1753 -6,2151 27,9658 | 1,3813

3 244,50 5,4992 0,4219 -0,6015 -3,3080 30,2414 | 0,3619

4 299,00 5,7004 0,5781 -0,1473 -0,8396 32,4951 | 0,0217

5 305,17 5,7209 0,7344 0,2819 1,6128 32,7283 | 0,0795

6 329,00 5,7961 0,8906 0,7943 4,6040 33,5943 | 0,6310
Total 33,1352 -3,0035 -15,2050 183,3455 | 7,1219

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan rekapitulasi perhitungan index of fit pada Tabel 4.19, maka nilai
index of fit komponen servopack terhadap distribusi Weibull adalah sebagai
berikut:

(MY xy) — Qi x) ey vi)

Jezme) - @) ezt - 5 )7
- (6x(—15,2050)) — (33,1352x(—3,0035))
" J{(6x183,3455) — (33,13522)}{(6x7,1219 — (=3,0035)2)]
8,29156
"= 847667
r= 0978




d. Perhitungan index of fit waktu antar kerusakan komponen servopack terhadap
distribusi eksponensial

Pengujian index of fit berdasarkan perhitungan data waktu antar kerusakan pada
Tabel 4.11, dimana data tersebut diurutkan terlebih dahulu mulai dari waktu
terkecil sampai terbesar sebelum dilakukan perhitungan. Contoh
perhitungannya tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:

1) ti=x=169,08

2) F(t:)=(1-0,3)/ (6+0,4) =0,1094

w

vi = In(1/(1-F(t;)) = In(1/(1-0,1094))) = 0,1158

v b

)
)
) X.yi= 169,08 x 0,1158= 19,5848
) x=(169,08) = 28588,0464

)

6) vyi=(-1,230)>=0,0134

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil
perhitungan index of fit komponen servopack dapat dilihat pada Tabel 4.20.

Tabel 4.20 Rekapitulasi Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Kerusakan
Komponen Servopack Terhadap Distribusi Eksponensial

F(ti)= _
i | t(am)| x=t (i-0,3)/ »(IiljFI(:i()l))/ Xi.Vi Xi2

(n+0,4)

Yi

169,08 | 169,08 | 0,1094 0,1158 195848 28588,0464 | 0,0134

198,00 | 198,00 | 0,2656 0,3087 61,1296 39204,0000 | 0,0953

244,50 | 244,50 | 0,4219 0,5480 133,9775 59780,2500 | 0,3003

AW IN|F

299,00 | 299,00 | 0,5781 0,8630 258,0508 89401,0000 | 0,7448

Lanjut...

Tabel 4.20 Rekapitulasi Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Kerusakan
Komponen Servopack Terhadap Distribusi Eksponensial (Lanjutan)

F(t)= _
i t; (Jam) Xi =t (I-O,3)/ &(II]:FI(:I()])-)/ Xi.Yi Xi2

(n+0,4)

Yi

305,17 | 305,17 | 0,7344 1,3257 404,5546 93128,7289 | 1,7574

329,00 | 329,00 | 0,8906 2,2130 728,0681 | 108241,0000 | 4,8972

Total 1544,75 5,3742 1605,3655 | 418343,0253 | 7,8085

(Sumber: Pengolahan Data)

Berdasarkan rekapitulasi perhitungan index of fit pada Tabel 4.20, maka nilai
index of fit komponen servopack terhadap distribusi eksponensial adalah sebagai
berikut:

_ (n Zlﬂ=1 Xiyi) — (Z?=1 Xi)(2?=1 Vi)
Jozmx) - @) ezt - 57




. (6x(1605,3655)) — (1544,75x5,3742)
~ J{(6x(418343,0253)) — (1544,752)}{(6x7,8085 — (5,3742)2)}

_ 1330,39755
"= 149152924
r = 0,892

Hasil rekapitulasi nilai index of fit (r) waktu antar kerusakan terhadap komponen
servopack dengan pengujian least square curve fitting untuk distribusi normal,
lognormal, Weibull, dan eksponensial dapat dilihat pada Tabel 4.21.

Tabel 4.21 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen

Servopack
Index of Fit Data Waktu Antar Kerusakan
Komponen Distribusi Index of Fit (r)
Normal 0,969
Lognormal 0,961
Servopack "y cipul 0,978
Eksponensial 0,892

(Sumber: Pengolahan data)

Berdasarkan Tabel 4.21, terpilihlah nilai index of fit waktu antar kerusakan terhadap
komponen servopack terbesar yaitu 0,978, dimana nilai index of fit tersebut
mengikuti distribusi Weibull.

Perhitungan index of fit waktu antar kerusakan komponen bs. sens cable

Perhitungan nilai index of fit waktu antar kerusakan terhadap komponen bs. sens
cable memiliki cara perhitungan yang sama dengan perhitungan yang dilakukan
terhadap komponen servopack pada distribusi kerusakan. Data waktu antar
kerusakan yang digunakan komponen bs. sens cable berdasarkan pada Tabel 4.12,
dimana perhitungan nilai index of fit komponen bs. sens cable dapat dilihat pada
lampiran B. Hasil rekapitulasi nilai index of fit (r) komponen bs. sens cable dapat
dilihat pada Tabel 4.22.

Tabel 4.22 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen Bs Sens

Cable
Index of Fit Data Waktu Antar Kerusakan
Komponen Distribusi Index of Fit (r)
Normal 0,873
Lognormal 0,933
Bs. Sence Cable Weibull 0,893
Eksponensial 0,955

(Sumber: Pengolahan data)

Berdasarkan Tabel 4.22, terpilih nilai index of fit waktu antar kerusakan terhadap
komponen bs. sens cable terbesar yaitu 0,955, dimana nilai index of fit tersebut
mengikuti distribusi eksponensial.

. Perhitungan index of fit waktu antar kerusakan komponen bearing

Perhitungan nilai index of fit waktu antar kerusakan terhadap komponen bearing
memiliki cara perhitungan yang sama dengan perhitungan yang dilakukan terhadap



komponen servopack pada distribusi kerusakan. Data waktu antar kerusakan yang
digunakan komponen bearing berdasarkan pada Tabel 4.13, dimana perhitungan nilai
index of fit komponen bearing dapat dilihat pada lampiran C. Hasil rekapitulasi nilai
index of fit (r) komponen bearing dapat dilihat pada Tabel 4.23.

Tabel 4.23 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen Bearing

Index of Fit Data Waktu Antar Kerusakan
Komponen Distribusi Index of Fit (r)
Normal 0,972
Bearing Lognormal 0,964
Weibull 0,981

Lanjut...

Tabel 4.23 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen Bearing

(Lanjutan)
Index of Fit Data Waktu Antar Kerusakan
Komponen Komponen Komponen
Eksponensial 0,955

(Sumber: Pengolahan Data)

Berdasarkan Tabel 4.23, terpilihlah nilai index of fit waktu antar kerusakan terhadap
komponen bearing terbesar yaitu 0,981, dimana nilai index of fit tersebut mengikuti
distribusi Weibull.

4.2.4 Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Perbaikan

Perhitungan index of fit dilakukan terhadap empat distribusi kerusakan, yaitu

distribusi normal, lognormal, Weibull, dan exponensial. Perhitungan index of fit

berdasarkan data waktu antar perbaikan pada perhitungan sebelumnya adalah sebagai

berikut:

1. Perhitungan index of fit waktu antar perbaikan komponen servopack

Perhitungan index of fit waktu antar perbaikan terhadap komponen servopack
dilakukan terhadap distribusi kerusakan, dimana pengujiannya sebagai berikut:
a. Perhitungan index of fit waktu antar perbaikan komponen sevopack terhadap

distribusi normal

Perhitungan index of fit berdasarkan perhitungan data waktu antar perbaikan
pada Tabel 4.14, dimana data tersebut diurutkan terlebih dahulu mulai dari waktu
terkecil sampai terbesar sebelum dilakukan perhitungan. Contoh perhitungannya
tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:
1) ti=x;i= 3,00
2) F(t)=(1-0,3)/ (7+0,4) = 0,0946
3) yi = zi = ¢ YF(¢t)], nilai yi diperoleh dari Ms. Excel dengan fungsi
NORMSINV[F (t)].
yi=z[$~1(0,0946)] = —1,3130



4) x.yi = 3,00 x -1,3130=-3,9389

5) x?=(3,00)* =9,0000

6) yi>=(-1,3130)>=1,7239

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil
perhitungan index of fit komponen servopack dapat dilihat pada Tabel 4.24.
Tabel 4.24 Rekapitulasi Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Perbaikan

Komponen Servopack Terhadap Distribusi Normal

_ t F(t) = (i- =zi=

V| pam) | 6T Of?:;/(n(+0,4) [(l)YlF(ti)] i X v

1 3.00 3,00 0,0946 -1,3130 -3,9389 9,0000 1,7239

2 3.00 3,00 0,2297 -0,7397 -2,2192 9,0000 0,5472

3 3.00 3,00 0,3649 -0,3455 -1,0365 9,0000 0,1194

4 3.42 3,42 0,5000 0,0000 0,0000 11,6759 0,0000

5 3.50 3,50 0,6351 0,3455 1,2092 12,2500 0,1194

6 3.50 3,50 0,7703 0,7397 2,5891 12,2500 0,5472

7 3.50 3,50 0,9054 1,3130 4,5954 12,2500 1,7239
Total 22,92 3,5000 0,0000 1,1991 75,4259 4,7810

(Sumber: Pengolahan Data)

Berdasarkan Tabel 4.24, maka nilai index of fit komponen servopack terhadap

distribusi normal adalah sebagai berikut:

(MYt xyi) — Clix)Cim1y0)

Nz - G oy - Eo’)

7(1,1991) — (22,92)(0)

J7(75,4259) — (22,922)}{7(4,7810) — (0)?
8,3937
9,6669

= 0,868

b. Perhitungan index of fit waktu antar perbaikan komponen servopack terhadap

distribusi lognormal

Pengujian index of fit berdasarkan perhitungan data waktu antar perbaikan pada

Tabel 4.14, dimana data tersebut diurutkan terlebih dahulu mulai dari waktu

terkecil sampai terbesar sebelum dilakukan perhitungan. Contoh perhitungannya

tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:

1) t;=3,00

2) xi =In(t;) = In(3,00) = 1,0986

3) F(t)) = (1-0,3)/ (7+0,4) = 0,0946




4) y; = z =  "[F(t)], nilai y; diperoleh dari Ms. Excel dengan fungsi
NORMSINV[F (t)].
vi=z [} ~1(0,0946)] = —1,3130

5) x.yi = 1,0986 x -1,3130= -1,4425

6) xi?=(1,0986)%=1,2069

7) vi#=(-1,3130)2=1,7239

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil

perhitungan index of fit terhadap komponen servopack dapat dilihat pada Tabel

4.25.

Tabel 4.25 Rekapitulasi Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Perbaikan
Komponen Servopack Terhadap Distribusi lognormal

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.25, maka nilai index of fit komponen servopack terhadap

i ti Xi = F(ti)=(i- Yi =z= Xey; 2 v2
(Jam) In(t) | 0,3)/(n+0,4) | [d~1(F(t))]
1 3,00 | 1,0986 0,0946 -1,3130 -1,4425 | 1,2069 | 1,7239
2 3,00 | 1,0986 0,2297 -0,7397 -0,8127 | 1,2069 | 0,5472
3 3,00 | 1,0986 0,3649 -0,3455 -0,3796 | 1,2069 | 0,1194
4 | 3,42 | 1,2288 0,5000 0,0000 0,0000 | 1,5099 | 0,0000
5 3,50 | 1,2528 0,6351 0,3455 0,4328 | 1,5694 | 0,1194
6 3,50 | 1,2528 0,7703 0,7397 0,9267 | 1,5694 | 0,5472
7 3,50 | 1,2528 0,9054 1,3130 1,6449 | 1,5694 | 1,7239
Total 8,2829 0,0000 0,3697 | 9,8390 | 4,7810

distribusi lognormal adalah sebagai berikut:

(MY xiy) — QG x) Qi yo)

r =
\/{(n i1 xiz ) — iy xl)z}{(n i1 :yiz - Qi Yi)z}
(7x0,3697) — (8,2829x0)
J{(7x9,8390) — (8,28292)}{(7x4,7810 — (0)2)}
2,5879

2,9868
= 0,866

c. Perhitungan index of fit waktu antar perbaikan komponen servopack erhadap

distribusi Weibull

Pengujian index of fit berdasarkan perhitungan data waktu antar perbaikan pada
Tabel 4.14, dimana data tersebut diurutkan terlebih dahulu mulai dari waktu
terkecil sampai terbesar sebelum dilakukan perhitungan. Contoh perhitungannya
tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:



1) t;=3,00

2) xi=In(t;) = In(3,00) = 1,0986

3) F(t;) =(1-0,3)/ (7+0,4) = 0,0946

4) yi=InIn(1/(1-F(t;)) = InIn(1/(1 - 0,946))=-2,3089
5) xi.yi=1,0986 x -2,3089=-2,5366

6) xi?=(1,0986)%=1,2069

7) yi2 = (-2,3089)? = 5,3309

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil
perhitungan index of fit terhadap komponen servopack dapat dilihat pada Tabel
4.26.

Tabel 4.26 Rekapitulasi Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Perbaikan
Komponen Servopack Terhadap Distribusi Weibull

i (J::;n) X = Int o,;)(/t(')r1+((l),4) i Ir|;|(rt]i()1/(1 XY X vi
1] 300 | 1,006 | 0,0946 22,3089 -2,5366 | 1,2069 | 5,3309
2| 300 | 1,008 | 02297 11,3432 -1,4756 | 1,2069 | 1,3041
3| 3,00 | 1,008 | 0,3649 10,7898 -0,8677 | 1,2069 | 0,6238
4| 342 |1229 | 0,5000 -0,3665 -0,4507 | 1,5120 | 0,1343
5| 350 |1,2528 | 0,6351 0,0082 0,0103 | 1,5694 | 0,0001
6 | 350 | 12528 | 0,7703 0,3858 0,4834 | 1,5694 | 0,1489
7 | 350 |1,2528 | 0,9054 0,8579 1,0747 | 1,5694 | 0,7360
Total | 8,2838 13,5565 3,7623 | 9,8411 | 8,7781

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.26, maka nilai index of fit komponen servopack terhadap
distribusi Weibull adalah sebagai berikut:

MY xy) — Gl x) iy

Jozme - @) ezt - ()7
_ (7x(—3,7623)) — ((8,2838)x(—3,5565))
B \/{(7x9,8411) —(8,28382)}{(7x8,7781) — (—3,5565)2)}
3,12523
~ 3,60523
= 0,866
d. Perhitungan index of fit waktu antar perbaikan komponen servopack terhadap

Index of fit (r) =

distribusi eksponensial

Pengujian index of fit berdasarkan perhitungan data waktu antar perbaikan pada
Tabel 4.14, dimana data tersebut diurutkan terlebih dahulu mulai dari waktu
terkecil sampai terbesar sebelum dilakukan perhitungan. Contoh perhitungannya
tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:



1) t = x = 169,08

2) F(t) = (1-0,3)/ (6+0,4) = 0,1094

3) vi = In(1/(1-F(t))) = In(1/(1-0,1094))) = 0,1158
4) x.yi = 169,08 x 0,1158= 19,5848

5) x2 = (169,08)2 = 28588,0464

6) y2 =(-1,230)2 = 0,0134

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil
perhitungan index of fit terhadap komponen servopack dapat dilihat pada Tabel
4.27.

Tabel 4.27 Rekapitulasi Perhitungan Index of Fit Waktu Antar Perbaikan
Komponen Servopack Terhadap Distribusi Eksponensial

i (J::;n) X = t; 0,;)?8;-55,4) yi = In(1/(1-F(t;) Xi.Yi X2 yi2
1 3,00 3,00 0,0946 0,0994 0,2981 9,0000 0,0099
2 3,00 3,00 0,2297 0,2610 0,7830 9,0000 0,0681
3 3,00 3,00 0,3649 0,4539 1,3618 9,0000 0,2060
4 3,42 3,42 0,5000 0,6931 2,3706 11,6964 | 0,4805
5 3,50 3,50 0,6351 1,0082 3,5288 12,2500 1,0165
6 3,50 3,50 0,7703 1,4709 5,1480 12,2500 | 2,1634
7 3,50 3,50 0,9054 2,3582 8,2535 12,2500 | 5,5609
Total 22,92 6,3447 21,7438 | 75,4464 9,5053

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.27, maka nilai index of fit komponen servopack terhadap
distribusi eksponensial adalah sebagai berikut:

MY xy) — Gl x)Eie, v

Jezme) - @) ezt - 57
~ (7x(21,7438)) — (22,92x6,3447)
~ J{(7x(75,4464) — (22,92%)}{(7x9,5053) — (6,3447)2)}
_ 6,786076

~ 8,575967
= 0,791
Hasil rekapitulasi nilai index of fit (r) waktu antar perbaikan terhadap komponen

Index of fit (r) =

servopack dengan pengujian least square curve fitting untuk distribusi normal,
lognormal, Weibull, dan eksponensial dapat dilihat pada Tabel 4.28.
Tabel 4.28 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Perbaikan Komponen

Servopack
Index of Fit Data Waktu Antar Perbaikan
Komponen Distribusi Index of Fit (r)
Servopack Normal 0,868




Index of Fit Data Waktu Antar Perbaikan

Lognormal 0,866
Weibull 0,866
Eksponensial 0,791

(Sumber: Pengolahan data)
Berdasarkan Tabel 4.28, terpilihlah nilai index of fit waktu antar perbaikan terhadap

komponen servopack terbesar yaitu 0,868, dimana nilai index of fit tersebut

mengikuti distribusi normal.

. Perhitungan index of fit waktu antar perbaikan komponen bs. sens cable

Perhitungan nilai index of fit waktu antar perbaikan terhadap komponen bs. sens

cable memiliki cara perhitungan yang sama dengan perhitungan yang dilakukan

terhadap komponen servopack pada distribusi kerusakan. Data waktu antar

perbaikan yang digunakan komponen bs. sens cable berdasarkan pada Tabel 4.15,

dimana perhitungan nilai index of fit terhadap komponen bs. sens cable dapat dilihat

pada lampiran D. Hasil rekapitulasi nilai index of fit (r) terhadap komponen bs. sens
cable dapat dilihat pada Tabel 4.29.
Tabel 4.29 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Perbaikan Komponen Bs. Sens

Cable
Index of Fit Data Waktu Antar Perbaikan
Komponen Distribusi Index of Fit (r)
Normal 0,943
Lognormal 0,940
Bs. Sens Cable Weibull 0,059
Eksponensial 0,598

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.29, terpilihlah nilai index of fit waktu antar perbaikan terhadap

komponen bs. sens cable terbesar yaitu 0,959, dimana nilai index of fit tersebut

mengikuti distribusi Weibull.

. Perhitungan index of fit waktu antar perbaikan komponen bearing

Perhitungan nilai index of fit waktu antar perbaikan terhadap komponen bearing

memiliki cara perhitungan yang sama dengan perhitungan yang dilakukan terhadap

komponen servopack pada distribusi kerusakan. Data waktu antar perbaikan yang

digunakan komponen bearing berdasarkan pada Tabel 4.16, dimana perhitungan nilai

index of fit komponen bearing dapat dilihat pada lampiran E. Hasil rekapitulasi nilai

index of fit (r) terhadap komponen bearing dapat dilihat pada Tabel 4.30.
Tabel 4.30 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Perbaikan Komponen Bearing

Index of Fit Data Waktu Antar Perbaikan

Komponen Distribusi Index of Fit (r)
Normal 0,989
Bearing Lognormal 0,984
Weibull 0,997
Eksponensial 0,925

(Sumber: Pengolahan Data)




Berdasarkan Tabel 4.30, terpilihlah nilai index of fit waktu antar perbaikan terhadap
komponen bearing terbesar yaitu 0,997, dimana nilai index of fit tersebut mengikuti
distribusi Weibull.

4.2.5 Uji Kesesuaian Distribusi (Goodness Of Fit)

Uji kesesuaian distribusi dilakukan setelah selesai melakukan perhitungan
terhadap nilai index of fit berdasarkan data waktu antar kerusakan dan waktu antar
perbaikan. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan uji secara spesifik terhadap
satu jenis distribusi, yaitu uji Kolmogorov-Smirnov untuk distribusi normal dan
lognormal, uji Mann untuk distribusi Weibull serta uji Bartlett untuk distribusi
eksponensial. Pengujian ini juga menggunakan hipotesis Ho dan H1, dimana hipotesis ini
digunakan untuk mengetahui apakah distribusi sesuai dengan apa yang diharapkan. Uji
kesesuaian distribusi terhadap data waktu antar kerusakan dan waktu antar perbaikan
adalah sebagai berikut:

1. Uji kesesuaian distribusi waktu antar kerusakan terhadap komponen-komponen kritis

pada mesin wirecut

Uji kesesuaian distribusi dilakukan terhadap waktu antar kerusakan komponen kritis
mesin wirecut dengan nilai index of fit terbesar, dimana uji kesesuaian distribusi
dengan nilai index of fit terbesar adalah sebagai berikut:

a. Uji kesesuaian distribusi data waktu antar kerusakan komponen servopack

Pada rekapitulasi nilai index of fit berdasarkan Tabel 4.21, didapatkan nilai index
of fit terbesar berdistribusi Weibull maka uji kesesuaian yang digunakan adalah
uji Mann dengan hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut:

Ho : Data berdistribusi Weibull

H, : Data tidak berdistribusi Weibull

Bila pada hasil perhitungan yang didapat nilai Mhitung < Frabet maka Hoyang
diterima. Akan tetapi, apabila pada hasil perhitungan nilai Mhitung > Ftabel maka Hi
yang diterima. Nilai M merupakan nilai uji statistik untuk Mann’s test sedangkan
nilai Frapel diperoleh berdasarkan tabel distribusi F pada lampiran J. Contoh
perhitungannya tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:

1) ti=t1=169,08

N

Ln(tis1) = Ln(198,00)= 5,28827

w

Ln(t;) = Ln(169,08) = 5,13037

N

)
)
) Ln(ti1) —Ln(t;) = 5,28827 - 5,13037 = 0,1579
) Ziy1 = In[-In(1-(((i+1)-5)/(n+0,25))]
= In[-In(1-(198,00-5) / (6+0,25)] = -1,293

6) Z =In[-In(1-((i-5)/(n+0,25))]

= In[-In(1-((169,08-5)/(6+0,25))] = -2,4843
7) Mi= Ziuq-Z=-1,293 — (-2,4843) = 1,19129
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8) (In(ti+1) —In(t:))/M;i =0,1579 / 1,19129 = 0,13254086

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil
perhitungan uji kesesuaian distribusi komponen servopack dapat dilihat pada
Tabel 4.31.

Tabel 4.31 Rekapitulasi Perhitungan Uji Kesesuaian Distribusi Waktu Antar
Kerusakan Komponen Servopack

Ln(ti1) (In(tisq) -

i ti Ln(tis1) Ln(t) — Ln(t;) In(t:))/M;

Ziv1 Z; M

169,08 | 5,28827 | 5,13037 | 0,1579 -1,293 -2,4843 | 1,19129 | 0,13254086

198,00 | 5,49922 | 5,28827 | 0,21095 | -0,6717 -1,293 | 0,62131 | 0,33952335

244,50 | 5,70044 | 5,49922 | 0,20123 | -0,1973 | -0,6717 | 0,47447 | 0,42411066

299,00 | 5,72087 | 5,70044 | 0,02043 | 0,24135 | -0,1973 | 0,43861 | 0,04656904

G W|IN|F

305,17 | 5,79606 | 5,72087 | 0,07519 | 0,75154 | 0,24135 | 0,51019 | 0,14737372

6 | 329,00 5,79606

(Sumber: Pengolahan Data)
Pada Tabel 4.31, didapatkan perhitungan nilai M adalah sebagai berikut:

=te3
b 2izh, [
k, Ziczll [(lntHI\;i—lnti)]
_ 3 x (0,04656904 + 0,14737372)
~2,5x(0,13254086 + 0,33952335 + 0,42411066)
_ 3x (0,19394276)
~ 2,5x(0,89617487)
_0,58182828
2,240437175
=0,2596
Perhitungan nilai Fipel pada tabel dengan a = 0,05 adalah sebagai berikut:
vi=2k,=2x2,5=5
V2:2k1:2X3:6
Ftabel (a,v1,v2) = Frabel (0,05;5;6) = 3,11
Pada perhitungan diatas, diketahui bahwa nilai Mhiwng adalah sebesar 0,2596

Mhitung =

sedangkan nilai Fubel pada tabel sebesar 3,11, sehingga didapatkanlah nilai
Mhitung < Frabel yaitu 0,2596 < 3,11. Hasil hipotesisnya adalah Ho diterima sehingga
data waktu antar kerusakan terhadap komponen servopack berdistribusi
Weibull.

b. Uji kesesuaian distribusi data waktu antar kerusakan komponen bearing



Pada rekapitulasi nilai index of fit berdasarkan Tabel 4.23, didapatkan nilai index
of fit terbesar berdistribusi Weibull, maka uji kesesuaian yang digunakan adalah
uji Mann dengan hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut:
Ho : Data berdistribusi Weibull
H, : Data tidak berdistribusi Weibull
Bila pada hasil perhitungan yang didapat nilai Mhitung < Ftabet maka Hoyang
diterima. Akan tetapi, apabila pada hasil perhitungan nilai Mhitung > Ftabel maka Hi
yang diterima. Nilai M merupakan nilai uji statistik untuk Mann’s test sedangkan
nilai Frapel diperoleh berdasarkan tabel distribusi F pada lampiran J. Hasil
perhitungan uji kesesuaian distribusi komponen bearing memiliki cara
perhitungan yang sama dengan yang dilakukan terhadap uji kesesuaian
distribusi komponen servopack. Hasil yang didapat pada perhitungan uji
kesesuaian terhadap komponen bearing dapat dilihat pada lampiran F.
Perhitungan yang didapat pada lampiran F, diketahui bahwa nilai Mhitung adalah
sebesar 0,7763 sedangkan nilai Fipel pada tabel sebesar 5,46, sehingga
didapatkanlah nilai Mhiwng < Fiabel Yaitu 0,7763 < 5,46. Hasil hipotesisnya adalah
Ho diterima sehingga data waktu antar kerusakan terhadap komponen bearing
berdistribusi Weibull.

2. Uji kesesuaian distribusi waktu antar perbaikan terhadap komponen-komponen kritis

pada mesin wirecut

Uji kesesuaian distribusi dilakukan terhadap waktu antar perbaikan komponen kritis
mesin wirecut dengan nilai index of fit terbesar, dimana uji kesesuaian distribusi
dengan nilai index of fit terbesar adalah sebagai berikut:

a. Uji kesesuaian distribusi data waktu antar perbaikan komponen servopack

Pada rekapitulasi index of fit berdasarkan Tabel 4.28 didapatkan nilai index of fit
terbesar berdistribusi normal, maka uji kesesuaian yang digunakan adalah uji
Kolmogorov-Smirnov dengan hipotesis yang digunakan adalah sebagai berikut:
Ho : Data berdistribusi normal

H. : Data tidak berdistribusi normal

Bila pada hasil perhitungan yang didapat nilai D, < Dtabel maka Hoyang diterima.
Akan tetapi, apabila pada hasil perhitungan nilai Dn > Dtabet maka H; yang
diterima. Nilai D, merupakan nilai uji statistik untuk uji Kolmogorov-Smirnov
sedangkan nilai Diwbel diperoleh berdasarkan tabel Kolmogorov-smirnorv pada
lampiran J. Contoh perhitungannya tersebut dapat dilihat pada langkah-langkah
sebagai berikut:

1) t=22.92/7=3,279

2) 5= [|B=tTD_ /0'3989=0,2578
n—-1 6

3) t,=3,00




4) In(t;) = In(3,00) = 1,0986

5) (t-t)=3,00-3,279 =-0,2739

6) (t-t)*=(-0.2739)*=0.0750

7) zi = (tt)/s =-0,2739/02578 = -1,0621

8) ¢ (z) nilaiy; diperoleh dari Ms. Excel dengan fungsi NORMSDIST[F (t;)].
¢ (-1,0621) = 0,1441

9) D4(i) = (z:)—((i-1)/n) = 0,1441 - ((1-1)/7) = 0,1441

10) D,(i) =(i/n) - & (z:) = (1/7) — 0,1441 = -0,0012

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil

perhitungan uji kesesuaian distribusi komponen servopack dapat dilihat pada
Tabel 4.32.

Tabel 4.32 Rekapitulasi Perhitungan Uji Kesesuaian Distribusi Waktu Antar Perbaikan

Komponen Servopack

i t In(t:) (ti-t) (t1* | z=(t0/s | ¢(z) D (i) Da(i)
1 3,00 1,0986 | -0,2739 | 0,0750 -1,0621 0,1441 | 0,1441 | -0,0012
2 3,00 1,0986 | -0,2739 | 0,0750 -1,0621 0,1441 | 0,0012 0,1416
3 3,00 1,0986 | -0,2739 | 0,0750 -1,0621 0,1441 | -0,1416 | 0,2845
4 3,42 1,2288 | 0,1431 0,0205 0,5552 0,7106 | 0,2820 | -0,1392
5 3,50 1,2528 | 0,2261 0,0511 0,8770 0,8098 | 0,2383 | -0,0955
6 3,50 1,2528 | 0,2261 0,0511 0,8770 0,8098 | 0,0955 0,0474
7 3,50 1,2528 | 0,2261 0,0511 0,8770 0,8098 | -0,0474 0,902
Total | 22,92 0,3989 0,0000

(Sumber: Pengolahan Data)
Pada Tabel 4.33, didapatkan perhitungan nilai D, adalah sebagai berikut:

D1 =max,<i<n [(;D(

Li—t

) - ?] - 0,2820

- R (=) -
D2 = max, <i<n [n ® ( - )] - 0,2845
Dn = max {D1, D2}=0.2845
Perhitungan nilai Dtabel dengan a = 0,05 adalah sebagai berikut:

Dtabel (n,a) = Dtabel (7;0,05) = 0,483

Pada perhitungan diatas, diketahui bahwa nilai D, adalah sebesar 0,2845

sedangkan nilai Dwbel pada tabel sebesar 3,11, sehingga didapatkanlah nilai D, <
Drabel Yaitu 0,2845 < 0,483. Hasil hipotesisnya adalah Ho diterima sehingga data
waktu antar kerusakan terhadap komponen servopack berdistribusi normal.

Uji kesesuaian distribusi data waktu antar perbaikan komponen bearing

Pada rekapitulasi index of fit berdasarkan Tabel 4.28 didapatkan nilai index of fit
terbesar berdistribusi Weibull, maka uji kesesuaian yang digunakan adalah



4.2.6

menggunakan uji Mann dengan hipotesis yang digunakan adalah sebagai
berikut:

Ho : Data berdistribusi Weibull

H. : Data tidak berdistribusi Weibull

Bila pada hasil perhitungan yang didapat nilai Mhitung < Ftabet maka Hoyang
diterima. Akan tetapi, apabila pada hasil perhitungan nilai Mhitung > Frabel maka Hi
yang diterima. Nilai M merupakan nilai uji statistik untuk Mann’s test sedangkan
nilai Frapel diperoleh berdasarkan tabel distribusi F pada lampiran J. Hasil
perhitungan uji kesesuaian distribusi komponen bearing memiliki cara
perhitungan yang sama dengan yang dilakukan terhadap uji kesesuaian
distribusi komponen servopack pada waktu antar kerusakan. Hasil yang didapat
pada perhitungan uji kesesuaian terhadap komponen bearing dapat dilihat pada
lampiran G. Perhitungan yang didapat pada lampiran G, diketahui bahwa nilai
Mhiwng adalah sebesar 0,4857 sedangkan nilai Fubel pada tabel sebesar 4,14,
sehingga didapatkanlah nilai Mhitung < Frabel yaitu 0,4857 < 4,14. Hasil hipotesisnya
adalah Ho diterima sehingga data waktu antar perbaikan terhadap komponen
bearing berdistribusi Weibull.

Perhitungan Nilai Estimasi Parameter Distribusi Terpilih

Pada tahap ini perhitungan yang dilakukan menggunakan metode estimasi

kemungkinan terbesar (Maximum Likelihood Estimator). Perhitungan estimasi

parameter terhadap data waktu antar kerusakan dan waktu antar perbaikan komponen

kritis pada distribusi terpilih yang sudah diuji pada pengujian kesesuaian distribusi

adalah sebagai berikut.

1. Estimasi parameter waktu antar kerusakan terhadap komponen-komponen kritis

pada mesin wirecut

Estimasi parameter waktu antar kerusakan pada mesin wirecut dilakukan terhadap

distribusi terpilih untuk masing-masing komponen adalah sebagai berikut:

a.

Estimasi parameter komponen servopack

Pengujian kesesuaian distribusi yang telah dilakukan, diperoleh data waktu antar
kerusakan komponen servopack mengikuti sebaran Weibull, dimana
parameternya adalah 3 dan 6. Nilai parameter dengan metode estimasi
kemungkinan terbesar pada distribusi Weibull didapatkan dengan cara
melakukan iterasi. Berdasarkan teori untuk mendapatkan nilai 3 pada hasil
iterasi nilai g () harus sama dengan nol. Apabila pada hasil iterasi pertama nilai
g(B) belum sama dengan nol maka dilakukan iterasi selanjutnya untuk
mendapatkan hasil nilai g(3) sama dengan nol. Contoh perhitungan iterasi nilai
estimasi parameter waktu antar kerusakan terhadap komponen servopack dapat
dilihat pada langkah-langkah sebagai berikut:



1) Hal yang pertama adalah mencari nilai § dengan menghitung nilai X terlebih

dahulu, dimana perhitungan tersebut berdasarkan pada Tabel 4.19.

Perhitungan nilai  tersebut sebagai berikut:

PR S0 ol (019504 ¥60)
(TL Z?:1"‘7112)_ (Z?=1xi)
_ (6x(~15,2050))—((33,1352)(—3,0035) _
- (6(183,3455))—(33,1352)2 = 3,889
2) Setelah nilai B diketahui, selanjutnya adalah memulai perhitungan iterasi,

dimana contoh perhitungannya dapat dilihat pada langkah-langkah sebagai
berikut:

a) ti(Jam)=169,08

b) In(t;) =5,130371976

o tf = t3%% = 469330586,2

d) tfIn(t) = 469330586,2 x 5,130371976 = 2407840487

e) tfIn(t)? = (2407840487)* = 12353117356

Pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, hasil iterasi pertama uji
kesesuaian distribusi waktu antar kerusakan terhadap komponen servopack
dengan nilai § = 3.889 dapat dilihat Tabel 4.33.

Tabel 4.33 Rekapitulasi Perhitungan Iterasi Pertama Waktu Antar Kerusakan
Komponen Servopack

i | t(Jam) In(t;) t° tIn(t;) tiPIn(t;)?

1| 169,08 | 5,130371976 | 469330586,2 2407840487 12353117356
2 | 198,00 | 5,288267031 867674633 4588495155 24265187649
3 | 244,50 | 5,499215309 1971999430 1,0844E+10 59635962468
4 | 299,00 | 5,700443573 4315465680 2,46E+10 1,40231E+11
5| 305,17 | 5,720868998 4672520491 2,6731E+10 1,52924E+11
6 | 329,00 | 5,796057751 6260904269 3,6289E+10 2,10331E+11

Total 33,41541025 33,13522464 18557895090 5,9974E+11

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.33, maka perhitungan nilai g(B) adalah sebagai berikut:

Yicq tlfglnti +(n-— r)tflnts

gB) =

r
i=1

¢8

i

18557895090

+ +(n— r)tf

Tr
1 1th—0
BrL T
i=1

1
~ 3313522464 3889 ¢ (33,41541025) = —0,096709935

Pada perhitungan diatas didapatkan nilai g() tidak menghasilkan nilai O
melainkan sebesar —0,096709935, sehingga harus dilakukannya iterasi kedua.
Sebelum melakukan iterasi kedua terlebih dahulu menghitung nilai 3, dimana




perhitungan nilai 8 berdasarkan pada Tabel 4.33. Langkah-langkah perhitungan
nilai § adalah sebagai berikut:

rnl2 i=1t; )~ Llign
e S

i=1%i

_ (33,13522464x 59974E + 11) — (18557895090)? , !
- (33,13522464)2 3,8892

= 0.08936257
i)

) Bir1 =B — g®
Pada perhitungan diatas, didapatkan nilai 8 = 4,9741 sehingga hasil rekapitulasi

perhitungan iterasi kedua dapat dilihat pada Tabel 4.34.

Tabel 4.34 Rekapitulasi Perhitungan Iterasi Kedua Waktu Antar Kerusakan
Komponen Servopack

(—0,096709935)
0,08936257

= 3,889 — =4,9741

i | ti(Jam) In(t;) t# tIn(t)) tPIn(t)?
1 169,08 5,13037 1.20994E+11 6,21E+11 3,18465E+12
2 198,00 5,28827 2.65371E+11 1,4E+12 7,4213E+12
3 244,50 5,49922 7.57791E+11 4,17E+12 2,29166E+13
4 299,00 5,70044 2.06181E+12 1,18E+13 6,69985E+13
5 305,17 5,72087 2.28229E+12 1,31E+13 7,46957E+13
6 329,00 5,79606 3.31739E+12 1,92E+13 1,11445E+14
Total 33,4154 33.1352 8,80564E+12 5,02E+13

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.34, maka perhitungan nilai g(B) adalah sebagai berikut:

o1 tBlnt- + (n— r)tflntS

gB) =

T

H 1tlB+ +(n—r)tf

_ 8,80564E + 12

33,1352

49741

r
1 1
—[—?—;Zlnti =0
=1

1
~3 (33,4154) = —0,01939177

Pada perhitungan diatas didapatkan nilai g(8) tidak menghasilkan nilai 0

melainkan sebesar -0.01939177, sehingga harus dilakukannya iterasi ketiga.

Sebelum melakukan iterasi ketiga terlebih dahulu menghitung nilai 3, dimana

perhitungan nilai 8 berdasarkan pada Tabel 4.34. Langkah-langkah perhitungan
nilai § adalah sebagai berikut:

n (t;)? i=1t; )= lllﬂn
1)9'(3)_(Zl S (t))(( T tﬁ))z( & t) +%

i=1"i

_ (5,02E +13x33,1352) — (8,80564E + 12)? 1
a (33,13522464)>2 4,97412

= 0,057025808

2) Bixr =P _5(8) = 49741 — (=0,01939177)

(B 0,057025808 = 53141




Pada perhitungan diatas, didapatkan nilai 8 = 5,3141 sehingga hasil rekapitulasi
perhitungan iterasi ketiga dapat dilihat pada Tabel 4.35.

Tabel 4.35 Rekapitulasi Perhitungan Iterasi Ketiga Waktu Antar Kerusakan
Komponen Servopack

ti (Jam) In(t;) t® tPIn(t) tPIn(t)?

169,08 5,13037 6,9252E+11 3,55E+12 1,82276E+13
198,00 5,28827 1,60266E+12 8,48E+12 4,48195E+13
244,50 5,49922 4,91688E+12 2,7E+13 1,48693E+14

299,00 5,70044 1,43254E+13 8,17E+13 4,65504E+14

305,17 5,72087 1,59678E+13 9,13E+13 5,22601E+14

AN | PPIWIN|F|—

329,00 | 5,79606 | 2,38109E+13 1,38E+14 7,99909E+14

Total 33,4154 33,1352 6,13161E+13 3,5E+14

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.35, maka perhitungan nilai g(B) adalah sebagai berikut:

-1 tiﬁlnti + (n— r)tflnts 1 1v

g(B): r B B _E_; lntizo
i1t + +(—1)tg =

_ 6,13161E + 13 1

33,1352 53141
Pada perhitungan diatas didapatkan nilai g(8) tidak menghasilkan nilai O

melainkan sebesar -0,001169641, sehingga harus dilakukannya iterasi keempat.

1
~3 (33,4154) = —0,001169641

Sebelum melakukan iterasi keempat terlebih dahulu menghitung nilai 8, dimana
perhitungan nilai 3 berdasarkan pada Tabel 4.35. Langkah-langkah perhitungan
nilai B adalah sebagai berikut:

(er=1 In (ti)z)(zl'rﬂ tiB)_ (Zirz1 tiBlnti)z 1

1) g (B) = ( iT:ltiB)z + ﬁ
_ (3,5E+14x33,1352) — (6,13161E + 13)? N 1
B (33,1352)2 5,3141 2

= 0,050344393

2) Biv1 =B 9B _ 53141 _ (£0.001169641)

T g® 0,050344393 53373

Pada perhitungan diatas, didapatkan nilai 8 = 5,3373 sehingga hasil rekapitulasi
perhitungan iterasi keempat dapat dilihat pada Tabel 4.36.

Tabel 4.36 Rekapitulasi Perhitungan Iterasi Keempat Waktu Antar Kerusakan
Komponen Servopack

ti (Jam) In(t) tif tfIn(t;) tPIn(t;)?

169,08 5,13037 7,80185E+11 4E+12 2,0535E+13

198,00 5,28827 1,81217E+12 9,58E+12 5,06786E+13

244,50 5,49922 5,58696E+12 3,07E+13 1,68957E+14

299,00 5,70044 1,6354E+13 9,32E+13 5,31423E+14

V| WIN|FPL|—

305,17 5,72087 1,82377E+13 1,04E+14 5,96888E+14




6 329,00 5,79606 2,72431E+13 1,58E+14 9,15212E+14

Total 33,1352 7,0014E+13 4E+14 2,28369E+15

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.36, maka perhitungan nilai g(8) adalah sebagai berikut:

-1 tiﬁlnti + (n—r)tflnts 1 1v

ﬁ LCTE S R
i=t; T+ =1t b4

4E + 14 1

~ 7,0014E + 13 53373
Pada perhitungan diatas didapatkan nilai g(8) tidak menghasilkan nilai 0

gB) =

1
~3 (33,1352) = —(4,8307E — 06)

melainkan sebesar — (4,8307E-06), sehingga harus dilakukannya iterasi kelima.

Sebelum melakukan iterasi kelima terlebih dahulu menghitung nilai 8, dimana

perhitungan nilai  berdasarkan pada Tabel 4.36. Langkah-langkah perhitungan
nilai (B) adalah sebagai berikut:

1 g (B) = Emn @ Ekestl)- (shsefine)” | 1

(s, tf) A
_ (2,28369E + 15x 7,0014E + 13) — (4E + 14)? 1
B (7,0014E + 13)2 5,33732
= 0.049929356
(O _ (c(48307E-06)) _
2) Bis1 =B o = 5.3373 — e = 53374

Pada perhitungan diatas, didapatkan nilai 8 = 5,3374 sehingga hasil rekapitulasi
perhitungan iterasi keempat dapat dilihat pada Tabel 4.37.

Tabel 4.37 Rekapitulasi Perhitungan Iterasi Kelima Waktu Antar Kerusakan
Komponen Servopack

ti (Jam) ln(tl) tiB tiﬁln(ti) tisln(ti)z

169,08 | 5,13037 7.80572E+11 4E+12 2,05452E+13

198,00 | 5,28827 1.81309E+12 9,59E+12 5,07046E+13

244,50 | 5,49922 5.58994E+12 3,07E+13 1,69047E+14

299,00 | 5,70044 1.6363E+13 9,33E+13 5,31716E+14

305,17 | 5,72087 1.82478E+13 1,04E+14 5,97219E+14

AN B WIN R |—

329,00 | 5,79606 2.72584E+13 1,58E+14 9,15726E+14

Total 33,1352 7.00527E+13 4E+14 2,28496E+15

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.37, maka perhitungan nilai g (B) adalah sebagai berikut:

o1 tlfglnti +(n— r)tflnts 1 1w
B s 115
ith+ (1)t e

4E + 14 1

~ 7,00527E+ 13 5,337
Pada perhitungan diatas, didapatkan nilai g(8) menghasilkan nilai nol dengan

g® =

1
~3 (33,1352) = 0,000000000

iterasi yang dilakukan sebanyak lima kali. Hasil rekapitulasi perhitungan nilai



parameter § waktu antar kerusakan terhadap komponen servopack
menggunakan metode estimasi kemungkinan terbesar dapat dilihat pada Tabel

4.38.

Tabel 4.38 Rekapitulasi Perhitungan Nilai Parameter Waktu Antar Kerusakan
Terhadap Komponen Servopack

iterasi (B) 8(B) g'(B) Bin
1 3,889 -0,096709935 0,08936257 4.,9741048
2 4,9741 -0,01939177 0,057025808 5,3141573
3 5,3141 -0,001169641 0,050344393 5,3373901
4 5,3373 -4,8307E-06 0,049929356 5,3374868
5 5,3374 0,000000000 0,049927638 5,3374868

(Sumber: Pengolahan Data)

Berdasarkan Tabel 4.38, diketahui bahwa nilai parameter 8 waktu antar
kerusakan komponen servopack terhadap distribusi Weibull adalah 5,3374.
Setelah nilai B diketahui, maka selanjutnya mencari nilai parameter 8, dimana
perhitungannya berdasarkan pada Tabel 4.37. Perhitungan nilai parameter 6
adalah sebagai berikut:

1 4 B B 1 5,3;74
o= Zti =[g(7,00527E+13)] — 280,677

i=1
Hasil nilai estimasi parameter waktu antar kerusakan komponen servopack
terhadap distribusi Weibull dapat dilihat pada Tabel 4.39.

Tabel 4.39 Nilai Estimasi Parameter Waktu Antar Kerusakan Komponen

[

Servopack
componen Distribusi Estimasi Parameter
(Jam)
_ = 5,337
Servopack Weibull 6 = 280,677

(Sumber: Pengolahan Data)
Setelah nilai parameter distribusi Weibull diketahui, maka selanjutnya adalah
menentukan laju kerusakan dari komponen servopack untuk mengetahui letak
daerah/ fase pada kurva bathub. Contoh perhitungan laju kerusakan komponen
servopack dapat dilihat pada langkah berikut ini.

t

B E(_)B_l _ 5337 (169,08 )5’337_1
1) A0 =513 ~ 280,677 \280,677

= 0,00211

Pada langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil perhitungan
laju kerusakan komponen servopack dapat dilihat pada Tabel 4.40.

Tabel 4.40 Rekapitulasi Nilai Laju Kerusakan Komponen Servopack

Laju Kerusakan (A)

No. | Waktu (t) B<1

B=1 B>1

1 169,08 0,002295 0,003563 0,00211




2 198,00 0,002121 0,003563 0,00419
3 244,50 0,001909 0,003563 0,01045
4 299,00 0,001726 0,003563 0,02502
5 305,17 0,001708 0,003563 0,02733
6 329,00 0,001645 0,003563 0,03787

(Sumber: Pengolahan Data)
Estimasi parameter komponen bearing

Pengujian kesesuaian distribusi yang telah dilakukan, diperoleh data waktu antar
kerusakan komponen bearing mengikuti sebaran Weibull, dimana parameternya
adalah B dan 8. Nilai parameter dengan metode estimasi kemungkinan terbesar
pada distribusi Weibull didapatkan dengan cara melakukan iterasi. Berdasarkan
teori untuk mendapatkan nilai 8 pada hasil iterasi nilai g([3) harus sama dengan
nol. Apabila pada hasil iterasi pertama nilai g(f8) belum sama dengan nol maka
dilakukan iterasi selanjutnya untuk mendapatkan hasil nilai g(8) sama dengan
nol. Langkah-langkah perhitungan iterasi waktu antar kerusakan terhadap
komponen bearing adalah sebagai berikut:

1) Hal yang pertama adalah mencari nilai § dengan menghitung nilai X terlebih

dahulu, dimana perhitungan tersebut berdasarkan pada tabel yang ada pada
lampiran C. Perhitungan nilai 3 tersebut adalah sebagai berikut:
b) B — b= (nXizq xv)— ((Z?:1xi)(z?:1%))
(n2?=1xi2)— (Z?=1xi)2
_ (3x(=7,9008)) — ((18,0322x(—1,3762)) _

= 4.868
(3(108,4630)) — (18,0322)?
2) Setelah nilai B diketahui maka selanjutanya adalah memulai perhitungan

iterasi. Perhitungan hasil iterasi komponen bearing memiliki cara
perhitungan yang sama dengan yang dilakukan terhadap komponen
servopack, dimana hasil perhitungan tersebut dapat dilihat pada lampiran H.

Hasil rekapitulasi perhitungan nilai parameter § waktu antar kerusakan
terhadap komponen bearing menggunakan metode estimasi kemungkinan
terbesar dapat dilihat pada Tabel 4.41.

Tabel 4.41 Rekapitulasi Perhitungan Nilai Parameter Waktu Antar Kerusakan
Terhadap Komponen Bearing

iterasi | (B) g(8) ) B
1 4,868 -0,116713903 0,054127199 6,99673506
2 6,9967 -0,033429947 0,027509166 8,211964454
3 8,2119 -0,004726291 0,020262551 8,445216959
4 8,4452 -0,000126347 0,019193181 8,451799888
5 8,4518 -0,000000095 0,019164197 8,451804868




| & | 84518 | 0,000000000 0,019164175 | 8,451804868

(Sumber: Pengolahan Data)

Berdasarkan Tabel 4.40, diketahui bahwa nilai parameter 8 waktu antar
kerusakan komponen bearing terhadap distribusi Weibull adalah 8,452. Setelah
nilai 8 diketahui, maka selanjutnya mencari nilai parameter 6, dimana
perhitungan nilai 8 berdasarkan hasil iterasi keenam pada lampiran H terhadap
komponen bearing. Perhitungan nilai parameter 8 adalah sebagai berikut:

1
1

1v 5\ n wasz
6= - Z t; = [§ (6,50221E + 22) = 439,281
i=1

Hasil nilai estimasi parameter waktu antar kerusakan komponen bearing
terhadap distribusi Weibull dapat dilihat pada Tabel 4.42.

Tabel 4.42 Nilai Estimasi Parameter Waktu Antar Kerusakan Komponen Bearing

L . Estimasi Parameter
Komponen Distribusi
(Jam)
. . B =8,452
Bearing Weibull 9 = 439,281

(Sumber: Pengolahan Data)
Setelah nilai parameter distribusi Weibull diketahui, maka selanjutnya adalah
menentukan laju kerusakan dari komponen servopack untuk mengetahui letak
wilayah/ fase pada kurva bathub. Contoh perhitungan laju kerusakan komponen
servopack dapat dilihat pada langkah berikut ini.

B-1 8,452—1
D20 =5() =555 (Gesst)

Pada langkah yang telah dijelaskan diatas, untuk rekapitulasi hasil perhitungan

= 0,002157

laju kerusakan komponen bearing dapat dilihat pada Tabel 4.43.
Tabel 4.43 Rekapitulasi Nilai Laju Kerusakan Komponen Bearing

Laju Kerusakan (A)

No. | Waktu (t) B<1 B=1 B>1
1 327,50 0,001318 0,002276 0,002157
2 433,75 0,001145 0,002276 0,017507
3 477,33 0,001092 0,002276 0,035731

(Sumber: Pengolahan Data)

2. Estimasi parameter waktu antar perbaikan terhadap komponen-komponen kritis

pada mesin wirecut

Estimasi parameter waktu antar perbaikan mesin wirecut dilakukan terhadap

distribusi terpilih untuk masing-masing komponen adalah sebagai berikut:

a.

Estimasi parameter komponen servopack

Pengujian kesesuaian distribusi yang telah dilakukan, diperoleh data waktu antar
perbaikan komponen servopack mengikuti sebaran normal, dimana
parameternya adalah y dan g. Contoh perhitungan nilai estimasi parameter



waktu antar perbaikan terhadap komponen servopack dapat dilihat pada
langkah-langkah sebagai berikut:
1) ti(Jam)=3,00

2) t#=(3,00)*=9,00

pada langkah-langkah yang telah dijelaskan diatas, rekapitulasi hasil perhitungan
estimasi parameter waktu antar perbaikan komponen servopack dapat dilihat
pada Tabel 4.44.

Tabel 4.44 Rekapitulasi Perhitungan Estimasi Parameter Waktu Antar Perbaikan
Terhadap Komponen Servopack

[ ti (Jam) t?

1 3,00 9,00

Lanjut...

Tabel 4.44 Rekapitulasi Perhitungan Estimasi Parameter Waktu Antar Perbaikan
Terhadap Komponen Servopack (Lanjutan)

[ ti (Jam) t?
2 3,00 9,00
3 3,00 9,00
4 3,42 11,68
5 3,50 12,25
6 3,50 12,25
7 3,50 12,25
Total 22,92 75,43

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan rekapitulasi perhitungan pada Tabel 4.44, nilai parameter
komponen servopack terhadap distribusi normal adalah sebagai berikut:

Yt 2292
=X = = ——=23,274
p=x n 7
2 n L t2—na?) _ 75,43 — 7(3,274%) 0066
n—1 7-1 ’
n — 1)s2 7 — 1)(0,066)?
":J( ) :J( J0066)* _
n 7
=0.061

Hasil nilai estimasi parameter waktu antar perbaikan komponen servopack
terhadap distribusi normal dapat dilihat pada Tabel 4.45.
Tabel 4.45 Nilai Estimasi Parameter Waktu Antar Perbaikan Komponen

Servopack
Etimasi
Komponen Distribusi stimasi Parameter
(Jam)
u= 3,274
Servopack Normal = 0,061

(Sumber: Pengolahan Data)



b.

Estimasi parameter komponen bearing

Pengujian kesesuaian distribusi yang telah dilakukan, diperoleh data waktu antar
perbaikan komponen bearing mengikuti sebaran Weibull, dimana parameternya
adalah B dan 8. Nilai parameter dengan metode estimasi kemungkinan terbesar
pada distribusi Weibull didapatkan dengan cara melakukan iterasi. Berdasarkan
teori untuk mendapatkan nilai 8 pada hasil iterasi nilai g(f3) harus sama dengan
nol. Apabila pada hasil iterasi pertama nilai g(f8) belum sama dengan nol maka
dilakukan iterasi selanjutnya untuk mendapatkan hasil nilai g(f8) sama dengan
nol. Langkah-langkah perhitungan iterasi waktu antar perbaikan terhadap
komponen bearing adalah sebagai berikut:

1) Hal yang pertama adalah mencari nilai § dengan menghitung nilai X terlebih

dahulu, dimana perhitungan tersebut berdasarkan pada tabel yang ada pada
lampiran E. Perhitungan nilai B tersebut adalah sebagai berikut:
a) B — b= (nXizq xv)— ((Zlﬂ:1 x)(Zits J’i))
(n2?=1xi2)— (Z?=1xi)2
B (4x(—1,6248)) — ((4,1465 x(—1,9110)) B

= 8,4964
(4(108,4630)) — (4,1465)>2
2) Setelah nilai B diketahui maka selanjutanya adalah memulai perhitungan

iterasi. Perhitungan hasil iterasi komponen bearing memiliki cara
perhitungan yang sama dengan yang dilakukan terhadap komponen
servopack pada waktu antar kerusakan, dimana hasil perhitungan tersebut
dapat dilihat pada lampiran I.

Hasil rekapitulasi perhitungan nilai parameter § waktu antar perbaikan terhadap
komponen bearing menggunakan metode estimasi kemungkinan terbesar dapat
dilihat pada Tabel 4.46.

Tabel 4.46 Rekapitulasi Perhitungan Nilai Parameter Waktu Antar Kerusakan
Terhadap Komponen Bearing

iterasi B g(B) g'(B) bi+1
1 8,4964 -0,051989638 0,01876 11,2670
2 11,267 -0,011419216 0,01143 12,2662
3 12,266 -0,000839225 0,00981 12,3517
4 12,351 -0,000005267 0,00969 12,3523
5 12,352 0,000000000 0,00969 12,3523

(Sumber: Pengolahan Data

Berdasarkan Tabel 4.45, diketahui bahwa nilai parameter 8 waktu antar
perbaikan komponen bearing terhadap distribusi Weibull adalah 12.352. Setelah
nilai 8 diketahui, maka selanjutnya mencari nilai parameter 6, dimana




perhitungan nilai 6 berdasarkan hasil iterasi kelima pada Lampiran .

Perhitungan nilai parameter 8 adalah sebagai berikut:
1

1 d B B 1 12,;52

0 =|— Z t; = [— (2650060)] = 2,959

n\& 4
i=

Hasil nilai estimasi parameter waktu antar perbaikan komponen bearing

terhadap distribusi Weibull dapat dilihat pada Tabel 4.47.

Tabel 4.47 Nilai Estimasi Parameter Waktu Antar Perbaikan Komponen Bearing

Komponen Distribusi Estimasi Parameter
(Jam)
. . B =12,352
Bearing Weibull 0 =2959

(Sumber: Pengolahan Data)

4.2.7 Perhitungan Mean Time To Failure (MTTF)

Tahap selanjutnya adalah menghitung nilai MTTF untuk setiap komponen,
dimana sebelumnya sudah menghitung nilai estimasi parameter waktu antar kerusakan.
Nilai MTTF terhadap waktu antar kerusakan adalah sebagai berikut.

1. Perhitungan MTTF komponen servopack

Perhitungan MTTF komponen bearing berdistribusi Weibull berdasarkan Tabel 4.39,
dimana nilai T pada perhitungan MTTF didapat berdasarkan pada tabel Gamma yang
terdapat pada lampiran J. Perhitungan MTTF komponen servopack adalah sebagai
berikut.

~ 1
MTTF = 0Ot (1 +E)

= 280,677‘[(1 + 5’337)

= 280,6771(1,19)
= 280,677x(0,92089)
= 258,473 jam
Hasil dari perhitungan nilai MTTF komponen servopack adalah sebesar 258,473 jam.

2. Perhitungan MTTF komponen bearing

Perhitungan MTTF komponen bearing berdistribusi Weibull berdasarkan Tabel 4.41,
dimana nilai T pada perhitungan MTTF didapat berdasarkan pada tabel Gamma yang
terdapat pada lampiran J. Perhitungan MTTF komponen bearing adalah sebagai
berikut.

~ 1
MTTF =0t (1 +E)

1

= 439,2811(1,12)



= 439281x(0,94359)
= 414,50 jam
Hasil dari perhitungan nilai MTTF komponen bearing adalah sebesar 414,50 jam.
4.2.8 Perhitungan Mean Time to Repair (MTTR)

Tahap selanjutnya adalah menghitung nilai MTTR untuk setiap komponen,
dimana sebelumnya sudah menghitung nilai estimasi parameter untuk waktu antar
perbaikan. Nilai MTTR terhadap waktu antar perbaikan adalah sebagai berikut.

1. Perhitungan MTTR komponen servopack

Perhitungan MTTR komponen servopack berdistribusi normal berdasarkan Tabel
4.43, dimana nilai MTTR sama dengan nilai parameter. Perhitungan MTTF komponen
servopack adalah sebagai berikut.
MTTR = u
= 3,274 jam
Hasil dari perhitungan nilai MTTR komponen servopack adalah sebesar 3,274 jam.
2. Perhitungan MTTR komponen bearing

Perhitungan MTTR komponen bearing berdistribusi Weibull berdasarkan Tabel 4.45,
dimana nilai T pada perhitungan MTTR didapat berdasarkan tabel Gamma yang
terdapat di lampiran J. Perhitungan MTTR komponen bearing adalah sebagai berikut.

1
MTTR = 0t <1 + [—§>

= 2,9591 (1 + 12’352)

= 2,9591t(1,08)
= 2,959x(0,95973)
= 2,839 jam
Hasil dari perhitungan nilai MTTR komponen bearing adalah sebesar 2,839 jam.
4.2.9 Perhitungan Waktu Penggantian Pencegahan Berdasarkan Kriteria

Minimasi Downtime

Perhitungan waktu pencegahan/ time preventive (tp) dilakukan menggunakan
metode age replacement, dimana perhitungan untuk komponen kritis didasarkan pada
distribusi yang dipilih. Perhitungan nilai tp dilakukan dengan cara trial and error untuk
mendapatkan nilai downtime (D(tp)) untuk kerusakan komponen mesin yang paling
minimum. Interval waktu penggantian komponen adalah sebagai berikut:

1. Interval waktu penggantian komponen servopack

a. Data waktu kerusakan berdistribusi Weibull

MTTF = 258,473 jam
b. Data waktu perbaikan berdistribusi normal

MTTR = 3,274 jam
Diasumsikan Tf=Tp = 3,274 jam



Rekapitulasi hasil perhitungan terhadap D(tp) dengan menggunakan trial and error
dapat dilihat pada Tabel 4.48.
Tabel 4.48 Trial and Error Komponen Servopack

tp R(tp) tp*R(tp) 1-(R(tp)) | TF*(1-R(Tp) M(Tp) D(tp)
169 0,935472 158,094787 0,064528 | 0,211264 | 4005,601459 | 0,007798
Lanjut...

Tabel 4.48 Trial and Error Komponen Servopack (Lanjutan)

tp R(tp) tp*R(tp) 1-(R(tp)) | Tf*(1-R(Tp) M(Tp) D(tp)

179 | 0,913332 163,486392 0,086668 | 0,283752 | 2982,327888 | 0,007699
189 | 0,885883 167,431873 0,114117 | 0,373619 | 2264,980917 | 0,007629
199 | 0,852527 169,652802 0,147473 | 0,482828 | 1752,675891 | 0,007589
209 | 0,812798 169,874873 0,187202 | 0,612898 | 1380,720313 | 0,007585
219 | 0,766444 167,851323 0,233556 | 0,764661 | 1106,687217 | 0,007621
229 | 0,713503 163,392181 0,286497 | 0,937991 | 902,183882 0,007701

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.48, diketahui bahwa:
a. Downtime minimum (D(tp)) = 0,007585

b. Interval waktu penggantian optimum (tp) = 209 jam = 32 hari
c. Avaibility (A(tp)) =1-0,007585=0,9924

Kemampuan komponen untuk melaksanakan fungsinya sebesar 99,24% dan
dilakukan penggantian komponen servopack setiap 209 jam atau 32 hari, dimana
proses perhitungannya adalah sebagai berikut :

a. R(tp) = exp [— (%’)B]

209 5,337
- P [_ (280,677) ]
0,812798
b. (tpxR(tp)) = (209 x 0,812798) = 169,874873

c. F(tp)=1— R(tp) =1— 169,874873 = 0,187202

MTTF __ 258,473

d. M(tp) = F(tp) ~ 0,187202

= 1380,720313
(Tp x (R(tp))+(Tf x (1-R(tp))
((tp+Tp)x R(tp)+((M(tp)+Tf)x (1-R(tp))
B (3,277 x 0,812798) + (3,274 x 0,187202)
~ ((209 +3,274)x 0,812798) + (1380,720313 + 3,274)x 0,187202

= 0,007585
2. Interval waktu penggantian komponen bearing

e. D(tp) =

a. Data waktu kerusakan berdistribusi Weibull

MTTF = 414,50 jam



b. Data waktu perbaikan berdistribusi Weibull
MTTR = 2,839 jam
Diasumsikan Tf=Tp = 2,839 jam
Hasil perhitungan terhadap D(tp) dengan menggunakan trial and error dapat dilihat
pada Tabel 4.49.

Tabel 4.49 Trial and Error Komponen Bearing
TF*(1-

tp R(tp) tp*R(tp) 1-(R(tp)) R(Tp) M(Tp) D(tp)

327 | 0,920803614 | 301,102782 | 0,079196386 | 0,224839 | 5233,82 | 0,003951608

332 | 0,910465365 | 302,274501 | 0,089534635 | 0,254189 | 4629,49 | 0,003945173

337 | 0,899036892 | 302,975433 | 0,100963108 | 0,286634 | 4105,46 | 0,003941334

342 | 0,88644199 | 303,163161 | 0,11355801 | 0,322391 | 3650,12 | 0,003940307

347 | 0,872605481 | 302,794102 | 0,127394519 | 0,361673 | 3253,67 | 0,003942327

352 | 0,857454628 | 301,824029 | 0,142545372 | 0,404686 | 2907,85 | 0,003947645

357 | 0,840920785 | 300,20872 | 0,159079215 | 0,451626 | 2605,62 | 0,003956531

(Sumber: Pengolahan Data)
Berdasarkan Tabel 4.49, diketahui bahwa:
a. Downtime minimum (D(tp)) = 0,003940307

b. Interval waktu penggantian optimum (tp) = 342 jam =52 hari
c. Avaibility (A(tp)) = 1 -0,003940307 = 0,9961

Kemampuan komponen untuk melaksanakan fungsinya sebesar 99,61% dan
dilakukan penggantian komponen bearing setiap 342 jam atau 52 hari. Dimana
proses perhitungannya adalah sebagai berikut :

a. R(tp) = exp [— (%’)B]

342 8,452
- P (439,281)

= 0.88644199
b. (tpxR(tp)) = (342 x 0,88644199) = 303,163161
c. F(tp)=1- R(tp) =1-0,88644199 = 0,11335801

MTTF 414,50
F(tp) ~ 0,11335801

d. M(tp) = = 3650,12

(Tp x (R(tp))+(Tf x (1-R(tp))
((tp+Tp)x R(tp)+((M(tp)+Tf)x (1-R(tp))

~ (2,839 x 0,88644199) + (2,839 x 0,11335801)
~ ((342 +2,839)x 0,88644199) + (3650,12 + 2,839)x 0,11335801)
= 0,003940307

e. D(tp) =




4.2.10 Perhitungan Tingkat Keandalan Tanpa dan dengan Penggantian
Pencegahan Kerusakan

Perhitungan yang dilakukan sebelumnya diperoleh data-data sebagai berikut:
1. Komponen Servopack

a. Data waktu kerusakan berdistribusi Weibull dengan parameter-parameter:

MTTF = 258,473

B =5,337
6 =280,677
b. Data waktu perbaikan berdistribusi normal dengan parameter-parameter:
MTTR = 3,274
u = 3,274
o =0,061

Diketahui dari data-data diatas, sebagai berikut:
a. Diasumsikan nilai MTTR =Tf=Tp = 3,274

b. Nilaitp=T=209

Oleh karena itu nilai t = 258,473, berada pada selang :
1x209 <t<(1+1) 209
209<t<418
Dengan demikiann=1
a. Tanpa tindakan pencegahan

w = en] (]

_ (258,473 )5-337
= P17 \280.677
—0,5251

b. Tindakan Pencegahan

R(t—nT) = exp [— (t —HnT)B]

B (258,473 - (1x209))5’337
- P 280,677

= 0,9999

= en|-(5)]

209 5,337
- AP (280,677)

= 0,8128
Rm(t) =R(T)"xR(t—nT)
= (0,8128)' x 0,9999



= 0,8128

Peningkatan Reliability = %xlOO%

_0,8128 - 10,5251

1)
05251 <100%

= 54,78%
. Komponen Bearing

a. Data waktu kerusakan berdistribusi Weibull dengan parameter-parameter:

MTTF = 414,50
B = 8,452
6 =439,281
b. Data waktu perbaikan berdistribusi Weibull dengan parameter-parameter:
MTTR = 2,839
B =12,352
6 =2959

Diketahui dari data-data diatas, sebagai berikut:
a. Diasumsikan nilai MTTR = Tf = Tp = 2,839

b. Nilaitp=T=342

Oleh karena itu nilai t = 414,50, berada pada selang :
1x342 <t<(1+1) 342
360<t<684
Dengan demikiann=1
a. Tanpa tindakan pencegahan

t\P
R(t) = exp [— (5) ]
414,50 \ %2
- ep [_ (439,281) ]
= 0.5422
b. Tindakan Pencegahan

R(t—nT) = exp [— (t —enT)B]

[ 414,50 — (1 x 342) 8'452]
- ol |

439,281
= 0,9999

= en|-(5)]

B ( 34_2 )8,4-52
= ¢XP |17 \439.281

= 0,8864



Rm (t) =R(T)"xR(t—nT)

= (0,8864)! x 0,9999
= 0,8864
Peningkatan Reliability = %xlOO%
_0,8864 — 0,5422 100%
B 05422

= 63,50%



ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1  Analisis Komponen Kritis Pada Mesin Wirecut

Penentuan komponen kritis dilakukan dengan melakukan perhitungan dan
membuat diagram Pareto, dimana didapatkan bahwa yang termasuk komponen kritis
dari mesin wirecut adalah servopack, bs. sens cable, dan bearing. Komponen-komponen
tersebut dipilih berdasarkan frekuensi kerusakan mesin wirecut, komponen kritis terpilih
memiliki frekuensi kerusakan terbesar, yaitu komponen servopack memiliki frekuensi
kerusakan sebanyak tujuh kali, bs. sens cable sebanyak lima kali, dan bearing sebanyak
empat kali.

5.2  Analisisi Perhitungan Waktu Antar Kerusakan dan Waktu Antar
Perbaikan

Pada analisis ini dilakukan perhitungan untuk jarak waktu yang ada antar setiap
kerusakan sampai kerusakan berikutnya terjadi pada setiap komponen. Selain itu juga
perhitungan lama waktu yang dibutuhkan untuk memperbaiki setiap kerusakan mesin
atau komponen.

Pada pengolahan data didapatkan bahwa selang waktu untuk setiap komponen
rusak memiliki waktu yang bervariansi. Selang waktu kerusakan komponen kritis dapat
dilihat pada Tabel 4.11 untuk komponen servopack, Tabel 4.13 untuk komponen bs. sens
cable, dan Tabel 4.14 untuk komponen bearing. Selang waktu antar kerusakan
komponen servopack yang tercepat adalah 169 jam dan yang terlama adalah 329 jam,
komponen bs. sens cable tercepat adalah 175,83 jam dan yang terlama adalah 731 jam,
dan komponen bearing tercepat adalah 327,50 jam dan waktu terlama adalah 477,33
jam. Hal tersebut dipengaruhi oleh besarnya beban produksi pada saat-saat tertentu,
karena mesin tidak kuat menanggung beban yang terlalu berat bila permintaan dari
konsumen terlalu banyak sehingga mudah rusak.

Pada pengolahan data selang waktu antar perbaikan juga memiliki waktu yang
bervariansi. Selang waktu antar perbaikan setiap komponen kritis dapat dilihat pada
Tabel 4.14 untuk komponen servopack, Tabel 4.15 untuk komponen bs. sens cable, dan
pada Tabel 4.16 untuk komponen bearing. Selang waktu antar komponen servopack
memiliki waktu perbaikan tercepat adalah 3 jam dan yang terlama adalah 3,5 jam,
komponen bs. sens cable tercepat adalah 3 jam dan yang terlama adalah 4 jam,
komponen bearing tercepat adalah 2,75 jam dan yang terlama 3,17 jam. Waktu
perbaikan tersebut dipengaruhi dari keterampilan atau teknik yang berbeda-beda oleh
pihak luar. Selain itu penyebab yang paling berpengaruh adalah walaupun jenis
kerusakannya sama tetapi tingkat keparahannya belum tentu sama.



53 Analisis lIdentifikasi Distribusi

Metode yang digunakan untuk menentukan distribusi kerusakan adalah metode
least square curve fitting. Pemilihan distribusi ini berdasarkan pengujian nilai index of fit
yang ditunjukan dengan hasil terbesar. Nilai index of fit terbesar diartikan sebagai
distribusi yang paling sesuai untuk data-data kerusakan dari suatu komponen.
Perhitungan index of fit dilakukan terhadap empat macam distribusi kerusakan yaitu
distribusi normal, lognormal, Weibull, dan eksponensial. Perhitungan nilai index of fit
dilakukan secara manual dengan bantuan Ms. Excel dan diperkuat dengan menggunakan
software Minitab 14, dimana hasil pengujian dengan menggunakan software Minitab 14
dan manual adalah sebagai berikut:

5.3.1 Index Of Fit Waktu Antar kerusakan

Hasil perhitungan untuk data waktu kerusakan yang telah dilakukan baik secara
manual maupun dengan menggunakan software Minitab 14 adalah sebagai berikut.
1. Komponen servopack untuk waktu antar kerusakan

Hasil nilai index of fit yang dihitung menggunakan software Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.1.
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Gambar 5.1 Pengujian Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen Servopack
dengan Minitab 14
(Sumber: Minitab 14)

Berdasarkan Gambar 5.1, terdapat empat grafik distribusi kerusakan yaitu distribusi
Weibull, lognormal, exponensial, dan normal, dimana untuk penjelasan pada setiap
grafik distribusi kerusakan adalah sebagai berikut:

a. Grafik distribusi Weibull

Grafik distribusi Weibull terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan y diperoleh berdasarkan Tabel 4.19. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar kerusakan (t;)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi Weibull



adalah sebesar 0,978. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar pertama dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
Grafik distribusi lognormal

Grafik distribusi lognormal terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan y diperoleh berdasarkan Tabel 4.18. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar kerusakan (t;)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi lognormal
adalah sebesar 0,961. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar kedua dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
Grafik distribusi eksponensial

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu
x dan y diperoleh berdasarkan Tabel 4.20. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar kerusakan (t)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi
eksponensial tidak terdefinisikan karena laju kerusakan dari distribusi kerusakan
eksponensial adalah konstan. Oleh karena itu, distribusi tersebut tidak
diperlukan untuk dilakukan tindakan penggantian pencegahan karena tidak akan
meningkatkan nilai keandalan mesin.

Grafik distribusi normal

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dany, dimana nilai dari sumbu
x dan vy diperoleh berdasarkan Tabel 4.17. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar kerusakan (t)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi normal
adalah sebesar 0,969. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar ketiga dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.

Berdasarkan Gambar 5.1 rekapitulasi nilai index of fit pada Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.1.
Tabel 5.1 Rekapitulasi Nilai Index Of fit Waktu Antar Kerusakan Komponen Servopack

Menggunakan Software Minitab 14

No. Distribusi Kerusakan Index of Fit
1 Distribusi Weibull 0,978
2 DistribRusi Lognormal 0,961
3 | Distribusi Eksponensial *
4 | Distribusi Normal 0.969

(Sumber: Pengolahan Data)
Pada Tabel 5.1, nilai index of fit yang dipilih pada analisis yang dilakukan sebelumnya

adalah terbesar pertama yaitu sebesar 0.978 yang berdistribusi Weibull, sedangkan

pada Tabel 4.21, nilai index of fit terbesar yang dipilih juga mengikuti distribusi




Weibull dengan nilai sebesar 0,978. Pada perhitungan menggunakan software
maupun manual hasil yang didapat dari kedua perhitungan tersebut adalah sama
yaitu sebesar 0,978, untuk itu distribusi yang dipilih adalah Weibull. Distribusi yang
dipilih kemudian diuji kesesuaian distribusinya menggunakan uji Mann, sehingga
didapatkan hasil distribusi yang dipilih adalah sama yaitu Weibull. Setelah distribusi
Weibull dipilih maka selanjutnya adalah menghitung nilai estimasi parameternya.

. Komponen bearing untuk waktu antar kerusakan

Hasil nilai index of fit yang dihitung menggunakan software Minitab 14 dapat dilihat
pada Gambar 5.2.

Probability Plot for TTF Komponen Bs. Sens Cable
LSXY Estimates-Complete Data
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Gambar 5.2 Pengujian Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen B.s Sens Cable
dengan Minitab 14
(Sumber: Minitab 14)

Berdasarkan Gambar 5.2, terdapat empat grafik distribusi kerusakan yaitu distribusi
Weibull, lognormal, exponensial, dan normal, dimana grafik-grafik tersebut
menggambarkan index of fit pada data waktu kerusakan. Penjelasan untuk setiap
grafik distribusi kerusakan adalah sebagai berikut:

a. Grafik distribusi Weibull

Grafik distribusi Weibull terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan vy diperoleh berdasarkan lampiran B. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar kerusakan (t;)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi Weibull
adalah sebesar 0,893. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar pertama dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
b. Grafik distribusi lognormal



Grafik distribusi lognormal terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan vy diperoleh berdasarkan lampiran B. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar kerusakan (t;)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi lognormal
adalah sebesar 0,933. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar kedua dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
Grafik distribusi eksponensial

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu
x dan y diperoleh berdasarkan lampiran B. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar kerusakan (t;)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi
eksponensial tidak terdefinisikan karena laju kerusakan dari distribusi kerusakan
eksponensial adalah konstan. Oleh karena itu, distribusi tersebut tidak
diperlukan untuk dilakukan tindakan penggantian pencegahan karena tidak akan
meningkatkan nilai keandalan mesin.

Grafik distribusi normal

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dany, dimana nilai dari sumbu
x dan y diperoleh berdasarkan Tabel lampiran B. Nilai sumbu x merupakan data
waktu antar kerusakan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi normal
adalah sebesar 0,873. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar ketiga dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.

Berdasarkan Gambar 5.2 rekapitulasi nilai index of fit pada Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.2.
Tabel 5.2 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen Bs. sens

Cable Menggunakan Software Minitab 14

No. Distribusi Kerusakan Index of Fit
1 Distribusi Weibull 0,893
2 DistribRusi Lognormal 0,933
3 | Distribusi Eksponensial *
4 | Distribusi Normal 0.873

(Sumber: Pengolahan Data)

Pada Tabel 5.2, nilai index of fit yang dipilih pada analisis yang dilakukan sebelumnya

adalah terbesar pertama yaitu sebesar 0.933 yang berdistribusi Weibull, sedangkan

pada Tabel 4.21 yang dipilih adalah distribusi Eksponensial dengan nilai index of fit

sebesar 0,955. Pada Tabel 5.2 nilai pada distribusi eksponensial tidak terdefinisikan

akan tetapi pada perhitungan manual nilai index of fit terbesar yang dipilih adalah



distribusi eksponensial yaitu 0.955. Hal ini disebabkan karena distribusi eksponensial
berada pada laju kerusakan konstan. Oleh karena itu, komponen bs. sens cable tidak
diperlukan untuk dilakukan tindakan penggantian pencegahan karena tidak akan
meningkatkan nilai keandalan mesin.

. Komponen bearing untuk waktu antar kerusakan

Hasil nilai index of fit yang dihitung menggunakan software Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.3.

Probability Plot for TTF Komponen Bearing
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Gambar 5.3 Pengujian Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen Bearing
dengan Minitab 14
(Sumber: Minitab 14)

Berdasarkan Gambar 5.3, terdapat empat grafik distribusi kerusakan yaitu distribusi
Weibull, lognormal, exponensial, dan normal, dimana grafik-grafik tersebut
menggambarkan index of fit pada data waktu kerusakan. Penjelasan untuk setiap
grafik distribusi kerusakan adalah sebagai berikut:

a. Grafik distribusi Weibull

Grafik distribusi Weibull terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan y diperoleh berdasarkan lampiran C. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar kerusakan (t)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi Weibull
adalah sebesar 0,981. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar pertama dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
b. Grafik distribusi lognormal

Grafik distribusi lognormal terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan y diperoleh berdasarkan lampiran C. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar kerusakan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi lognormal



adalah sebesar 0,962. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar kedua dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
c. Grafik distribusi eksponensial

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dany, dimana nilai dari
sumbu x dan y diperoleh berdasarkan lampiran C. Nilai sumbu x merupakan data
waktu antar kerusakan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi
eksponensial tidak terdefinisikan karena laju kerusakan dari distribusi kerusakan
eksponensial adalah konstan. Oleh karena itu, distribusi tersebut tidak
diperlukan untuk dilakukan tindakan penggantian pencegahan karena tidak akan
meningkatkan nilai keandalan mesin.

d. Grafik distribusi normal

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dany, dimana nilai dari
sumbu x dan y diperoleh berdasarkan lampiran C. Nilai sumbu x merupakan data
waktu antar kerusakan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar kerusakan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi normal
adalah sebesar 0,972. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar ketiga dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
Berdasarkan Gambar 5.3 rekapitulasi nilai index of fit pada Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen Bearing
Menggunakan Software Minitab 14

No. Distribusi Kerusakan Index of Fit
1 Distribusi Weibull 0,981
2 DistribRusi Lognormal 0,962
3 | Distribusi Eksponensial *
4 | Distribusi Normal 0.972

(Sumber: Pengolahan Data)

Pada Tabel 5.3, nilai index of fit yang dipilih pada analisis yang telah dilakukan
sebelumnya adalah terbesar pertama yaitu sebesar 0.981 yang berdistribusi Weibull,
sedangkan pada Tabel 4.21, nilai index of fit terbesar yang dipilih juga mengikuti
distribusi Weibull dengan nilai sebesar 0,981. Pada perhitungan menggunakan
software maupun manual hasil yang didapat dari kedua perhitungan tersebut adalah
sama yaitu sebesar 0.981, untuk itu distribusi yang dipilih adalah distribusi Weibull.
Distribusi yang dipilih kemudian diuji kesesuaian distribusinya menggunakan uiji
Mann, sehingga didapatkan hasil distribusi yang dipilih adalah sama yaitu Weibull.
Setelah distribusi Weibull dipilih maka selanjutnya adalah menghitung nilai estimasi
parameternya.



5.3.2 Index of Fit Waktu Antar perbaikan

Hasil perhitungan untuk data waktu perbaikan yang telah dilakukan baik secara
manual maupun dengan menggunakan software Minitab 14 adalah sebagai berikut.
1. Komponen servopack untuk waktu antar perbaikan

Hasil nilai index of fit yang dihitung menggunakan software Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.4 di halaman selanjutnya. Berdasarkan gambar tersebut terdapat empat
grafik distribusi kerusakan yaitu distribusi Weibull, lognormal, exponensial, dan
normal, dimana grafik-grafik tersebut menggambarkan index of fit pada data waktu
perbaikan. Penjelasan untuk setiap grafik distribusi kerusakan adalah sebagai berikut:
a. Grafik distribusi Weibull

Grafik distribusi Weibull terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan vy diperoleh berdasarkan Tabel 4.26. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar perbaikan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi Weibull
adalah sebesar 0,866. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar pertama dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.

b. Grafik distribusi lognormal

Grafik distribusi lognormal terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan vy diperoleh berdasarkan Tabel 4.25. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar perbaikan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi lognormal
adalah sebesar 0,866. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar kedua dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.

c. Grafik distribusi eksponensial

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu
x dan vy diperoleh berdasarkan Tabel 4.27. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar perbaikan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi
eksponensial tidak terdefinisikan karena laju kerusakan dari distribusi kerusakan
eksponensial adalah konstan. Oleh karena itu, distribusi tersebut tidak
diperlukan untuk dilakukan tindakan penggantian pencegahan karena tidak akan
meningkatkan nilai keandalan mesin.

d. Grafik distribusi normal

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu
x dan y diperoleh berdasarkan Tabel 4.24. Nilai sumbu x merupakan data waktu



antar perbaikan (t;)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi normal
adalah sebesar 0,867. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar ketiga dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
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Gambar 5.4 Pengujian Index of Fit Waktu Antar perbaikan Komponen Servopack
dengan Minitab 14
(Sumber: Minitab 14)
Berdasarkan Gambar 5.4 rekapitulasi nilai index of fit pada Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.4.
Tabel 5.4 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Perbaikan Komponen Servopack
Menggunakan Software Minitab 14

No. Distribusi Kerusakan Index of Fit
1 Distribusi Weibull 0,866

2 DistribRusi Lognormal 0,866

3 | Distribusi Eksponensial *

4 | Distribusi Normal 0.867

(Sumber: Pengolahan Data)

Pada Tabel 5.4, nilai index of fit yang dipilih pada analisis yang dilakukan sebelumnya
adalah terbesar pertama yaitu sebesar 0.867 yang berdistribusi Weibull, sedangkan
pada Tabel 4.28, nilai index of fit terbesar yang dipilih juga mengikuti distribusi
Weibull dengan nilai sebesar 0,868. Bila dilihat dari hasil perhitungan baik secara
manual maupun menggunakan software terdapat selisih sebesar 0,001. Hal ini dapat
terjadi karena adanya perbedaan pembulatan angka dibelakang koma, sehingga hasil
yang didapat dari kedua perhitungan baik menggunakan software maupun manual
didapatkan nilai index of fit yang dipilih adalah distribusi normal. Distribusi yang
dipilih kemudian diuji kesesuaian distribusinya menggunakan uji Kolmogorov-
Smirnorv, sehingga didapatkan hasil distribusi yang dipilih adalah sama yaitu
distribusi normal. Setelah distribusi normal dipilih maka selanjutnya adalah
menghitung nilai estimasi parameternya.



2. Komponen bs. sens cable untuk waktu antar perbaikan

Hasil nilai index of fit yang dihitung menggunakan software Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.5.

Probability Plot for TTR Komponen Bs. sens Cable
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Gambar 5.5 Pengujian Index of Fit Waktu Antar Perbaikan Komponen Bs. Sens Cable
dengan Minitab 14
(Sumber: Minitab 14)

Berdasarkan Gambar 5.5, terdapat empat grafik distribusi kerusakan yaitu distribusi
Weibull, lognormal, exponensial, dan normal, dimana grafik-grafik tersebut
menggambarkan index of fit pada data waktu perbaikan. Penjelasan untuk setiap
grafik distribusi kerusakan adalah sebagai berikut:

a. Grafik distribusi Weibull

Grafik distribusi Weibull terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan vy diperoleh berdasarkan lampiran D. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar perbaikan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi Weibull
adalah sebesar 0,959. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar pertama dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.

b. Grafik distribusi lognormal

Grafik distribusi lognormal terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan y diperoleh berdasarkan lampiran D. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar perbaikan (t;)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi lognormal
adalah sebesar 0,940. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar kedua dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.

c. Grafik distribusi eksponensial



Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu
x dan y diperoleh berdasarkan lampiran D. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar perbaikan (t;)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi
eksponensial tidak terdefinisikan karena laju kerusakan dari distribusi kerusakan
eksponensial adalah konstan. Oleh karena itu, distribusi tersebut tidak
diperlukan untuk dilakukan tindakan penggantian pencegahan karena tidak akan
meningkatkan nilai keandalan mesin.

d. Grafik distribusi normal

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu
x dan y diperoleh berdasarkan lampiran D. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar perbaikan (t;)) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi normal
adalah sebesar 0,943. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar ketiga dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.

Berdasarkan Gambar 5.5 rekapitulasi nilai index of fit pada Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Perbaikan Komponen Bs. sens
Cable Menggunakan Software Minitab 14

No. Distribusi Kerusakan Index of Fit
1 Distribusi Weibull 0,959
2 DistribRusi Lognormal 0,940
3 | Distribusi Eksponensial *
4 | Distribusi Normal 0.943

(Sumber: Pengolahan Data)

Pada Tabel 5.5, nilai index of fit yang dipilih pada analisis yang dilakukan sebelumnya
adalah terbesar pertama yaitu sebesar 0.959 yang berdistribusi Weibull, sedangkan
pada Tabel 4.29, nilai index of fit terbesar yang dipilih juga mengikuti distribusi
Weibull dengan nilai sebesar 0,959. Pada perhitungan menggunakan software
maupun manual hasil yang didapat dari kedua perhitungan tersebut adalah sama
yaitu sebesar 0.959, untuk itu ditribusi yang dipilih adalah distribusi Weibull.
Distribusi yang dipilih kemudian diuji kesesuaian distribusinya menggunakan uji
Mann, sehingga didapatkan hasil distribusi yang dipilih adalah sama yaitu Weibull.
Setelah distribusi Weibull dipilih maka selanjutnya adalah menghitung nilai estimasi
parameternya.

. Komponen bearing untuk waktu antar perbaikan

Hasil nilai index of fit yang dihitung menggunakan software Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.6 di halaman selanjutnya. Berdasarkan gambar tersebut, terdapat
empat grafik distribusi kerusakan yaitu distribusi Weibull, lognormal, exponensial,



dan normal, dimana grafik-grafik tersebut menggambarkan index of fit pada data
waktu perbaikan.
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Gambar 5.6 Pengujian Index of Fit Waktu Antar Kerusakan Komponen Bearing

dengan Minitab 14
(Sumber: Minitab 14)

Penjelasan untuk setiap grafik distribusi kerusakan adalah sebagai berikut:

a.

Grafik distribusi Weibull

Grafik distribusi Weibull terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan vy diperoleh berdasarkan lampiran E. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar perbaikan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi Weibull
adalah sebesar 0,997. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar pertama dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
Grafik distribusi lognormal

Grafik distribusi lognormal terdiri dari sumbu x dan y, dimana nilai dari sumbu x
dan y diperoleh berdasarkan lampiran E. Nilai sumbu x merupakan data waktu
antar perbaikan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi lognormal
adalah sebesar 0,984. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar kedua dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
Grafik distribusi eksponensial

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dany, dimana nilai dari
sumbu x dan y diperoleh berdasarkan lampiran E. Nilai sumbu x merupakan data
waktu antar perbaikan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t;)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi




eksponensial tidak terdefinisikan karena laju kerusakan dari distribusi kerusakan
eksponensial adalah konstan. Oleh karena itu, distribusi tersebut tidak
diperlukan untuk dilakukan tindakan penggantian pencegahan karena tidak akan
meningkatkan nilai keandalan mesin.

d. Grafik distribusi normal

Grafik distribusi eksponensial terdiri dari sumbu x dany, dimana nilai dari
sumbu x dan y diperoleh berdasarkan lampiran E. Nilai sumbu x merupakan data
waktu antar perbaikan (t;) sedangkan nilai sumbu y merupakan data dari fungsi
kepadatan probabilitas dari waktu antar perbaikan (F(t)). Nilai index of fit yang
didapatkan antara variabel x dan y melalui Minitab 14 pada distribusi normal
adalah sebesar 0,989. Nilai index of fit pada grafik tersebut memiliki nilai yang
terbesar ketiga dari nilai index of fit pada semua grafik distribusi kerusakan.
Berdasarkan Gambar 5.6, rekapitulasi nilai index of fit pada Minitab 14 dapat dilihat
pada Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Rekapitulasi Nilai Index of Fit Waktu Antar Perbaikan Komponen Bearing
Menggunakan Software Minitab 14

No. Distribusi Kerusakan Index of Fit
1 Distribusi Weibull 0,997
2 DistribRusi Lognormal 0,984
3 | Distribusi Eksponensial *
4 | Distribusi Normal 0.989

(Sumber: Pengolahan Data)

Pada Tabel 5.6, nilai index of fit yang dipilih pada analisis yang dilakukan sebelumnya
adalah terbesar pertama yaitu sebesar 0.997 yang berdistribusi Weibull, sedangkan
pada Tabel 4.29, nilai index of fit terbesar yang dipilih juga mengikuti distribusi
Weibull dengan nilai sebesar 0,997. Pada perhitungan menggunakan software
maupun manual hasil yang didapat dari kedua perhitungan tersebut adalah sama
yaitu sebesar 0.997, untuk itu distribusi yang dipilih adalah distribusi Weibull.
Distribusi yang dipilih kemudian diuji kesesuaian distribusinya menggunakan uji
Mann, sehingga didapatkan hasil distribusi yang dipilih adalah sama yaitu Weibull.
Setelah distribusi Weibull dipilih maka selanjutnya adalah menghitung nilai estimasi
parameternya.

5.4  Analisis Perhitungan Nilai Estimasi Parameter, MTTF, dan MTTR

Perhitungan nilai estimasi parameter dilakukan dengan menggunakan
penaksiran terbesar (Maximum Likehood Estimator), dimana estimasi parameter dapat
dihitung setelah diketahui distribusi terpilih yang digunakan karena setiap distribusi
memiliki parameter yang berbeda. Distribusi normal memiliki parameter u dan o,
distribusi lognormal memiliki parameter s dan t,,.4, distribusi Weibull memiliki
parameter § dan 6, dan untuk distribusi eksponensial memiliki parameter A. Setelah



nilai parameternya diketahui selanjutnya adalah menghitung nilai MTTF dan MTTR
berdasarkan nilai parameter yang didapat.

Perhitungan nilai parameter pada waktu antar kerusakan dapat dilihat pada
Tabel 4.39 untuk komponen servopack dan Tabel 4.41 untuk komponen bearing, maka
didapat nilai parameter  sebesar 5,337 dan 8,452, dan 0 sebesar 280,677 dan 439,281.
Nilai estimasi parameter pada waktu antar perbaikan dapat dilihat pada Tabel 4.43
untuk komponen servopack dan Tabel 4.45 untuk komponen bearing, maka nilai
parameter u sebesar 3,274 dan ¢ sebesar 0.061, dan nilai parameter 8 sebesar 12,352
dan @ sebesar 2,959.

Nilai parameter kerusakan digunakan untuk menentukan laju kerusakan dari
setiap komponen berdasarkan distribusi yang dipilih. Dari hasil pengolahan pada Tabel
4.39 memiliki nilai > 1, dimana komponen servopack memiliki laju kerusakan yang
meningkat. Hasil pengolahan data pada Tabel 4.40, gambar laju kerusakan komponen
servopack dapat dilihat pada Gambar 5.7.
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Gambar 5.7 Kurva Laju Kerusakan Komponen Servopack
(Sumber: Pengolahan Data)

Berdasarkan Gambar 5.7, diketahui bahwa sumbu x merupakan waktu antar kerusakan
(t) untuk komponen servopack sedangkan sumbu y merupakan nilai dari laju kerusakan
(A) untuk komponen servopack. Pada gambar tersebut menunjukan bahwa berdasarkan
teori kurva bathub laju kerusakan adalah sebagai berikut:

1. Pada Gambar a, nilai § < 1 berada pada fase atau wilayah kerusakan awal dimana

ditandai dengan menurunnya laju kerusakan seiring dengan peningkatan waktu. Nilai
laju kerusakan awal sebesar 0,002295 yang kemudian mengalami penurunan menjadi
0,001645.

2. Pada Gambar b, nilai 8 = 1 berada pada fase atau wilayah pengoperasian normal
dimana ditandai dengan laju kerusakan yang konstan. Nilai laju kerusakannya adalah

konstan yaitu sebesar 0,003563.



3. Pada Gambar c, nilai § > 1 berada pada fase atau wilayah wearout dimana laju
kerusakan semakin meningkat. Nilai laju kerusakan awal sebesar 0,00211 yang
kemudian mengalami peningkatan menjadi 0,03787.

Berdasarkan Gambar 5.7, komponen servopack memiliki nilai > 1 yaitu sebesar 5,337,
dimana laju kerusakan komponen servopack terus meningkat seiring dengan
peningkatan waktu kerusakannya. Komponen servopack berada pada fase atau wilayah
wearout, fase ini ditandai dengan laju kerusakan yang terus meningkat, dimana
kerusakan-kerusakan yang terjadi mungkin disebabkan oleh memburuknya kondisi
mesin atau komponen akibat pemakaian yang berlebihan. Oleh karena itu, dilakukan
tindakan pergantian pencegahan kerusakan untuk menghindari terjadinya kerusakan
yang lebih fatal.

Pada hasil pengolahan Tabel 4.41, komponen bearing memiliki nilai 8 > 1, dimana
komponen bearing memiliki laju kerusakan yang meningkat. Hasil pengolahan data pada
Tabel 4.43, gambar laju kerusakan komponen bearing dapat dilihat pada Gambar 5.8.
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Gambar 5.8 Kurva Laju Kerusakan Komponen Bearing
(Sumber: Pengolahan Data)

Berdasarkan Gambar 5.8, diketahui bahwa sumbu x merupakan waktu antar kerusakan
(t) untuk komponen bearing sedangkan sumbu y merupakan nilai dari laju kerusakan (A)
untuk komponen bearing. Pada gambar tersebut menunjukan bahwa berdasarkan teori
kurva bathub laju kerusakan adalah sebagai berikut:

1. Pada Gambar a, nilai 8 < 1 berada pada fase atau wilayah kerusakan awal dimana

ditandai dengan menurunnya laju kerusakan seiring dengan peningkatan waktu. Nilai
laju kerusakan awal sebesar 0,001318 yang kemudian mengalami penurunan menjadi
0,001092.

2. Pada Gambar b, nilai 8 = 1 berada pada fase atau wilayah pengoperasian normal
dimana ditandai dengan laju kerusakan yang konstan. Nilai laju kerusakannya adalah
konstan yaitu sebesar 0,002276.

3. Pada Gambar c, nilai § > 1 berada pada fase atau wilayah wearout dimana laju
kerusakan semakin meningkat. Nilai laju kerusakan awal sebesar 0,002157 yang

kemudian mengalami peningkatan menjadi 0,035731.



Berdasarkan Gambar 5.8, komponen bearing memiliki nilai § > 1 yaitu sebesar 8,452,
dimana laju kerusakan komponen bearing terus meningkat seiring dengan peningkatan
waktu kerusakannya. Komponen bearng berada pada fase atau wilayah wearout, fase ini
ditandai dengan laju kerusakan yang terus meningkat, dimana kerusakan-kerusakan
yang terjadi mungkin disebabkan oleh memburuknya kondisi mesin atau komponen
akibat pemakaian yang berlebihan. Oleh karena itu, dilakukan tindakan pergantian
pencegahan kerusakan untuk menghindari terjadinya kerusakan yang lebih fatal.

Pada komponen bs. sens cable distribusi yang dipilih adalah eksponensial,
dimana distribusi tersebut berada pada fase pengoperasian normal yang laju
kerusakannya konstan. Pada fase pengoperasian normal tindakan penggantian
pencegahan kerusakan tidak akan efektif untuk dilaksanakan karena tidak akan
meningkatkan nilai keandalan mesin. Setelah nilai parameter diketahui, selanjutnya
adalah menentukan nilai Mean Time To Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair
(MTTR).

Nilai MTTF didapat dari pengolahan data, dimana untuk komponen servopack
adalah sebesar 258,473 dan untuk komponen bearing adalah sebesar 414,50. Nilai
MTTR didapat dari pengolahan data, dimana untuk servopack adalah sebesar 3,274, dan
untuk komponen bearing adalah sebesar 2,839. Nilai MTTF dan MTTR yang diketahui
berguna untuk menentukan rata-rata waktu terjadinya kerusakan dan waktu rata-rata
terjadinya perbaikan untuk setiap komponen setelah beroperasi, sehingga akan
memudahkan kapan suatu komponen mesin harus diganti sebelum mengalami
kerusakan. Penggantian setiap komponen tersebut dilakukan untuk mencegah supaya
mesin tidak mengalami kerusakan, sehingga dapat beroperasi tanpa adanya gangguan
dari kerusakan komponen. Setelah nilai MTTF dan MTTR diketahui selanjutnya adalah
menghitung waktu penggantian pencegahan kerusakan.

5.5  Analisis Penentuan Waktu Penggantian Pencegahan Komponen Kritis
Berdasarkan Kriteria Minimasi Downtime.

Perusahaan saat ini menerapkan sistem pemeliharaan secara corrective dan
secara rutin, dimana perusahaan baru melakukan perbaikan ketika mesin atau
komponen tersebut rusak, hal ini yang menyebabkan terhentinya proses produksi.
Adanya interval waktu penggantian pencegahan dengan kriteria minimasi downtime
untuk kerusakan komponen mesin, dimana komponen hanya beroperasi dengan umur
optimalnya dan diganti sebelum komponen mengalami kerusakan yang tinggi.

Perhitungan interval waktu penggantian pencegahan kerusakan dilakukan
berdasarkan model age replacement yaitu apabila terjadi kerusakan, maka komponen
harus diganti pada saat sebelum waktunya. Hal ini diharapkan komponen dapat
dipergunakan lebih lama dan secara ekonomis lebih irit.

Nilai interval waktu penggantian optimal (tp) dapat dilakukan dengan cara trial
and error sesuai dengan nilai MTTF, MTTR, dan parameternya. Hal ini dimaksudkan
untuk menghasilkan nilai downtime pada kerusakan komponen yang minimum melalui



tindakan penggantian pencegahan kerusakan. Tindakan penggantian pencegahan
kerusakan untuk komponen kritis adalah sebagai berikut:
1. Komponen servopack akan dilakukan penggantian pencegahan setiap 209 jam sekali

(lihat Tabel 4.48), dimana nilai waktu penggantian pencegahan < nilai MTTF, yaitu
209 < 258,46. Hal ini disebabkan karena waktu pencegahan dilakukan sebelum
komponen rusak, sehingga komponen tersebut selalu dalam kondisi baik.

2. Komponen Bs. Sens Cable tidak dilakukan penggantian pencegahan, dikarenakan
komponen bs. sens cable berada pada laju kerusakan konstan. Oleh karena itu,
komponen bs. sens cable tidak diperlukan untuk dilakukan tindakan penggantian
pencegahan karena tidak akan meningkatkan nilai keandalan mesin.

3. Komponen bearing akan dilakukan penggantian pencegahan setiap 342 jam sekali
(lihat Tabel 4.49), dimana nilai waktu penggantian pencegahan < nilai MTTF, yaitu
342 < 414,50. Hal ini disebabkan karena waktu pencegahan dilakukan sebelum
komponen rusak, sehingga komponen tersebut selalu dalam kondisi baik.

Penggantian waktu yang optimal untuk penggantian komponen servopack
adalah 209 jam dan komponen bearing adalah 342 jam, dimana waktu pencegahan
dilakukan sebelum komponen rusak. Setelah diketahui nilai waktu pencegahan untuk
setiap komponen, selanjutnya adalah menghitung nilai keandalan tanpa dan dengan
tindakan pencegahan.

5.6  Analisis Perhitungan Keandalan (Reliability) Tanpa dan Dengan

Tindakan Penggantian Pencegahan Kerusakan

Tujuan dilaksanakan tindakan penggantian pencegahan kerusakan ini selain
untuk menghindari terjadinya kerusakan mendadak juga untuk meningkatkan nilai
keandalan dari suatu komponen. Meningkatnya nilai keandalan mesin diharapkan dapat
meningkatkan produktivitas dan juga dapat meningkatkan keuntungan perusahaan.
Perhitungan peningkatan keandalan dilakukan sebelum dan sesudah dilakukan tindakan
penggantian pencegahan kerusakan, dimana perhitungan ini sesuai dengan distribusi
waktu kerusakan dari setiap komponen yang terpilih sebelumnya.

Nilai peningkatan keandalan ini akan semakin besar bila tindakan penggantian
pencegahan diterapkan pada komponen yang laju kerusakannya meningkat. Akan tetapi,
nilai keandalan tidak akan meningkat bila tindakan penggantian pencegahan diterapkan
pada komponen yang laju kerusakannya konstan atau menurun. Peningkatan keandalan
juga tidak akan terjadi pada komponen bila waktu penggantian pencegahan
kerusakannya sudah melebihi nilai MTTF.

Berdasarkan pada pengolahan data, didapatkan komponen servopack
mengalami peningkatan keandalan sebesar 54,78% dan komponen bearing mengalami
peningkatan keandalan sebesar 63,50%. Hal ini menunjukan bahwa penggantian



pencegahan kerusakan ini sangat efektif bila diterapkan pada suatu mesin atau
komponen yang laju kerusakannya terus meningkat.



KESIMPULAN DAN SARAN

6.1  Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis yang telah dilakukan maka dapat

disimpulkan bahwa:

1. Pada mesin wirecut, penentuan kerusakan komponen dilakukan dalam periode satu

tahun yaitu pada Januari 2015 sampai dengan Desember 2015. Komponen kritis di
mesin wirecut adalah komponen servopack, bs. sens cable, dan bearing.

Nilai MTTF dan MTTR pada setiap komponen kerusakan mesin wirecut untuk
komponen servopack sebesar 258,473 jam dan 3,274 jam, dan pada komponen

bearing adalah sebesar 418,50 jam dan 2,839 jam.

. Waktu interval penggantian komponen mesin yang tepat adalah dengan

menggunakan model age replacement, dimana interval waktu penggantian
komponen servopack adalah selama 209 jam atau 32 hari. Sedangkan interval waktu
penggantian pada komponen bearing adalah selama 342 jam atau 52 hari.

Nilai keandalan vyang didapatkan setelah melakukan tindakan penggantian
pencegahan untuk komponen servopack sebesar 81,28% dengan peningkatan nilai
keandalan sebesar 54,78%. Komponen bearing memiliki nilai keandalan setelah
melakukan tindakan penggantian pencegahan sebesar 88,64% dengan peningkatan

keandalan sebesar 63,50%.

6.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka saran yang dapat diberikan

bagi perusahaan adalah:

1.

Perusahaan perlu menerapkan tindakan perawatan pencegahan dengan cara
melakukan perawatan pencegahan terhadap komponen kritis, yaitu servopack, bs.
sens cable, dan bearing.

Pencatatan kerusakan pada komponen kritis servopack dan bearing pada setiap
kerusakan yang terjadi baik kerusakan besar maupun kecil tetap dilakukan untuk

kemudahan pemeriksaan selanjutnya.



3. Model age replacement sebaiknya digunakan untuk melakukan tindakan perawatan
pencegahan yang diharapkan komponen dapat dipergunakan lebih lama dan secara
ekonomis lebih irit.

4. Apabila tindakan pencegahan perawatan dilakukan pada komponen kritis mesin
wirecut, maka nilai keandalan dari komponen kritis mesin wirecut akan mengalami

kenaikan.
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(AW PT ARISTO SATRIA MANDIRI INDONESIA

R

Departemen Maintenance

NAMA MESIN

SERIAL NO.

JENIS MESIN

HISTORY MESIN

: SODICK

- AQ300

: WIRECUT MACHINE

TAHUN PEMBUATAN 12011

KOMPONEN JENIS PERAWATAN KETERA
NO | TANGGAL MESIN NGAN
GANTI | REPAIR | MODIF
1 22-01-2015 | Hardisk V OK
2 26-01-2015 | Mekanik Seal N OK
3 17-02-2015 | Bearing V OK
4 25-02-2015 | Servopack \ OK
5 10-03-2015 | Bs.Sens Cable N OK
6 20-04-2015 | Servopack N OK
7 | 07-05-2015 | Bearing v oK
8 27-05-2015 | Servopack S OK
9 | 09-06-2015 | Mekanik Seal V OK
10 | 31-07-2015 | Bs. Sens Cable N OK
11 05-08-2015 | Servopack N OK
12 11-08-2015 | LAN Cable N OK
13 13-08-2015 | Bearing N OK
14 01-09-2015 | Bs. Sens Cable N OK
15 30-09-2015 | Servopack N OK
16 12-10-2015 | Bearing N OK
17 21-10-2015 | Bs. sens cable N OK
18 11-11-2015 | Servopack N OK
19 30-11-2015 | Bs. sens cable N OK
20 | 01-12-2015 | Hardisk N OK
21 | 10-12-2015 | Servopack N OK
22 28-12-2015 | Mekanik Seal N OK




éf““\ ) PT ARISTO SATRIA MANDIRI INDONESIA

S
DOWN TIME MACHINE REPORT
NO | TANGGAL | NAMA 1 por senis | START START FINISH TTOI-I{/IAI\EL DIKERJAKAN KETERANGAN
MESIN LOSE | MAINTENANCE | MAINTENANCE | 0= OLEH GANTI | REPAIR
1 | 22:01-2015 | sopick | [IRST 10.00 13.00 16.00 6 | o) MACHINERY N
2 | 26-01-2015 |sopick | FRECRT 11.00 13.30 15.30 +5 | TIRST MACHINERY y
3 | 1702-2015 | sobick | RESET 09.30 10.00 12.45 2.05 | EIRST MACHINERY N
4 | 25-02-2015 | SODICK V,\\A’LRCE:ILI\JIE 09.00 11.30 14.30 5.5 %FZSJEMACH'NERY J
5 | 1003-2015 | SODICK | Sl 09.30 11.00 15.00 a5 | LhST MACHINERY N
6 | 20-04-2015 |sopick | RECRT 11.30 12.00 15.00 35 | FIRSTMACHINERY y
7 | 07-05-2015 | sopick \I</IV,I6\F\E:EI—(|:ILI31-II; 10.30 13.05 15.30 5 %Fj\SJEMACH'NERY J
8 | 27-05-2015 | SODICK \(/IVLFEE@LI\JIE 10.00 11.30 15.00 5 ?;{RASJEMACH'NERY J
9 | 09-06-2015 | SODICK | LSl 09.15 10.15 13.20 s.083 | TTST MACHINERY g
10 | 31-07-2015 | SODICK \I</IV,IARCEI—CI:ILI\JI-II; 09.00 10.00 14.00 5 %RASJEMACH'NERY J




o | TANGeaL | NAMA | o oo | START START FINISH TTC:IAAEL DIKERJAKAN KETERANGAN
MESIN LOSE | MAINTENANCE | MAINTENANCE | |V OLEH GANTI | REPAIR

11 | 05-08-2015 | SODICK chEﬁEE 09.00 10.00 13.30 45 | EIRST MACHINERY J
12 | 11-08-2015 | SODICK mﬁiﬁ; 08.00 10.30 12.30 45 %F;SSEMACH'NERY J

13 | 1308-2015 | SODICK | \/poCl 09.50 1130 14.30 4333 | LTST MACHINERY J

14 | 01-09-2015 | SODICK mﬁﬁﬂ 09.50 11.30 14.30 4333 %RASJEMACH'NERY J

15 | 30-09-2015 | SODICK V,\\A’LRCE:ILI\JIE 11.40 13.30 16.30 3.167 %FZSJEMACH'NERY J

16 | 12-10-2015 | SODICK | \iChl 09.00 10,50 14.00 5 | FIRST MACHINERY J

17 | 21-10-2015 | sobick \(/IVLFEE@LI\JIE 09.00 10.00 13.30 45 %RASJEMACH'NERY J

18 | 11-11-2015 | SODICK | \iChl 09.30 11.00 14.25 s.083 | ThST MACHINERY J

19 | 30-11-2015 |SODICK | \/peCl 11.00 12.00 15.30 g5 | LIST MACHINERY J

20 | 01-12-2015 | SODICK \KAVL\IRE:EI-(I;IEE 09.30 12.00 15.00 5.5 %RASJEMACH'NERY J

21 | 10-12-2015 | SODICK | \/h oSl 08.30 09.30 13.00 430 | EIRST MACHINERY J

22 | 28-122015 | SODICK | \/pieti] 10.00 11.10 14,00 g | EIRST MACHINERY J




LAMPIRAN B

(Perhitungan Nilai Index Of Fit Waktu Antar

Kerusakan Komponen Bs. Sens Cable)



Perhitungan nilai index of fit komponen bs. sens cable terhadap distribusi Normal

] t; F(t) = (i- i =Zi=

'l gam) | 6T O,(3))/(n-(|-0,4) omEy | N x¢ ye

1 |175,83| 17583 | 10,1591 -0,9982 | -175,5137 | 30916,2 | 0,9964

2 |231,50 | 231,50 | 0,3864 -0,2888 | -66,8594 |53592,3 | 0,0834

3 | 27550 | 275550 | 0,6136 0,2888 | 79,5670 |75900,3 | 0,0834

4 |731,00| 731,00 | 0,8409 0,0982 | 729,6851 | 534361 | 0,9964
Total 1413.83 2 0 566,8790 | 694770 | 2,1596

Index of fit (1) = (n Xy Xxiyi) — iz ) Ciey v

\/{(TlZ?:1 xiz) - (Z?:1 xi)z} {(nz?:1yiz - (Z?:ﬂ’i)z}

4(566,8790) — (1413,83)(0)

- V{4(694770) — (1413,832)}{4(2,1596) — (0)

2267,516

2596,031

= 0,873




Perhitungan nilai index of fit komponen Dbs. sens cable terhadap distribusi

Lognormal

. ti Xi = F(t)=(- YVi=Zi= o 2 >
"l gam) | Inw) | 0.3)(n+0.4) | [o L(F())]| XY Xi yi
1 | 17583 | 51695 | 0,1591 -0,9982 | -5,1602 | 26,7239 | 0,9964
2 23150 | 54446 | 0,3864 -0,2888 | -1,5724 | 29,6434 | 0,0834
3 | 27550 | 56186 | 0,6136 0,2888 | 16227 | 31,5685 | 0,0834
4 [731,00] 65944 | 0,8409 0,9982 | 6,5826 | 43,4863 | 0,9964

Total | 22,8271 0,00 1,4726 | 131,4222 | 2,1596

ixiy) — Gl )1y
ndex of fit () — (ST xiy) = (T x) (S ¥
JOZL) - Lo H Sy - GLaw?)

(4x1,4726) — (22,8271x0)

- J{(4x131,4222) — (22,8271%)}{(4x2,1596 — (0)2)}
5,8904

~ 631213

= 0,933




Perhitungan nilai index of fit komponen bs. sens cable terhadap distribusi Weibull

, Xi = F(t)=(- i = Inln(1/(1-
b G am) gy 0,3)(/()n+(0,4) Y F(tig Ty X7 ye
1 | 17583 | 51695 | 0,1591 -1,7529 | -9,0616 | 26,7239 | 3,0726
2 | 231,50 | 54446 | 0,3864 -0,7167 | -3,9022 | 29,6434 | 0,5137
3 | 275550 | 56186 | 0,6136 -0,0503 | -0,2824 | 31,5685 | 0,0025
4 | 731,00 | 6,5944 | 0,8409 0,6088 4,0149 | 43,4863 | 0,3707

Total 22,8271 -1,9110 | -9,2314 | 131,4222 | 3,9595

Index of fit (r) = (n 2?:1 Xiyi) — (2?:1 xi)(2?=1 yi)
{nZx) — L) HnZl,y - Ckv)?)

(4x(—9,2314)) — (22,8271x(—1,9110))

- J{(4x131.,222) — (22,82712)}{(4x3,9595 — (—1,9110)2)}

_ 6,6968
"~ 7,4971

= 0,893




Perhitungan nilai index of fit komponen Dbs. sens cable terhadap distribusi

Eksponensial

] ti F(t)=(i- Yi=

" gam) | N7 0,3)(/()n+(0,4) lnél(i gl' Xi.Yi X7 y?

1 |175,83| 175,83 0,1591 0,1733 | 30,4664 | 30916,1889 | 0,0300

2 |231,50 | 231,50 0,3864 0,4884 | 113,0537 | 53592,2500 | 0,2385

3 | 275,50 | 275,50 0,6136 0,9510 | 261,9940 | 75900,2500 | 0,9044

4 |731,00 | 731,00 0,8409 1,8383 | 1343,7823 | 534361,0000 | 3,3793
Total 1413,83 3,4509 | 1749,2963 | 694769,6889 | 4,5521

Index of fit (r) =

(n 2?:1 Xiyi) — (2?:1 Xi) (2?:1 yi)

{(nZix) — Gl H Zk, y — Gk, v)?)
(4x(1749,2963)) — (1413,83x3,4509)

- J{(4x(694769,6889)) — (1413,832)}{(4x4,5521 — (3,4509)2)}

_2118,1993
"~ 2216,9319

= 0,955




LAMPIRAN C

(Perhitungan Nilai Index Of Fit Waktu Antar

Kerusakan Komponen Bearing)



Perhitungan nilai index of fit komponen bearing terhadap distribusi Normal

] t; F(t)=(i- i =Zi=

1 gam) | 6T O,(3))/(r(1+0,4) onr(y] | S X yi
132750 | 327,5 0,2059 -0,8200 | -268,550 | 107256,2500 | 0,6724
2 433,75 | 433,75 | 0,5000 0,0000 0,0000 | 188139,0625 | 0,0000
3 477,33 | 477,33 | 0,7941 0,8200 | 391,4106 | 227843,9289 | 0,6724
Total |123858| 1,5000 0,0000 | 122,8606 | 523239,2414 | 1,3448

Index of fit (r) = (n Xy xiyi) — iz ) Ciey v

Nz - @) oz y - (Emo)’)

3(122,8606) — (1238,58)(0)

- J(3(523239,2414) — (1238,582)}{(3(1,3448) — (0)?}

368,5818

~ 379,1769
= 0,972




Perhitungan nilai index of fit komponen bearing terhadap distribusi Lognormal

Index of fit (r) =

i t; X = F(t)=(1- ViTzZi = . X2 2

(Jam) | In(t) |0.3)/(n+0.4) | [ L(F(t))]| ‘ Vi
1 |327,50| 57915 | 10,2059 -0,821 -4,754 | 33,541 | 0,674
2 | 43375 6,0725 | 0,5000 0,000 0,000 | 36,875 | 0,000
3 477,33 6,682 | 0,7941 0,821 5,063 | 38,047 | 0,674
Total | 18,0322 0,000 0,309 | 108,463 | 1,347

(n 2?:1 Xiyi) — (2?:1 xi)(2?=1 yi)

Je3mx) - G e

n
i=1

(3x0,309) — (18,0322x0)

AN OLSEDE

- J{(3x108,463) — (18,03222)}{(3x1,347 — (0)2)}

0,927
0,962

= 0,962




Perhitungan nilai index of fit komponen bearing terhadap distribusi Weibull

. t; X; = F(t)=(- i = InIn(1/(1-

b gam) | Ing) 0.3)(/()n+(0.4) Y F(tig 1 X ye
1 | 327,50 | 57915 | 0,2059 14674 | -8.4984 | 335413 | 2,1533
> 43375 6,0725 | 0,5000 20,3665 | -2,2256 | 36,8749 | 0,1343
3 | 477,33 | 61682 | 0,7941 04577 | 2,8232 | 38,0468 | 0,2095
Total | 18,0322 11,3762 | -7,9008 | 108,4630 | 2,4971

Index of fit (r) =

(3x(—7,9008)) — ((18,0322)x(—1,3762))

(n 2?:1 Xiyi) — (Z?=1 Xi) (Z?:l yi)

(X ) - Gy Hn EL " — Eiyn?}

- J{(3x108,4630) — (18,03222)}{(3x2,4971 — (—1,3762)%)}

_ 1,113514
"~ 1,134717

= 0.981




Perhitungan nilai index of fit komponen bearing terhadap distribusi Eksponensial

. | Fw=G- | - ) ,

I | t(Jam) | xi=¢ 0.3)/(n+0.4) lri:((lt/)()l Xi.Yi Xi Vi

1 327,50 | 327,50 0,1591 0,1733 30,4664 30916,1889 | 0,0300

2 433,75 | 433,75 0,3864 0,4884 113,0537 | 53592,2500 | 0,2385

3 477,33 | 477,33 0,6136 0,9510 261,9940 | 75900,2500 | 0,9044
Total 1413,83 3,4509 | 1749,2963 | 694769,6889 | 4,5521

Index of fit (r) =

(n 2?:1 Xiyi) — (2?:1 xi)(2?=1 yi)

(3x(1749,2963)) — (1413,83x3,4509)

N ) = @y Sy = )

- J{(3x(694769,6889)) — (1413,832)}{(3x4,5521 — (3,4509)2)}

368,903
386,307

= 0,955




LAMPIRAN D

(Perhitungan Nilai Index Of Fit Waktu
Antar Perbaikan Komponen Bs. Sens
Cable)



Perhitungan nilai index of fit komponen bs. sens cable terhadap distribusi Normal

. t; F(t)=(i- i =

' gam) | TG O,(3))/(r(1+0,4) zi=[(p}ilF(ti)] Xiyi | X ye
1| 300 | 300 | 01296 -1,1300 | -3,3900 | 9,0000 | 1,2769
2 | 350 | 350 | 03148 20,4800 | -1,6800 | 12,2500 | 0,2304
3 | 350 | 350 | 0,5000 0,0000 | 0,0000 | 12,2500 | 0,0000
4 | 400 | 400 | 06852 04800 | 1,9200 | 16,0000 | 0,2304
5 | 400 | 400 | 08704 11300 | 4,5200 | 16,0000 | 1,2769
Total | 18,00 | 2,5000 0,0000 | 1,3700 | 65,5000 | 3,0146

Index of fit (r) =

(mYim1xiyi) — Qe x) iz yi)

Jozm) - ) oz - (52,9)°)
5(1,3700) — (18,00)(0)

~ J{5(65,50000) — (18,002)}{5(3,0146) — (0)
6,8500

= 7,2633

= 0,943




Perhitungan nilai index of fit komponen Dbs. sens cable terhadap distribusi

Lognormal

. t; Xi = F(t)=(- Vi=2zi = o 2 5

"l gam) | In(t) | 0.3)(n+0.4) | [ 1(F(t))]| Y Xi yi

1 3,00 |1,0986 0,1296 -1,1281 -1,2394 | 1,2069 | 1,2727

2 3,50 |1,2528 0,3148 -0,4822 -0,6041 | 1,5694 | 0,2326

3 3,50 |1,2528 0,5000 0,0000 0,0000 | 1,5694 | 0,0000

4 4,00 |1,3863 0,6852 0,4822 0,6685 | 1,9218 | 0,2326

5 4,00 |1,3863 0,8704 1,1281 1,5639 | 1,9218 | 1,2727
Total 6.3767 0,0000 0,3889 | 8,1894 | 3,0105

(X 1) = (T 1) (T 1)

Index of fit (r) =

Je) - oo

(5x0,3889) — (6,3767x0)

- V{(5x8,1894) — (6,3767%)}{(5x3,0105 — (0)2)}
1,9445

= 2.07012
= 0,940




Perhitungan nilai index of fit komponen bs. sens cable terhadap distribusi Weibull

. X; = F(t)=(- = InIn(1/(1-

I G o 0,3)(/()n+(0,4) g F(tig ( XY X ye

1 | 300 | 1,096 | 01296 11,9745 21692 | 1,2069 | 3.8985

> | 350 | 12528 | 0,3148 20,9727 11,2185 | 1,5694 | 0,9461

3 350 | 1,2528 | 0,5000 10,3665 10,4592 | 1,5694 | 0,1343

4 | 400 | 1,3863 | 06852 0,1448 0,2007 | 1,218 | 0,0210

5 | 400 | 1,383 | 0,8704 0,7145 0,9904 | 1,0218 | 0,5104
Total 6,3767 24544 | -2.6557 | 8,1894 | 55103

Index of fit (r) =

(MY xy) — Gl x) i)

JOEL ) - Ch e Ty - Ca?)
(5%(—=2,6557)) — ((6,3767)x(—2,4544))

- J{(5x8,1894) — (6,3767%)H(5x5,5103) — (—2,4544)%)}

_2,372472
"~ 2,475640

= 0,959




Perhitungan nilai index of fit komponen bs. sens cable terhadap distribusi

Eksponensial

i ti(Jam) | xi=t; OPIj)(;&)r] +((1)4) Yyi ]?(15; /(1 Xi.Yi X2 yi

1 3,00 3,00 0,1296 01388 0,4165 | 9,0000 | 0,0193

2 3,50 3,50 0,3148 0,3781 1,3232 | 12,2500 | 0,1429

3 3,50 3,50 0,5000 0,6931 2,4260 | 12,2500 | 0,4805

4 4,00 4.00 0,6852 1,1558 4,6231 | 16,0000 | 1,3358

5 4,00 4,00 0,8704 2,0431 8,1723 | 16,0000 | 4,1742
Total 14,00 4,4089 16,9611 | 65,5000 | 6,1526

(MY xiy) — Qi ) i1 yi)

Index of fit (r) =

N ) = G N,y - C?)
(5%(16,9611)) — (14x4,4089)

- J{(5x(65,5000) — (14,002)}{(5x6,1526) — (4,4089)2)}

_23,08097897
"~ 38,59021501

= 0,598




LAMPIRAN E

(Perhitungan Nilai Index Of Fit Waktu

Antar Perbaikan Komponen Bearing)



Perhitungan nilai index of fit komponen bearing terhadap distribusi Normal

. t; F(t)=(i- =Zi=

b gamy | ¥ o.(s))/(g+o.4) o Ey] | Y| ye
1 | 242 | 242 | 01591 | -1,0000 |-2,4170| 58419 | 1,0000
2 [ 275 | 275 | 03864 | -0,2000 |-0,7975]| 7,5625 | 0,0841
3 | 300 | 300 | 06136 | 02900 | 08700 | 9,0000 | 0,0841
4 | 317 | 317 | 08409 | 1,0000 | 3,1700 | 10,0489 | 1,0000
Total | 11,34 | 20000 | 00000 | 0,8255 | 32,4533 | 21682

Index of fit (r) =

Yz xiyi) — Qim1x) (Cieq v

4(0,8255) — (11,34)(0)

J{4(32,4533) —(11,34°)} {4(2,1682) — (0)}

_ 3,302
~ 3339
= 0,989

\/{(TlZ?ﬂ xiz) - (Z?:1 xi)z} {(nz?:1yiz - (Z?:ﬂ’i)z}




Perhitungan nilai index of fit komponen bearing terhadap distribusi Lognormal

i t; X; = F(ti)z(i- Vi=Zi = . x:2 2
(Gam) | In(t) |03)/(n+0,4) | [@  (F(t))]| X i Yi

1 | 242 | 08825 | 10,1591 -0,9982 | -0,8809 | 0,7789 | 0,9964

2 | 2,75 | 1,0116 | 0,3864 -0,2888 | -0,2922 | 1,0233 | 0,0834

3 | 3,00 | 1,0986 | 0,6136 0,2888 0,3173 | 1,2069 | 0,0834

4 | 317 | 1,1537 | 10,8409 0,9982 1,1517 | 1,3311 | 0,9964
Total 4,1465 0,0000 0,2958 | 4,3402 | 2,1596

(n Z?=1 Xiyi) — (Z?:l Xi) (Z?=1 yi)

Index of fit (r) =

N = Eoy He Sy = o)

(4x0,2958) — (4,1465x0)

~ J{(@x4,3402) — (4,14650)}{(4x2,1596 — (0)2)}
11,1832

"~ 11,2023
= 0,984




Perhitungan nilai index of fit komponen bearing terhadap distribusi Weibull

. t; X; = F(t)=@- = Inln(1/(1-

'l Gam) | Int) 0,3)(/()n+(0,4) g F(tig Ty X7 yi

1 | 242 | 08825 | 0,1591 11,7529 | -1,5470 | 0,7789 | 3.0726

2 | 275 | 1,0116 | 0,3864 20,7167 | -0,7250 | 1,0233 | 05137

3 | 300 | 1,0986 | 0,6136 20,0503 | -0,0552 | 1,2069 | 0,0025

4 | 317 | 11537 | 0,8409 06088 | 07024 | 1,3311 | 0,3707
Total | 4.1465 19110 | -1,6248 | 4,3402 | 3,9595

(n2?=1 Xiyi) — (2?:1 xi)(2?=1 Vi)
{(nZix) — QL) HZL, v — G, v)?)
(4x(—1,6248)) — ((4,1465)x(—1,9110))

- J{(4x4,3402) — (4,1465%)}{(4x3,9595) — (—1,9110)%)}

_ 1,4247615
~1,4280024

= 0,997

Index of fit (r) =




Perhitungan nilai index of fit komponen bearing terhadap distribusi Eksponensial

T 4 F=G- | yi=In(1/(1-
ol gam) | T 0.3)(/()n+(0.4) Y F(‘E)( Xeyi | X y?
1 | 242 | 242 | 01591 01733 | 04188 | 58419 | 0,0300
2 | 275 | 275 | 03864 04884 | 1,3430 | 7.5625 | 0,2385
3 | 300 | 300 | 06136 09510 | 2,8529 | 9,0000 | 0,9044
4 | 317 | 317 | 08409 18383 | 58273 | 10,0489 | 3,3793
Total | 11,34 34509 | 10,4420 | 32,4533 | 4,5521
MY xiy) — Qi x) iz, vi)

Index of fit (r) =

N ) = G N,y - C?)
(4x(10,4420)) — (11,34x3,4509)

J{(4x(32,4533) — (11,34?)}{(4x4,5521) — (3,4509)2)}

_2,634794
"~ 2,845904

= 0,925




LAMPIRAN F

(Perhitungan Uji Kesesuailan Distribusi
Data Waktu Antar Kerusakan)



Perhitungan Uji Kesesuaian Distribusi Terhadap Nilai Index of Fit Komponen

Bearing
| (Int2)
i ti Ln(t,) | Ln(t) L_r}g(;l)) Zis1 Z M _
] In(ti)/Mi
1 | 327,50 | 6,07247 | 5,79149 | 0,28098 | -0,4796 | -1,7894 | 1,30985 | 0,21451
2 | 433,75 | 6,16821 | 6,07247 | 0,09574 | 0,38277 | -0,4796 | 0,86235 | 0,11102
3 | 477,33 6,16821 | -6,1682
k1 =Z=2=1p5
2 2
k2 ===22-1
2 2
— l i -l i
kizlrzklm [W
Mhitung =

k (Intj1—Int;)
ke Xy [+]

 1,5x(0,11102)

~ 1x(0,21451)

_ 0,16653
"~ 0,21451

=0,7763

Perhitungan nilai Fiaber dengan a = 0,05 adalah sebagai berikut:

vi=2ky=2
Vo = 2k1:3

Ftavel (0v1,v2) = Ftabel (0,05:2,3) = 5,46.

Kriteria uji

: Mhitung < Frabel

=0,7763 < 5,46, Terima Ho




LAMPIRAN G

(Perhitungan Uji Kesesuaian Distribusi
Data Waktu Antar Perbaikan)



Perhitungan Uji Kesesuaian Distribusi Data Waktu Antar Perbaikan Terhadap

Komponen Bearing

i ti Inti,4 Int; lnlt;-tl ) Zi1 Z; M; (1111’}[‘;;1\1/[-
1 2,417 | 1,0116 | 0,88253 | 0,12907 | -0,8317 | -2,0781 | 1,24646 | 0,10355
2 2,75 [1,09861 | 1,0116 | 0,08701 | -0,1196 | -0,8317 | 0,71211 | 0,12219
3 3.00 |1,15373|1,09861 | 0,05512 | 0,55078 | -0,1196 | 0,67035 | 0,08223
4 3,17 1,15373
Taraf nyata (o) = 0,05
kl = ot 2
=5=5=
k2_7‘—1_4—1_15
2 2 7
_ l t; -1 t;
kizlr=kli+1 [(n +1$1i - )]
Mhitung =

k, Zi';ll [(lnti+1\14i_lnti)]
_ 2x(0,08223)

1,5x (0,10355 + 0,12219)
=0,4857

Perhitungan nilai Fiaber dengan nilai a = 0,05 adalah sebagai berikut:
vi=2ko=3

Vo =2k =4

Taraf Nyata (o)) = 0,05

Frabel (0v1,v2) = Frabel (0,05:3:4) = 4,14

Kriteriauji  : Mhitung < Ftabel

=0,4857 < 4,14, Terima Ho




LAMPIRAN H

(Perhitungan Nilai Estimasi Parameter
Data Waktu Antar Kerusakan)



Perhitungan Nilai Estimasi Parameter Data Waktu Antar Kerusakan Terhadap

Komponen Bearing yang Berdistribusi Weibull

Iterasi 1

i ti (J am) ln(ti) t tiﬁll’l(ti) tiﬁln(ti)z

1 327,50 | 5,791488055 | 1,49535E+12 | 8,66032E+12 | 5,01561E+13
2 433,75 | 6,072468331 | 5,82659E+12 | 3,53818E+13 | 2,14855E+14
3 477,33 | 6,168208076 | 9,2614E+12 | 5,71262E+13 | 3,52367E+14
Total | 1238,58 | 18,03216446 | 1,65833E+13 | 1,01168E+14 | 6,17377E+14
Iterasi 2

i ti (Jam) In(t) t tPIn(t) tfIn(t;)?

1 327,50 | 5,79149 | 3,96522E+17 | 2,29645E+18 1,32999E+19
2 433,75 | 6,07247 | 2,83182E+18 | 1,71962E+19 1,04423E+20
3 477,33 | 6,16821 | 5,53331E+18 | 3,41306E+19 2,10525E+20
Total |1238,58 | 18,0322 | 8,76165E+18 | 5,36232E+19 3,28248E+20
Iterasi 3

i ti (Jam) In(t;) t tPIn(t;) tfIn(t;)?

1 327,50 | 5,79149 | 4,51675E+20 | 2,61587E+21 | 1,51498E+22
2 433,75 | 6,07247 | 4,53855E+21 | 2,75602E+22 | 1,67358E+23
3 477,33 | 6,16821 | 9,9624E+21 | 6,14502E+22 | 3,79038E+23
Total | 1238,58 | 18,0322 | 1,49526E+22 | 9,16262E+22 | 5,61546E+23
Iterasi 4

i t; (Jam) In(t;) t tfIn(t;) tfIn(t;)?

1 327,50 |5,79149 | 1,74383E+21 | 1,00994E+22 | 5,84905E+22
2 433,75 | 6,07247 | 1,87094E+22 | 1,13612E+23 | 6,89906E+23
3 477,33 | 6,16821 | 4,19958E+22 | 2,59039E+23 | 1,59780E+24
Total | 1238,58 | 18,0322 | 6,2449E+22 | 3,8275E+23 2,3462E+24
Iterasi 5

i ti (Jam) In(t;) t tfIn(t;) tfIn(t;)?

1 327,50 |5,79149 | 1,8116E+21 | 1,04919E+22 | 6,07635E+22
2 433,75 | 6,07247 | 1,94724E+22 | 1,18246E+23 | 7,18044E+23
3 477,33 | 6,16821 | 4,37361E+22 | 2,69773E+23 | 1,66402E+24
Total | 1238,58 | 18,0322 | 6,50201E+22 | 3,98511E+23 | 2,44282E+24




Iterasi 6

i ti (Jam) In(t;) tP tfIn(t;) tPIn(t;)?

1 327,50 |5,79149 | 1,81165E+21 | 1,04922E+22 | 6,07653E+22

2 433,75 | 6,07247 | 1,9473E+22 | 1,18249E+23 | 7,18065E+23

3 477,33 | 6,16821 | 4,37374E+22 | 2,697/82E+23 | 1,66407E+24
Total | 1238,58 | 18,0322 | 6,50221E+22 | 3,98523E+23 2,4429E+24




LAMPIRAN |

(Perhitungan Nilal Estimasi Parameter
Data Waktu Antar Perbaikan)



Perhitungan Nilai Estimasi Parameter Data Waktu Antar Perbaikan Terhadap

Komponen Bearing

Iterasi 1
i ti (Jam) In(t;) tP tPIn(t;) tPIn(t;)?
1 2,42 0,882527102 1804,14 1592,2 1405,16
2 2,75 1,011600912 5401,5 5464,16 5527,55
3 3,00 1,098612289 11312,6 12428,1 13653,7
4 3,17 1,153731588 18069,1 20846,8 24051,7
Total 4,14647189 36587,3 40331,3 44638
Iterasi 2
i ti (Jam) In(t;) t tPIn(t;) tPIn(t;)?
1 2,42 0,88253 20815,5 18370,2 16212,2
2 2,75 1,0116 89119,1 90152,9 91198,8
3 3,00 1,09861 237539 260963 286698
4 3,17 1,15373 442023 509976 588376
Total 4,14647 789497 879463 982484
Iterasi 3
i ti (Jam) In(t;) tP tPIn(t;) tPIn(t;)?
1 2,42 0,88253 50274,1 44368,2 39156,2
2 2,75 1,0116 244871 247712 250586
3 3,00 1,09861 711967 782175 859308
4 3,17 1,15373 1399871 1615075 1863363
Total 4,14647 2406983 2689331 3012413
Iterasi 4
i ti (Jam) In(t;) t tPIn(t;) tfIn(t;)?
1 2,42 0,88253 54216,9 47847,9 42227,1
2 2,75 1,0116 267008 270106 273239
3 3,00 1,09861 782130 859258 943991
4 3,17 1,15373 1545095 1782625 2056671
Total 4,14647 2648450 2959837 3316128




Iterasi 5

i ti (Jam) In(t;) tP tfIn(t;) tPIn(t;)?
1 2,42 0,88253 542429 47870,8 42247,3
2 2,75 1,0116 267155 270254 273389
3 3,00 1,09861 782598 859771 944555
4 3,17 1,15373 1546065 1783744 2057961

Total 4,14647 2650060 2961640 3318154




LAMPIRAN J

(Tabel Kolmogorof-Smirnorv, Tabel
distribusi F, Tabel Chi-Square, dan

Tabel Gamma)



