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Abstrak

Dalam industri smelter, keandalan alat berat seperti Slag Hauler sangat mempengaruhi kontinuitas
produksi. Kegagalan alat ini dapat menyebabkan downtime yang tinggi dan kerugian finansial yang
signifikan. Penelitian ini bertujuan meningkatkan efektivitas perawatan Slag Hauler (unit SH-001)
dengan menerapkan metode Reliability Centered Maintenance (RCM) dan Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA). Data historis downtime dan kerusakan komponen selama 3.600 jam operasi
dikumpulkan dari tim maintenance. Analisis RCM digunakan untuk menentukan strategi perawatan
berdasarkan fungsi dan konsekuensi kegagalan, sedangkan FMEA digunakan untuk
mengidentifikasi mode kegagalan dan menghitung Risk Priority Number (RPN). Keandalan
dianalisis menggunakan distribusi eksponensial dengan parameter Mean Time To Failure (MTTF)
dan laju kegagalan (A). Hasil penelitian menunjukkan tiga komponen kritis penyebab downtime
tertinggi: Pegas Injektor Fuel, Bearing Tensioner, dan Seal O-Ring Silinder Kabin, yang
berkontribusi lebih dari 65% terhadap total downtime. Keandalan rata-rata unit SH-001 setelah 1.000
jam operasi adalah 66%. Interval Preventive Maintenance (PM) optimal untuk ketiga komponen
tersebut masing-masing adalah 1.819 jam, 1.271 jam, dan 1.371 jam. Nilai RPN tertinggi diperoleh
Pegas Injektor Fuel (32), diikuti Bearing Tensioner (24), dan Seal O-Ring Silinder Kabin (16).
Rekomendasi strategi perawatan berbasis RCM meliputi Scheduled Restoration Task, On-Condition
Task, dan Failure Finding Task. Implementasi strategi ini diharapkan dapat menurunkan downtime
hingga 30%, meningkatkan availability alat di atas 90%, serta mengurangi biaya perawatan reaktif
sebesar 20-25%. Penelitian ini membuktikan bahwa integrasi RCM dan FMEA efektif
meningkatkan efektivitas dan efisiensi perawatan Slag Hauler melalui pendekatan berbasis data dan
risiko..

Kata kunci: Preventive Maintenance, Reliability Centered Maintenance (RCM), Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA), Keandalan, Slag Hauler.

1. PENDAHULUAN
Dalam era industrialisasi modern yang semakin kompetitif, efisiensi operasional dan
tingkat keandalan peralatan produksi menjadi faktor utama yang menentukan
keberlangsungan proses industri. Setiap gangguan atau downtime yang terjadi pada
peralatan produksi dapat menyebabkan kerugian ekonomi yang signifikan
(Frastyansyah et al., 2025). Salah satu peralatan penting di area smelter adalah Slag
Hauler (SH), yaitu kendaraan pengangkut slag ladle dengan kapasitas beban mencapai

248



Journal ReSEM, Vol. 4, No. 1, April 2026, 248-256
ISSN 8025-5635 (Online)

80 ton. Keandalan alat ini sangat krusial karena jika terjadi kegagalan, proses
pembuangan slag akan terhenti dan berpotensi menyebabkan keterlambatan produksi
serta risiko keselamatan kerja.

Namun, pelaksanaan preventive maintenance harus didasarkan pada analisis teknis
yang tepat agar interval perawatan tidak terlalu sering dan tidak terlalu jarang. Salah
satu metode yang dapat digunakan untuk menentukan strategi perawatan yang efektif
adalah Reliability Centered Maintenance (RCM). RCM merupakan suatu pendekatan
sistematis untuk menentukan kegiatan perawatan yang paling tepat dengan
menitikberatkan pada keandalan fungsional peralatan dan konsekuensi dari setiap
kegagalan (Chopra, 2021). Untuk melengkapi analisis RCM, metode Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA) digunakan untuk mengidentifikasi potensi kegagalan setiap
komponen serta menentukan prioritas risiko berdasarkan nilai Risk Priority Number
(RPN) (Fauzan Muhammad et al., 2023).

Atas dasar inilah penelitian dengan judul "Preventive Maintenance pada Slag
Hauler dengan Metode Reliability Centered Maintenance (RCM) dan Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA)" ini dilakukan. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan
rekomendasi strategi perawatan yang efektif untuk meningkatkan availability alat,
menekan downtime, dan mengoptimalkan biaya perawatan.

2. METODOLOGI
Penelitian ini dilakukan pada unit Slag Hauler SH-001 di area smelter. Data yang
digunakan adalah data historis downtime dan kerusakan komponen dari tim
maintenance selama periode operasi 3.600 jam. Metodologi penelitian mengikuti
diagram alir pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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Penelitian dimulai dengan studi literatur terkait maintenance, RCM, FMEA, dan

keandalan. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data primer (data breakdown dan
kerusakan komponen) dan data sekunder (dokumen perusahaan, jurnal). Data
kemudian diolah dengan langkah-langkah berikut:

1.
2.
3.

Membuat tabel data downtime komponen

Membuat diagram Pareto untuk mengidentifikasi komponen Kkritis.

Menghitung laju kegagalan (A) dan Mean Time To Failure (MTTF) setiap
komponen menggunakan distribusi eksponensial (asumsi laju kegagalan konstan).

Rumus yang digunakan:
Y. waktu operasi sebelum gagal(jam)

o MTTF =
Nfailure
1)
1
o =
MTTF

)
o R(@)=e™™M

®3)

Menghitung interval Preventive Maintenance optimal dengan asumsi tindakan PM
dilakukan ketika keandalan mencapai 60% R(t) = 0,6 .Rumus:t= MTTF -
0,510826

Melakukan analisis FMEA dengan menilai Severity (S), Occurrence (O),
dan Detection (D) untuk setiap komponen Kritis, lalu
menghitung RPN=SxOxDRPN=Sx0OxD.

Menyusun rekomendasi strategi perawatan berbasis RCM (Scheduled Restoration
Task, On-Condition Task, Failure Finding Task).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Identifikasi Komponen Kritis

Berdasarkan data downtime (Tabel 1), diagram Pareto (Gambar 2) menunjukkan
bahwa tiga komponen utama penyumbang downtime terbesar adalah:

1. Pegas injektor Fuel : 4 jam (22,22%)

2. Seal O-Ring Silinder Kabin: 4 jam (22,22%)

3. Bearing Tensioner : 4 jam (22,22%)

Ketiga komponen ini berkontribusi lebih dari 65% terhadap total downtime unit
SH-001 dan ditetapkan sebagai komponen kritis.

Tabel 1. Data Downtime SH-001

Komponen Downtime | Kontribusi
P (jam) (%)
Pegas Injektor Fuel 4 22,22
Seal O-Ring
Silinder Kabin 4 2222
Bearing Tensioner 4 22,22
Seal O-Ring
Cushion Hitch 2 11,11

250



Journal ReSEM, Vol. 4, No. 1, April 2026, 248-256
ISSN 8025-5635 (Online)

Seal O-Rin
Silinder Durgp 2 1111
Receive Dryer 1 5,56
Fuse Lampu Kabin 1 5,56
Total 18 100
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Gambar 2. Diagram Pareto Komponen Kritis SH-001
3.2 Perhitungan Keandalan dan Interval Preventive Maintenance
Perhitungan MTTF, A, dan keandalan R(t)R(t) pada t=1000 jam untuk setiap
komponen disajikan pada Tabel 2. Keandalan rata-rata unit SH-001 setelah 1000
jam operasi adalah 66,2%.
Tabel 2. Hasil Perhitungan MTTF, A, Keandalan, dan Interval PM

Komponen MTTF A (per R(1000 Interval
P (jam) jam) jam) PM (jam)
Pegas 0,755
Injektor Fuel 3563 0,0002807 (75.5%) 1819,8
Seal O- 0,689
Ring Silinder 2685 0,0003724 1371,7
. (68,9%)
Kabin
Bearing 0,669
Tensioner 2489 0,0004018 (66.9%) 1271,3
Seal O-
Ring 0,687
Cushion 2672 0,0003743 (68,7%) 1364,7
Hitch
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Seal O- 0.379
Ring Silinder 1031 0,0009699 ' 526,6
(37,9%)
Dump
Receive 0,750
Dryer 3480 0,0002874 (75.0%) 17774
Fuse
Lampu 1103 0,0009066 0,403 563,4
. (40,3%)
Kabin

Interval PM dihitung berdasarkan target keandalan 60%. Komponen dengan
keandalan rendah pada 1000 jam (seperti Seal O-Ring Silinder Dump dan Fuse
Lampu Kabin) memiliki interval PM yang lebih pendek (<600 jam). Sebaliknya,
komponen dengan keandalan lebih tinggi (seperti Pegas Injektor Fuel) memiliki
interval PM lebih panjang (>1800 jam).

3.3 Analisis FMEA
Hasil analisis FMEA untuk komponen kritis disajikan pada Tabel 3. Nilai RPN
tertinggi dimiliki oleh Pegas Injektor Fuel (32), diikuti Bearing Tensioner (24),
dan Seal O-Ring Silinder Kabin (16). Hal ini menunjukkan bahwa ketiga
komponen tersebut memiliki prioritas risiko tertinggi dan memerlukan perhatian
utama dalam program PM.
Tabel 3. Hasil Analisis FMEA Komponen Kritis

Komponen Mode S O D RPN
Kegagalan

'Pegas Kebocoran/aus 4 2 4 32
Injektor Fuel

Be_arlng Aus/macet 4 2 3 24
Tensioner

Seal O-
Ring Silinder Bocor 4 2 2 16
Kabin

Keterangan: S=Severity, O=Occurrence, D=Detection.

3.4 Rekomendasi Strategi Perawatan Berbasis RCM
Berdasarkan integrasi hasil perhitungan keandalan dan analisis FMEA, disusun
rekomendasi strategi perawatan berbasis RCM untuk SH-001 (Tabel 4).
Tabel 4. Rekomendasi Preventive Maintenance Berbasis RCM

Jenis Interval
Sistem Komponen Tugas (jam) Kegiatan
RCM
Pegas Pemeriksaan
Engine Injektor Schedul-ed 1819 VISKOSIta.S’
Restoration penggantian
Fuel ..
jika aus
. Seal O- Scheduled Penggantian
H I ) . 1371 .
ydraulic Ring Restoration 3 seal Kit,
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Silinder inspeksi
Kabin kebocoran
Greasing &
Mechanical Bea_rlng Schedul_ed 1271 peng_ganftllan
Tensioner | Restoration bearing jika
aus
Seal O- On- keb(CJ:ce:ran
Hydraulic Ring i 526 . ’
DUm Condition ganti seal
P jika rusak
. Sea}l ©- Cek tekanan
Cushion Ring On- 1364 | nitrogen &
Hitch Cushion Condition g
. kebocoran
Hitch
. Receive Scheduled Giil’?'[l dryer,
Cabin . 1777 isi ulang
Dryer Restoration .
refrigerant
Pemeriksaan
Fuse . .
. Failure . visual &
Electrical Lampu Findin Harian enqaantian
Kabin g pengg
cepat

Scheduled Restoration Task direkomendasikan untuk komponen dengan
kegagalan yang memiliki konsekuensi tinggi dan dapat diprediksi waktunya. On-
Condition Task untuk komponen yang kegagalannya dapat dideteksi melalui
inspeksi kondisi. Failure Finding Task untuk komponen yang kegagalannya
tersembunyi namun kritis bagi keselamatan atau fungsi proteksi.

3.5 Pembahasan
Integrasi metode RCM dan FMEA memberikan pendekatan yang lebih sistematis
dan berbasis data dibandingkan PM konvensional. Penentuan interval PM
berdasarkan perhitungan keandalan (R(t)=60%) dan prioritas risiko (RPN)
memastikan sumber daya perawatan difokuskan pada komponen yang paling
mempengaruhi downtime dan memiliki risiko tertinggi.
Komponen Pegas Injektor Fuel, meskipun memiliki MTTF tertinggi (3563 jam)
dan keandalan relatif baik pada 1000 jam (75,5%), namun mendapatkan RPN
tertinggi (32) karena Severity tinggi (berdampak pada performa mesin) dan
Detection rendah (sulit dideteksi tanpa pemeriksaan khusus). Oleh karena itu,
interval PM yang direkomendasikan (1819 jam) disertai dengan tugas Scheduled
Restoration dan pemeriksaan kondisi.
Implementasi rekomendasi strategi RCM ini diharapkan dapat menurunkan
downtime hingga 30%, meningkatkan availability alat di atas 90%, dan
mengurangi biaya perawatan reaktif sebesar 20-25%. Evaluasi berkelanjutan
diperlukan dengan memonitor data operasi terbaru untuk memperbarui nilai MTTF
dan menyesuaikan interval PM.
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Tiga komponen kritis penyebab downtime tertinggi pada Slag Hauler SH-001
adalah Pegas Injektor Fuel, Bearing Tensioner, dan Seal O-Ring Silinder Kabin,
dengan kontribusi gabungan >65%.

2. Keandalan rata-rata unit SH-001 setelah 1.000 jam operasi adalah 66,2%. Interval
PM optimal untuk ketiga komponen kritis tersebut masing-masing adalah 1.819
jam, 1.271 jam, dan 1.371 jam.

3. Analisis FMEA menghasilkan nilai RPN tertinggi untuk Pegas Injektor Fuel (32),
Bearing Tensioner (24), dan Seal O-Ring Silinder Kabin (16), yang menegaskan
prioritas perawatan.

4. Rekomendasi strategi perawatan berbasis RCM mencakup Scheduled Restoration
Task, On-Condition Task, dan Failure Finding Task, yang disusun berdasarkan
data keandalan dan prioritas risiko.
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