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Abstrak

Mesin Electrolytic Tinning Line adalah mesin yang penting dalam produksi tinplate, yang merupakan bahan
dasar untuk membuat kaleng makanan dan minuman. Dalam proses produksinya, mesin ini mengalami
downtime sehingga berpengaruh pada proses produksi tinplate. Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi
risiko kegagalan menggunakan Risk Based Maintenance (RBM) dan merekomendasikan sistem
pemeliharaan berdasarkan hasil Fault Tree Analysis (FTA). RBM digunakan menentukan tingkat kerusakan
pada mesin produksi. FTA dapat memprediksi probabilitas kegagalan dan mengidentifikasi sebab akar
kegagalan secara sistematis. Penelitian ini menggunakan data proses produksi selama tahun 2020.
Berdasarkan hasil dari identifikasi risiko menggunakan RBM diperoleh hasil bahwa abration dan dent
merupakan dua jenis kegagalan yang menjadi prioritas dan termasuk kategori catastrophic dengan nilai RPN
sebesar 648 dan 512 . Hasil identifikasi menggunakan FT A diketahui bahwa penyebab defect abration adalah
pada proses pickling section dan tin plating section. Penyebab defect dent yaitu pada mesin yaitu pada proses
exit section dan exit loop tower. Rekomendasi perbaikan adalah dengan memperbaiki proses pemeriksaan
dan perawatan rutin. Langkah lainnya adalah melakukan sistem monitoring menggunakan sensor sehingga
dapat menampilkan informasi secara real-time. Sistem ini mempermudah tindak lanjut pemeliharaan sesuai
dengan permasalahan yang terdeteksi.

Kata Kunci: Fault Tree Analysis, Risk Based Maintenance, Risk Priority Number, Sistem Pemeliharaan

Abstract

The Electrolytic Tinning Line is an important machine in producing tinplate, the basic material for making
food and beverage cans. In the production process, this machine experiences downtime that affects the
tinplate production process. This research aims to identify the risk of failure using Risk Based Maintenance
(RBM) and recommend a maintenance system based on Fault Tree Analysis (FTA) results. RBM is used to
determine the level of damage to the production machine. FTA can predict the probability of failure and
identify the root cause of failure systematically. This research uses production process data from 2020.
Based on the results of risk identification using RBM, it is found that abrasion and dent are two types of
failures that are prioritised and included in the catastrophic category with RPN values of 648 and 512. The
identification results using FTA show that the causes of abrasion defects are in the pickling section and tin
plating section processes. The cause of dent defects is in the machine, namely in the exit section and exit
loop tower processes. The recommendation for improvement is to improve the inspection process and routine
maintenance. Another step is to conduct a monitoring system using sensors to display information in real
time. This system facilitates maintenance follow-up according to the detected problems.
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1. PENDAHULUAN

Kinerja pemeliharaan mempunyai peranan yang
penting dalam menjaga proses produksi berjalan dengan
baik. Kegiatan pemeliharaan berkaitan dengan upaya
inspeksi, pembersihan terjadwal, penyesuaian, perbaikan,
dan penggantian mesin untuk memastikan keandalan
operasional, dan kualitas produk akhir [1]. Perkembangan
peralatan yang bersifat otomasi membuat tantangan dalam
menjaga kinerja mesin dalam kondisi ideal dan beroperasi
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secara efektif [2]. Kegiatan pemeliharaan yang kurang baik
dapat berdampak pada peningkatan sumber daya dan biaya
pemeliharaan [3].

Downtime mesin yang terjadi dapat mempengaruhi
kemampuan produktif aset fisik seperti mengurangi
produksi, meningkatkan biaya operasional, dan meng-
ganggu layanan pelanggan. Tanpa perencanaan jadwal
pemeliharaan preventif, kegagalan dapat terjadi dalam
sistem proses di tingkat manapun sampai ke tingkat
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kegagalan sistem [4]. Kegagalan yang tidak diharapkan
juga memiliki efek buruk pada lingkungan dan dapat
mengakibatkan kecelakaan [5].

Tinplate merupakan selembar baja yang dilapisi dengan
lapisan tipis timah untuk melindungi baja dari korosi dan
memberikan sifat tahan karat. Biasanya digunakan untuk
membuat wadah makanan seperti kaleng makanan, kaleng
minuman, dan wadah lainnya. Lapisan timah pada tinplate
juga membuatnya mudah dicetak dan dihias dengan
gambar dan label. Dalam tahapan produksi dapat terjadi
kerusakan sehingga proses perawatan atau maintenance
sangat diutamakan. Dalam mesin produksi tinplate
melibatkan banyak mesin sehingga memerlukan perenca-
naan pemeliharaan yang baik. Hasil observasi awal
menunjukkan pada mesin produksi defect sering terjadi
dengan jumlah 1414, strip brake 40,9, lost tension/
operator fault 9,2, ganti order cause defect 8,8, ganti order/
persiapan running 8,3, entri lolos strip 3,9, dan other 8,9
(Gambar 1). Ketika kerusakan terjadi dapat menghambat
proses produksi dan dalam perbaikannya membutuhkan
waktu yang cukup lama.
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Gambar 1. Data Downtime

Risk based maintenance (RBM) merupakan salah satu
alat untuk mengurangi kemungkinan kegagalan dalam
struktur dan konsekuensi yang terkait [6]. Penilaian
berbasis risiko dapat membantu mengatasi konflik antara
meminimalkan biaya pemeliharaan dan inspeksi dengan
memaksimalkan tingkat keandalan [7]. RBM bertujuan
untuk meminimalkan potensi kerusakan peralatan dan
untuk meminimalkan dampak negatif dari peralatan setelah
kegagalan dan untuk meminimalkan biaya pemeliharaan
secara keseluruhan dengan memaksimalkan keandalan
peralatan [8], [9]. Kegiatan inspeksi dan pemeliharaan
diprioritaskan berdasarkan risiko terkuantifikasi yang
disebabkan oleh kegagalan komponen, sehingga total
risiko dapat diminimalkan.

Implementasi RBM secara umum dapat mengklasifikan
risiko masing-masing komponen sehingga memudahkan
pengambilan  keputusan dalam melakukan strategi
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pemeliharaan [10]. Perancangan interval perawatan ber-
dasarkan hasil RBM mampu memperbaiki menurunkan
biaya perawatan di bawah standar yang telah ditentukan
perusahaan [11]. Hasil aplikasi RBM juga mampu
meningkatkan kehandalan peralatan sehingga mampu
mengoptimalkan proses produksi [12].

RBM mempunyai kekurangan terkait dengan ketidak-
mampuan dalam memprediksi probabilitas kegagalan yang
tepat dan hanya memberikan rekomendasi perawatan yang
berdasarkan estimasi risiko. Selain itu RBM kurang akurat
dalam mengidentifikasi sebab akar kegagalan karena hanya
didasarkan pada pengalaman dan pengetahuan ahli dalam
industri, sehingga mungkin kurang akurat dalam meng-
identifikasi sebab akar kegagalan yang mendasar.

Disisi lain, Metode Fault Tree Analysis (FTA) dapat
memprediksi probabilitas kegagalan yang tepat dan meng-
identifikasi sebab akar kegagalan secara sistematis. FTA
merupakan metodologi yang efektif untuk menganalisis
keandalan dan keamanan dengan menentukan komponen
kritis dan penyebab kegagalan [13]. FTA bersifat deduktif
yang berarti analisis dimulai dengan kejadian puncak
(kegagalan sistem) dan bekerja mundur dari puncak pohon
menuju daun pohon untuk menentukan akar penyebab
kejadian puncak [14]. Implementasi RBM dan FTA
mampu merencanakan manajemen perencanaan pemeliha-
raan berbasis risiko sehingga dapat meminimalkan konse-
kuensi (terkait keselamatan, ekonomi, dan lingkungan) dari
kegagalan sistem serta menghasilkan pemanfaatan aset dan
modal yang lebih baik [15]. Integrasi ini juga membantu
penentuan subsistem komponen yang dianggap Kritis
sehingga memudahkan perencanaan pemeliharaan dan
mencari penyebab permasalahannya [16]. Penelitian ini
bertujuan melakukan perencanaan pemeliharaan menggun-
akan risk based maintenance (RBM) dan Fault tree
Analysis (FTA) sehingga potensi kegagalan peralatan dapat
diminimalkan.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di sebuah perusahaan kimia yang
berada di daerah Banten. Penelitian difokuskan pada mesin
mesin Electrolytic Tinning Line (ETL) berdasarkan laporan
kerusakan mesin produksi atau waktu downtime pada
mesin produksi. Data produksi yang digunakan adalah data
produksi tahun 2020.

Pengolahan data dilakukan dengan metode Risk Based
Maintenance (RBM) yang bertujuan untuk mengurangi
risiko keseluruhan dari fasilitas yang beroperasi [17]. RBM
menyarankan serangkaian rekomendasi tentang pencegah-
an (jenis dan frekuensinya) berdasarkan nilai kuantitatif
risiko yang diperoleh [15]. Evaluasi hasil sebagai hasil kali
antara konsekuensi kegagalan dan probabilitas kegagalan.
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Berdasarkan hasil evaluasi risiko, keputusan dibuat tentang
prioritas inspeksi [18].

Secara umum, RBM mempunyai tiga tahapan yaitu
tahap penentuan risiko, evaluasi risiko dan perencanaan
pemeliharaan. Tahap penentuan risiko dilakukan dengan
cara melakukan identifikasi dan estimasi risiko yang
merupakan data - data skenario kegagalan yang terdapat
pada permasalahan yang terjadi. Tahap evaluasi risiko
bertujuan untuk mengevaluasi risiko yang diperkirakan
terjadi [15]. Evaluasi ini terdiri dari dua langkah yaitu
mempersiapkan kriteria dan membandingkan risiko dengan
kriteria penerimaan. Kriteria penerimaan mengidentifikasi
risiko tertentu yang dilakukan dalam penelitian ini. Hal
yang memungkinkan terjadi perbedaan kriteria dan tingkat
risiko yang dapat diterima tergantung pada sifat dan jenis
sistem. Perbandingan risiko terdapat penerimaan kriteria
adalah berhubungan dengan peralatan yang mendapatkan
prioritas rencana pemeliharaan. Perencanaan pemeliharaan
dengan mempertimbangkan faktor risiko bertujuan
mengurangi tingkat risiko melalui rencana pemeliharaan
yang lebih baik. Estimasi perawatan dengan durasi yang
optimal. Langkah pemeliharaan adalah dengan melakukan
estimasi perawatan dengan durasi yang optimal dan
estimasi ulang serta evaluasi risiko [15].

Fault Tree Analysis (FTA) biasanya dianggap sebagai
alat yang tepat untuk mengidentifikasi unit pemeliharaan
berbasis risiko [19]. FTA adalah metode deduktif di mana

ISSN 2338-5677 Cetak
ISSN 2548-6646 Online

kejadian yang tidak diinginkan, yang disebut kejadian
puncak, didefinisikan dan, dari sana, penyebab atau
kombinasi penyebab yang dapat menyebabkan terjadinya
kejadian ini didefinisikan secara sistematis [14], [20].
Gerbang AND menunjukkan bahwa semua sub-kejadian
harus terjadi agar peristiwa utama terjadi, sedangkan
gerbang OR menunjukkan bahwa terjadinya hanya salah
satu sub-kejadian yang diperlukan untuk memicu peristiwa
utama [21].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Mesin Electrolytic Tinning Line adalah mesin yang
penting dalam produksi tinplate, yang merupakan bahan
dasar untuk membuat kaleng makanan dan minuman.
Proses produksi tinplate melibatkan pelapisan lembaran
baja dengan lapisan tipis timah melalui mesin Electrolytic
Tinning Line. Dalam electrolytic tinning line (ETL) terdiri
dari 9 produksi yaitu entry section, cleaner section, picking
section, tin plating section, coating i.d section, reflow
section, chemical treatment section , electrostatic oiler
section, dan exit section. Dalam mesin produksi terdapat
beberapa komponen yang harus diperhatikan dalam
perawatannya yaitu defect, ganti order/ persiapan running,
ganti order cause defect, circulation system, tmbp, utility,
entry lolos strip, entry tower limit/ cek welding, exit tower
limit, lost tension/ operator fault, moving/boiler, normali-
sasi posisi boiler, dan strip brake.

Tabel 1. Risk Level Skenario Kegagalan

. . Skal RPN  Risk Level
No Jenis Defect Potensi Kegagalan ala ISk Leve
S O D
1 Abration (Pengikisan) Terjadinya goresan pada permukaan tinplate yang sudah di 9 9 8 648

coating sehingga jika goresan sampai base mental akan menim-
bulkan korosi dan penampilan permukaan yang tidak baik.

2 Dent (Lekuk) Terjadinya titik atau spot pada permukaan tinplate yang 8 8 8 512
berisiko terjadinya korosi

3 Dust (Debu) Permukaan tinplate terdapat kotoran timah, menyebabkan 8 7 8 448 High
penampilan permukaan tinplate tidak bagus

4 Ripple/ Tin Globe (Pinggiran kisut)  Rusaknya pinggiran tinplate akibat gesekan dengan benda 7 8 7 392 High
lain

5 Dirty Roll (Roll Kotor) permukaan tinplate kotor dan menyebabkan penampilan 7 7 7 343 High
permukaan tinplate tidak bagus

6 Line Mark (Tanda Garis) Terdapat bekas garis pada permukaan tinplate yang 7 7 6 2% High
diakibatkan adanya roll groove

7 Quench Stain/Water Stain (Noda) terdapat noda berpola pad permukaan tinplate yang 7 6 7 2% High
menyebabkan penampilan permukaan tinplate tidak bagus

8 Creases (Lipatan) Menyebabkan permukaan strip tidak flat dan berisiko pada 6 6 7 252 High
kerusakan tinplate

9 PPS (Pin Point Scratch) Terjadinya goresan halus dalam pada permukaan tinplate 5 7 7 245 Moderate
yang sudah di coating sehingga jika goresan sampai base
mental akan menimbulkan korosi dan penampilan permukaan
yang tidak baik

10  Arc Burn (Noda Bakar) permukaan strip akan menjadi rusak, sehingga dapat 5 7 6 210 Moderate
menyebabkan timbulnya korosi

11  Dull Surface (Permukaan kusam) permukaan tinplate akan terlihat kusam dan menyebabkan 8 4 6 192 Moderate

penampilan permukaan tinplate tidak bagus

12 Wrinkle (Kerut) Terjadinya kerut pada permukaan tinplate 8 6 4 192 Moderate
13 Weavy (Menun) Pinggiran tinplate tidak rata 5 6 6 180 Moderate
14 Buckle (Gesper) permukaan tinplate pada bagian tengah tidak rata 6 4 6 144 Moderate
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15  Scratch (Menggores) Terjadinya goresan dalam pada permukaan tinplate yang 8 6 3 144 Moderate
sudah di coating sehingga jika goresan sampai base mental
akan menimbulkan korosi dan penampilan permukaan yang
tidak baik

16  TPU (Timah Terangkat) lepasnya lapisan coating timah pada permukaan tinplate dan 4 5 7 140 Moderate

berpotensi menyebabkan korosi dan tampilan permukaan

yang tidak bagus

Langkah awal adalah melakukan identifikasi dan esti-
masi risiko defect produksi. Untuk dapat menentukan nilai
risiko kegagalan dari setiap komponennya dengan
mengetahui nilai Severity (S), Occurrence (O), dan
Detection (D) dengan outputnya menentukan nilai Risk
Priority Number (RPN). Berdasarkan hasil wawancara
dengan pihak perusahaan bagian maintenance, didapatkan
nilai S.0.D sebagai fokus utama untuk menentukan nilai
Risk Priority Number (RPN).

Penentuan risiko kegagalan yang terjadi pada mesin
produksi dengan cara menentukan skenario kegagalan atau
kerusakan pada proses produksi. Data yang didapatkan
dalam menentukan risiko kegagalan atau kerusakan dari
setiap komponen adalah dari data history kerusakan yang
terjadi dengan hasil pengecekan inspeksi rutin. Dalam
skenario kegagalan yang terjadi pada bagian produksi
terdapat beberapa defect dengan skenario kegagalannya
(Tabel 1).

Evaluasi risiko dilakukan dengan menentukan nilai —
nilai everity, Occurrence, dan Detection. Untuk mendapat-
kan nilai tersebut dapat menggunakan data yang diambil
dari history proses produksi. Data Hasil Severity (S),
Occurrence (O), dan Detection (D) Dari data skenario
kegagalan maka dapat mengetahui seberapa besar hasil
everity, Occurrence, dan Detectability. Data tersebut diolah
sesuai dengan langkah pemecahan masalah dengan cara
perhitungan RPN. Dalam perhitungan rumus RPN yaitu
melakukan perkalian berdasarkan tiga elemen yaitu RPN =
Severity x Occurrenc X Detection (Tabel 1).

Persentase Matrix Probabilitas

31%

= Catastrophic

High
Moderate

44%

Gambar 2. Persentase Matrik Probabilitas

Hasil analisa risiko dengan menggunakan risk matrix
komponen yang memiliki risiko catastrophic (Bencana)
sebanyak 25%, komponen yang memiliki risiko high
sebanyak 31%, komponen yang memiliki risiko medium
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sebanyak 44% (Gambar 2). Analisa skenario kegagalan
defect tertinggi pertama yaitu Abration dengan nilai RPN
(Risk Priority Number) sebesar 648 dengan skenario
kegagalannya yaitu terjadinya goresan pada permukaan
tinplate yang sudah di coating sehingga jika goresan
sampai base mental akan menimbulkan korosi dan
penampilan permukaan yang tidak baik.. Urutan kedua
nilai RPN (Risk Priority Number) terbesar dimiliki oleh
Dent dengan nilai RPN sebesar 512 dengan skenario
kegagalannya yaitu terjadinya titik atau spot pada
permukaan tinplate yang berisiko terjadinya korosi. Hasil
nilai RPN terbesar tersebut kemudian dilakukan perbaikan
dengan tujuan untuk mengetahui risiko kemungkinan
terjadi yang menyebabkan 2 komponen yang memiliki nilai
RPN tertinggi mengalami kerusakan. Implementasi RPN
membantu memudahkan perencanaan pemeliharaan ber-
dasarkan nilai risiko yang diperoleh [22], [23].

Perencanaan pemeliharaan dengan menggunakan
analisa FTA pada kedua nilai RPN tertinggi. Pada defect
produksi, abration merupakan defect tertinggi utama pada
hasil perhitungan RPN. Analisa penyebab terjadinya risiko
kemungkinan kerusakan tersebut dengan menggunakan
metode FTA (Gambar 3). Faktor penyebab masalah dari
abration adalah disebabkan oleh 2 faktor yaitu faktor
kegagalan pada mesin dan faktor pada manusia. Pada faktor
mesin terdapat 2 kegagalan yang terjadi yaitu kegagalan
dari pickling section dengan kelarutan asam (sulphuric
Acid) yang berlebihan dan pembersihan dengan spraying
rincing system yang sering tidak di cek kembali, serta pada
kegagalan dari tin plating section yaitu melapisi strip di
dalam larutan plating yang mengandung ion sn (timah)
berlebihan. Kegagalan pada faktor manusia yaitu disebab-
kan oleh kondisi operator yang tidak optimal.

Pada defect produksi, dent merupakan defect tertinggi
kedua pada hasil perhitungan RPN(Risk Priority Number).
Faktor penyebab masalah dari dent adalah disebabkan oleh
2 faktor yaitu faktor kegagalan pada mesin dan faktor pada
manusia. Pada faktor mesin terdapat 2 kegagalan yang
terjadi yaitu kegagalan dari exit section dengan
penggulungan pada akhir strip tinplate tidak konstan, serta
pada kegagalan dari exit loop tower yaitu pada pengaturan
kecepatan proses penggulungan tidak konstan. Kegagalan
pada faktor manusia yaitu disebabkan oleh kondisi operator
yang tidak optimal (Gambar 4).

Penyebab utama terjadinya abration dan dent adalah
pada saat pembersihan dengan spraying rinsing system.
Pembersihan yang kurang baik akan mengakibatkan mesin
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tidak beroperasi dengan baik. Langkah perbaikan yang
dapat dilakukan adalah dengan melakukan perawatan rutin
pada mesin setelah proses pembersihan selesai dilakukan.
Hal ini akan membantu menjaga kinerja dan umur mesin
agar tetap optimal. Langkah perencanaan perawatan adalah
dengan melakukan penjadwalan rutin untuk melakukan
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perawatan, yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan dan
kapasitas produksi. Langkah lain adalah melakukan peme-
riksaan rutin pada mesin setiap kali melakukan perawatan.
Pemeriksaan ini dilakukan untuk memastikan mesin
berfungsi dengan baik dan tidak mengalami kerusakan atau
masalah teknis lain.

ABRATION (Pengikisan)

Faktor Kegagalan pada Mesin

Faktor Manusia

|

Pickding Section

Larutan Asam Pembersihan
i ] dengan Spraying
Stulphuric Acid
(Suip. urfzc cid) Rtuing S
idak di Cek)

Betlebihan Kembali

Tin Plating Section

Operator Tidak Fokus

Melapisi Strip di dalam
Larutan Plafing ¥ ang
Mengandung Ion Sn (timah)

TonSn
Betlebih

Gambar 3. Fault Tree Analysis Abration

‘ DENT (Lekuk)

‘ Faktor Kegagalan pada Mesin

Exit Section

Exit Loop Tower

‘ Faktor Manusia ‘

Operator Tidak Fokus

Penggulungan Pada
Akhir Strip Tinplate

Pembersihan dengan
Spraying Rinsing
Sistem

Tidak
Konstan

Tidak
Konstan

Gambar 4. Fault Tree Analysis Dent



JITEKH, Vol. 11, No. 1, Tahun 2023, 10-16

Langkah lain adalah implementasi sistem monitoring
menggunakan sensor debu dan air. Sensor debu dapat
diatur untuk mendeteksi partikel-partikel kotoran dan debu
pada mesin Electrolytic Tinning Line. Sensor ini mampu
mengirimkan sinyal atau informasi kepada sistem
monitoring untuk dilakukan tindakan lebih lanjut. Sensor
pendeteksi air untuk mendeteksi keberadaan air pada
mesin. Sensor ini juga dapat diatur untuk memberikan
informasi tentang tingkat kelembaban pada mesin. Sistem
monitoring ini dapat menampilkan informasi secara real-
time, yang mencakup tingkat kotoran dan debu, tingkat
kelembaban mesin. Setelah mendapatkan informasi dari
sistem monitoring, dapat dilakukan tindakan lanjut sesuai
dengan masalah yang terdeteksi. Misalnya, jika terdeteksi
kotoran atau debu yang berlebihan pada mesin, maka
sistem otomatis dapat diaktifkan untuk melakukan proses
pembersihan atau spraying rinsing.

4. KESIMPULAN

Prioritas perbaikan kegagalan mesin Electrolytic
Tinning Line menggunakan pendekatan RBM diperoleh
tiga kategori 25% memiliki risiko catastrophic, 31 %,
komponen yang memiliki risiko high dan komponen yang
memiliki risiko medium sebanyak 44%. Rencana perenca-
naan pemeliharaan difokuskan pada jenis kegagalan
abration dan dent yang termasuk dalam risiko catas-
trophic. Hasil analisa kegagalan menggunakan Fault Tree
Analysis (FTA) diketahui faktor defect abration terjadi
pada proses pickling section dan tin plating section. Defect
dent terjadi pada proses exit section dan exit loop tower.
Perbaikan dalam proses pemeriksaan rutin, penjadwalan
pemeliharaan dan penggunaan sistem monitoring secara
real time diharapkan mampu mempercepat proses identifi-
kasi permasalahan dan langkah perbaikannya. Penelitian
dapat dilanjutkan dengan menggunakan fuzzy RBM dan
Fuzzy ANP untuk membantu mengambil keputusan dalam
perencanaan pemeliharaan yang akan dilakukan.
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