UNIVERSITAS
MUHAMMADIYAH
SIDOARJO

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Evaluasi Keberhasilan Implementasi
Total Productive Maintenance (TPM)

Oleh:
Muhammad Dwi Yulianto
221020200056
Program Studi Teknik Mesin
Fakultas Sains Dan Teknologi
Universitas Muhammadiyah Sidoarjo

@& www.umsida.ac.id umsida1912 Y umsida1912 f ﬁﬁ}ﬁﬁgdiyah © umsida1912



PENDAHULUAN

Latar Belakang

* Crane Zoomlion 55 ton merupakan alat berat yang berperan kritis dalom kegiatan
pengangkatan material. Dalam praktiknya, crane bekerja pada beban tinggi,
durasi panjang, dan lingkungan berat, sehingga potensi kegagalan sangat besar

Rumusan Masalah

1. Bagaimana kondisi sistem maintenance crane Zoomlion 55 ton saat ini?2
2. Komponen apa saja yang memiliki risiko kegagalan tertinggi?

3. Bagaimana perhitungan Risk Priority Number (RPN) tiap komponen?

4. Bagaimana strategi maintenance optimal berdasarkan hasil RPN2
Tujuan Penelitian

Mengevaluasi sistem maintenance crane Zoomlion 55 ton menggunakan metode
FMEA dan RPN untuk meningkatkan keandalan dan keselamatan kerja.
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METODE PENELITIAN

‘ Identifikasi Komponen Crane

l

‘ Identifikasi Potensi Kegagalan

l

‘ Nilai Severity (S), Occurrence (O), Detection (D) ‘

l

Hitung RPN (S x O x D) |

l

| Susun dan Urutkan RPN |

l

| Analisis Risiko dan Prioritaskan |

l

Rekomendasi Perawatan

Identifikasi Komponen Crane

Identifikasi Potensi Kegagalan

FMEA adalah teknik analisis yang digunakan untuk me_ngide_ntifikasi mode_ kegagalan
potensial dalam suatu sistem, proses, atau produk, serta mengevaluasi efek dari kegagalan
tersebut. FMEA dikembangkan pertama kali oleh industri aerospace pada tahun 1960-an dan
telah diadopsi secara luas di berbagai industry

Nilai SOD (Severity, Occurrence, Detection)

Severity (S) — Tingkat Keparahan : Mengukur seberapa serius dampak atau konsekuensi jika
kegagalan benar-benar terjadi, skala 1-10: 1 = dampak sangat ringan, 10 = dampak sangat
berbahaya/kritis, dan contoh: Kegagalan sistem rem mobil = severity tinggi (9-10), sedangkan
kegagalan lampu interior = severity rendah (2-3).

Occurance (O) — Tingkat Kejadian : Menilai seberapa sering atau seberapa besar
kemungkinan kegagalan tersebut akan terjadi, biasanya juga skala 1-10: 1 = sangat jarang
terjadi, 10 = sangat sering terjadi, dan berdasarkan data historis, pengalaman, atau estimasi
teknis.

Detection (D) — Tingkat Deteksi : Mengukur kemampuan untuk mendeteksi kegagalan
sebelum dampaknya dirasakan, skala 1-10: 1 = sangat mudah dideteksi, 10 = sangat
sulit/hampir tidak mungkin dideteksi, dan semakin sulit dideteksi, semakin berbahaya karena
kegagalan bisa terjadi tanpa peringatan.

Perhitungan RPN (S x O x D)

Risk Priority Numbe_r (RPN) merupakan inde_ks nume_rik yang digunakan dalam FME_A untuk
memprioritaskan mode kegagalan be_rdasarkan tingkat risikonya
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Interpretasi Nilai RPN
RPN 1-40: Risiko rendah.
RPN 41-100: Risiko sedang.
RPN 101-300: Risiko tinggi.

RPN >300: Risiko sangat tinggi, me_me_rlukan tindakan
se_ge_ra.

Analisis Risiko dan Prioritas

Me_ne_ntukan kompone_n atau siste_m mana yang
paling kritis dan membutuhkan perhatian segera
berdasarkan tingkat risiko

Rekomendasi Perawatan

Kompone_n “Rekomendasi Perawatan” memaparkan
output akhir dari suatu platform analisis pemeliharaan,
baik dari predictive maintenance maupun condition
monitoring system
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Sumber penilaian Severity (S):
°

Manual alat / SOP crane
Analisis risiko keselamatan kerja
Wawancara teknisi & operator

Literatur FMEA (standar penilaian S)

Sumber penilaian Occurrence (0):

Data downtime & breakdown
Log maintenance perusahaan
Catatan historis kerusakan

Wawancara teknisi

Sumber penilaian Detection (D):

Metode inspeksi yang tersedia
Pengalaman teknisi

Ada/tidaknya sensor atau indikator

Prosedur maintenance
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Hasil dan pembahasan

o Hasil Analisis FMEA

Analisis Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dilakukan untuk menilai tingkat risiko dari sepuluh komponen utama pada crane Zoomlion 55 ton. Setiap komponen
memiliki potensi kegagalan yang dapat berdampak pada keselamatan kerja dan efektivitas operasi alat. Analisis ini dilakukan dengan menggunakan tiga parameter utama, yaitu
Severity (S), Occurrence (O), dan Detection (D), Untuk menghitung nilai RPN menggunakan rumus sebagai berikut

Setiap parameter diberi skor antara 1 sampai 5, berdasarkan tingkat keparahan, frekuensi kejadian, dan kemampuan deteksi. Nilai-nilai tersebut kemudian dikalikan untuk
mendapatkan Risk Priority Number (RPN), yang digunakan untuk menentukan prioritas risiko setiap komponen. Hasil penilaian disajikan dalam tabel-tabel berikut

®  RPN=SxOxD

Keterangan:

S = Severity (tingkat keparahan),

O = Occurrence (frekuensi kejadian),

D = Detection (kemudahan deteksi).
¢ Untuk menghitung penurunan persentase setelah mitigasi digunakan rumus:
[

) = RPN Sebelum—RPN Setelah
N RPN Sebelum

x 100%

Penurunan (%
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Analisis Occurrence (O)

® Analisis Occurrence (O)

Parameter Occurrence menunjukkan frekuensi atau peluang terjadinya suatu kegagalan selama periode operasi.
Semakin tinggi nilainya, semakin sering komponen tersebut mengalami gangguan

Komponen Mode Frekuensi Kejadian
Kegagalan

Main Hoist Overheatfing Terjadi cukup sering An al ISIS OCCU ren Ce (O)
Motor akibat beban berat
Hydraulic Kebocoran Umum terjadi karena 3 3.5
“ System seal aus 3
Hoisting Kerusakan Kadang ferjadi pada 3 2,5
Motor infernal beban tinggi >
Boom Retak/defor  Jarang terjadi, hanya 2
“ Section masi saat overload 15
Load Kesalahan Jarang terjadi 2 1
Moment baca 05
Indicator
(LMI) 0 Load
Brake System Keausan Kadang muncul akibat 2 . Momen -
kampas penggunaan intens MSQ Hyl(ijcrau Hoistin | Boom t Brake Elea(l:trlc Control Wire Gearbo
7 Electrical Korsleting Jarang, akibat 1 g Motor Section| Indicat System ,, . Panel Rope X
Wiring lingkungan lembap Motor  System or Wiring
“ Control Kerusakan Jarang terjadi 2 (LMI)
Fels s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wire Rope Keausan/put Kadang, tergantung 2 Seriesl 3 3 3 > > 2 1 > 5 2
us perawatan
Gearbox Kebocoran Kadang ferjadi pada 2
“ oli olilama

—
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Analisis Severity (S)

Parameter Severity digunakan untuk menggambarkan tingkat keparahan dampak yang ditimbulkan apabila suatu kegagalan
terjadi. Nilai Severity menunjukkan seberapa besar pengaruh kegagalan terhadap keselamatan kerja dan kelangsungan operasi
crane

Kegagalan

. Main Hoist Motor ~ Overheating Kerusakan motor, Grafik Analisis Severity (S)
kehilangan beban

. Hydraulic System Kebocoran Turunnya tekanan, 4 6
kehilangan kontrol 5 ® ®
<f Hoisting Motor Kerusakan Gangguan 4 4 \_/
I komponen pengangkatan 3 v\.
internal beban 2
. Boom Section Retak atau Penurunan stabilitas 5 1
deformasi crane 0
Load Moment Kesalahan Risiko overloading 5 Load
Indicator (LMI) pembacaan data Main = Hydr Hoist Boo '\i?]rtn Brak Elect Cont ...
Brake System Keausan Risiko kecelakaan 5 mltsot 2“"; Ml indic | o \;\'/lel‘r'] Prg'n Rop Gbiir
kampas rem r e)gn r on aor e¥n g el
Electrical Wiring  Korsleting Risiko kebakaran 5 (L)M'
n Control Panel Kerusakan Gangguan kontrol 3 1l 213l als!|le!|l 718l 9 10
tombol/layar operasi
H Wire Rope Keausan atau Risiko beban jatuh 5
putus
Gearbox Kebocoran oli, Penurunan performa 4
keausan motor
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Analisis Detection (D)

Parameter Detection menunjukkan kemampuan sistem dalam mendeteksi kegagalan sebelum menyebabkan kerusakan berat. Semakin tinggi
nilainya, semakin sulit suatu kerusakan dideteksi secara dini

Kegagalan

Analisis Detection (D)

Main Hoist Overheating Mudah dideteksi dari suhu dan 3
- Motor suara motor 4,5
Hydraulic Kebocoran Dapat diketahui dari tekanan 3 4
System dan visual oli 35 /_\_‘_‘
3 Hoisting Motor  Kerusakan Dapat dideteksi dari getaran 3 s @ ¢ ¢ ¢
- internal abnormal 2’;’
Boom Section  Retak/deformasi  Sulit, perlu inspeksi visual 3 1
mendalam 1
5 Load Moment Kesalahan baca  Terlihat dari alarm sistem 3 0.5
. Indicator (LMI) 0 L oad
; ; ; Main Hydrau Hoistin Boom Mome Brake ' Electri .
n Brake System Keausan kampas Sering baru diketahui saat 4 Hoat | lic o Secto ™ st cal CONMOl Wire  Gearb
pengereman Motor Syste Motor n Indicat m  Wiring Panel Rope  ox
7 Electrical Korsleting Sulit dideteksi, biasanya 4 " (L?\;”)
Wiring setelah korslet terjadi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Control Panel  Kerusakan Mudah terdeteksi saat uji 3 —e—Seriesl 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3
E tombol fungsi
n Wire Rope Keausan/putus  Dapat dilihat dari inspeksi 3
visual
- Gearbox Kebocoran oli Terlihat dari rembesan atau 3
suara abnormal

N
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Analisis Risk Priority Number (RPN)

Main Hoist Overheating Kerusakan motor, kehilangan beban An al | S | S Fa| I u re MO d e an d Effect
Motor 1
Analysis (FMEA) pada Komponen
2 Hydraulic Kebocoran Turunnya tekanan, kehilangan kontrol 4 3 3 36 [Cran e ZO om | | on 55 o n]
System
=@—Seriesl ==@=Series2 Series3
3 Hoisting Motor Kerusakan Gangguan pengangkatan beban 4 3 3 36 6
komponen internal
5 o C
n Boom Section Retak atau Penurunan stabilitas crane 5 2 3 30 \_/

deformasi 4

5 Load Moment Kesalahan Risiko overloading 5 2 8 30

Indicator (LMI) pembacaan data

2
n Brake System Keausan kampas Risiko kecelakaan 5 2 4 40 g
rem 0
Electrical Korsleting Risiko kebakaran 5 1 4 20 v '\Iioad
- . ydra , . .. ome .
Wiring Ma_ln ulic Hoistin Boom nt Brake Electri Contro Wire Gearb
) Hoist g Sectio, .. Syste cal
Control Panel Kerusakan Gangguan kontrol operasi 3 2 3 18 Motor Syste Motor n Indicat m  Wiring | Panel Rope ox
tombol/layar " (LCI)\;II)
n Wire Rope Keausan atau putus Risiko beban jatuh 5 2 3 30 —8— Series1 5 4 4 5 5 5 5 3 5 4
] =@ Series2 3 3 3 2 2 2 1 2 2 2
10 Gearbox Kebocoran oli, Penurunan performa motor 4 2 S 24 .
Series3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3
keausan
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Rekomendasi dan Tindakan Perbaikan (Action Plan)

Berdasarkan hasil
analisis nilai Risk
Priority Number
(RPN), diketahui
bahwa beberapa
komponen crane
memiliki tingkat
risiko yang tinggi
dan berpotensi
menyebabkan
gangguan serius
terhadap operasi
maupun keselamatan
kerja

UMSlE?'

NI PENCERAHA SEM)

Ha

Main Hoist Motor

Hydraulic System

Hoisting Motor

Brake System

Wire Rope

Load Moment Indicator
(LM

Boom Section

Electrical Wiring

Gearbox

=

(0] Control Panel

Komponen

Masalah Utama / Mode Kegagalan
Overheating, bearing aus, pelumasan
kurang

Kebocoran oli, tekanan turun, seal aus

Keausan kumparan atau bearing

Keausan kampas rem, gagal
pengereman

Keausan, korosi, putus tiba-tiba

Kesalahan pembacaan atau kalibrasi

Retakan atau deformasi struktural

Korsleting, isolasi rusak, koneksi
longgar

Kebocoran oli, keausan gear

Tombol rusak, kesalahan input,
tampilan error

Langkah Perbaikan (Maintenance Action

Tujuan / Dampak Diharapkan

- Pasang sensor suhu & getaran untuk deteksi dini. - Lakukan pelumasan rutin setiap 250 jam Menurunkan Occurrence dan Detection, mencegah
kerja. - Bersihkan ventilasi motor secara berkala. - Terapkan predictive maintenance berbasis kerusakan motor berat.

data sensor.

- Ganti seal, hose, dan fitting setiap 6 bulan. - Periksa tekanan sistem mingguan dengan

Mengurangi frekuensi kebocoran dan meningkatkan

manometer digital. - Pasang sensor tekanan dan kebocoran oli. - Lakukan analisis oli untuk kemampuan deteksi dini.

deteksi kontaminasi.

- Lakukan vibration monitoring dan pemeriksaan suara abnormal. - Jadwalkan pelumasan bearing Menurunkan Occurrence dan mempercepat Detection.
setiap 250 jam kerja. - Ganti bearing secara preventif. - Uji arus listrik untuk pantau beban kerja.

- Ganti kampas rem secara berkala sesuai jam kerja. - Lakukan uji pengereman bulanan. -

Meningkatkan keamanan dan kemampuan deteksi dini

Terapkan checklist harian pemeriksaan rem. - Catat hasil uji untuk analisis tren keausan. kegagalan rem.

- Inspeksi visual harian & NDT (magnetic flux) tiap 6 bulan. - Pelumasan berkala dengan grease =~ Menurunkan risiko putus mendadak dan meningkatkan
khusus. - Ganti wire rope sebelum mencapai umur pakai maksimum. - Simpan di tempat kering & keselamatan kerja.

terlindung.

- Kalibrasi rutin setiap 6 bulan. - Lakukan pelatihan operator untuk memahami alarm sistem. - Menurunkan nilai Detection dan memastikan akurasi

Periksa kabel dan konektor sensor.

sistem pengaman.

- Pemeriksaan NDT (UT/MT) setiap 6 bulan. - Lakukan pengecatan anti-korosi secara berkala. -  Mencegah kegagalan struktural fatal dan meningkatkan

Pastikan pembebanan crane sesuai Load Chart.

deteksi retakan.

- Ganti kabel rusak dan tambahkan pelindung kabel. - Pasang surge protector. - Inspeksi visual & Mengurangi risiko korsleting dan kebakaran.
continuity test setiap 3 bulan. - Gunakan thermography untuk mendeteksi panas abnormal.

- Periksa dan ganti oli setiap 1000 jam kerja. - Gunakan oli sesuai spesifikasi pabrikan. - Lakukan Mengurangi keausan dan menjaga performa transmisi

analisis oli untuk deteksi keausan. - Ganti seal/gasket bila bocor. daya.
- Uji fungsi tombol & layar setiap awal shift. - Bersihkan panel dari debu dan minyak. - Ganti Menurunkan gangguan operasional dan meningkatkan
tombol/modul kontrol yang rusak. - Latih operator sesuai SOP penggunaan. kesiapan kontrol.
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Pembahasan Hasil Analisis

Hasil analisis menunjukkan bahwa metode FMEA efektif dalam mengidentifikasi sumber risiko utama serta menentukan prioritas tindakan perbaikan pada crane
Zoomlion 55 ton. Penurunan nilai RPN pada hampir semua komponen membuktikan bahwa sistem mitigasi yang diterapkan mampu meningkatkan keandalan alat
dan mengurangi potensi kecelakaan kerja

Penurunan nilai Occurrence dan Detection menjadi faktor dominan dalam menurunkan nilai RPN, karena tindakan mitigasi tidak dapat mengubah tingkat
Severity. Hal ini sejalan dengan prinsip dasar FMEA bahwa tindakan perbaikan difokuskan untuk mengurangi kemungkinan terjadinya kegagalan (Occurrence)
serta meningkatkan kemampuan pendeteksian (Detection). Dengan demikian, hasil analisis ini memperkuat kesimpulan bahwa sistem pemeliharaan berbasis
risiko (Risk-Based Maintenance) dapat meningkatkan efektivitas operasional dan keselamatan kerja secara signifikan

Perbandingan Nilai RPN Sebelum dan Sesudah Tindakan Perbaikan pada Komponen Crane

Perbandingan Nilai RPN Sebelum dan Sesudah
Komponen RPN RPN | Penuru Tindakan Perbaik da K C
Sebelum R indakan Perbaikan pada Komponen Crane
dah 22

1 Main Hoist Motor 55.6% 39
Hydraulic System 36 16 55.6% 30
Hoisting Motor 36 16  55.6% 29
Boom Section 30 21 30.0% 10
Load Moment 30 21 30.0% 0 Load

Indicator (LMI - Momen -
n Brake S (t ) 40 10 75.0% I:Ac?ilsnt Hyl?éau Hoistin| Boom t Brake Elegltnc Control Wire Gearbo
E|£2tr§;a|y\fvﬁmg - = 30-00/2 Motor System 9 Motor Section Incilji;:at System \iring Panel Rope  x
2 control Panel 18 13 27.8% A P P R i A IR O IR B
| 9 | Wire Rope 30 21 30.0% e Seriesl 45 | 36 36 | 30 30 40 20 18 30 24
Gearbox 24 17 29.2% ——Series2 20 16 16 21 21 10 14 13 21 17

mm Series] = Series?2

N
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Analisis Mode Kegagalan Berdasarkan RPN

- Mode Kegagalan Penyebab Occurrence (O) |Detection (D) RekomendaSI Perbaikan Tindakan Deteksi RPN Sesudah
Sebelum estlma3|

Main Hoist Motor  Overheating / Bearing Pelumasan tidak cukup, 5 Pasang sensor suhu & getaran; Monitoring suhu &
failure beban berlebih, ventilasi jadwal pelumasan; predictive  vibration, inspeksi
tersumbat maintenance harian
2 Hydraulic System Kebocoran / Seal aus, kontaminan, 6 8 2 36 Ganti seal; pasang sensor Pressure sensor, 16
Kontaminasi oli / tekanan berlebih tekanan & deteksi kebocoran;  inspeksi visual
Penurunan tekanan filter oli kebocoran, analisis oli
3 Hoisting Motor Keausan kumparan/  Kelebihan beban, 6 3 2 36 Pelumasan terjadwal; vibration Vibration analysis, 16
Bearing pelumasan tidak monitoring; penggantian bearing inspeksi berkala
memadai preventif
Boom Section Retak / Deformasi Overloading, korosi, 6 5 1 30 NDT berkala (UT/MT), cat NDT periodik, inspeksi 21
struktural fatigue perawatan, kontrol beban visual harian
operasi
5 Load Moment Kesalahan pembacaan Sensor drift, kerusakan 6 5 1 30 Kalibrasi rutin; verifikasi alarm;  Kalibrasi & uji fungsi 21
Indicator (LMI) / Kalibrasi tidak tepat  kabel, kesalahan penggantian sensor saat berkala
kalibrasi diperlukan
Brake System Keausan kampas / Material aus, tidak ada 8 5 1 40 Inspeksi & penggantian Uji pengereman berkala, 10
Gagal pengereman pemeriksaan interval komponen rem rutin; uji checklist pre-op
pengereman
7 Electrical Wiring  Korsleting / Kontak Isolasi rusak, getaran, 5 4 1 20 Periksa kabel & terminal, Inspeksi visual periodik, 14
longgar koneksi longgar proteksi lonjakan, perbaiki thermography jika perlu
pemasangan kabel
Control Panel Kerusakan tombol / Kontaminasi, tombol 3 6 1 18 Uji fungsi panel rutin; bersihkan Checklist fungsi harian, 13
Kesalahan input aus, wiring internal & ganti komponen aus uji tombol
operator
Wire Rope Putus / Korosi / Korosi, keausan, 10 B 1 30 NDT, pelumasan, penggantian  Inspeksi visual & NDT, 21
Bunching overloading preventif berdasarkan jam catat jam operasi
operasi
i) Gearbox Gigi aus / Kebocoran Pelumasan tidak 6 4 1 24 Analisis pelumas; penggantian  Oil analysis, inspeksi 17
oli adekuat, kontaminasi oli oli & seal; inspeksi backlash periodik
gear
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Rekomendasi Mitigasi dan Tindakan Perbaikan

Berdasarkan Kateqgori Risiko

m Mode Kegagalan Kategori Risiko Rekomendasi Mitigasi

Wire Rope Putus tiba-tiba Sangat Tinggi Inspeksi rutin menggunakan metode NDT (ultrasonik/magnetik), pelumasan berkala, dan

penggantian preventif wire rope sebelum umur pakai.

Sistem Hidrolik Kebocoran oli Sangat Tinggi Pemasangan sensor deteksi kebocoran oli secara real-time, penggantian seal dan gasket

secara berkala, serta pelatihan teknisi pemeliharaan.
Sistem Hubungan  pendek Tinggi Inspeksi kabel secara berkala, pemasangan surge protector, serta pelatihan teknisi untuk
Kelistrikan (short circuit) deteksi dini potensi kerusakan kelistrikan.

Boom Retakan struktural ~ Tinggi Inspeksi non-destruktif (NDT) berkala seperti ultrasonik, monitoring kondisi boom secara

Teleskopik rutin, serta perawatan preventif terhadap kerusakan struktural.

Sistem Hidrolik Overheating Tinggi Pemantauan suhu oli secara kontinu, pelumasan rutin, dan perawatan sistem pendinginan

untuk mencegah kerusakan akibat panas berlebih.

Wire Rope Korosi Tinggi Pelumasan rutin, penggunaan bahan pelindung terhadap korosi, serta penyimpanan wire

rope di tempat yang terlindung dari paparan lingkungan korosif.

Sistem Kegagalan kontrol Sedang—-Rendah Inspeksi dan perawatan rutin sistem kontrol, kalibrasi perangkat pengendali, serta pelatihan

Kelistrikan teknisi untuk memastikan kinerja optimal.
Sistem Rem Kegagalan fungsi Sedang—Rendah Pemeriksaan dan penggantian komponen rem secara berkala sesuai jadwal, serta
rem pelatihan operator dalam penggunaan rem yang benar.

Sistem Hidrolik Kontaminasi oli Sedang—Rendah Penggantian oli secara berkala, pemasangan dan penggantian filter berkualitas, serta
monitoring kualitas oli selama operasi.
(0] Sistem Rem Keausan bantalan Sedang—Rendah Pemeriksaan keausan bantalan secara berkala dan penggantian segera bila ditemukan

rem tanda keausan untuk mencegah gangguan fungsi rem.
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