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Miynak sawit mentah (CPO) adalah komoditas vital Indonesia, dengan mesin screw
press berfungsi sebagai aset penting dalam proses ekstraksinya. Waktu mati yang
tidak terduga bisa mengganggu proses produksi dan mengurangi pendapatan.
Penelitian ini menganalisis keandalan mesin screw press di PT MAS dengan
memadukan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan Reliability Block
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KATA KUNCI Diagram (RBD). FMEA diterapkan untuk mendeteksi komponen kritis

berdasarkan Risk Priority Number (RPN), sementara RBD digunakan untuk
FMEA mengevaluasi keandalan sistem secara keseluruhan. Berdasarkan data historis tahun
Preventive Maintenance 2024, komponen dengan RPN tertinggi adalah Press Cage (144) dan Worm Screw
RBD (126). Analisis RBD menunjukkan adanya penurunan keandalan seiring waktu, yaitu

41,82% pada 112 jam dan 0% pada 1440 jam. Mean Time Between Failure (MTBF)
komponen kritis sebesar 1344 jam. Disarankan pemeliharaan preventif dilakukan
setiap sebelum 112 jam untuk menjaga keandalan di atas 50,00%, dengan fokus pada
Press Cage dan Worm Screw.
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PENDAHULUAN

Industri sawit di Indonesia berada di urutan teratas sebagai produsen dan eksportir minyak kelapa sawit mentah (Crude
Palm Oil/CPO) terbesar secara global [1]. Mengacu informasi dari Badan Pusat Statistik (BPS) pada tahun 2022, luas
perkebunan sawit secara keseluruhan mencapai 14,62 juta hektar dengan produksi CPO lebih dari 45,12 juta ton [2] .
Kontribusi komoditas ini dalam perekonomian nasional menjadikan efisiensi serta kealangsungan operasional pabrik
kelapa sawit (PKS) sangat penting.

Dalam sistem produksi CPO, screw press berperan vital dalam proses ekstraksi minyak melalui mekanisme pengepresan.
Ketidakoptimalan kinerja mesin yang tidak optimal akan mempengaruhi hasil minyak secara langsung dan
meningkatkan /osses minyak dalam fiber [3]. Oleh karena itu, kinerja dan keandalan (reliability) mesin screw
press menjadi penentu utama produktivitas PKS.

Namun saat di terapkan, mesin screw press seringkali menghadaoi sejumlah masalah dan kegagalan (failure). Bagian
pentingnya, seperti worm screw dan press cage, beroprasi di bawah tekanan dan gesekan yang tinggi sehingga mengalami
keausan (wear) dengan cepat. Kerusakan menghasilkan waktu henti yang menurunkan kapasitas produksi, meningkatkan
biaya operasional, dan mempengaruhi kualitas layanan [4]. Data historis di PT MAS menunjukkan pola kerusakan
berulang pada komponen tertentu, mengindikasikan perlunya pendekatan manajemen perawatan yang sistematis dan
proaktif.
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Beberapa studi sebelumnya telah meneliti tentang keandalan mesin screw press. Penelitian yang dilakukan oleh oleh Nur
dan Isranuri pada tahun 2021 berfokus pada identifikasi kegagalan dengan FMEA dan Root Cause Analysis (RCA), dan
berhasil menemukan thrust bearing serta roller bearing sebagai komponen kritis [5]. Studi lain oleh Zulfikar dkk. Tahun
2020 mengintegrasikan FMEA dan RBD, merekomendasikan interval perawatan 210 jam untuk mesin screw press [6].
Meskipun demikian, diperlukan eksplorasi lebih mendalam mengenai penerapan pendekatan integratif berbasis data
spesifik di lokasi operasional PT MAS.

Berdasarkan konteks tersebut, studi ini dibuat untuk menilai keseluruhan keandalan dari mesin screw press. Integrasi
FMEA dan RBD diperlukan karena masing-masing metode memiliki karakteristik yang saling melengkapi. FMEA
bersifat kualitatif dan cenderung subjektif, sehingga sangat efektif untuk mengidentifikasi mode kegagalan dan
memprioritaskan komponen kritis berdasarkan penilaian pakar dan data lapangan. Namun, FMEA belum mampu
menggambarkan perilaku keandalan sistem secara menyeluruh dalam bentuk probabilistik. Sebaliknya, RBD merupakan
pendekatan kuantitatif yang memodelkan hubungan antar komponen dalam sistem dan menghitung nilai keandalan sistem
pada berbagai horizon waktu operasi. Dengan demikian, hasil prioritisasi komponen dari FMEA dapat divalidasi dan
diperkaya melalui analisis keandalan sistem menggunakan RBD, sehingga menghasilkan dasar yang lebih kuat dalam
perumusan strategi pemeliharaan preventif di mesin screw press PT MAS.

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 1) Bagaimana tingkat keandalan mesin screw press berdasarkan analisis
RBD? 2) Apa saja mode kegagalan kritis berdasarkan analisis FMEA? 3) Bagaimana integrasi FMEA-RBD dapat
menjadi dasar perumusan strategi pemeliharaan yang efektif?

Tujuan penelitian adalah untuk: 1) Menganalisis tingkat keandalan mesin screw press menggunakan RBD, 2)
Mengidentifikasi dan memprioritaskan mode kegagalan kritis menggunakan FMEA, dan 3) Merumuskan rekomendasi
strategi pemeliharaan preventif berbasis integrasi hasil analisis FMEA dan RBD. Diharapkan penelitian ini memberikan
kontribusi praktis dalam meningkatkan availability mesin, mengurangi downtime, dan mengoptimalkan biaya perawatan.

TINJAUAN PUSTAKA

Industri Kelapa Sawit dan Proses Produksi CPO

Dengan lahan perkebunan seluas lebih dari 14,62 juta hektar, Indonesia berperan sebagai produsen utama minyak sawit
di seluruh dunia. Proses produksi CPO dimulai dengan penerimaan Tandan Buah Segar (TBS), sterilisasi, perontokan
buah, pengadukan (digesting), pengepresan (pressing), pemurnian, dan pengeringan.[7]. Mesin screw press berperan
krusial pada tahap pengepresan untuk mengekstrak minyak dari daging buah.

Mesin Screw Press pada Pabrik Kelapa Sawit

Prinsip penckanan mekanis digunakan oleh screw press, yang menggunakan ulir (worm screw) yang berputar di dalam
sangkar tekan (press cage)[8]. Dengan tekanan hidraulik tambahan dari double cone, efisiensi ekstraksi meningkat. Motor
listrik, gearbox, worm screw, press cage, bearing, dan sistem hidraulik adalah komponen utamanya[9].

Teori Keandalan (Reliability)

Keandalan adalah ukuran seberapa baik suatu produk atau sistem dapat beroperasi tanpa masalah dalam jangka waktu
tertentu. Dengan kata lain, ini menunjukkan kemungkinan sistem dapat menyelesaikan tugasnya sesuai yang diharapkan
dalam jangka waktu tertentu jika dioperasikan dalam kondisi standar[10]. Dalam penelitian ini, analisis keandalan
komponen dan sistem screw press dilakukan dengan asumsi bahwa waktu antar kegagalan mengikuti distribusi
eksponensial. Asumsi ini umum digunakan pada studi keandalan peralatan industri ketika laju kegagalan dianggap
konstan dalam rentang waktu operasi tertentu. Dengan demikian, probabilitas keandalan komponen pada waktu operasi ¢

dihitung menggunakan fungsi R(t) = exp (=A%) dj mana A merupakan laju kegagalan yang diperoleh dari kebalikan nilai
MTBF masing-masing komponen. Nilai keandalan sistem seri kemudian diturunkan dari kombinasi keandalan tiap
komponen sesuai model RBD yang digunakan. Parameter keandalan meliputi Mean Time Between
Failure (MTBF), failure rate (\), dan reliability R(t). Untuk keandalan sistem dengan distribusi kegagalan eksponensial
dihitung dengan Persamaan:
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R(t) = ™ (1)

Reliability Block Diagram (RBD)

RBD adalah model grafis yang merepresentasikan kontribusi keandalan setiap komponen terhadap keandalan sistem [11].
Sistem screw press dapat dimodelkan sebagai sistem seri di mana kegagalan satu komponen menyebabkan kegagalan
sistem secara keseluruhan. untuk menghitung keandalan sistem seri menggunakan persamaan

(2)
Ru(t) = Ru(t) % Ra(t) % ... x Ry(t)

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

FMEA adalah metode sistematis untuk menemukan mode kegagalan yang mungkin, menganalisis efeknya, dan
menentukan prioritas perbaikan berdasarkan Risk Priority Number (RPN) [12]. RPN dihitung menggunakan Persamaan

RPN = Severity (S) x Occurrence (O) % Detection (D) 3)

Penilaian S, O, dan D menggunakan skala 1-10 berdasarkan kriteria yang telah distandardisasi . Komponen dengan RPN
tertinggi menjadi prioritas utama untuk tindakan mitigasi.

METODOLOGI

Jenis Penelitian dan Lokasi

Penelitian deskriptif kuantitatif ini menggunakan pendekatan studi kasus. Studi tersebut dilakukan di Stasiun Kempa PT
MAS di Bangka Belitung. Objek studi adalah satu unit mesin screw press merek Apiado. Data dikumpulkan dari Januari
hingga Desember 2024

Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian dirancang secara sistematis seperti pada Gambar 1.

Tahapan Penelitian |y, /Observasi Studi
Literatur

.

Pengumpulan Data ]

Pengolahan Data
TA

Analysis

.

Eesimpulan

Gambar 1. Diagram Alir

[nstrumen <
Penelitian

Tidak
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Pengumpulan Data

Data dikumpulkan melalui:
1. Observasi Lapangan: Mengamati kondisi fisik, pola operasi, dan indikasi kerusakan.
2.  Wawancara Terstruktur: Dengan operator dan teknisi untuk mendapatkan informasi mengenai jenis kerusakan,
penyebab, dan prosedur deteksi.
3. Studi Dokumentasi: Data historis maintenance log sheet dan laporan operasional.

Teknik Analisis Data
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA):

1. Identifikasi komponen, failure mode, efek, dan penyebab.
2. Penilaian S, O, D berdasarkan Tabel 1, 2, dan 3.
3. Perhitungan RPN menggunakan Persamaan (3).

Tabel 1 Level Severity

Rating Level Severity
10 Tidak berfungsi sama sekali

Kehilangan fungsi utama dan menimbulkan peringatan

Kehilangan fungsi utama

Pengurangan fungsi utama

Kehilangan kenyamanan fungsi penggunaan

Mengurangi kenyamanan fungsi penggunaan

Perubahan fungsi dan banyak pekerja menyadari adanya masalah

Tidak terdapat efek dan pekerja menyadari adanya masalah

Tidak terdapat efek dan pekerja tidak menyadari adanya masalah
Tidak ada efek

— N Wl AN||0| O

Tabel 2 Level Occurence

Rating Level Occurrence

—_
o

Kurang dari 2 jam operasi mesin

2-10 jam operasi mesin

11-100 jam operasi mesin

101-400 jam operasi mesin

201-1.000 jam operasi mesin

1.001-2.000 jam operasi mesin

2.001-3000 jam operasi mesin

3.001-6000 jam operasi mesin

6.001-10.000 jam operasi mesin

—IN| WA O Q| 0| O

Lebih dari 10.000 jam operasi mesin

Tabel 3 Level Detection

Rating Level Detection

10 Tidak mampu terdeteksi

9 Kesempatan yang sangat rendah dan sangat sulit terdeteksi
8 Kesempatan yang sangat rendah untuk sulit terdeteksi

7 Kesempatan yang sangat rendah untuk terdeteksi

6 Kesempatan yang rendah untuk terdeteksi

5 Kesempatan yang sedang untuk terdeteksi
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Kesempatan yang cukup tinggi untuk terdeteksi

Kesempatan tinggi untuk terdeteksi

Kesempatan yang sangat tinggi untuk terdeteksi
Pasti terdeteksi

—_— N W B

Reliability Block Diagram (RBD):

1. Perhitungan MTBF menggunakan Persamaan
MTBF = Total Waktu Operasi / Jumlah Kegagalan 4)
2. Perhitungan failure rate A menggunakan Persamaan
A=1/MTBF ©)
3. Perhitungan keandalan komponen R(t) menggunakan Persamaan (1).
Perhitungan keandalan sistem Ry(t) menggunakan Persamaan (2).
HASIL DAN PEMBAHASAN

Profil Operasional dan Data Historis

Data historis menunjukkan bahwa mesin screw press PT. MAS beroperasi selama 5376 jam (jam jalan), dengan downtime
48 jam karena 14 kegagalan. Tabel 4 menampilkan rekapitulasi data jam jalan dan jam stop per bulan

Tabel 4 Data Jam Jalan dan Jam Stop Selama 1 Tahun

Tahun Bulan Jam Jalan Jam Stop Jumlah Kerusakan Jumlah Waktu Perbaikan

2024 Januari 476 4 2 4
2024 Februari 416 0 0 0
2024 Maret 424 8 2 8
2024 April 378 6 1 6
2024 Mei 416 0 0 0
2024 Juni 424 8 2 8
2024 Juli 476 4 2 4
2024 Agustus 480 0 0 0
2024  September 456 8 2 8
2024 Oktober 496 0 0 0
2024  November 480 0 0 0
2024  Desember 454 10 3 10
5376 48 14 48

Analisis frekuensi kegagalan per komponen Tabel 5 menunjukkan Press Cage dan Worm Screw sebagai komponen
paling sering mengalami kegagalan masing-masing 4 kali.
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Tabel 5 Kegagalan Dalam 5376 Jam

No Komponen Jumlah Kegagalan
1 Press Cage 4
2 Worm Screw Press 4
3 V - Belt 2
4 Seal Oil 2
5  Intermediate Gear 1
6 Bearing 1

Identifikasi Mode Kegagalan Kritis dengan FMEA
Hasil perhitungan Risk Priority Number (RPN) disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6 Hasil Perhitungan RPN

Komponen Severity Occurrence Detection RPN Persentase Pesentase Kumulatif
Press Cage 8 6 3 144 26.33% 26.3%
Worm Screw RH/LH 7 6 3 126 23.03% 49.4%
Bearing 9 3 3 81 14.81% 64.2%
V-belt 10 4 2 80 14.63% 78.8%
Intermediate gear 10 3 2 60 10.97% 89.8%
Oil seal 7 4 2 56 10.24% 100.0%

547 100.00%

Press Cage memiliki RPN tertinggi (144), disusul Worm Screw (126). Nilai Severity 8 dan 7 menunjukkan kegagalan
pada kedua komponen ini menyebabkan hilangnya fungsi utama mesin. Nilai Occurrence 6 mengkonfirmasi frekuensi
kegagalan yang tinggi

Risk Priority Number (RPN)

160 100,0%100%
140 0%
80%
120
70%
0
100 64,2% 60%
80 9,4% 50%
60 40%
30%
40
20%
20 10%
0 0%
Press Cage ~ Worm Screw Bearing V-belt Intermediate Oil seal
RH/LH gear
mmmm RPN == Pesentase Kumulatif

Gambar 2. Diagram Batang Nilai RPN
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Analisis Tingkat Keandalan dengan RBD
Perhitungan MTBF dan failure rate (\) setiap komponen disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7 MTBF dan Failure Rate Komponen

NO Komponen Jumlah Kegagalan Waktu Operasi (Jam) MTBF (jam) Failure Rate, ) ( 1/jam)
1 Bearing 1 5376 5376 0.00018
2 Intermediate Gear 1 5376 5376 0.00018
3 Oil Seal 2 5376 2688 0.00074
4 V - Belt 2 5376 2688 0.00074
5 Worm Screw 4 5376 1344 0.00297
6 Press Cage 4 5376 1344 0.00297

Dengan memodelkan sistem sebagai seri, keandalan sistem pada berbagai waktu operasi dihitung seperti pada Tabel 8.

Tabel 8 Keandalan Sistem Mesin Screw Press (Rq(t))

Operating Time ( Jam) Reliability (%)

16 88.27
112 41,82
224 17.49
480 02.39
720 00.37
960 00.05
1440 0

Reliability Mesin Screw Press

1008827
90
80
70
60
50 41,82
40
30
20
10

0

Reliability (%)

.390,370,05

0 500 1000 1500 2000
Olperating Time (Jam)

Gambar 3. Grafik Penurunan Keandalan Sistem Mesin Screw Press
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Integrasi FMEA dan RBD untuk Strategi Pemeliharaan

Integrasi hasil FMEA dan RBD memberikan landasan kuat untuk perumusan strategi pemeliharaan :

1. Penentuan Interval Pemeliharaan Preventif.
Analisis RBD memberikan panduan kuantitatif untuk menetapkan interval perawatan. Rekomendasi dari
penelitian ini adalah setiap sebelum 112 jam operasi sebagai titik kritis dimana keandalan mulai turun drastis di
bawah 60%

2. Fokus Prioritas Perawatan.
Analisis FMEA secara jelas menunjukkan bahwa Press Cage dan Worm Screw adalah komponen yang paling
kritis. Dalam setiap siklus pemeliharaan preventif, kedua komponen ini harus menjadi fokus inspeksi utama.

3. Rekomendasi Tindakan Perbaikan Spesifik.

Berdasarkan akar penyebab kegagalan dari FMEA, rekomendasi perbaikan dapat dirumuskan dalam kerangka 4M:

1. Man (Manusia): Meningkatkan kompetensi operator dan teknisi dalam mendeteksi gejala awal keausan.

2. Machine (Mesin): Memastikan penggunaan suku cadang dengan material dan spesifikasi yang sesuai standar
pabrikan.

3. Material (Bahan Baku): Koordinasi dengan bagian kebun untuk memastikan kualitas TBS dan menghindari
kontaminasi material. asing.

4. Method (Metode): Menerapkan jadwal pemeliharaan preventif yang ketat berdasarkan interval sebelum 112 jam
operasi.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa keandalan sistem mengalami
penurunan signifikan seiring waktu operasi. Keandalan mesin turun menjadi 41,82% pada 112 jam operasi, dan mendekati
0% pada 1440 jam, sehingga menunjukkan bahwa mesin memiliki risiko kegagalan tinggi jika dioperasikan tanpa
intervensi pemeliharaan. FMEA berhasil mengidentifikasi komponen kritis dengan tingkat risiko tertinggi. Komponen
Press Cage (RPN = 144) dan Worm Screw (RPN = 126) merupakan penyumbang terbesar kegagalan sistem, dengan mode
kegagalan dominan berupa keausan akibat beban gesek dan tekanan berlebih. Komponen ini juga memiliki MTBF
terendah, yaitu 1344 jam. Integrasi FMEA—-RBD memberikan dasar kuantitatif untuk penentuan interval pemeliharaan.
Berdasarkan titik penurunan keandalan sistem, merekomendasikan interval pemeliharaan preventif sebelum 112 jam
operasi untuk menjaga keandalan sistem di atas 60%. Langkah ini harus diprioritaskan pada inspeksi Press Cage dan
Worm Screw.

Saran

Untuk meningkatkan keandalan mesin screw press dan mengurangi risiko kegagalan, berikut beberapa rekomendasi yang
dapat diterapkan :
1. Tingkatkan Frekuensi Perawatan Preventif
Lakukan perawatan preventif secara berkala setiap sebelum 112 jam operasi untuk menjaga keandalan mesin
agar mesin tidak turun ke 41,82%. Jadwal ini harus dijadikan standar rutin dalam sistem pemeliharaan agar
kerusakan bisa dicegah sebelum terjadi.
2. Prioritaskan Perawatan Komponen Kritis
Fokuskan perhatian pada Press Cage dan Worm Screw karena kedua komponen ini memiliki tingkat risiko
kegagalan paling tinggi. Lakukan pemeriksaan menyeluruh pada kedua komponen tersebut sebelum mencapai
batas MTBF-nya (sekitar 1344 jam), dan siapkan jadwal penggantian berkala untuk mencegah kerusakan besar.
3. Penerapan pemantauan kondisi mesin
Terapkan metode pemantauan kondisi seperti pemeriksaan pelumasan secara rutin, inspeksi visual komponen,
dan pengukuran getaran mesin. Hal ini dapat membantu mendeteksi gejala awal kerusakan dan mengambil
tindakan cepat sebelum terjadi kegagalan.
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