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ABSTRAK

Kelancaran suatu proses produksi didukung oleh banyak faktor, salah satunya adalah
aspek keandalan (reliability) mesin yang ada di dalam lantai produksi. Semakin tinggi
penggunaan mesin serta fasilitas produksi, maka kebutuhan akan pemeliharaan dan
perawatan semakin bertambah. PT. Krakatau Steel (Persero) Tbk merupakan pabrik
industri baja yang perkembangannya diawali dengan timbulnya ide tentang perlunya
industri baja di negara berkembang seperti Indonesia. Pabrik CRM merupakan salah
satu pabrik yang ada di PT. Krakatau Steel (Persero) Tbk yang memproduksi lembaran
baja dengan perlakuan dingin. Strategi bisnis yang diterapkan oleh PT. Krakatau Steel
(Persero) Tbk adalah make to order. Salah satu unit produksi yang beroperasi di pabrik
CRM adalah unit produksi Continuous Tandem Cold Mill (CTCM). Unit produksi ini
melakukan proses tarik dan tekan terhadap strip baja dengan perlakuan dingin hingga
ketebalan tereduksi sebesar 92% dari ketebalan awal (sesuai spesifikasi konsumen).
Sebagai salah satu unit produksi yang penting dan kritis, unit produksi CTCM memiliki
downtime yang tinggi dibandingkan unit produksi lainnya, yaitu sebesar 19177 menit.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menghitung dan menganalisa reliability
pada unit produksi CTCM menggunakan metode Reliability Block Diagram (RBD) dan
menghitung nilai reliability usulan sebagai bahan pertimbangan perusahaan dalam
melakukan perbaikan dan pengembangan lebih lanjut. Berdasarkan hasil pengolahan
data, didapat dua komponen kritis pada unit produksi CTCM yaitu lokasi Mill dan Exit
dengan nilai keandalan masing — masing sebesar 32,171% dan 13,123%, sementara
untuk nilai reliability secara keseluruhan sebesar 0,3883% menggunakan RBD dengan
hubungan antar komponen yang bersifat seri. Perhitungan reliability usulan yang
dilakukan yaitu dengan menaikkan nilai reliability sebesar 10% pada komponen kritis
pada lokasi Mill dan Exit menjadi 42,171% dan 13,123%. Sehingga nilai reliability
usulan untuk unit produksi CTCM sebesar 0,897%. Rekomendasi yang dapat diberikan
ke perusahaan untuk meningkatkan keandalan pada unit produksi CTCM yaitu dengan
menerapkan kebijakan perawatan secara preventif agar mengurangi kerusakan yang
timbul pada unit produksi CTCM serta melakukan pemeriksaan mesin secara intensif
sebelum dan setelah penggunaan mesin untuk setiap shift kerja.

Kata Kunci  : Keandalan, Downtime, Komponen Kritis, Reliability Block Diagram,
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam proses produksi di suatu industri manufaktur, pemeliharaan dan perawatan mesin
memiliki peran yang sangat penting. Fungsi pemeliharaan adalah agar dapat
memperpanjang umur ekonomis dari mesin dan peralatan produksi yang ada serta
mengusahakan agar mesin dan peralatan produksi tersebut selalu dalam keadaan optimal
dan siap pakai untuk pelaksanaan proses produksi (Ahyari, 2002). Untuk menjamin agar
mesin bisa beroperasi dengan optimal diperlukan adanya system perawatan yang baik
pula. Sistem perawatan yang kurang baik akan menyebabkan mesin mudah rusak dan
proses produksi akan terganggu (Djunaidi & Sufa, 2007). Kelancaran suatu proses
produksi didukung oleh banyak faktor, salah satunya adalah aspek keandalan (reliability)
mesin yang ada di dalam lantai produksi tersebut. Semakin tinggi penggunaan mesin serta
fasilitas produksi, maka kebutuhan akan pemeliharaan dan perawatan semakin
bertambah.

Ebeling (1997) mengemukakan bahwa keandalan (reliability) merupakan
probabilitas sebuah komponen dapat beroperasi sesuai fungsi yang diinginkan untuk
suatu periode waktu tertentu. Beberapa cara yang dapat dilakukan untuk mempertahankan
dan meningkatkan nilai reliabilitas dari sebuah mesin salah satunya yaitu dengan
menentukan selang waktu perawatan yang paling optimal bagi mesin tersebut. Untuk
menghindari terjadinya penurunan reliabilitas maka perlu dilakukannya penjadwalan
perawatan mesin dengan melakukan penentuan penjadwalan yang optimal dan tindakan
perawatan yang tepat dapat mempertahankan kinerja dan utilitas mesin yang ada.

PT. Krakatau Steel (Persero) Tbk merupakan pabrik industri baja yang
perkembangannya diawali dengan timbulnya ide tentang perlunya industri baja di negara



berkembang seperti Indonesia. Salah satu produk yang dihasilkan oleh perusahaan ini
yaitu baja lembaran dingin. Baja lembaran dingin biasanya digunakan untuk pembuatan
produk otomotif, peralatan rumah tangga, kaleng, galvanized sheets (lembaran baja
galvanis) dan sebagainya. Bagian perusahaan yang mengelola baja jenis tersebut adalah
Pabrik Cold Rolling Mill (CRM). Pabrik CRM merupakan salah satu pabrik yang ada di
PT. Krakatau Steel (Persero) Thk yang memproduksi lembaran baja dengan perlakuan
dingin. Strategi bisnis yang diterapkan oleh PT. Krakatau Steel (Persero) Tbhk adalah
make to order. CRM memproduksi baja lembaran dingin sesuai dengan spesifikasi dari
pelanggan dengan minimum pesanan adalah lima ton.

Salah satu unit produksi yang beroperasi di pabrik CRM adalah unit produksi
Continuous Tandem Cold Mill (CTCM). Unit produksi ini melakukan proses tarik dan
tekan terhadap strip baja dengan perlakuan dingin hingga ketebalan tereduksi sebesar
92% dari ketebalan awal (sesuai spesifikasi konsumen). Kapasitas dari unit produksi
CTCM adalah 907.346 ton per tahun. Pabrik CRM memiliki waktu proses produksi dalam
satu hari terdiri dari tiga shift dengan durasi kerja 8 jam dalam satu shift. Oleh karena itu,
proses reduksi ketebalan coil yang berjalan di mesin CTCM berjalan selama 24 jam.
Sebagai salah satu unit produksi yang penting dan Kritis, unit produksi CTCM memiliki
downtime yang tinggi dibandingkan dengan unit produksi lainnya. Berikut adalah grafik
jumlah downtime yang terjadi di PT. Krakatau Steel (Persero) Tbk pada tahun 2019 :

Downtime Pabrik Cold Rolling Mill Tahun 2019
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Gambar 1. 1 Downtime Pabrik Cold Rolling Mill PT. Krakatau Steel (Persero) Tbk
Tahun 2019
(Sumber : PT. Krakatau Steel (Persero) Tbk)



Tercatat bahwa pada tahun 2019, downtime yang terjadi pada unit produksi
Continuous Tandem Cold Mill (CTCM) di tahun 2019 adalah sebesar 19177 menit atau
setara dengan 320 jam dan merupakan unit produksi dengan Downtime terbesar di pabrik
Cold Rolling Mill (CRM). Hal tersebut menyebabkan kehilangan waktu produksi yang
cukup besar dan menimbulkan kerugian yang cukup besar pula. Selain itu, usia unit
produksi CTCM sudah melewati masa usia produktif mesin yaitu 32 tahun, sedangkan
usia produktif CTCM adalah 20 tahun. Oleh karena itu, perlu dilakukan analisa keandalan
pada unit produksi tersebut agar selain mengetahui keandalan pada kondisi nyata,
perusahaan dapat mengambil tindakan untuk meningkatkan kinerja unit produksi tersebut
untuk mencegah timbulnya kegagalan — kegagalan yang tidak dapat diprediksi baik secara
mekanik, elektrik, ataupun aspek lainnya.

Dalam penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Aldi Alpiandi (2019),
menggunakan Reliability Centered Maintenance Il pada unit produksi Continuous
Tandem Cold Mill (CTCM) dan Continuous Pickling Line (CPL) untuk menentukan
apakah strategi perbaikan yang dilakukan di perusahaan sudah tepat sasaran atau belum.
Hasil penelitian yang dilakukan menunjukkan bahwa terdapat 5 mode kegagalan yang
dapat ditangani oleh Schedule On-Condition dengan total interval waktu usulan sebesar
50.285 menit, 7 mode kegagalan yang dapat ditangani oleh Schedule Restoration dengan
total interval sebesar 126.100 menit, dan 7 mode kegagalan yang dapat ditangani oleh

Failure Finding Interval dengan total interval sebesar 63.933 menit.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas, masalah yang terjadi pada PT. Krakatau
Steel (Persero) Thk adalah terjadinya kerusakan pada Unit Produksi Continuous Tandem
Cold Mill (CTCM) di departemen Cold Rolling Mill (CRM). Dari masalah tersebut
menghasilkan pertanyaan penelitian sebagai berikut:
1. Komponen apa saja yang termasuk ke dalam komponen kritis pada unit produksi
Continuous Tandem Cold Mill (CTCM) di departemen Cold Rolling Mill?
2. Berapa nilai reliability komponen kritis dan sistem pada unit produksi Continuous
Tandem Cold Mill (CTCM)?



3. Berapa nilai reliability usulan komponen kritis dan sistem pada unit produksi
Continuous Tandem Cold Mill (CTCM) dan bagaimana rekomendasi perbaikan

yang dapat diterapkan untuk meningkatkan reliability dari unit produksi CTCM?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan pertanyaan penelitian di atas maka dapat disusun tujuan penelitian ini
sebagai berikut:
1. Mengidentifikasi dan mengetahui komponen kritis pada unit produksi Continuous
Tandem Cold Mill (CTCM)
2. Mengetahui nilai reliability sistem dan komponen kritis pada unit produksi
Continuous Tandem Cold Mill (CTCM)
3. Mengetahui nilai reliability usulan komponen kritis dan sistem pada unit
produksi Continuous Tandem Cold Mill (CTCM) dan rekomendasi perbaikan
yang dapat diterapkan untuk meningkatkan reliability dari unit produksi CTCM

1.4 Batasan Masalah

Pada penelitian yang dilakukan memerlukan ruang lingkup dan fokus kajian yang terarah.
Oleh karena itu, sebuah penelitian perlu diberi batasan agar kajian dapat terfokus dan
menghasilkan penelitian yang baik. Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Penelitian ini dilakukan di Departemen Cold Rolling Mill PT. Krakatau Steel
(Persero) Tbk.

2. Unit Produksi yang diteliti adalah Continuous Tandem Cold Mill (CTCM) dari
keseluruhan Unit Produksi yang ada di Pabrik Cold Rolling Mill (CRM) PT.
Krakatau Steel (Persero) Tbk.

3. Penelitian ini berfokus pada downtime yang diakibatkan oleh faktor Maintenance
dan tidak mempertimbangkan total biaya perawatan.

4. Data historis yang digunakan adalah data breakdown dari 01 Januari 2019 sampai
Oktober 2019.



1.5 Manfaat Penelitian

Dalam melaksanakan penelitian ini, diharapkan dapat bermanfaat sebagai berikut :

1. Dapat memberikan usulan tindakan preventive maintenance terhadap mesin
CTCM pada pabrik CRM di PT. Krakatau Steel (Persero) Thk.
2. Dengan mempertimbangkan hasil perhitungan dengan metode Reliability Block

Diagram (RBD) dan dilanjutkan dengan simulasi Monte Carlo, perusahaan

memiliki jadwal preventive maintenance untuk meminimalisir terjadinya
downtime pada CTCM.

1.6 Sistematika Penulisan

Dalam penelitian ini penulis membuat sistematika penulisan gambaran jelas dan lengkap

tentang masalah yang akan dibahas, tersusun pada sistematika penulisan laporan ini

sebagai berikut :

BAB |

BAB |1

BAB |11

BAB IV

PENDAHULUAN

Bab ini mendeskripsikan mengenai pendahuluan kegiatan penelitian,
mengenai latar belakang permasalahan, perumusan masalah, tujuan yang
akan dicapai, serta mengenai sistematika penulisan.

KAJIAN PUSTAKA

Bab ini menguraikan beberapa teori-teori dari referensi buku maupun
jurnal serta hasil penelitian terdahulu berkaitan dengan masalah penelitian

yang digunakan sebagai acuan penyelesaian masalah.

METODE PENELITIAN
Pada bab ini berisikan mengenai uraian kerangka dan alur penelitian,
objek penelitian yang akan diteliti dan juga metode yang digunakan dalam

penelitian.

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

Bab ini membahas tentang data yang diperoleh selama penelitian dan

bagaimana menganalisa data tersebut. Hasil pengolahan data ditampilkan



BAB V

BAB VI

baik dalam bentuk tabel maupun grafik. Dalam pengolahan data juga
termasuk analisis yang dilakukan terhadap hasil yang diperoleh. Pada sub
bab ini merupakan acuan untuk pembahasan hasil yang akan ditulis pada
bab V.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi tentang pembahasan hasil dari pengolahan data yang telah
dilakukan dalam penelitian. Kesesuaian hasil dengan tujuan penelitian

sehingga menghasilkan sebuah rekomendasi ataupun usulan.

PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan terhadap analisis yang dibuat dan rekomendasi
atau saran-saran atas hasil yang dicapai dalam permasalahan yang
ditemukan selama penelitian, sehingga perlu dilakukan rekomendasi

untuk dikaji pada penelitian selanjutnya.



BAB |1

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Kajian Deduktif

Kajian deduktif berisi penjelasan mengenai teori-teori penunjang yang digunakan sebagai
landasan dalam menyelesaikan permasalahan yang ada dan menjawab rumusan masalah

yang diajukan.

2.1.1. Definisi Keandalan

Keandalan dapat didefinisikan sebagai probabilitas komponen, peralatan, mesin, atau
system tetap beroperasi dengan baik sesuai dengan fungsi yang diharapkan dalam interval
waktu dan kondisi tertentu (Govil, 1993). Ebeling (1997) juga mengemukakan bahwa
reliability atau keandalan dapat didefinisikan sebagai probabilitas bahwa suatu komponen
atau system akan menginformasikan suatu fungsi yang dibutuhkan dalam periode waktu
tertentu ketuka digunakan dalam kondisi operasi.
Ada beberapa macam usaha yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kenadalan
dari suatu system (Kudin, 2012) :
1. Membuat desain sistem dengan komponen — komponen yang mempunyai
keandalan lebih baik.
2. Membuat desain sistem sedemikian rupa sehingga mudah melakukan perawatan
yaitu untuk perbaikan dan inspeksi.
3. Menggunakan komponen yang parallel dalam stage tertentu.

4. Mempersiapkan persediaan diantara stage yang penting.



5.

2.1.2.

Merencanakan pencegahan seperti apakah suatu komponen kritis hanya diperbaiki
saja atau perlu diganti sebelum mengalami kerusakan yang lebih parah.

Waktu Kerusakan

Menurut Soesatyo dan Bendatu (2014), waktu kerusakan dikategorikan menjadi 3 jenis,

yaitu :

1.

Mean Time to Failure (MTTF)

Mean Time to Failure merupakan nilai rata — rata interval antar kerusakan dari
sebuah distribusi data kerusakan. MTTF bermanfaat untuk mengetahui Kinerja
dan kemampuan dari peralatan yang digunakan. Perhitungan MTTF memerlukan
parameter yang telah dihitung sebelumnya. Cara perhitungan setiap MTTF juga
berbeda tergantung dengan parameter yang sesuai dengan distribusi data yang
ada.

Mean Time to Repair (MTTR)

Mean Time to Repair merupakan nilai rata — rata waktu perbaikan kerusakan yang
terjadi. Perhitungan MTTR memerlukan parameter yang telah dihitung
sebelumnya. Cara perhitungan setiap MTTR juga berbeda tergantung dengan
parameter yang sesuai dengan distribusi data yang ada.

Mean Time Between Failure (MTBF)

Mean Time Between Failure adalah suatu ukuran seberapa keandalan suatu
produk atau komponen. Karena kebanyakan komponen mempunyai tingkat
kegagalan dalam ribuan atau bahkan sepuluh ribu jam atntar kegagalan. MTBF

dapat dirumuskan sebagai berikut :

MTBF = MTTF + MTTR (2.1)

Time Failure adalah waktu kerusakan mesin yang dipakai untuk mengetahui

besarnya nilai kehandalan (reliability) dan pertimbangan untuk menentukan strategi

perawatan (maintainability) pada suatu mesin (Ebeling, 1997). Time Failure terdiri atas
TTF (Time to Failure), TTR (Time to Repair) dan TBF (Time Between Failure). TTR

(Time to Repair) adalah waktu untuk perbaikan, merupakan selisih waktu yang dihitung



dari awal kerusakan mesin terjadi hingga mesin tersebut diperbaiki dan dapat beroperasi
Normal kembali. TTF (Time to Failure) adalah waktu menuju kerusakan yang merupakan
selisih waktu yang dihitung dari awal mesin kembali dalam kondisi Normal setelah
diperbaiki hingga awal mesin mengalami kerusakan kembali. TBF (Time Between
Failure) adalah waktu antar kerusakan yang merupakan selisih waktu yang dihitung dari
awal mesin terjadi kerusakan hingga terjadi kerusakan selanjutnya.

2.1.3. Identifikasi dan Parameter Distribusi

Identifikasi dan parameter distribusi dapat dilakukan dalam dua tahap yaitu identifikasi
distribusi awal dan estimasi parameter (Ebeling, 1997). Perhitungan tersebut
menggunakan metode least square yang membutuhkan perhitungan :

1. Nilai tengah (median rank)

(i—0.3)
V)= 7 2.2
Ft) = 5o (22)
Keterangan :
i : data waktu ke -t
n : jumlah data
2. Index of Fit
nY XY —nY X LY
(2.3)

N5 - 0t} x (0392 - )]
2.1.4.  ldentifikasi Distribusi Awal
Pada identifikasi distribusi awal terdapat 4 macam distribusi, yaitu distribusi Normal,

distribusi Lognormal, distribusi Exponential, dan distribusi Weibull (Ebeling, 1997).

Berikut merupakan rumus distribusi awal dari keempat distribusi tersebut :



2.15.

a. Distribusi Normal
xi = (ti)
yi=zi= cD‘l[F(ti)]

Di mana : ti = waktu ke — i

zi = invers dari distribusi normal

b. Distribusi Weibull
xi = In(ti)

1
(i)
=T F@)
Di mana : ti = waktu ke — i

c. Distribusi Eksponential
xi = (ti)

1
- (i)
=T F@
Di mana : ti = waktu ke — i

d. Distribusi Lognormal
xi = In(ti)

yi = zi = @7[F(ti)]

Di mana : ti = waktu ke — i

Uji Hipotesa

10

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Uji hipotesa dilakukan untuk mengetahui apakah distribusi yang telah ditentukan sesuai

dengan data yang ada. Uji hipotesa dapat dilakukan dengan uji kecocokan distribusi

(goodness of fit). Uji kecocokan distribusi dimaksudkan untuk mengetahui bahwa

distribusi data yang telah dipilih benar-benar mewakili data. Karena uji ini memiliki
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probabilitas yang lebih besar dalam menolak suatu distribusi yang tidak sesuai (Ebeling,
1997).
Terdapat 3 jenis pengujian dalam uji hipotesa berdasarkan distribusi statistic yang

ditentukan. Pengujian tersebut adalah sebagai berikut (Ebeling, 1997) :
1. Uji Kolmogrov-smirnov

Ho = Data berdistribusi Normal/Lognormal

H: = Data tidak berdistribusi Normal/Lognormal

e A [ I

Dengan
n
= il 2.9)
=) ,
=1
dan
\/Z?—l(ti - 0° (2.10)
S =
n—1

t1 adalah waktu, € adalah waktu rata-rata, s adalah standar deviasi dan n
adalah banyaknya sampel. Wilayah kritis terdapat pada Dn < Dcrit. Nilai
Dcrit dapat dilihat pada tabel critical value for the Kolmogorov-Smirnov Test
for normality. Dengan demikian HO diterima apabila nilai Dn yang didapat
pada perhitungan kurang dari nilai Dcrit pada tabel.

2. Uji Bartlett
Ho = Data berdistribusi Eksponensial
H: = Data tidak berdistribusi Eksponensial

@z~ [(Hxeo) -

(r+1)
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Di mana ti adalah waktu dan r adalah jumlah kerusakan, dengan wilayah

kritis X? « < B < X&__,Hodapat diterima apabila nilai § terdapat pada
2’ 2’

wilayah kritis.

Uji Mann’s

Ho = Data berdistribusi Weibull
H: = Data tidak berdistribusi Weibull

i=kitq

k. 371 [ln(ti-i‘ 1)]
1 Mi

M=————0G+D (2.12)
DS A
Di mana:

k, =g 2.13)

r—1
Mk, = — (2.14)
M; =Ziy1— Z; (2.15)
In(ti + 1 2.16
Zi =In <ln [%I) ( )

i

Dengan r adalah jumlah kerusakan. Wilayah kritis terdapat pada M <F (a,v,
v2)), Fkrit diperoleh dari dengan V1 = 2 K2 dan V2 = 2 K1. HO diterima
apabila nilai M hitung < F tabel.



2.1.6.  Estimasi Parameter

13

Menurut (Ebeling, 1997) estimasi untuk masing-masing parameter distirbusi

adalah:

1. Distribusi Normal
Mempunyai dua parameter, yaitu pu dan ¢
u = nilai rata-rata dari t (waktu)

o = nilai standar deviasi dari t (waktu)

2. Distribusi Weibull

Mempunyai parameter § dan 6
_nXxyi — QX Ly
nYx’ — (T x;)2

-

6 =exph

B

Xyi—(BXx)

n

3. Distribusi Eksponensial

Mempunyai parameter A

XX

1=
> xi?

parameter A = laju kerusakan

4. Distribusi Lognormal
L Zn In ti
H= i=1 N

tmea = exp"

A j " (Inti — p)?
S=

n

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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2.1.7.  Distribusi Statistik Laju Kerusakan dan Keandalan

Menurut Ebeling (1997), laju kerusakan biasa mengikuti bathtub curve, yang terdiri dari
tiga fase yaitu fase menurun, fase konstan dan fase meningkat. Distribusi yang mewakili

ketiga fase tersebut adalah distribusi Weibull, Exponential, Normal dan Lognormal.
2.1.7.1. Distribusi Normal

Distribusi Normal telah berhasil digunakan terhadap model kelelahan dan fenomena
keausan. Distribusi ini berbentuk seperti bel atau lonceng sehingga memiliki nilai simetris
terhadap dua parameter, yaitu nilai tengah (i) dan sebaran dari distribusi tersebut yang
dinyatakan sebagai standar deviasi (o) (Ebelling, 1997).

Fungsi-fungsi dari distribusi normal adalah:

1. Fungsi Kepadatan Probabilitas (Probability Density Function)

()2

1 B(M)

fiy = o2k 20% (2.24)
2. Fungsi Keandalan
Rp=1-o (%) (2.25)
3. Fungsi Distribusi Kumulatif (Cummulative Distribution Function)
Foop = @ (’:?T“) (2.26)
4. Fungsi Laju Kerusakan (Hazard Function)
hey = ( - f‘ ft) 2.27)

Di mana p merupakan rata-rata (mean) dari t, c merupakan standar deviasi dari t,
dan ® merupakan fungsi distribusi normal standar. Gambar grafik laju kerusakan pada

distribusi normal dapat dilihat pada gambar di bawah ini:
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Gaussian Distribution

Gambar 2. 1 Laju Kerusakan Distribusi Normal
(Sumber : Ebeling, 1997)

2.1.7.2. Distribusi Weibull

Distribusi weibull merupakan perluasan dari distribusi eksponensial dan banyak
digunakan untuk memodelkan fenomena kerusakan dengan laju kerusakan tergantung
pada umur komponen.

Distribusi weibull sering dipakai sebagai pendekatan untuk mengetahui
karakteristik fungsi kerusakan karena perubahan nilai akan mengakibatkan distribusi
weibull mempunyai sifat tertentu ataupun ekuivalen dengan distribusi tertentu. Distribusi
weibull menggunakan dua parameter, yaitu (Ebeling 1997):

1. B (beta) adalah parameter bentuk (shape parameter)
2. 0 (teta) adalah parameter skala (scale parameter)
Pengaruh berbagai macam harga parameter bentuk f terhadap fungsi kerusakan

distribusi weibull yang terjadi dijelaskan sebagai berikut:
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Tabel 2. 1 Pengaruh Nilai f Terhadap Fungsi Kerusakan Pada Distribusi Weibull
(Sumber : Ebeling, 1997)

Nilai Laju Kerusakan Penyebab
Kurangnya pengetahuan operator
dalam
0<PB<1 LajuKerusakan Menurun (DFR)
Menggunakan  alat, rendahnya
quality control
Laju Kerusakan Konstant (CFR)
B=1 o ] Human Error
Distribusi Eksponensial
1<B<2 Lau Kerusakan Meningkat (IFR) Kurangnya perawatan, terjadinya
Kurva bentuk Konkaf korosi dan terjadi perubahan fisik
pada mesin.
B>2 Laju Kerusakan Meningkat (IFR) Kurangnya perawatan, terjadinya
Kurva bentuk Konveks korosi dan terjadi perubahan fisik
pada mesin umur mesin yang sudah
cukup lama
3<Bp<4 Laju Kerusakan Meningkat (IFR) Kurangnya perawatan, terjadinya

Kurva Bentuk simetris Distribusi

Normal

korosi dan terjadi perubahan fisik
pada mesin, umur mesin yang sudah

cukup lama

Fungsi-fungsi dari distribusi Weibull adalah:

1. Fungsi Kepadatan Probabilitas (Probability Density Function)

fo=5fgf o

2. Fungsi Keandalan

B
R(t) = e_(g)

(2.28)

(2.29)

3. Fungsi Distribusi Kumulatif (Cummulative Distribution Function)

|

F(t) =1- e[(

(2.30)
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4. Fungsi Laju Kerusakan (Hazard Function)

he = g {g}ﬁ_l (2.31)

Berikut adalah gambar laju kerusakan distribusi Weibull :

A
sk

4

Gambar 2. 2 Laju Kerusakan Distribusi Weibull
(Sumber : Ebeling, 1997)
Analisa Weibull digunakan untuk memperkirakan probabilitas mesin peralatan
yang berdasarkan atas data yang ada seperti diperkirakan oleh Weibull. Distribusi ini
sangat berguna sekali karena kapabilitas dan sedikit sampelnya, dan kemampuannya

dapat menunjukan bentuk distribusi data yang terbaik.

2.1.7.3. Distribusi Eksponensial

Distiribusi eksponensial mempunyai laju kerusakan yang tetap terhadap waktu. Dengan
kata lain, bahwa probabilitas terjadinya kerusakan tidak tergantung pada umur alat, yang
artinya tidak dipengaruhi umur komponen penyusunnya dan faktor-faktor lain dimasa
lalunya. Kerusakan yang terjadi secara acak biasanya akan mengikuti distribusi ini.
Suatu komponen yang mempunyai laju kerusakan konstan atau distribusi umurnya
sesuai dengan distribusi eksponensial, mempunyai sifat pelupa. Artinya peluang
komponen tersebut akan rusak tidak bergantung pada umur komponen. (komponen baru
dan lama mempunyai peluang akan rusak yang sama dalam jangka waktu tertentu).
Distribusi eksponensial sering digunakan dalam berbagai bidang terutama dalam
teori keandalan dan sesuai untuk menerangkan kerusakan peralatan yang disebabkan oleh
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komponennya. Menurut Ebeling (1997), Parameter yang digunakan dalam distribusi ini
adalah A yang menunjukkan rata-rata kedatangan kerusakan yang terjadi. Dengan
mengasumsikan h(t) =A, t >0, 1> 0.
Fungsi-fungsi dari distribusi eksponensial adalah:
1. Fungsi Kepadatan Probabilitas (Probability Density Function)
fioy = e (2.32)

2. Fungsi Keandalan
R(t) =e A (233)

3. Fungsi Distribusi Kumulatif (Cummulative Distribution Function)
Fy=1— e (2.34)

4. Fungsi Laju Kerusakan (Hazard Function)

hey = 1= -2 (2.35)

A adalah parameter distribusi eksponensial, dan t merupakan waktu mesin ketika
mengalamai kerusakan dan dilakukan perbaikan. Grafik kerusakan pada distribusi

eksponensial dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

f(0)

0 0.5 10‘7 — V1J<A — "u’
Gambar 2. 3 Laju Kerusakan Distribusi Eksponensial
(Sumber : Ebeling, 1997)
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2.1.7.4. Distribusi Lognormal

Distribusi Lognormal merupakan distribusi yang berguna untuk menggambarkan
distribusi kerusakan untuk situasi yang bervariasi. Distribusi lognormal banyak
digunakan di bidang teknik, khususnya sebagai model untuk berbagai jenis sifat material
dan kelelahan material. Distribusi lognormal didefinisikan hanya untuk nilai t positif
sehingga lebih sesuai daripada distribusi normal sebagai distribusi kerusakan (Pratama,
2011).

Fungsi-fungsi dari distribusi lognormal adalah:

1. Fungsi Kepadatan Probabilitas (Probability Density Function)

—(In f— )2
1 e( (nt u))

fo = o J2n 202 (2.36)
2. Fungsi Keandalan
Rp=1-@ <@) (2.37)
3. Fungsi Distribusi Kumulatif (Cummulative Distribution Function)
Fipy = @ (ln(%”v (2.38)
4. Fungsi Laju Kerusakan (Hazard Function)
he = <1 f(t;(t) (2.39)

Konsep dasar reliability distribusi normal tergantung pada nilai p merupakan
mean dari In(t), c merupakan standar deviasi dari In(t), dan ® adalah fungsi distribusi

normal. Berikut adalah gambar laju kerusakan distribusi lognormal.
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Gambar 2. 4 Laju Kerusakan Distribusi Lognormal
(Sumber : Ebeling, 1997)

2.1.8.  Laju Kerusakan dan Nilai Keandalan

Ebeling (1997) mengemukakan bahwa laju kerusakan atau failure rate merupakan laju
dimana suatu kerusakan dapat terjadi dalam interval waktu yang ditetapkan. Laju
kerusakan dapat dikenal dengan membayangkan sebuah percobaan yang dilakukan,
dalam percobaan tersebut dilakukan dalam jumlah yang besar terhadap komponen —
komponen yang identik dioperasikan dan waktu untuk gagal setiap komponen dicatat.
Perkiraan laju kegagalan setiap komponen untuk titik waktu adalah jumlah item yang
gagal dalam interval waktu terhadap populasi awal pada waktu operasi dimulai. Maka
laju kerasakan merupakan suatu peluang komponen yang akan gagal dalam interval
waktu selanjutnya dengan syarat komponen tersebut berfungsi pada interval waktu awal.
Percobaan tersebut dapat tergambarkan pada bathtub curve seperti di bawah ini :
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Gambar 2. 5 Bathtub Curve

(Sumber : Ebeling, 1997)
Keterangan gambar bathtub curve :
Merupakan kondisi yang terjadi pada fase awal penggunaan suatu alat, dimana
laju kerusakan terus menurun seiring dengan bertambahnya waktu. Kerusakan
yang mungkin ditimbulkan pada fase ini yaitu kerusakan yang diakibatkan oleh
kurangnya pengetahuan yang dimiliki oleh operator dalam menggunakan alat
tersebut, rendahnya quality control, dan lain-lain.
Pada fase ini, kerusakan yang timbul relatif konstan dan salah satu penyebabnya
adalah akibat human error
Merupakan fase akhir dari penggunaan suatu alat. Fase ini ditandai dengan
terjadinya peningkatan kerusakan serta penurunan fungsi dari peralatan tersebut.
Pada umumnya, kerusakan yang timbul pada fase ini disebabkan oleh korosi,

umur, dan fatigue dari alat yang digunakan.
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Tabel 2. 2 Penjelasan Bathtub Curve
(Sumber : Ebeling, 1997)

Ditandai
Kondisi Oleh Disebabkan Oleh Dikurangi Dengan
e

) Cacat pada manufaktur: cacat
Early “Infant Decreasing ) ) )
) pengelasan, adanya keretakan, Screening, burn-in, quality
Mortality” failure rate ) ) )
] tidak baiknya quality control, control, acceptance testing.
Failure (DFR)

salah pengerjaan.

Constant Constant )
] Lingkungan, Human Error, )
(Random) Failure Rate Redunansi, Excess Strength
Kebetulan, Kuasa Tuhan

Failures (CFR)
Penurunan daya mampu
Increasing Kelelahan, Korosi, Penuaan, (derating), Preventive
Wear Out Failure Rate Tergerus, Pembebanan Maintenance, penggantian
(IFR) Berulang sparepart, penggantian

teknologi

Konsep pola fungsi laju kerusakan distribusi Weibull, Normal, dan Exponential
yaitu :
1. Fungsi laju kerusakan berdistribusi Weibull dengan B > 1 dan fungsi laju
kerusakan berdistribusi Normal adalah monoton naik.
2. Fungsi laju kerusakan berdistribusi Weibull dengan B = 1 dan fungsi laju
kerusakan berdistribusi Exponential adalah monoton tetap.
3. Fungsi laju kerusakan berdistribusi Weibull dengan 3 < 1 adalah monoton turun.

Distribusi yang mewakili ketiga fase tersebut adalah distribusi Weibull,
eksponensial, normal dan lognormal. Berikut adalah perhitungan fungsi laju kerusakan
dan keandalan berdasarkan masing — masing dari distribusi statistik :

a. Distribusi Normal

Fungsi keandalan

Rpy=1-0 (t?T“) (2.40)
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Fungsi laju kerusakan

Wﬂ=<1§ﬁ) (2.41)

b. Distribusi Eksponensial
Fungsi keandalan

Ry = e M (2.42)

Fungsi laju kerusakan

fa
ho =2=7~ (2.43)
®
c. Distribusi Weibull
Fungsi keandalan
e\B
R = e @ (2:44)
Fungsi laju kerusakan
B!
ho =5 {2} (2.45)
d. Distribusi Lognormal
Fungsi keandalan
Fungsi laju kerusakan
fio
hey = ( (2.47)
1—-Fg

2.1.9. Diagram Pareto (Pareto Chart)

Diagram Pareto merupakan digram yang dikembangkan oleh seorang ahli ekonomi yang
berasal dari Italia bernama Vilfredo Pareto pada abad ke-19. Diagram Pareto digunakan

untuk membandingkan berbagai kategori kejadian yang disusun menurut ukurannya, dari
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yang paling besar di sebelah kiri ke yang paling kecil berada di sebelah kanan. Susunan
tersebut akan mempermudah dalam menentukan prioritas kategori kejadian — kejadian
atau sebab — sebab kejadian yang dikaji atau untuk mengetahui masalah utama dalam
prosesnya.

Salah satu prinsip yang digunakan dalam Diagram Pareto adalah prinsip 80-20.
Prinsip ini menyatakan bahwa untuk banyak kejadian, sekitar 80 persen daripada
akibatnya disebabkan oleh 20% dari penyebabnya (Juran & Godfrey, 1998). Prinsip ini
sering digunakan untuk permasalahan manajemen, ekonomi dan bisnis untuk
meningkatkan produktivitas dan mengambil keputusan yang baik. Berikut adalah contoh

dari Diagram Pareto:

P

Jumilah Keterlambatan
Persentase Kumulatif

Gambar 2. 6 Diagram Pareto
(Sumber : Nasution, 2005)

2.1.10. Reliability Block Diagram

Reliability Block Diagram (RBD). Reliability Block Diagram adalah metode untuk
menganalisa keandalan sistem pada sistem besar dan kompleks dengan mengunakan
diagram blok sistem (Ebeling, 1997).

Pembuatan Reliability Block Diagram dimulai dari menentukan node yang
ditempatkan pada sisi kiri diagram sebagai input. Kemudian dibuat rangkaian seri atau
parallel komponen yang berakhir pada output node pada sisi kanan diagram. Sebuah

diagram hanya terdiri dari satu input node dan satu output node.
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Gambar 2. 7 Rangkaian Paralel
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Rangkaian parallel digunakan untuk menunjukkan komponen yang redundan

(berulang) atau tergabung dari komponen-komponen yang saling berkaitan. Apabila salah

satu komponen yang tergabung dalam sistem parallel rusak, maka sistem masih dapat

berfungsi. Tetapi jika seluruh komponen yang tergabung dalam sistem parallel rusak,

maka sistem tidak dapat berfungsi. Jadi, jika ada jalur di antara start node dan end node

yang berisi satu atau lebih komponen yang berfungsi, maka seluruh sistem dapat

berfungsi.

Rumus pada rangkaian parallel adalah:

R,=1-[1—-R)x(1—Ry)x..x(1—Ry)

Di mana:
R, = RBD parallel

R, R,, R,, = Reliability Komponen

(2.48)
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Gambar 2. 8 Rangkaian Seri

Rangkaian seri merupakan suatu rangkaian yang berkelanjutan (continuous link)
dari start node hingga end node.
Rumus pada rangkaian seri adalah:
Ry =Ry XR,x..XR, (2.49)
Di mana:
Rs = RBD seri
R4, R, R,, = Reliability Komponen

------ Blook2

Gambar 2. 9 Rangkaian Gabungan

Sebuah sistem dapat terdiri dari rangkaian seri, parallel atau gabungan dari

rangkaian seri dan parallel.
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2.2 Kajian Induktif

Dalam penulisan sebuah penelitian, dibutuhkan beberapa sumber yang dijadikan acuan
dalam penelitian yang dilakukan. Penelitian terdahulu digunakan sebagai pembanding
dalam penelitian, maksudnya adalah penelitian terdahulu menunjukkan perbedaan dari
penelitian yang sejenis.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Aldi Alpiandi (2019) mengenai upaya
preventive maintenance terhadap unit produksi CPL dan CTM menggunakan Reliability
Centered Maintenance. Tujuannya yaitu mengidentifikasi fungsi, kegagalan fungsi,
penyebab dan dampak kegagalan pada komponen kritis pada mesin CPL dan CTCM serta
menentukan upaya aktivitas perawatan yang tepat beserta usulan interval waktu aktivitas
perawatannya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa berdasarkan identifikasi dengan
FMEA, didapatkan 9 komponen kritis yang menjadi objek pengamatan, 19 kegagalan
fungsi, mode kegagalan dan dampak kegagalan pada komponen kritis yang menjadi fokus
perhitungan. Kemudian, hasil analisis RCM Il menunjukkan bahwa terdapat 5 mode
kegagalan yang dapat ditangani oleh Schedule On-Condition dengan total interval waktu
usulan sebesar 50.285 menit, 7 mode kegagalan yang dapat ditangani oleh Schedule
Restoration dengan total interval sebesar 126.100 menit, dan 7 mode kegagalan yang
dapat ditangani oleh Failure Finding Interval dengan total interval sebesar 63.933 menit.

Penelitian yang dilakukan oleh Langga dan Sabri (2019) mengenai analisa
keandalan Pompa Sentrifugal PDAM menggunakan ANOVA dan Reliability Block
Diagram (RBD). Tujuan penelitiannya yaitu mengidentifikasi kegagalan yang terdapat
pada pompa sentrifugal dan melihat apakah kerusakan yang terjadi dapat dikurangi atau
tidak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat 6 kegagalan pada komponen yang
ada pada pompa sentrifugal. Nilai keandalan sistem pada pompa tersebut adalah sebesar
53.52% jika digunakan selama 200 jam operasi, 39.16% selama 300 jam operasi, 28.65%
selama 400 jam operasi, dan 20.96% jika digunakan selama 500 jam.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Arifin dkk. (2017) mengenai upaya
Preventive Maintenance pada system Utility. Tujuan dari penelitiannya adalah mencegah
terjadinya kerusakan mesin dengan penjadwalan preventive maintenance,
mengoptimalkan kinerja mesin dan memeproleh biaya perawatan yang efisien. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa komponen TF (Traveling Screen) memiliki nilai RPN

(Risk Preference Number) sebesar 336 berdasarkan hasil analisa FMEA, sedangkan
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berdasarkan hasil perhitungan reliability, komponen SWRO (Sea Water Reverse
Osmosis) memiliki nilai keandalan sebesar 0,76 dan nilai keandalan sistem sebesar 0,28.
Berdasarkan hasil perhitungan jadwal baru, SWRO disarankan melakukan pemeliharaan
sesuai pendekatan sistem dinamik pada waktu operasi 565 jam, sedangkan TF (Traveling
Screen) pada waktu operasi 1477 jam.

Penelitian yang dilakukan oleh Sujatman dkk. (2016) mengenai Performance
Assessment berbasis Reliability terhadap mesin Cincinnati Milacron yang berada di
Direktorat Aerostructure PT. Dirgantara Indonesia. Dengan menggunakan RAM
Analysis, COUR, dan RBD, sistem memiliki nilai reliability adalah 31% dan
maintainability sebesar 99.60%. Selain itu, biaya yang disebabkan oleh ketidakhandalan
sistem sebesar $11,256.92 berdasarkan active repair time, dan $19,301.95 berdasarkan
downtime.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Budiman dkk. (2014) mengenai analisa
reliabilitas pada system Straight Run Motor-Gas Compressor. Tujuannya adalah
mengetahui keandalan pada unit serta failure modes yang terjadi pada sistem untuk
mendapatkan strategi maintenance yang optimal. Hasil perhitungan manual menunjukkan
nilai reliabilitas keseluruhan yaitu sebesar 0.828, kemudian di-validasi dengan
menggunakan software BlockSim 8 dengan hasil 0,838. Peningkatan keandalan terhadap
FM 4 akan meningkatan keandalan secara keseluruhan.

Berikut adalah tabel State of the Art perbandingan dari penelitian terdahulu

dengan penelitian yang akan dilakukan:



Tabel 2. 3 State of the Art Penelitian
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produksi yang besar.

No. Penulis Tahun Masalah Metode yang digunakan
Terjadi downtime pada mesin Continuous Pickling Line dan
1 Aldi Alpiandi 2019 Continuous Tandem Cold Mill lebih dari 20% atau setada Failure Mode & Effect Analysis
P dengan 230 jam downtime yang menyebabkan kerugian delay (FMEA) & 11
cost sebesar 6,75 miliar rupiah.
Pompa sentrifugal yang digunakan di PDAM beroperasi hampir ANOVA dan Reliability Block
2 K.D. Langga, M. Sabri 2019 24 jam untuk mendistribusikan air, sehingga kerusakan - Diagram (RBD) y
kerusakan yang timbul tidak dapat dihindari. g
Perawatan yang diterapkan pada sistem utility yang terdapat
M. Z Aifin E pada kilang minyak dlrasatld_ak cocok karena sistem ini bekerja Fault Tree Analysis (FTA), Failure
3 - 2017  secara terus menerus, sehingga dapat menggangu proses .
Haryono, N. Arumsari . . ; . Mode & Effect Analysis (FMEA)
produksi perusahaan dan dapat memicu kerugian akibat
produksinya terhenti.
E. S. Sujatman, F. T. St_arln_g ter!adl_ kegagalan produksi a_tau_kerusakan pada mesin RAM Analysis, Cost  of
" Cincinnati Milacron yang berada di Direktorat Aerostructure —— L
4 D. Atmaji, N. A. 2016 . . . Unreliability, Reliability Block
dikarenakan mesin yang digunakan rata - rata sudah berumur .
Supratman . Diagram (RBD)
sangat tua dan terus menerus digunakan.
H. Budiman, I. Rizki Ketidakhandalan Compressor yang terdapat pada Crude Fault Tree Analysis (FTA), Failure
5 M., Y. Whulanza, 2014 Installation Unit yang berakibatkan loss produksi yang sangat Mode, Reliability Block Diagram
Warjito mabhal. (RBD)
Terjadi downtime pada mesin Continuous Tandem Cold Mill
6 Usulan 2019  sebesar 320 jam yang mengakibatkan kehilangan waktu Reliability Block Diagram
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Berdasarkan kajian induktif dengan membandingkan penelitian yang akan
dilakukan saat ini dengan beberapa jurnal penelitian yang telah dilakukan sebelumnya,
dapat disimpulkan bahwa penelitian ini memiliki perbedaan dengan jurnal yang dikaji,
baik dari metode penelitian yang digunakan, objek pada penelitian yang dilakukan, dan
latar belakang masalah yang timbul pada setiap penelitian tersebut. Sehingga, penelitian
dengan latar belakang terjadinya downtime yang sangat besar pada unit produksi
Continuous Tandem Cold Mill sebesar 320 jam, dan menggunakan metode Reliability

Block Diagram untuk menganalisa keandalan dari unit produksi tersebut dapat dilakukan.
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BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1. Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif karena penelitian ini menggunakan angka-
angka sebagai data masukkan. Dikatakan metode kuantitatif sebab pendekatan yang
digunakan di dalam usulan penelitian, proses, hipotesis, turun ke lapangan, analisa data
dan kesimpulan data sampai dengan penulisannya menggunakan aspek pengukuran dan
kepastian data numerik. Metode penelitian yang berlandaskan pada filsafat positivisme,
digunakan untuk meneliti pada populasi atau sampel tertentu, pengumpulan data
menggunakan instrumen penelitian, analisis data bersifat kuantitatif/statistik, dengan
tujuan untuk menguji hipotesis yang telah ditetapkan (Sugiyono, 2012).

Penelitian kuantitatif merupakan upaya mengukur variabel-variabel yang ada
dalam penelitian untuk kemudian dicari bagiamana korelasi atau hubungan antara
variabel tersebut. Pendekatan secara kuantitatif mementingkan adanya variabel-variabel
sebagai objek penelitian dan variabel-variabel tersebut harus didefinisikan dalam bentuk
operasionalisasi variabel masing-masing. Realibilitas dan validitas merupakan syarat
yang harus dipenuhi dalam menggunakan pendekatan ini karena kedua elemen tersebut
akan menentukan kualitas penelitian. Berdasarkan keterangan dari beberapa ahli di atas,
dapat disimpulkan bahwa penelitian kuantitatif merupakan kegiatan untuk memperoleh
data yang bersifat numerik dimana data tersebut menunjang dalam penyelesaian masalah
dalam penelitian.

Pada penelitian ini peneliti menggunakan metode penelitian kuantitatif karena
penelitian ini berdasarkan data-data downtime yang terjadi pada mesin yang diperoleh
dari pihak perusahaan yang kemudian nantinya data — data tersebut akan digunakan dalam
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perhitungan keandalan dari mesin tersebut beserta rekomendasi untuk meningkatkan

keandalan mesin yang diteliti

3.2. Objek Penelitian

Objek penelitian adalah hal yang menjadi sasaran penelitian (Kamus Besar Bahasa
Indonesia; 1989 : 622). Objek penelitian yaitu suatu atribut atau sifat atau nilai dari orang,
objek atau kegiatan yang mempunyai variasi tertentu yang ditetapkan oleh peneliti untuk
dipelajari dan kemudian ditarik kesimpulannya (Sugiyono, 2012).

Dalam penelitian ini yang menjadi objek penelitian merupakan mesin Continuous
Tandem Cold Mill, departemen Cold Rolling Mill di PT. Krakatau Steel (Persero) Thk
berlokasi di Kawasan Industri Krakatau Steel, Cilegon, Banten. Continuous Tandem Cold
Mill (CTCM) merupakan proses reduksi strip baja sesuai ketebalan yang ditentukan
dengan cara proses tarik dan tekan perlakuan dingin. Kapasitas dari mesin CTCM adalah
907.346 ton per tahun.

3.3. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan informasi atau data yang diperlukan pada penelitian ini adalah:
1. Metode kepustakaan/studi pustaka
Metode kepustakaan adalah metode pengumpulan data dengan cara menggunakan
buku, jurnal, paper, prosiding atau referensi lainnya yang berkaitan dengan topik
yang sedang dibahas. Dalam hal ini, peneliti memperoleh data dengan membaca
literature yang terkait dengan pemeliharaan dan perawatan, reliability, dan

metode Reliability Block Diagram.

2. Metode observasi
Metode ini dilakukan dengan melakukan pengumpulan data dan informasi secara
langsung terhadap objek penelitian. Dalam penelitian ini, metode tersebut
digunakan untuk mendapatkan informasi mengenai mesin CTCM beserta cara
kerja mesin tersebut, serta data downtime dari mesin CTCM yang ada pada pabrik
Cold Rolling Mill di PT. Krakatau Steel (Persero) Thk.
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3.4. Pengumpulan Data

Data yang dikumpulkan dalam penelitian ini yaitu data downtime yang terjadi pada mesin
Continuous Tandem Cold Mill yang ada pada pabrik Cold Rolling Mill di PT. Krakatau
Steel (Persero) Thk. Data downtime yang akan digunakan adalah mulai dari bulan Januari
tahun 2019 hingga Oktober tahun 2019.

3.5. Metode Pengolahan Data

Pengolahan data yang dilakukan dalam penelitian ini menggunakan Reliability Block
Diagram. Metode Reliability Block Diagram digunakan untuk menentukan komponen
kritis dari mesin atau unit yang diteliti beserta nilai keandalan dari komponen Kkritis
tersebut. Nilai keandalan tersebut diperoleh berdasarkan data downtime yang terjadi pada
mesin CTCM di PT. Krakatau Steel (Persero) Tbk.

3.6. Alur Penelitian
Alur penelitian mendeskripsikan tentang gambaran keseluruhan penelitian yang

dilakukan secara sistematis. Berikut adalah diagram alur (flowchart) dari penelitian yang

dilakukan saat ini :
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( Mulai )
!

| Observasi Lapangan |

Perhitungan
l Reliability dan Laju
| Identifikasi Masalah | Kerusakan
| Perumusan Masalah | Plirhitungan '\K/'TBF
l omponen Kritis
Penetapan Tujuan dan L
Batasan Masalah Re"gt;:ét!a? ock
| Studi Literatur | Analisa Hasil
l nalisa Hasi
| Pengumpulan Data |
Penarikan
Kesimpulan dan
Penentuan Komponen Saran

Kritis l
l ( Selesai )

Perhitungan dan
Pengujian
Statistik

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian

Berdasarkan gambar 3.1, alur penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut :
1. Observasi Lapangan
Tahapan ini dilakukan untuk mengamati dan memahami kondisi nyata di lapangan
sebagai objek penelitian dan mendapatkan informasi awal yang akan digunakan
sebagai acuan dalam penelitian ini.
2. ldentifikasi Masalah
Tahap ini dilakukan untuk mengidentifikasi permasalahan yang ada berdasarkan
hasil observasi lapangan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa keandalan
sistem pada unit produksi CTCM dan memberikan rekomendasi perbaikan yang
dapat diberikan untuk meningkatkan keandalan sistem pada unit produksi

tersebut.
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. Perumusan Masalah

Setelah identifikasi masalah dilakukan, kemudian dilakukan perumusan masalah
agar penelitian terfokus untuk menyelesaikan masalah yang didapatkan dari hasil
observasi.

. Penetapan Tujuan dan Batasan Masalah

Tahap ini berkaitan dengan tahap perumusan masalah dikarenakan tujuan yang
ditetapkan harus berdasarkan rumusan masalah sebagai acuan dalam penarikan
kesimpulan pada penelitian. Selain tujuan, batasan masalah ditetapkan untuk

membuat penelitian lebih terfokus terhadap masalah yang ingin diselesaikan.

. Studi Literatur

Tahapan ini merupakan tahapan tentang mempelajari dan mencari literatur dan
referensi dengan kajian deduktif sebagai teori-teori yang menunjang penelitian
berlangsung serta kajian induktif dengan membandingkan posisi penelitian yang
sedang dilakukan dengan beberapa penelitian terdahulu. Kajian deduktif yang
digunakan meliputi keandalan dan Reliability Block Diagram.

. Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan pada objek penelitian berdasarkan sumber dan jenis
data dengan teknik pengumpulan data yang sudah dijelaskan pada subbab
sebelumnya.

. Penentuan Komponen Kiritis

Setelah data dikumpulkan, kemudian data tersebut dituangkan ke dalam Diagram
Pareto untuk mengetahui komponen mana sajakah yang termasuk ke dalam
komponen kritis dalam objek yang diteliti (dalam hal ini, objeknya adalah unit
produksi CTCM).

. Perhitungan dan Pengujian Statistik

Tahapan ini dilakukan setelah komponen kritis, kemudian dihitung dan diuji
statistik yang akan dijabarkan pada flowchart berikutnya.

. Perhitungan Reliability dan Laju Kerusakan

Pada tahapan ini, perhitungan dilakukan berdasarkan distribusi terpilih dari
komponen yang terdapat pada mesin untuk mengetahui fungsi keandalan secara
matematis dan menggambarkan laju kerusakannya. Setiap distribusi statistik

memiiliki karakteristik laju kerusakan yang berbeda.
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10. Perhitungan MTBF dan Reliability pada Komponen Kritis
Tahapan ini merupakan tahap perhitungan rata-rata waktu kerusakan dan
keandalan pada komponen Kkritis yang terdapat pada mesin yang nantinya
digunakan untuk menghitung keandalan keseluruhan (keandalan sistem).

11. Reliability Block Diagram
Tahapan ini merupakan tahapan penentuan diagram blok pada unit produksi
CTCM beserta perhitungan nilai keandalan secara matematis pada kondisi awalan
dan usulan yang akan dibahas pada flowchart selanjutnya.

12. Analisa Hasil
Tahapan ini merupakan analisa dari hasil pengolahan dan perhitungan data
downtime unit produksi CTCM yang menggunakan Reliability Block Diagram
untuk nilai reliability pada sistem nyata dan nilai reliability usulan serta
memberikan rekomendasi perbaikan yang dapat diterapkan oleh perusahaan agar
dapat meningkatkan keandalan unit produksi CTCM

13. Penarikan Kesimpulan dan Saran
Tahapan ini menjawab rumusan masalah yang sudah dirumuskan dalam penelitian
ini. Kesimpulan dan saran yang dipaparkan dalam penelitian ini dapat menjadi
referensi bagi perusahaan untuk meningkatkan kinerja di pabrik CRM dalam
penjadwalan perawatan dan dapat menjadi referensi bagi peneliti selanjutnya agar

dapat jauh lebih baik lagi.

Berdasarkan flowchart penelitian di atas, terdapat tiga entitas yang menggunakan simbol
sub-proses, yang artinya di dalam entitas tersebut terdapat proses-proses yang dijelaskan

pada alur terpisah. Berikut adalah alur proses yang terdapat pada entitas-entitas tersebut:
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1. Perhitungan dan Pengujian Statistik

C Mulai )

Menghitung Waktu
Kerusakan (Time
Before Failure)
Komponen Kritis

Menghitung Index of
Fit

Memilih Index of Fit

Terbesar
Memilih Index of Fit
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Terpilih? TidakJ
Ya
Menghitung
Parameter Distribusi
Terpilih

( Selesai )

Gambar 3. 2 Flowchart Perhitungan dan Pengujian Statistik

Flowchart di atas merupakan alur proses perhitungan dan pengujian statistik terhadap
komponen kritis yang sebelumnya diperoleh dari Diagram Pareto. Berikut adalah
tahapan dari alur perhitungan dan pengujian statistik:

a. Menghitung Waktu Kerusakan (Time Before Failure) Komponen Kritis
Tahapan ini merupakan perhitungan waktu kerusakan dari komponen Kritis yang
didapat berdasarkan hasil pemetaan dari Diagram Pareto. Time Before Failure
merupakan waktu antar kerusakan yang merupakan selisih waktu yang dihitung
dari awal mesin terjadi kerusakan hingga terjadi kerusakan selanjutnya.

b. Menghitung Index of Fit
Tahapan ini dilakukan setelah menghitung Time Before Failure dari komponen
kritis untuk memperoleh nilai estimasi terhadap distribusi statistik. Perhitungan

manual yang dilakukan di tahap ini adalah Least-square curve fitting untuk
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memperoleh nilai estimasi berdasarkan distribusi Normal, Lognormal,
Eksponensial, dan distribusi Weibull.

c. Memilih Index of Fit Terbesar
Pada tahapan ini, dari hasil perhitungan Index of Fit yang diperoleh, kemudian
dilakukan uji Goodness of Fit. Pengujian manual dalam tahapan ini adalah uji
Kolmogorov-Smirnov untuk Distribusi Normal dan Lognormal, uji Mann Test
untuk distribusi Weibull, dan uji Barlett untuk distribusi Eksponensial. Jika nilai
Index of Fit itu terpilih (berdasarkan hasil uji), maka dilanjutkan ke perhitungan
parameter distribusi terpilih. Tetapi jika tidak, maka memilih ulang nilai Index
of Fit terbesar lainnya jika yang pertama tidak terpilih.

d. Menghitung Parameter Distribusi Terpilih
Setelah distribusi terpilih, maka selanjutnya dilakukan perhitungan estimasi
parameter untuk masing — masing distribusi yang nantinya digunakan untuk

perhitungan reliability dan laju kerusakan komponen.

2. Reliability Block Diagram

( Mulai )

Penentuan Diagram
Blok

Perhitungan Reliability Awalan
Reliability Awalan Komponen Kritis
pada Sistem

Perhitungan
Reliability Usulan
pada Sistem

( Selesai )

Gambar 3. 3 Flowchart Reliability Block Diagram

Flowchart di atas merupakan alur proses Reliability Block Diagram yang meliputi
penentuan Diagram Blok dan perhitungan reliability system keseluruhan dari kondisi
awalan dan perhitungan untuk kondisi usulan. Berikut adalah tahapan dari proses
Reliability Block Diagram:
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Penentuan Diagram Blok

Tahap ini merupakan tahap penentuan diagram blok untuk mesin Continuous
Tandem Cold Mill (CTCM). Penentuan ini berdasarkan keterkaitan antar
komponen kritis pada mesin tersebut. Keterkaitan tersebut dibagi menjadi 2
rangkaian, yaitu rangkaian seri dan rangkaian parallel tergantung keadaan mesin
di tempat penelitian.

Perhitungan Reliability Awalan pada Sistem

Pada tahapan ini, perhitungan reliability kondisi awalan pada system
berdasarkan komponen kritis yang dirangkai sesuai dengan keterkaitan antar
komponen lainnya yang terdapat pada mesin tersebut.

Perhitungan Reliability Usulan pada Sistem

Perhitungan reliability usulan dilakukan oleh peneliti berdasarkan dari usulan
kehandalan yang didasari dari hasil perhitungan reliability kondisi awalan pada

sistem.
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BAB IV

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

4.1. Gambaran Umum Perusahaan

4.1.1. Sejarah Singkat Perusahaan

PT Krakatau Steel (Persero) Tbk merupakan industri baja steel terbesar di Indonesia yang
perkembangannya diawali dengan munculnya gagasan tentang perlunya industri baja di
negara berkembang seperti Indonesia oleh Menteri Perindustrian & Pertambangan
Chaerul Saleh dan Dirjen Biro Perancang Negara Ir. H. Juanda. Pembangunan pabrik baja
Cilegon merupakan salah satu realisasi dari persetujuan pokok kerja sama dalam lapangan
ekonomi dan teknik antara pemerintah Indonesia dengan pemerintah Uni Soviet yang
ditanda tangani tanggal 15 September 1956. Pembentukan Team Proyek Besi Baja,
dikepalai Drs. Soetjipto dibantu Ir.A. Sayoeti, Ir. Tan Boen Liam, dan RJK
Wiriasoeganda. Penelitian sumber bijih besi di Kalimantan dipimpin RIJK Wiriasuganda,
bekerja sama Konsultan Jerman Barat WEDEXRO (West Deutche Ingenieur Bureau)
yang dipimpin DR. Walter Rohland.

Pada tahun 1959, pemerintah melalui Menteri Deperdatam memutuskan Cilegon
sebagai lokasi pabrik baja kapasitas produksi baja 100.000 ton/tahun, menggunakan
proses Tanur Siemens Martin (Open Hearth Furnace), dengan pertimbangan :

1. Bahan baku 70% scrap dan 30% pig iron (Lampung).
2. Air dari daerah Cidanau (Cinangka).
3. Pelabuhan Merak.
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Tahun 1960 ditandatangani kontrak pembangunan Pabrik Baja Cilegon antara
Republik Indonesia dengan All Union export-import Corporation (Tjazpromex Pert) of
Moscow dengan kontrak No. 080 tanggal 7 Juni 1960. Peresmian pembangunan Proyek
Besi Baja Trikora Cilegon di area + 616 Ha pada tanggal 20 Mei 1962, dan berdasarkan
Ketetapan MPRS No. 2/1960 proyek diharuskan selesai sebelum tahun 1968. Penetapan
status Proyek Besi Baja Trikora Cilegon menjadi Proyek Vital berdasarkan Keputusan
Presiden RI No. 123 Tahun 1963 tanggal 25 Juni 1963. Proyek ini terhenti total pada
tahun 1965 karena krisis politik (pemberontakan G30S/PKI), yang kemudian diikuti
dengan merosotnya secara drastic perekonomian Indonesia. Hal ini ikut mempengaruhi
hubungan Indonesia — Uni Soviet yang akhirnya setelah melalui pertimbangan yang
cukup matang, pemerintah Indonesia menunda penyelesaian pembangunan Proyek Besi
Baja Trikora untuk sementara waktu.

Pada awal tahun 1970 pemerintah Indonesia kembali mengadakan survei
lapangan tentang kelanjutan pembangunan Proyek Besi Baja Trikora. Dari hasil survei
tersebut disimpulkan bahwa pembangunan Proyek Besi Baja Trikora akan dilanjutkan
tetapi Proyek Besi Baja Trikora berubah menjadi bentuk Perseroan Terbatas (PT)
berdasarkan Instruksi Presiden Republik Indonesia nomor 17 tanggal 28 Desember 1967.
Keputusan akan dilanjutkannya pembangunan perusahaan didasarkan pada pertimbangan
bahwa kondisi mesin-mesin pabrik yang ada masih dapat dimanfaatkan, diamping
kebutuhan akan besi baja di dalam negeri setiap tahunnya semakin meningkat.

PT Krakatau Steel (Persero) Tbk resmi berdiri berdasarkan Peraturan Pemerintah
Republik Indonesia nomor 35 tanggal 31 Agustus 1970 tentang Penyertaan Modal Negara
Republik Indonesia untuk Pendirian Perusahaan Perseroan (Persero) PT Krakatau Steel
(Persero) Tbk, dengan maksud dan tujuan untuk menyelenggarakan penyelesaikan
pembangunan Proyek Baja Trikora serta mengembangkan industri baja dalam arti luas
seperti pabrik kawat baja, pabrik baja tulangan, dam pabrik baja profil.

Pembangunan PT Krakatau Steel (Persero) Tbk tahap | dengan kapasitas produksi
0,5 Juta ton/tahun berdasarkan Keppres nomor 30 tanggal 27 Agustus 1975. Tanggal 27
Juli 1977 Presiden Soeharto meresmikan Pabrik Besi Beton, Pabrik Besi Profil, dan
Pelabuhan Khusus Cigading PT Krakatau Steel (Persero) Tbk, disusul kemudian
Peresmian Pabrik Besi Spons model Hylsa (50%), Pabrik Bilet Baja, Wire Rod, PLTU
400 MW, dan Pusat Penjernihan Air (kapasitas 2000 liter/detik) serta KHI Pipe oleh
Presiden Soeharto tanggal 9 Oktober 1979.
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Selesainya pembangunan tahap Il ditandai pada tanggal 24 Februari 1983
Presiden Soeharto meresmikan Pabrik Slab Baja, Hot Strip Mill, dan Pabrik Besi Spons
unit 2 PT Krakatau Steel (Persero) Tbhk. Sementara pembangunan pada tahap IlI
dilakukan dengan adanya pembangunan enam anak perusahaan berupa pabrik kimia (PT
Hoecthts Cilegon Kimia), pabrik mesin perkakas (PT Industri Perkakas Indonesia), pabrik
baja dan plat timah (PT Latinusa), pabrik baja fabrikasi (PT Garuda Mahakam Prahasta),
pabrik baja lembaran dingin (Cold Rolling Mill) dan pabrik baja H-Beam (PT Cigading
H-Beam Centre).

Dalam upaya peningkatan kualitas dan efisiensi produksi maka dilakukan
penggabungan usaha (merger) PT Cold Rolling Mill Indonesia Utama (PT CRMIU) dan
PT Krakatau Baja Permata (PT KBP) menjadi unit operasi PT Krakatau Steel (Persero)
Thbk, tanggal 1 Oktober 1991 (CRM didirikan 23 Februari 1983, dan diresmikan 1987)
serta PT Cold Rolling Mill Indonesia Utama (PT CRMIU) dan PT Krakatau Baja Permata
(PT KBP) menjadi unit operasi PT Krakatau Steel (Persero) Tbk, tanggal 1 Oktober 1991.
Sejak dari awal tahun, kemampuan teknis PT Krakatau Steel (Persero) Tbk yang tinggi
sudah diakui menurut standar internasional. Bahkan pada 1973, Perusahaan sudah
memperoleh sertifikat ASTM A252 dan AWWA C200, serta pada 1977 memperoleh
sertifikat API 5L untuk produksi pipa spiral. Sertifikat 1ISO 9001 diperoleh PT Krakatau
Steel (Persero) Tbk (Persero) pada 1993 dan telah ditingkatkan menjadi ISO 9001:2000
pada tahun 2003. Sementara itu, SGS (societe generale de surveillance) International
memberikan sertifikat ISO 14001 pada 1997 atas komitmen perusahaan pada kesadaran

lingkungan dan keselamatan kerja.

4.1.2. Visi & Misi

1. Visi PT Krakatau Steel (Persero) Thk :
“Perusahaan baja terpadu dengan keunggulan kompetitif untuk tumbuh dan
berkembang secara berkesinambungan menjadi perusahaan terkemuka di dunia”

2. Misi PT Krakatau Steel (Persero) Thk :

“Menyediakan produk baja bermutu dan jasa terkait bagi kemakmuran bangsa”.
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PT Krakatau Steel (Persero) Thk menerapkan sistem kendali mutu yang ketat dan
selalu berusaha meningkatkan kualitas produknya serta ketepatan dalam pengiriman
barang kepada pelanggan. Terbukti dengan sistem manajemen mutu produk PT Krakatau
Steel (Persero) Tbk telah diakui secara nasional maupun internasional. Selain itu juga
dibuktikan dengan diperolehnya berbagai sertifikasi mutu produk seperti 1ISO 9002, JIS,
dan standar Sll. Disamping itu pula sistem manajemen mutu lingkungan PT Krakatau
Steel (Persero) Thk juga telah mendapat pengakuan secara nasional maupun internasional
yaitu dengan diperolehnya standar 1SO 14001 mengenai standar manajemen mutu

lingkungan.

4.2. Pengumpulan Data

4.2.1. Profil Singkat Cold Rolling Mill

Cold Rolling Mill (CRM) adalah bagian dari PT Krakatau Steel (Persero) Thk yang berdiri
pada tanggal 19 Februari 1983 dengan nama PT Cold Rolling Mill Indonesia Utama
(CRMIU). Luas Pabrik adalah 101.392 m? di atas tanah yang luasnya 400.000 m?,
Peletakan batu pertama untuk pabrik CRM adalah pada tanggal 14 Februari 1984 oleh
menteri Perindustrian Indonesia, Ir. Hartanto dan diresmikan oleh Presiden Soeharto pada
tanggal 23 Februari 1987 sebagai pabrik baja lembaran dingin pertama yang terdapat di
Indonesia.

Awal terealisasinya pabrik ini dapat berdiri atas kerjasama tiga perusahaan induk,
yaitu PT Krakatau Steel (Persero) Tbk (40%), PT Kaulin Indah (40%), dan salah satu lagi
perusahaan asing yang berasal dari Prancis SestiCIE (20%). Salah satu tujuannya untuk
memenuhi kebutuhan akan lembar baja tipis yang setiap tahun terus meningkat. Adapun
Visi dan Misi Pabrik Cold Rolling Mill adalah :

1. Visi Cold Rolling Mill Plant :
”Menjadikan Cold Rolling Mill mampu menjadi kinerja unggul”.
2. Misi Cold Rolling Mill Plant :
”Memberdayakan kemampuan seluruh karyawan untuk bersinergi demi kepuasan

pelanggan”.
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Pabrik ini diselesaikan tahun 1986 dengan menggunakan teknologi CLECIM dari
Perancis. Pabrik Pengerolan Baja Lembaran Dingin atau Cold Rolling Mill (CRM)
merupakan pabrik yang menghasilkan baja lembaran tipis seperti divisi HSM, tetapi hasil
produksinya berdimensi lebih tipis, dengan proses tarik dan tekan yang merupakan
pemrosesan lanjutan dari baja produksi HSM. Pabrik CRM memiliki proses pendinginan
pada tandem Cold Reduction Mill sampai dengan 92% dari ukuran ketebalan semula dari
HSM. Proses awal sebelum di tipiskan, baja slab harus dibersihkan terlebih dahulu
dengan menggunakan tangki yang berisi dengan HCI, dan kemudian dilakukan proses
pemanasan dengan menggunakan BAF dan CAL hingga menghasilkan produk yang

diinginkan sesuai permintaan konsumen (make to order).

4.2.2. Hasil Produksi Cold Rolling Mill

Output utama dari pabrik CRM ini ada 2 macam produk baja, yaitu:
1. CRC (cold roll coil) yang bentuk akhirnya berupa gulungan baja.
2. CRS (cold roll sheet) yang bentuk akhirnya berupa lembaran — lembaran.

Jika berdasarkan ukurannya, output CRM bisa dibagi menjadi 3 bagian yaitu:

1. Lite, yaitu baja dengan ukuran ketebalan <0,2 mm dengan kapasitas produksi 500
ton / shift.
2. Medium, yaitu baja dengan ukuran ketebalan 0,21 — 0,59 mm dengan kapasitas

produksi 700 ton / shift.
3. Heavy, yaitu baja dengan ukuran ketebalan >0,6 mm ke atas dengan kapasitas
produksi 1300 ton / shift.

Pembuatan produk akhir CRM ini tergantung pada demand/permintaan
konsumen, jadi tidak tetap perbulannya jumlah CRC dan CRS yang akan diproduksi.
Selain itu, tidak semua output akhir CRM harus melewati keseluruhan unit proses
produksi yang ada di CRM, karena setiap quality code mempunyai flow/alur proses
masing-masing. Ada produk yang setelah di proses di CPL lalu masuk ke CTCM, setelah
itu masuk ke dalam warehouse (finished good) dan siap untuk dijual atau dikirim ke
konsumen dan ada pula yang masuk ke CPL lalu ke TCM, BAF, TPM, PRP baru

kemudian masuk ke warehouse (finished good ).
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4.2.3. Continuous Tandem Cold Mill (CTCM)

Continuous Tandem Cold Mill, atau CTCM merupakan salah satu unit produksi yang ada
di pabrik CRM PT. Krakatau Steel (Persero) Thk yang berfungsi untuk mereduksi

ketebalan lembaran baja sesuai dengan pesanan yang diinginkan konsumen dan

permukaan yang halus dan padat dengan perlakuan dingin, serta dapat memunculkan

kembali sifat mekanik yang dapat dikontrol. Pada unit produksi ini terdapat 5 mesin

penipis yang memiliki kekuatan tekanan penipisan serta tegangan listrik yang berbeda.

Mesin pertama yang digunakan untuk menipiskan lembaran besi memiliki kekuatan

penipisan yang kuat dan semakin lama tekanan mesin yang diberikan kepada lembaran

besi akan semakin kecil. Keuntungan dari poses penipisan pada CTCM adalah :

1.

o ~ w0 e

Mutu coil yang didapatkan akan lebih baik, karena seluruh proses reduksi
ketabalan baja dilakukan langsung pada satu proses.

Pembebanan kerja yang lebih optimal pada alat pemutar rol pada masing-masing
unit pengerolan, karena setiap unit hanya diproses untuk ketebalan tertentu.
Penambahan dan pengurangan kecepatan pada setiap coil-nya hanya dilakukan
satu kali saja, karena mengurangi atau menambah kecepatan yang dilakukan
berulang kali dapat menyebabkan putusnya lembaran baja.

Spesifikasi yang dimiliki oleh mesin CTCM adalah :
Kecepatan rolling maksimum: 1980 rpm

Tenaga rolling maksimum  : 2500 MT

Tekanan maksimum : 215 bar

Berat coil maksimum untuk diproses : 23,4 MT

Motor Penggerak

Stand 1 : 2 X 1900 kW = 3.800 kW

Stand 2-5 : 3x 1.900 KW = 5.700 kW

Tensionreel :8,8 MT

Rasio pengurangan ketebalan maks : 92%

Ketebalan strip

Entry Side :1,8—-6mm
Delivery Side 10,18 -3 mm
Lebar Strip : 600 — 1300 mm
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9. Ukuran Coil

Entry Side I.D : 610 mm

Entry Side O.D : 1000 — 2000 mm

Delivery Side I.D : 420 - 508 mm

Delivery Side O.D : 1000- 2000 mm
10. Kapasitas Mill

907.575 MT/tahun : 64.830 coil/tahun

75.630 MT/bulan : 5.400 coil/bulan

1.000 MT/shift : 70 coil/shift

4.2.4. Skema Proses Produksi CTCM

Berikut adalah gambar dari skema proses produksi yang dilakukan di unit produksi
CTCM:
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Gambar 4. 1 Skema Proses Unit Produksi Continuous Tandem Cold Mill (CTCM)
(Sumber : PT Krakatau Steel (Persero) Thk)
Proses produksi diawali dengan membuka bahan baku baja yang berbentuk gulungan
(coil) menjadi strip baja di uncoiler. Setelah bagian kepala terbuka menjadi bentuk strip,
baja ditahan dan dihantarkan melalui Pinch Roll. Kemudian, strip baja menuju Strip
Flattener yang berfungsi untuk meratakan strip baja yang kaku agar permukaan menjadi
rata dan lebih mudah untuk diproses. Setelah strip baja diratakan, kemudian strip baja
melewati Shear untuk proses pemotongan head-end strip dengan tujuan agar ujung head-
end dari strip baja tersebut rata, sehingga dapat disambungkan dengan tail-end strip baja
sebelumnya. Pada proses tersebut, Shear Back Pinch Roll berfungsi untuk menahan strip

baja selama proses shearing berlangsung.
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4.2.5. Data Waktu Kerusakan Unit Produksi CTCM

Berikut adalah data waktu kerusakan unit produksi Continuous Tandem Cold Mill pada
bulan Januari 2019 hingga bulan oktober 2019 :

Tabel 4. 1 Data Waktu Kerusakan Unit Produksi CTCM
(Sumber : PT. Krakatau Steel (Persero) Thk)

Delay Start Delay Finish . .
No. Start . . . Lokasi Durasi Doyvntlme
Start Date Time Finish Date Finish Time (menit)
1 1/7/2019 0:00 1/7/2019 2:24 EXIT 144
2 1/8/2019 2:50 1/9/2019 6:00 MILL 1630
3 1/9/2019 14:00 1/10/2019 13:30 MILL 1410
4 1/9/2019 6:00 1/9/2019 14:00 EXIT 480
5 1/11/2019 17:15 1/11/2019 19:25 EXIT 130
6 1/14/2019 22:58 1/15/2019 0:38 EXIT 100
7 1/20/2019 11:53 1/20/2019 15:40 MILL 227
8 1/26/2019 2:25 1/26/2019 5:45 MILL 200
9 1/28/2019 7:00 1/28/2019 12:45 ENTRY 345
10 2/1/2019 14:00 2/1/2019 21:00 MILL 420
11 2/1/2019 21:00 2/1/2019 1:25 EXIT 265
12 2/5/2019 19:00 2/5/2019 3:55 EXIT 535
13 2/6/2019 14:00 2/6/2019 19:30 MILL 330
14 2/11/2019 23:17 2/12/2019 2:15 MILL 178
15 2/13/2019 17:45 2/13/2019 20:35 LOOP 170
16 2/14/2019 17:35 2/14/2019 20:55 MILL 200
17 2/14/2019 3:35 2/14/2019 7:09 EXIT 214
18 2/19/2019 6:00 2/19/2019 8:32 MILL 152
19 3/28/2019 13:00 3/28/2019 20:43 MILL 463
20 3/30/2019 14:00 3/30/2019 17:05 ENTRY 185
21 3/31/2019 17:33 4/1/2019 0:35 MILL 422
22 4/2/2019 18:46 4/2/2019 21:46 MILL 194
23 4/20/2019 22:00 4/21/2019 3:00 EXIT 300
24 4/21/2019 23:20 4/22/2019 1:27 WELDER 127
25 4/22/2019 4:18 4/22/2019 7:55 MILL 217
26 4/23/2019 10:15 4/23/2019 12:15 MILL 120
27 4/28/2019 22:00 4/28/2019 23:45 WELDER 105
28 4/28/2019 18:40 4/28/2019 21:05 ENTRY 145
29 4/29/2019 14:53 4/29/2019 18:26 ENTRY 213
30 5/18/2019 14:00 5/19/2019 0:00 MILL 600
31 5/20/2019 6:00 5/20/2019 9:00 MILL 180
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Delay Start Delay Finish . .
No. Start . . . Lokasi Durasi Doyvntlme
Start Date Time Finish Date Finish Time (menit)
32 6/25/2019 15:00 6/25/2019 0:08 EXIT 548
33 6/26/2019 8:10 6/26/2019 10:15 MILL 125
34 6/27/2019 10:30 6/27/2019 12:30 EXIT 120
35 7/1/2019 9:42 7/1/2019 12:15 ENTRY 153
36 7/2/2019 15:35 7/2/2019 17:52 MILL 137
37 7/16/2019 14:00 7/16/2019 16:10 EXIT 130
38 7/17/2019 10:45 7/17/2019 12:30 EXIT 105
39 7/18/2019 4:50 7/18/2019 7:26 ENTRY 156
40 7/20/2019 6:30 7/20/2019 20:13 MILL 823
41 7/23/2019 22:52 7/24/2019 1:10 EXIT 138
42 7/29/2019 6:45 7/29/2019 10:38 ENTRY 233
43 8/27/2019 6:00 8/27/2019 9:40 MILL 220
44 8/27/2019 16:44 8/27/2019 19:04 MILL 140
45 8/29/2019 6:00 8/29/2019 7:45 WELDER 105
46 9/17/2019 17:05 9/17/2019 20:05 MILL 180
47 9/19/2019 19:36 9/19/2019 4:00 MILL 504
48 9/21/2019 8:00 9/21/2019 10:45 MILL 165
49 9/23/2019 9:10 9/23/2019 12:00 MILL 170
50 9/26/2019 14:25 9/26/2019 20:55 LOOP 390
51 10/6/2019 6:00 10/6/2019 10:15 MILL 255
52 10/6/2019 19:30 10/6/2019 1:00 EXIT 330
53 10/8/2019 11:50 10/8/2019 16:00 WELDER 250
54 10/9/2019 10:35 10/9/2019 14:00 MILL 205
55 10/9/2019 14:00 10/9/2019 18:30 WELDER 270
56 10/13/2019 9:05 10/13/2019 16:15 MILL 430
57 10/15/2019 2:57 10/15/2019 17:20 MILL 863
58 10/17/2019 12:00 10/17/2019 21:20 MILL 560
59 10/17/2019 4:28 10/17/2019 7:30 WELDER 182
60 10/20/2019 4:36 10/20/2019 9:15 MILL 279
61 10/22/2019 9:40 10/22/2019 14:00 WELDER 260
62 10/27/2019 15:34 10/27/2019 18:59 MILL 205
63 10/29/2019 4:00 10/29/2019 7:25 MILL 205

4.2.6. Diagram Blok Unit Produksi CTCM

Diagram blok disusun berdasarkan hubungan antara komponen kritis pada unit produksi
Continuous Tandem Cold Mill (CTCM). Komponen Kkritis dapat ditentukan dengan

menggunakan Diagram Pareto dari waktu kerusakan setiap komponen atau lokasi.
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Hubungan antara komponen tersebut didapatkan dari hasil wawancara dengan salah satu
staff di PT. Krakatau Steel (Persero) Tbk. Berikut merupakan diagram blok dari unit
produksi Continuous Tandem Cold Mill (CTCM):

Qutput | Exit Mill Looper Welder Entry | Input

Gambar 4. 2 Diagram Blok Unit Produksi CTCM

Pada gambar diagram blok di atas, terdapat lima lokasi yang akan dilakukan
perhitungan reliability, yaitu lokasi Entry, Welder, Looper, Mill, dan Exit. Lokasi Entry
terdiri dari Uncoiler, Pinch Roll, dan Strip Flattener. Lokasi Welder terdiri dari Shear
Back Pinch Roll, Crop Shear, dan Welder. Lokasi Looper terdiri dari Bridle Roll 1,
Looper, dan Bridle Roll 2. Lokasi Mill terdiri dari Rolling Mill Stand #1 hingga Stand #5.
Lokasi Exit terdiri dari Stressometer, Front Shear Pinch Roll, Flying Shear, Strip Switch

Unit 1 dan 2, serta Recoiler 1 dan 2.

4.3. Pengolahan Data

Pengolahan data yang dilakukan pada penelitian ini yaitu penentuan komponen Kritis
berdasarkan diagram Pareto, perhitungan waktu kerusakan komponen kritis, menentukan
Index of Fit, melakukan uji Goodness of Fit, mengidentifikasi distribusi untuk selang
waktu kerusakan, perhitungan parameter distribusi, perhitungan reliability dan laju

kerusakan, perhitungan MTBF, dan perhitungan Reliability Block Diagram.

4.3.1. Penentuan Komponen Kritis Unit Produksi CTCM

Berikut adalah data penentuan komponen Kritis pada unit produksi Continuous Tandem
Cold Mill (CTCM) melalui perhitungan total waktu downtime dari setiap lokasi yang
sudah diurutkan dari yang tertinggi hingga terendah. Data waktu yang dihitung yaitu dari
bulan Januari 2019 hingga Oktober 2019.
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Tabel 4. 2 Perhitungan Komponen Kritis Unit Produksi CTCM

No Lokasi  Downtime (menit) % Downtime % Downtime Kumulatif
1 Mill 12409 64,71% 64,71%
2 Exit 3479 18,14% 82,85%
3 Entry 1430 7,46% 90,31%
4 Welder 1299 6,77% 97,08%
5 Looper 560 2,92% 100,00%
Total 19177 100,00%

Setelah dilakukan perhitungan persentase kumulatif, selanjutnya dibuat diagram
Pareto sebagai berikut :

Pareto Chart of Lokasi
20000
100
15000 80
=
g
m -
E &0 T
or) L)
()
= 10000 o
=
S 40
(i
5000
20
i i
Lokasi Mill Exit Entry Walder Other
Downtime (menit) 12409 3479 1430 1299 &l
Percent 64,7 181 75 (%] 25
Cum % 647 BZ2EB 203 971 1000

Gambar 4. 3 Diagram Pareto Lokasi Unit Produksi CTCM

Berdasarkan diagram Pareto di atas, dapat diketahui bahwa komponen kritis pada
unit produksi Continuous Tandem Cold Mill dengan persentase kumulatif mencapai 80%
yaitu pada lokasi Mill dan lokasi Exit. Sedangkan lokasi yang tidak masuk ke dalam
komponen atau lokasi kritis adalah lokasi Welder, Entry, dan Looper.

4.3.2. Perhitungan Waktu Kerusakan Komponen Kritis

Perhitungan ini merupakan tahap perhitungan Time to Failure pada setiap komponen,

terutama komponen kritis. Time to Failure merupakan selang waktu antara selesainya
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perbaikan hingga komponen tersebut kembali rusak. Berikut adalah contoh salah satu
perhitungan Time to Failure pada unit produksi Continuous Tandem Cold Mill :

Tabel 4. 3 Perhitungan Time To Failure Lokasi Mill pada Unit Produksi CTCM

.. TTR TTF TBF
Delay start Delay Finish (menit) (menit) (menit)
1/8/2019 2:50 1/9/2019 6:00 1630
1/9/2019 14:00 1/10/2019 13:30 1410 480 2110
1/20/2019 11:53 1/20/2019 15:40 227 14303 15713
1/26/2019 2:25 1/26/2019 5:45 200 7845 8072
2/1/2019 14:00 2/1/2019 21:00 420 9135 9335
2/6/2019 14:00 2/6/2019 19:30 330 6780 7200
2/11/2019 23:17 2/12/2019 2:15 178 7427 7757
2/14/2019 17:35 2/14/2019 20:55 200 3800 3978
2/19/2019 6:00 2/19/2019 8:32 152 6305 6505
3/28/2019 13:00 3/28/2019 20:43 463 8908 9060
3/31/2019 17:33 4/1/2019 0:35 422 4130 4593
4/2/2019 18:46 4/2/2019 21:46 194 2531 2953
4/22/2019 4:18 4/22/2019 7:55 217 27752 27946
4/23/2019 10:15 4/23/2019 12:15 120 1580 1797
5/18/2019 14:00 5/19/2019 0:00 600 36105 36225
5/20/2019 6:00 5/20/2019 9:00 180 1800 2400
6/26/2019 8:10 6/26/2019 10:15 125 8590 8770
7/2/2019 15:35 7/2/2019 17:52 137 8960 9085
7/20/2019 6:30 7/20/2019 20:13 823 25238 25375
8/27/2019 6:00 8/27/2019 9:40 220 9227 10050
8/27/2019 16:44 8/27/2019 19:04 140 424 644
9/17/2019 17:05 9/17/2019 20:05 180 30121 30261
9/19/2019 19:36  9/19/2019 4:00 504 2851 3031
9/21/2019 8:00 9/21/2019 10:45 165 1680 2184
9/23/2019 9:10 9/23/2019 12:00 170 2785 2950
10/6/2019 6:00 10/6/2019 10:15 255 18360 18530
10/9/2019 10:35 10/9/2019 14:00 205 4340 4595
10/13/2019 9:05 10/13/2019 16:15 430 5465 5670
10/15/2019 2:57 10/15/2019  17:20 863 2082 2512
10/17/2019  12:00 10/17/2019  21:20 560 2560 3423
10/20/2019 4:36  10/20/2019 9:15 279 3316 3876
10/27/2019  15:34 10/27/2019  18:59 205 10459 10738

10/29/2019 4:00 10/29/2019 7:25 205 1981 2186
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Berikut merupakan contoh perhitungan waktu kerusakan untuk lokasi Mill pada unit
produksi Continuous Tandem Cold Mill:
a. Time to Failure (TTF)
Time to Failure diperoleh dari selisih antara waktu mulai terjadinya downtime pada
hari berikutnya dengan waktu selesai downtime. Berikut adalah contoh perhitungan
Time to Failure:

TTF = Waktu Mulai Downtimet(nm — Waktu Selesai Downtimet(n)

TTF = 20 Januari 2019 (11: 53) — 10 Januari 2019 (13:30)
TTF = 14303 menit = 238,38 jam =~ 9,93 hari

b. Time to Repair (TTR)
Time to Repair merupakan durasi downtime pada satu waktu tertentu. Nilai Time to
Repair diperoleh dari selisih antara waktu selesai downtime dengan waktu mulainya
downtime pada suatu waktu tertentu yang sama. Berikut adalah contoh perhitungan
Time to Repair:

TTR = Waktu Selesai Downtimet(n) — Waktu Mulai Downtimet(n)

TTR = 10 Januari 2019 (13:30) — 9 Januari 2019 (14: 00)
TTF = 1410 menit

c. Time Before Failure (TBF)
Time Before Failure merupakan hasil penjumlahan antara Time to Repair
sebelumnya dengan Time to Failure saat ini. Berikut adalah contoh perhitungan Time
Before Failure :

TBF = Time to Failure,, + Time to Repairy,_,,

TTR = 14303 menit + 1410 menit
TTF = 4812 menit

4.3.3. Perhitungan Index of Fit

Perhitungan Index of Fit merupakan identifikasi awal dari data yang diperoleh untuk
menentukan distribusi statistik data tersebut (dalam kasus ini yaitu waktu kerusakan pada
lokasi atau komponen). Perhitungan nilai Index of Fit ini berdasarkan metode Least

Square Curve Fitting. Distribusi statistic yang menjadi parameter perhitungan adalah
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distribusi Normal, Lognormal, Eksponensial, dan Weibull. Berikut adalah salah satu

contoh perhitungan nilai Index of Fit pada lokasi Exit :

1. Distribusi Normal

Tabel 4. 4 Least Square Curve Fitting Lokasi Mill untuk Distribusi Normal

No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi? yi?
1 644 644 0,021605 -2,022 -1301,96 414736 4,09
2 1797 1797 0,052469 -1,621 -2913,6 3229209 2,63
3 2110 2110 0,083333 -1,383 -2918,12 4452100 1,91
4 2184 2184 0,114198 -1,205 -2630,64 4769856 1,45
5 2186 2186 0,145062 -1,058 -2312,46 4778596 1,12
6 2400 2400 0,175926 -0,931 -2234,41 5760000 0,87
7 2512 2512 0,20679 -0,818 -2053,83 6310144 0,67
8 2950 2950 0,237654 -0,714 -2105,91 8702500 0,51
9 2953 2953 0,268519 -0,617 -1822,89 8720209 0,38
10 3031 3031 0,299383 -0,526 -1594,84 9186961 0,28
11 3423 3423 0,330247 -0,439 -1503,49 11716929 0,19
12 3876 3876 0,361111 -0,355 -1377,88 15023376 0,13
13 3978 3978 0,391975 -0,274 -1090,67 15824484 0,08
14 4593 4593 0,42284  -0,195 -893,957 21095649 0,04
15 4595 4595 0,453704 -0,116 -534,441 21114025 0,01
16 5670 5670 0,484568 -0,039 -219,385 32148900 0,00
17 6505 6505 0,515432 0,039 251,6927 42315025 0,00
18 7200 7200 0,546296 0,116 837,427 51840000 0,01
19 7757 7757 0,57716 0,195 1509,781 60171049 0,04
20 8072 8072 0,608025 0,274 2213,136 65157184 0,08
21 8770 8770 0,638889 0,355 3117,651 76912900 0,13
22 9060 9060 0,669753 0,439 3979,437 82083600 0,19
23 9085 9085 0,700617 0,526  4780,315 82537225 0,28
24 9335 9335 0,731481 0,617 5762,493 87142225 0,38
25 10050 10050 0,762346 0,714  7174,376 1,01E+08 0,51
26 10738 10738 0,79321 0,818 8779,49 1,15E+08 0,67
27 15713 15713 0,824074 0,931  14628,86 2,47E+08 0,87
28 18530 18530 0,854938 1,058 19601,98 3,43E+08 1,12
29 25375 25375 0,885802 1,205 30564,27 6,44E+08 1,45

30 27946 27946 0,916667 1,383  38649,15 7,81E+08 1,91

31 30261 30261 0,947531 1,621  49064,28 9,16E+08 2,63

32 36225 36225 0,978395 2,022 73235,2 1,31E+09 4,09

Total 289524 289524 16 0 236641,1 5,18E+09 28,69744
Index of Fit 0,87284443
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Contoh perhitungan :
a. Xi adalah ti; dimana ti adalah Time Between Failure ke-n
b. Perhitungan:

_(i-0.3)
1. Ft(i) T (n+0,4)

_(1-0,3)
ti T (32+0,4)

2. yi=z; =0 YF(t;)} (nilai Zi dapat dilihat di tabel distribusi normal

standar)

= 0,021605

3. n=jumlah sampel = 32
c. Perhitungan Index of Fit

Index of Fit = L XYoL ALY

Nz xt-Ex) e fn s -2
(32x236647.1)—(289524%0)

V{(B2x(5.18x109)—(289524)2}—{(32%(28.69744)—(0)2}

Index of Fit =

Index of Fit = 0,87284443

2. Distribusi Eksponensial

Tabel 4. 5 Least Square Curve Fitting Lokasi Mill untuk Distribusi Eksponensial

No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi? yi2
1 644 644 0,021605 0,021842 14,06608 414736 0,00
2 1797 1797 0,052469 0,053896 96,8507 3229209 0,00
3 2110 2110 0,083333 0,087011 183,594 4452100 0,01
4 2184 2184 0,114198 0,121261 264,8347 4769856 0,01
5 2186 2186 0,145062 0,156726 342,6031 4778596 0,02
6 2400 2400 0,175926 0,193495 464,3877 5760000 0,04
7 2512 2512 0,20679 0,231667 581,9486 6310144 0,05
8 2950 2950 0,237654 0,271355 800,4978 8702500 0,07
9 2953 2953 0,268519 0,312683 923,354 8720209 0,10
10 3031 3031 0,299383 0,355793 1078,41 9186961 0,13
11 3423 3423 0,330247 0,400846 1372,096 11716929 0,16
12 3876 3876 0,361111 0,448025 1736,544 15023376 0,20
13 3978 3978 0,391975 0,49754 1979,213 15824484 0,25
14 4593 4593 0,42284 0,549635 2524,473 21095649 0,30
15 4595 4595 0,453704 0,604594 2778,108 21114025 0,37
16 5670 5670 0,484568 0,66275 3757,791 32148900 0,44
17 6505 6505 0,515432 0,724498 4712,858 42315025 0,52

[EN
o

7200 7200  0,546296 0,790311 5690,239 51840000 0,62
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No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi2 yi2

19 7757 7757 0,57716 0,860763 6676,935 60171049 0,74
20 8072 8072 0,608025 0,936556 7559,883 65157184 0,88
21 8770 8770 0,638889 1,01857 8932,855 76912900 1,04
22 9060 9060 0,669753 1,107915 10037,71 82083600 1,23
23 9085 9085 0,700617 1,206033 10956,81 82537225 1,45
24 9335 9335 0,731481 1,314835 12273,99 87142225 1,73
25 10050 10050 0,762346 1,436938 14441,23 1,01E+08 2,06
26 10738 10738 0,79321 1,576051 16923,63 1,15E+08 2,48
27 15713 15713 0,824074 1,737692 27304,36 2,47E+08 3,02
28 18530 18530 0,854938 1,930596 35773,94 3,43E+08 3,73
29 25375 25375 0,885802 2,169826 55059,32 6,44E+08 4,71
30 27946 27946 0,916667 2,484907 69443,2 7,81E+08 6,17
31 30261 30261 0,947531 2,94753 89195,21 9,16E+08 8,69
32 36225 36225 0,978395 3,834833 138916,8 1,31E+09 14,71

Total 289524 289524 16 31,04697 532797,8 5,18E+09 55,94323
Index of Fit 0,979500324

Contoh perhitungan :

a. Xxi adalah ti; dimana ti adalah Time Between Failure ke-n

b. Perhitungan:
1. F

_(i-0.3)

Lt T (n+0,9)

_ (-03)
Lo T (3240,9)

Vi =ln<

Vi =ln(

1-0.021605

1 )
1=Feg

1

= 0,021605

) = 0,021842

3. n=jumlah sampel = 32
c. Perhitungan Index of Fit
nYXYi—XXiLYi
Nz xt-x) e fn s -9’

(32x532797,8)—(289524x31.04697)
J{(B2x(5.18x109)—(289524)2}—{(32%(55.94323)—(31.04697)2}

Index of Fit =

Index of Fit =

Index of Fit = 0,979500324
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3. Distribusi Lognormal

Tabel 4. 6 Least Square Curve Fitting Lokasi Mill untuk Distribusi Lognormal

No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi2 yi2

1 644 6,467699 0,021605 -2,022 -13,0756 41,83113 4,09
2 1797  7,493874 0,052469 -1,621 -12,1503 56,15815 2,63
3 2110  7,654443 0,083333 -1,383 -10,5861 58,5905 1,91
4 2184  7,688913 0,114198 -1,205 -9,26132 59,11939 1,45
5 2186  7,689829 0,145062 -1,058 -8,13469 59,13346 1,12
6 2400 7,783224 0,175926 -0,931 -7,24621 60,57858 0,87
7 2512  7,828835 0,20679 -0,818 -6,40093 61,29065 0,67
8 2950 7,98956 0,237654 -0,714 -5,70349 63,83308 0,51
9 2953  7,990577 0,268519 -0,617 -4,93258 63,84932 0,38
10 3031  8,016648 0,299383 -0,526 -4,21817 64,26664 0,28
11 3423  8,138273 0,330247 -0,439 -3,57459 66,23148 0,19
12 3876  8,262559 0,361111 -0,355 -2,93726 68,26988 0,13
13 3978  8,288534 0,391975 -0,274  -2,2725 68,6998 0,08
14 4593  8,432289 0,42284 -0,195 -1,64122 71,10349 0,04
15 4595  8,432724 0,453704 -0,116  -0,9808 71,11083 0,01
16 5670  8,642944 0,484568 -0,039 -0,33441 74,70049 0,00
17 6505  8,780326 0,515432 0,039  0,33973 77,09413 0,00
18 7200  8,881836 0,546296 0,116 1,03304 78,88702 0,01
19 7757  8,956351 0,57716 0,195 1,743216 80,21622 0,04
20 8072  8,996157 0,608025 0,274 2,466516 80,93083 0,08
21 8770  9,079092 0,638889 0,355  3,22753 82,42991 0,13
22 9060  9,111624 0,669753 0,439 4,002112 83,0217 0,19
23 9085 9,11438 0,700617 0,526  4,795775 83,07192 0,28
24 9335 9,141526 0,731481 0,617 5,643062 83,5675 0,38
25 10050 9,215328 0,762346 0,714  6,57853 84,92227 0,51
26 10738 9,281544 0,79321 0,818 7,588678 86,14706 0,67
27 15713  9,662244 0,824074 0,931  8,995581 93,35895 0,87
28 18530 9,827146 0,854938 1,058 10,39565 96,5728 1,12
29 25375 10,14152 0,885802 1,205 12,2155 102,8504 1,45
30 27946  10,23803 0,916667 1,383  14,15913 104,8172 1,91
31 30261 10,31762 0,947531 1,621  16,72867 106,4532 2,63
32 36225 10,4975 0,978395 2,022  21,22255 110,1976 4,09
Total 289524 278,0431 16 0 27,68511 2443,306 28,69744

Index of Fit 0,9867446




Contoh perhitungan :

a.

b.

C.

x; = In(t)

x; = In(644) = 6,467699

Perhitungan:
1. F

_ (-0

_(i-03)
D T (n+0,9)

,3)
Lo T (3240,9)

= 0,021605
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2. y; =z; =@ HF(t;)} (nilai Zi dapat dilihat di tabel distribusi normal

standar)

3. n=jumlah sampel = 32

Perhitungan Index of Fit

Index of Fit =

Index of Fit =

nYXiVi—2 Xi LYi

Nz et xfn s 255’

(32%27.68511)—(278.0431%0)

J{(32x(2443.306)—(278.0431)2}—{(32x(28.69744)—(0)?}

Index of Fit = 0,9867446

4. Distribusi Weibull

Fitting Lokasi Mill untuk Distribusi Weibull

Tabel 4. 7 Least Square Curve

No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi? yi?
1 644 6,467699 0,021605 0,021842 0,141266 41,83113 0,00
2 1797 7,493874 0,052469 0,053896 0,403888 56,15815 0,00
3 2110 7,654443 0,083333 0,087011 0,666024 58,5905 0,01
4 2184 7,688913 0,114198 0,121261 0,932368 59,11939 0,01
5 2186 7,689829 0,145062 0,156726 1,205196 59,13346 0,02
6 2400 7,783224 0,175926 0,193495 1,506014 60,57858 0,04
7 2512 7,828835 0,20679 0,231667 1,813686 61,29065 0,05
8 2950 7,98956 0,237654 0,271355 2,168009 63,83308 0,07
9 2953 7,990577 0,268519 0,312683 2,498521 63,84932 0,10
10 3031 8,016648 0,299383 0,355793 2,852271 64,26664 0,13
11 3423 8,138273 0,330247 0,400846 3,262195 66,23148 0,16
12 3876 8,262559 0,361111 0,448025 3,701831 68,26988 0,20
13 3978 8,288534 0,391975 0,49754 4,123876 68,6998 0,25
14 4593 8,432289 0,42284 0,549635 4,63468 71,10349 0,30
15 4595 8,432724 0,453704 0,604594 5,098373 71,11083 0,37
16 5670 8,642944 0,484568 0,66275 5,728109 74,70049 0,44
17 6505 8,780326 0,515432 0,724498 6,361326 77,09413 0,52
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No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi? yi?
18 7200  8,881836 0,546296 0,790311 7,019412 78,88702 0,62
19 7757  8,956351 0,57716 0,860763 7,709292 80,21622 0,74
20 8072  8,996157 0,608025 0,936556 8,425408 80,93083 0,88
21 8770  9,079092 0,638889 1,01857 9,247687 82,42991 1,04
22 9060  9,111624 0,669753 1,107915 10,0949 83,0217 1,23
23 9085 9,11438 0,700617 1,206033 10,99224 83,07192 1,45
24 9335  9,141526 0,731481 1,314835 12,0196 83,5675 1,73
25 10050 9,215328 0,762346 1,436938 13,24186 84,92227 2,06
26 10738 9,281544 0,79321 1576051 14,62819 86,14706 2,48
27 15713  9,662244 0,824074 1,737692 16,79001 93,35895 3,02
28 18530 9,827146 0,854938 1,930596 18,97225 96,5728 3,73
29 25375 10,14152 0,885802 2,169826 22,00533 102,8504 4,71
30 27946  10,23803 0,916667 2,484907 25,44055 104,8172 6,17
31 30261 10,31762 0,947531 2,94753 30,41148 106,4532 8,69
32 36225 10,4975 0,978395 3,834833 40,25618 110,1976 14,71
Total 289524  278,0431 16 31,04697 294,352 2443,306 55,94323
Index of Fit 0,923943304
Contoh perhitungan :
a Xx; = ln(ti)
x; = In(85) = 4,44265
b. hitungan:
_(i-03)
1. Lo T (n+0,4)
_ (1-0,3) _
th) = Garod) 0,021605
2. y; = ln< ! >
l 1=Fg
1
yi = In(————) = 0,021842
3. n=jumlah sampel = 32
c. Perhitungan Index of Fit
Index of Fit = aniyZi—inZyi -
Nz -2 x{nzyz-@2)°)
Index Of Fit = (32%294.352)—(278.0431x31.04697)

Index of Fit = 0,923943304

J{(32x(2443.306)—(278.0431)2}—{(32x(55.94323)—(31.04697)2}
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Dari hasil perhitungan Least Square Curve Fitting untuk masing-masing

distribusi, didapatkan nilai Index of Fit untuk lokasi Mill sebagai berikut:

Tabel 4. 8 Hasil Least Square Curve Fitting Lokasi Mill
Distribusi Index of Fit

Normal 0,87284443
Eksponensial 0,979500324
Lognormal 0,9867446

Weibull 0,923943304

Berdasarkan tabel di atas, maka diketahui dengan menggunakan perhitungan

manual, distribusi statistik dengan nilai Index of Fit terbesar adalah distribusi Lognormal

sebesar 0,9867446, kemudian Eksponensial, Weibull,dan Normal.

5.

Least-Square Curve Fitting menggunakan Software Minitab

Selain menggunakan perhitungan manual, dilakukan juga perhitungan Goodness
of Fit dengan menggunakan perangkat lunak Minitab untuk membandingkan
perhitungan yang dilakukan secara manual dengan menggunakan perangkat
lunak. Berikut adalah hasil perhitungan Least-Square Curve Fitting menggunkan

perangkat lunak Minitab :

Probability Plot for Mill
LSXY Estimates-Complete Data

Marmal Lognarmal Correlation Coefficient
ol ot Mormal
ol 0&72
=} . » o0 Lognormal
0,587

£ Exponential
=0 E =i} -

£ Waibull
1w 10 LR

L
L )
: 10000 1] 10000 000 30000 : 000 0000 00000
Mill Mill

Exponeantial

100 1000 10000 00000 100
Mill Mill

Gambar 4. 4 Hasil Perhitungan Least-Square Curve Fitting dengan Minitab
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Berdasarkan gambar di atas, dapat diketahui bahwa nilai koefisien korelasi
terbesar dari pengujian Least-Square Curve Fitting untuk lokasi Mill adalah
distribusi Lognormal dengan nilai koefisien sebesar 0,987. Jika dibandingkan
dengan perhitungan manual, maka nilai koefisien atau nilai Index of Fit tidak jauh
berbeda, namun hal tersebut harus dibuktikan dengan uji Goodness of Fit untuk
menentukan apakah distribusi statistik tersebut layak digunakan untuk

perhitungan reliability atau tidak.

6. Rekapitulasi perhitungan Least-Square Curve Fitting
Masing-masing lokasi yang terdapat pada unit produksi Continuous Tandem Cold
Mill yang mengalami kerusakan dilakukan perhitungan Index of Fit menggunakan
metode perhitungan Least-Square Curve Fitting dengan parameter distribusi
Normal, Lognormal, Eksponensial, dan Weibull. Berikut adalah rekapitulasi hasil
perhitungan Least-Square Curve Fitting di semua lokasi pada unit produksi
CTCM:

Tabel 4. 9 Rekapitulasi Perhitungan Least-Square Curve Fitting Unit Produksi CTCM

Distribusi
Lokasi
Normal Eksponensial ~ Lognormal Weibull
Mill 0,87284443  0,979500324 0,9867446  0,923943304
Exit 0,913582843  0,970400949 = 0,987863896 0,913582843

Welder = 0,960276875 0,900957852  0,91455222  0,808011612
Entry 0,93618151 = 0,990876159  0,91455222  0,925754621

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, hasil perhitungan pada lokasi Exit yang
merupakan lokasi kritis menunjukkan bahwa distribusi dengan nilai terbesar
adalah Lognormal dengan nilai koefisien sebesar 0,987935287. Pada lokasi
Welder, distribusi dengan nilai koefisien terbesar adalah Normal yaitu sebesar
0,960276875, sementara pada lokasi Entry yaitu distribusi Eksponensial dengan
nilai koefisien sebesar 0,990876159. Pada lokasi yang memiliki kerusakan kurang
dari 3 (yaitu pada lokasi Looper), tidak dilakukan pengujian dengan distribusi
melainkan dengan pendekatan empiris, sehingga pada lokasi tersebut diasumsikan
berdistribusi Eksponensial.
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4.3.4. Uji Goodness of Fit

Setelah dilakukan perhitungan Index of Fit pada keseluruhan lokasi, maka dilakukan
pengujian terlebih dahulu berdasarkan distribusi statistik dengan nilai koefisien terbesar.
Pengujian-pengujian yang digunakan adalah sebagai berikut :

a. Mann’s Test, o.= 0,05 untuk menguji distribusi Weibull

b. Kolmogorov-Smirnov Test, o = 0,05 untuk menguji distribusi Normal dan
Lognormal

c. Barlett Test; o = 0,05 untuk menguji distribusi Eksponensial

Berikut merupakan salah satu contoh perhitungan uji Goodness of Fit pada lokasi Mill

yang terduga memiliki distribusi Lognormal :

Tabel 4. 10 Uji Kolmogorov-Smirnov Lokasi Mill

No ti ti - Trataan @i-1)/n Zi Dzi di d2
1 644  -8403,625 0 -0,92451901 0,177608 0,177608 -0,13413
2 1797  -7250,625 0,03125 -0,79767251 0,21253 0,18128 -0,16905
3 2110 -6937,625 0,0625 -0,76323803 0,222661 0,160161 -0,17918
4 2184  -6863,625 0,09375 -0,75509697 0,225095 0,131345 -0,18162
5 2186  -6861,625 0,125  -0,75487694 0,225161 0,100161 -0,18168
6 2400 -6647,625 0,15625 -0,73133388 0,232288 0,076038 -0,18881
7 2512 -6535,625 0,1875 -0,71901228 0,236067 0,048567 -0,19259
8 2950 -6097,625 0,21875 -0,67082601 0,251166 0,032416 -0,20769
9 2953  -6094,625 0,25 -0,67049597 0,251271 0,001271 -0,20779
10 3031 -6016,625 0,28125 -0,66191485 0,254013 -0,02724 -0,21053
11 3423 -5624,625 0,3125 -0,61878924 0,268028 -0,04447 -0,22455
12 3876 -5171,625 0,34375 -0,56895276 0,284694 -0,05906 -0,24122
13 3978 -5069,625 0,375 -0,5577313 0,288514 -0,08649 -0,24504
14 4593  -4454,625 0,40625 -0,4900725 0,312041 -0,09421 -0,26856
15 4595  -4452,625 0,4375 -0,48985247 0,312119 -0,12538 -0,26864
16 5670 -3377,625 0,46875 -0,37158709 0,3551 -0,11365 -0,31162
17 6505 -2542,625 0,5 -0,27972514 0,389844 -0,11016 -0,34637
18 7200 -1847,625 0,53125 -0,20326519 0,419464 -0,11179 -0,37599
19 7757  -1290,625 0,5625 -0,14198722 0,443545 -0,11895 -0,40007
20 8072  -975,625 0,59375 -0,10733271 0,457263 -0,13649 -0,41378
21 8770  -277,625 0,625  -0,03054272 0,487817 -0,13718 -0,44434
22 9060 12,375 0,65625 0,001361427 0,500543 -0,15571 -0,45706
23 9085 37,375 0,6875 0,004111785 0,50164 -0,18586 -0,45816
24 9335 287,375  0,71875 0,031615362 0,512611 -0,20614 -0,46913
25 10050 1002,375 0,75 0,110275594 0,543905 -0,2061 -0,50043
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No ti ti - Trataan (i-1)/n Zi Dz d1 d2
26 10738 1690,375 0,78125 0,18596544 0,573764 -0,20749 -0,53029
27 15713 6665,375 0,8125 0,733286634 0,768308 -0,04419 -0,72483
28 18530 9482,375 0,84375 1,043196946 0,851571 0,007821 -0,80809
29 25375 16327,375 0,875  1,796244901 0,963772 0,088772 -0,92029
30 27946 18898,375 0,90625 2,079091693 0,981196 0,074946 -0,93772
31 30261 21213,375 10,9375 2,333774822 0,990196 0,052696 -0,94672
32 36225 27177,375 0,96875 2,989900169 0,998605 0,029855 -0,95513

Hipotesis :

Ho : Data berdistribusi Lognormal

Hi : Data tidak berdistribusi Lognormal

(o}

=0,05

Wilayah krits : Ho ditolak bila Dn > Deit

(nilai Derit diperoleh dari tabel Kolmogorov-Smirnov dengan n = 32 dan a = 0,05

yaitu sebesar 0,23)

Perhitungan :

L o= ()
=
(o)~ (5)

_ {(Z) (644—9047,625

9089,727

2. D,

Dy

644—9047,625
9089,727

)~ (

) — —0,924519009

=)}

D, =0,177608 — 0 =0,177608

> 0= (i-o(sY)

= (5o

644—9047,625
9089,727

4. D, = maximum {D,:D,}

D, = 0,18128

))

D, =0,03125-0,177608 = —0,13413

Kesimpulan : karena nilai Dy (0,18128) < Derit (0,23), maka Ho diterima.

Sehingga perhitungan reliability pada lokasi Mill berdasarkan distribusi

Lognormal.
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Berikut adalah rekapitulasi uji Goodness of Fit pada semua lokasi di Unit Produksi
Continuous Tandem Cold Mill :

Tabel 4. 11 Rekapitulasi Goodness of Fit

Dugaan Dugaan Keputusan
Lokasi Distribusi Hasil Distribusi Hasil i
i Akhir
Awal Selanjutnya

Mill Lognormal Diterima Lognormal
Exit Lognormal Diterima Lognormal
Welder Normal Diterima Normal
Entry Eksponensial Ditolak Normal Diterima  Normal
Looper Eksponensial Diterima Eksponensial

4.3.5. Perhitungan Parameter Distribusi

Perhitungan parameter untuk setiap lokasi berdasarkan distribusi statistik yang diperoleh
dari uji Goodness of Fit. Parameter untuk lokasi Mill yang berdistribusi statistic

Lognormal adalah $ dan t,,.4. Berikut adalah perhitungan parameter untuk lokasi Mill :

Berdasarkan Index of Fit distribusi Lognormal, diketahui bahwa :
Yx; =XInt; = 115,272

Perhitungan :

tmeq = €©08%) = 5936,342

Salah satu contoh perhitungan untuk mencari nilai X, (In ti — 2)? :
(Inti — )2 = (6,468 — 8,689)% = 4,9935

Maka :

s /2?=1(1n ti—@)?
n
/27;;31 — 0,925859188

>
Il
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Berdasarkan perhitungan di atas, maka parameter distribusi untuk lokasi Mill
adalah t,,.q = 5936,342 dan $ = 0,925859188. Berikut adalah nilai parameter

distribusi untuk semua lokasi pada unit produksi Continuous Tandem Cold Mill :

Tabel 4. 12 Rekapitulasi Hasil Perhitungan Parameter Distribusi

~

Lokasi Distribusi A 1) c timed s
Mill Lognormal - - - 5936,342 0,925859188
Exit Lognormal - - - 7089,778 2,241177693
Welder  Normal - 7543,333 4861,789 - -
Entry Normal - 14877,5 16124,18 - -
Looper  Eksponensial 4,05824E-05 - - - -

4.3.6. Perhitungan Keandalan dan Laju Kerusakan

Perhitungan keandalan dan laju kerusakan dilakukan untuk mengetahui fungsi keandalan

dari setiap lokasi pada unit produksi secara matematis sekaligus menggambarkan fungsi

laju kerusakannya. setiap jenis distribusi statistik memiliki perhitungan yang berbeda

sehingga harus menyesuaikan dengan jenis distribusi statistiknya terlebih dahulu beserta

parameter perhitungan yang digunakan. Berikut adalah salah satu contoh perhitungan

keandalan (reliability) dan laju kerusakan pada lokasi Mill yang memiliki distribusi

statistik Lognormal :

Tabel 4. 13 Perhitungan Keandalan dan Laju Kerusakan Lokasi Mill

No ti timed s R ha fo Fo
1 644 0,99178 4,7E-05  4,65916E-05  0,00822
2 1797 0,90159  0,000123 0,000110872  0,09841
3 2110 0,868054 0,000132 0,000114563 0,131946
4 2184 0,859931 0,000134 0,000114953 0,140069
5 2186 0,85971  0,000134 0,000114961  0,14029
6 2400 0,835999 0,000138 0,000115268 0,164001
7 2512 0,823525 0,00014 0,000115024 0,176475
8 2950 5936,342 0,925859188 0,774961 0,000145 0,000112142 0,225039
9 2953 0,774632 0,000145 0,000112114 0,225368
10 3031 0,766089 0,000145 0,000111357 0,233911
11 3423 0,723966 0,000148  0,00010685  0,276034
12 3876 0,677395 0,000149 0,000100757 0,322605
13 3978 0,667264 0,000149 9,93181E-05 0,332736
14 4593 0,60915  0,000149 9,05198E-05  0,39085
15 4595 0,60897  0,000149 9,04913E-05  0,39103
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No ti tmed s R ha fo Fo
16 5670 0,519771 0,000146  7,58928E-05 0,480229
17 6505 0,460647 0,000143 6,59277E-05 0,539353
18 7200 0,417442 0,00014 5,86422E-05 0,582558
19 7757 0,38632  0,000138  5,3432E-05 0,61368
20 8072 0,369976 0,000137 5,07163E-05 0,630024
21 8770 0,336697 0,000134 4 5244E-05 0,663303
22 9060 0,323968 0,000133 4,31746E-05 0,676032
23 9085 0,322899 0,000133 4,30015E-05 0,677101
24 9335 0,312447 0,000132 4,13145E-05 0,687553
25 10050 5936,342 0,925859188 0,284801 0,00013 3,69065E-05 0,715199
26 10738 0,261035 0,000127 3,31867E-05 0,738965
27 15713 0,146551 0,000112 1,6436E-05 0,853449
28 18530 0,109451 0,000106 1,15481E-05 0,890549
29 25375 0,058324 9,31E-05 5,43177E-06 0,941676
30 27946 0,04714 8,95E-05 4,21775E-06 0,95286
31 30261 0,039272 8,65E-05 3,39781E-06 0,960728
32 36225 0,025381 8,01E-05 2,03257E-06  0,974619

Contoh perhitungan :

Fo =@ {In ()}

Fay=2 {0,91259 n (593?:;42)} = 0,00822

—iA In £ :
fir = (\/%ﬁt) e[{ 25}{ (tmed)} ]
e[{ 2X0,2259}{1n(59::,4342)}2]

1
fay = (m)
fay =4,659 x 1075

f

ho = (1-F)

4,659x1075
hay = ooz = 47
Ry =1—hq

x 1073

Ray=1-47%1075 =0,99178
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Berikut ini merupakan kurva keandalan dan kurva laju kerusakan lokasi Mill pada
unit produksi Continuous Tandem Cold Mill :

Reliability Curve - Mill

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
t

Gambar 4. 5 Kurva Keandalan Lokasi Mill

Hazard Curve - Mill

0,00016
0,00014

0,00012

he

0,0001
0,00008
0,00006

0,00004
0 4 8 12 16 20 24 28 32

t

Gambar 4. 6 Kurva Laju Kerusakan Lokasi Mill
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4.3.7. Perhitungan Mean Time Before Failure

Mean Time Before Failure (MTBF) merupakan rataan dari waktu anter kerusakan dari
setiap komponen mesin (dalam kasus ini yaitu lokasi pada unit produksi). Perhitungan
MTBF disesuaikan dengan jenis distribusi dan parameter yang sudah ditentukan
sebelumnya. Berikut adalah rekapitulasi nilai MTBF untuk semua lokasi pada unit
produksi Continuous Tandem Cold Mill (CTCM) :

Tabel 4. 14 Rekapitulasi Mean Time Before Failure Unit Produksi CTCM
Waktu Kegagalan

No Lokasi
t (menit) Hari
1 Mill 9112,989 6,328464
2 Exit 87364,83 60,67002
3 Welder  7543,333 5,238426
4 Entry 14877,5 10,3316
5 Looper  24641,23 17,11197

Contoh perhitungan :

Diketahui lokasi Mill memiliki distribusi statistik Lognormal, maka :

S

MTBF = tmede<;)

(0,9259)2

MTBF = 5936,342 X e( 2 ) =9112,919 menit =~ 6 hari

Berdasarkan contoh perhitungan di atas, didapatkan bahwa nilai nilai rata-rata
waktu antar kerusakan pada lokasi Mill sebesar 9112,919 menit atau setara dengan 6 hari

umur pakai dari lokasi tersebut.

4.3.8. Perhitungan Reliability Komponen dan Reliability Block Diagram

Setelah melakukan perhitungan MTBF, kemudian dilakukan perhitungan Reliability dari
setiap lokasi berdasarkan masing-masing distribusi statistik dan parameter, kemudian
dilanjutkan dengan perhitungan reliability keseluruhan unit produksi dengan
menggunakan Reliability Block Diagram. Berikut adalah rekapitulasi perhitungan

reliability untuk semua lokasi pada Unit Produksi Continuous Tandem Cold Mill :



68

Tabel 4. 15 Rekapitulasi Nilai Reliability Semua Lokasi pada Unit Produksi CTCM
Waktu Kegagalan

Lokasi  Distribusi : Reliability
T(menit) Harli
Mill Lognormal 9112,989 6,328464 32,171%
Exit Lognormal 87050 60,45139 13,143%
Welder  Normal 7543,333 5,238426 50%
Entry Normal 14877,5 10,3316 50%

Looper  Eksponensial 24641,23 17,11197 36,788%

Contoh perhitungan :

Diketahui distribusi statistik pada lokasi Mill adalah Lognormal, maka :

Ry =1-8{;In (tmted)}

Ro = 1= 0 (s n (S3632))

Ry =1-0(0,46293) = 0,321707 = 32,171%

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, reliability pada lokasi Mill sebesar 32,171%.

Setelah menghitung reliability masing-masing lokasi, kemudian menghitung
reliability keseluruhan dengan menggunakan Reliability Block Diagram (berdasarkan
blok diagram unit produksi CTCM). Berikut adalah gambar diagram blok unit produksi
CTM beserta nilai reliability-nya :

Output Exit Mill Looper Welder Entry Input
(R =13,143%) (R=32,171%) (R = 36,788%) (R =50%) (R =50%)

Gambar 4. 7 Reliability Block Diagram Unit Produksi (CTCM)

Pada gambar di atas, rangkaian dari setiap lokasi pada unit produksi CTCM adalah
seri. Maka dari itu, perhitungan Reliability Block Diagram dilakukan dengan mengalikan
seluruh nilai Reliability dari masing-masing lokasi tersebut. Berikut adalah contoh
perhitungannya :

R(seriy = Rentry)y X Rwetder) X RLoopery X Raminy X Rgxit)
Rseriy = 50% X 50% X 36,788% x 32,171% x 13,143% = 0,3883%
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Jadi, berdasarkan perhitungan di atas dapat diketahui nilai reliability keseluruhan untuk
unit produksi CTCM adalah sebesar 0,3883%.

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, maka usulan yang diberikan adalah
berupa peningkatan keandalan pada lokasi yang termasuk ke dalam komponen Kkritis
sebesar 10%. Usulan kenaikan ini ditentukan dari hasil diskusi dengan pihak perusahaan
dengan mempertimbangkan umur dari unit produksi CTCM yang sudah melewati umur
efektif unit produksi tersebut, yaitu 32 tahun (sedangkan umur efektifnya adalah 20
tahun). Berikut ini merupakan hasil perhitungan usulan MTBF dari komponen Kritis unit

produksi Continuous Tandem Cold Mill :

Tabel 4. 16 Rekapitulasi Nilai Reliability Usulan pada Unit Produksi CTCM
Waktu Kegagalan

Lokasi Distribusi . Reliability
t (menit) Har
Mill Lognormal 11545,46 8,017679 42,171%
Exit Lognormal 40629,61 28,215 23,123%
Welder  Normal 7543,333 5,238426 50%
Entry Normal 14877,5 10,3316 50%
Looper  Eksponensial 24641,23 17,11197 36,788%

Berikut adalah gambar diagram blok unit produksi CTM beserta nilai reliability usulan
pada lokasi Mill dan Exit :

Output Exit Mill Looper Welder Entry Input
(R =23,143%) (R =42,171%) (R = 36,788%) (R =50%) (R =50%)

Gambar 4. 8 Reliability Block Diagram Usulan Unit Produksi (CTCM)

Pada gambar di atas, rangkaian untuk reliability usulan tidak berubah dari
reliability awalan, hanya pada lokasi Mill dan Exit yang berubah nilai reliability-nya
karena dinaikkan 10% untuk perhitungan reliability usulan secara keseluruhan. Berikut
adalah contoh perhitungannya :

R(seriy = Rentry) X Rwetder) X R(rooper) X Ramitny X R(gxit)
Riseriy = 50% X 50% X 36,788% x 42,171% x 23,143% = 0,897%
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Berdasarkan hasil perhitungan di atas, dapat diketahui bahwa nilai reliability
usulan untuk unit produksi CTCM adalah sebesar 0.897%. Artinya, dengan meningkatkan
reliabilitas pada lokasi Mill dan Exit hingga 10%, maka reliability keseluruhan meningkat
hingga 0,51% dari kondisi sebenarnya. Untuk dapat meningkatkan reliability pada unit
produksi tersebut, maka perusahaan perlu adanya kebijakan perawatan pada unit produksi
CTCM yaitu perawatan secara preventif selain melakukan perawatan secara korektif
(perawatan yang dilakukan saat kerusakan terjadi) serta melakukan pemeriksaan mesin

secara intensif sebelum dan setelah penggunaan untuk setiap shift kerja.
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BAB V

PEMBAHASAN

5.1. Analisa Komponen Kritis Unit Produksi CTCM

Berdasarkan data kerusakan pada unit produksi Continuous Tandem Cold Mill pada bulan
Januari 2019 hingga Oktober 2019, diperoleh waktu total downtime sebesar 19177 menit,
atau setara dengan 320 jam. Penentuan komponen kritis yang ada pada unit produksi
CTCM ditentukan berdasarkan kumulatif downtime dari lokasi produksi yang terdapat
pada unit produksi tersebut yang memiliki jumlah downtime tertinggi hingga jumlah
downtime terendah dan kemudian diambil 80% dari persentase kumulatif berdasarkan
Diagram Pareto dari jumlah downtime. Berdasarkan Diagram Pareto pada gambar 4.3,
terdapat 2 lokasi dari 5 lokasi produksi yang menjadi lokasi kritis pada unit produksi
CTCM, yaitu lokasi Mill dan Exit.

Lokasi pertama yang menjadi komponen kritis adalah lokasi Mill dengan
persentase kumulatif tertinggi yaitu sebesar 64,71% dari persentase kumulatif downtime
pada unit produksi CTCM. Lokasi ini terdiri dari 5 Milling Stand yang berfungsi untuk
mereduksi ketebalan lembaran baja sesuai dengan jenis ketebalan yang dipesan oleh
konsumen. Kerusakan pada lokasi ini akan menghambat pada proses selanjutnya yang
dikerjakan pada lokasi Exit dan proses — proses yang dikerjakan pada lokasi sebelumnya
karena semua lokasi pada unit produksi CTCM memiliki rangkaian seri. Dengan
demikian, jika salah satu lokasi mengalami kerusakan, maka akan menghambat pada
proses pada lokasi sebelum dan lokasi setelahnya.

Lokasi kedua yang menjadi komponen kritis adalah lokasi Exit dengan persentase
kumulatif tertinggi kedua yaitu sebesar 18.14%. Lokasi ini terdiri dari beberapa
komponen yang mengerjakan proses akhir pada lembaran baja yaitu Front Shear Pinch
Roll, Flying Shear, Strip Switch Unit, dan Recoiler. Sama halnya dengan lokasi Mill, jika
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pada lokasi Exit terjadi kerusakan pada komponen — komponen tertentu, maka akan
menghambat proses pada lokasi sebelumnya. Hal tersebut dikarenakan lembaran baja
yang dikerjakan terdiri dari beberapa gulungan lembaran baja yang diproses setelah
melalui proses produksi di unit produksi CPL dengan menggabungkan beberapa gulungan
lembaran baja melalui proses welding pada lokasi Welder, sehingga apabila ada salah satu
komponen pada suatu lokasi mengalami kerusakan, maka semua pekerjaan akan

terhambat.

5.2. Analisa Distribusi Statistik Unit Produksi CTCM

Penentuan distribusi kerusakan dilakukan untuk mengetahui pola distribusi yang sesuai
pada setiap komponen kritis pada unit produksi CTCM berdasarkan rataan waktu
kerusakan MTBF (Mean Time Before Failure). Terdapat perbedaan perhitungan MTBF
pada setiap distribusi statistik. Untuk distribusi eksponensial, nilai MTBF berbanding
terbalik dengan parameter distribusi eksponensial yaitu berdasarkan laju kerusakan (1).
Untuk distribusi normal, nilai MTBF diperoleh dari parameter distribusi normal, yaitu

nilai rata — rata (). Sedangkan pada distribusi lognormal, nilai MTBF diperoleh dari hasil

kali nilai tmes dengan bilangan exp (bilangan alam) dari % Nilai tmed pada distribusi

lognormal adalah parameter lokasi yang merupakan nilai median dari TBF, dan nilai s
merupakan parameter bentuk, menunjukkan bentuk kerusakan terhadap waktu.

Pola distribusi kerusakan ditentukan untuk mengetahui pola yang sesuai dengan
data yang telah didapatkan. Penentuan pola tersebut dilakukan dengan perhitungan Least
Square Curve Fitting untuk pendugaan distribusi awal yang dilihat dari nilai Index of Fit
terbesar dengan menghitung nilai Index of Fit dari waktu kerusakan dengan 4 dugaan
distribusi yaitu normal, eksponensial, lognormal, dan Weibull. Dari hasil perhitungan
yang dilakukan secara manual dan pengolahan menggunakan perangkat lunak Minitab,
dapat diketahui bahwa nilai Index of Fit yang diperoleh dari dua cara tersebut memiliki
nilai yang berdekatan. Hal ini membuktikan bahwa tidak ada kesalahan dalam
perhitungan yang dilakukan manual, sedangkan pada perangkat lunak Minitab, dugaan
distribusi yang terpilih yaitu distribusi statistik yang memiliki sebaran data yang paling
mengikuti garis lurus. Pada lokasi Mill dan lokasi Exit, dugaan distribusi yang memiliki
nilai Index of Fit terbesar adalah distribusi lognormal dengan masing-masing nilai Index

of Fit adalah 0,987 dan 0,988. Sementara untuk lokasi Welder dengan dugaan distribusi
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normal adalah 0,960 dan Entry dengan dugaan distribusi eksponensial adalah 0,99. Lokasi
Looper memiliki waktu kerusakan tidak lebih dari 3 kali. Dengan pendekatan empiris,
lokasi Looper dianggap memiliki dugaan distribusi Eksponensial

Setelah mengetahui dugaan distribusi pada komponen tersebut, kemudian
dilakukan uji hipotesa dengan tujuan yaitu mengetahui apakah pola data tersebut
mengikuti distribusi yang ditentukan atau tidak. Setiap distribusi statistik yang digunakan
dalam pendugaan, memiliki pengujian hipotesa yang berbeda. Untuk distribusi normal
dan lognormal dilakukan uji Kolmogorov-smirnov, untuk distribusi eksponensial
dilakukan uji Bartlett, sedangkan distribusi Weibull dilakukan uji Mann. Pengujian
distribusi pada perhitungan manual dilakukan dengan dugaan awal (Ho) bahwa pola data
tersebut mengikuti distribusi yang ditentukan. Jika pola tersebut ternyata tidak sesuai
dengan distribusi yang ditentukan (H1), maka dilakukan pemilihan distribusi berdasarkan
nilai Index of Fit terbesar selanjutnya dan dilakukan pengujian ulang. Pada lokasi Mill
dan Exit yang terduga berdistribusi lognormal, dilakukan pengujian hipotesa dengan
melakukan uji Kolmogorov-smirnov. Hasil yang diperoleh adalah data yang terdapat pada
kedua lokasi tersebut mengikuti distribusi lognormal (Ho diterima). Artinya, untuk
perhitungan parameter, laju kerusakan dan reliability pada lokasi Mill dan Exit
berdasarkan distribusi Lognormal. Untuk lokasi Welder dan Entry dilakukan perhitungan
berdasarkan distribusi normal, dikarenakan hipotesa kedua lokasi tersebut pada uji
Kolmogorov-smirnov diterima. Lokasi Entry sebelumnya dilakukan uji Bartlett
dikarenakan memiliki dugaan distribusi eksponensial, tetapi hasil pengujian ditolak.

Untuk lokasi Looper dilakukan perhitungan berdasarkan distribusi eksponensial.

5.3. Analisa Laju Kerusakan Unit Produksi CTCM

Pada gambar 2. 5, terdapat 3 kondisi yang muncul pada bathtub curve. Kondisi yang
pertama yaitu ketika fase awal penggunaan suatu alat yang ditunjukkan dengan kurva
yang terus menurun seiring bertambahnya waktu. Kerusakan yang timbul pada fase ini
biasanya diakibatkan oleh kurangnya pengetahuan pengguna dalam mengoperasikan alat
tersebut. Kondisi yang kedua yaitu fase kegagalan random dengan kurva laju kerusakan
konstan, yaitu kerusakan yang muncul relatif konstan yang disebabkan oleh human error.
Kondisi ketiga yaitu fase kegagalan wearout atau fase akhir dari penggunaan suatu alat
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dengan kurva laju kerusakan meningkat. Fase ini ditandai dengan terjadinya peningkatan
kerusakan yang biasanya disebabkan oleh usia alat dan fatigue dari alat yang digunakan.
Setiap distribusi statistik memiliki laju kerusakan yang berbeda. Berikut adalah

gambar mengenai laju kerusakan setiap distribusi :

Normai Weibuil

v

et

The hazard function is strictly The hazard function can be
increasing. constant (red;, increasing
{green), or decreasing ibiack)

Lognormal Exponential

=

The hazard function increases The hazard function s always
to a maximum. then decreases constant

Gambar 5. 1 Hazard Plot Setiap Distribusi Statistik
(Sumber : Ebeling, 1997)

Lokasi Mill dan Exit merupakan 2 komponen kritis pada unit produksi CTCM
yang memiliki distribusi lognormal. Laju kerusakan lokasi Mill yang terdapat pada
gambar 4. 6 menunjukkan bahwa laju kerusakan mengalami peningkatan yang tinggi,
kemudian mengalami fluktuasi penurunan dan peningkatan, serta mengalami penurunan
seiring bertambahnya waktu. Hal tersebut terjadi dikarenakan usia pada unit produksi
CTCM adalah 32 tahun (usia produktif unit produksi tersebut adalah 20 tahun), serta
komponen — komponen yang terdapat pada lokasi tersebut mengalami fatigue. Selain
faktor tersebut, rendahnya quality control terhadap baja yang diproses dan kurangnya
keterampilan operator dalam menggunakan mesin tersebut dapat menjadi faktor pada
kerusakan tersebut yang ditandai dengan kurva laju kerusakan yang menurun.

Sedangkan laju kerusakan yang terjadi pada lokasi Exit yaitu seperti gambar
berikut :
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Gambar 5. 2 Kurva Laju Kerusakan Lokasi Exit

Berbeda dengan laju kerusakan yang terjadi pada lokasi Mill, pada gambar di atas
menunjukkan laju kerusakan pada lokasi Exit cenderung menurun seiring bertambahnya
waktu dikarenakan total downtime yang terjadi pada lokasi Mill lebih besar dibandingkan
pada lokasi Exit. Sama halnya dengan faktor penyebab pada lokasi Mill, rendahnya
quality control terhadap baja yang diproses dan kurangnya keterampilan operator dalam
menggunakan mesin tersebut dapat menjadi faktor penyebab rusaknya lokasi ini yang
ditandai dengan menurunnya kurva laju kerusakan seiring bertambahnya waktu.

Berikut adalah laju kerusakan pada lokasi Welder dan Entry :
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Gambar 5. 3 Kurva Laju Kerusakan Lokasi Welder

Hazard Curve - Entry
0,00014

0,00012
0,0001
0,00008

h

0,00006
0,00004

0,00002
0

t

Gambar 5. 4 Kurva Laju Kerusakan Lokasi Entry

Pada gambar 5. 3 dan 5. 4, laju kerusakan pada lokasi Welder dan Entry dengan
distribusi statistik normal adalah cenderung meningkat. Hal ini disebabkan karena usia
mesin yang sudah lama serta komponen — komponen pada kedua lokasi tersebut
mengalami fatigue. Sedangkan laju kerusakan yang terjadi pada lokasi Looper adalah

konstan dikarenakan distribusi statistik pada lokasi tersebut adalah eksponensial. Faktor



77

yang dapat menyebabkan laju kerusakan yang konstan adalah human error yang
dilakukan oleh operator selama proses produksi berlangsung.

Selain faktor — faktor yang timbul pada setiap lokasi pada unit produksi CTCM
berdasarkan laju kerusakannya, mesin melakukan penyesuaian terlebih dahulu setiap
dilakukan perbaikan dikarenakan usia mesin yang sudah melewati masa produktifnya,
yaitu 32 tahun (usia produktif CTCM adalah 20 tahun). Di samping laju kerusakan
diakibatkan dengan faktor cacat, penyesuaian mesin akibat perbaikan, dari hasil
wawancara dengan salah satu staff pada divisi Supply Chain & Improvement yang
dianggap mengerti mengenai mekanisme pabrik dan unit produksi CTCM diperoleh
bahwa pada tahun 2019 pabrik CRM memiliki pesanan baja yang tidak begitu banyak dan

sedang melakukan efisiensi mesin secara besar — besaran.

5.4. Analisa Reliability Awal Unit Produksi CTCM

Nilai keandalan masing — masing lokasi dihitung setelah menghitung parameter dan mean
time between failure (MTBF). Untuk komponen kritis, hasil perhitungan MTBF pada
lokasi Mill adalah sebesar 9112,99 menit dan lokasi Exit sebesar 87364,8. Sementara
untuk lokasi Welder adalah 7534,33 menit, lokasi Entry sebesar 14877,5 menit, dan lokasi
Looper sebesar 24641,2 menit.

Setelah diperoleh nilai MTBF, kemudian menghitung nilai reliability atau nilai
keandalan dari masing — masing lokasi pada unit produksi CTCM. Perhitungan keandalan
ini dilakukan sebagai tolak ukur seberapa besar peluang komponen dapat beroperasi
sesuai dengan fungsinya. Untuk komponen Kritis, nilai keandalan masing — masing pada
lokasi Mill dan Exit adalah 32,171% dan 13,123%. Sementara untuk keandalan pada
lokasi Welder dan Entry adalah 50% dan lokasi Looper sebesar 36,778%.

Setelah mengetahui nilai keandalan dari setiap lokasi, kemudian dilakukan
perhitungan keandalan unit produksi CTCM menggunakan metode Reliability Block
Diagram yang merupakan pendekatan yang digunakan untuk menentukan keandalan
sistem dengan menggunakan diagram blok dari masing — masing komponen pada sistem
mesin tersebut. Diagram blok menggambarkan interaksi antar komponen pada mesin.
Hubungan parallel menunjukkan bahwa ketika salah satu komponen tidak berfungsi,
maka komponen lainnya masih dapat berfungsi. Sedangkan hubungan seri menunjukkan



78

jika salah satu komponen tidak berfungsi, maka komponen lainnya tidak dapat berfungsi
atau terhambat.

Hubungan antar lokasi pada unit produksi Continuous Tandem Cold Mill (CTCM)
diperoleh berdasarkan hasil wawancara dengan salah satu staff pada divisi Supply Chain
& Improvement yang dianggap mengerti mengenai mekanisme pabrik dan unit produksi
CTCM. Berdasarkan gambar 4.2, semua lokasi pada unit produksi CTCM memiliki
hubungan seri secara keseluruhan. Maka, jika salah satu lokasi mengalami kerusakan,
lokasi lainnya tidak dapat beroperasi karena terhambat. Dari hasil perhitungan keandalan
menggunakan Reliability Block Diagram, diperoleh nilai keandalan untuk unit produksi
CTCM adalah 0,3883%. Nilai keandalan yang dihasilkan relatif kecil dikarenakan selain
hubungan antar lokasi secara keseluruhan adalah seri, nilai keandalan tersebut memiliki
korelasi dengan usia CTCM yang sudah cukup lama, yaitu 32 tahun dengan usia produktif

mesin yaitu 20 tahun.

5.5. Analisa Reliability Usulan Unit Produksi CTCM dan Rekomendasi Perbaikan

Pada penelitian ini, perhitungan nilai keandalan usulan pada unit produksi CTCM adalah
dengan penambahan 10% dari nilai keandalan awalan pada setiap lokasi Kkritis.
Penambahan nilai tersebut dilakukan berdasarkan hasil pertimbangan usia mesin yang
sudah cukup lama (32 tahun) serta hasil diskusi dengan salah satu staff divisi SCI pada
perusahaan ini. Hasil perhitungan reliability usulan untuk lokasi Mill adalah 42,171%
dengan nilai MTBF sebesar 11545,5 menit dan untuk lokasi Exit adalah 23,123% dengan
nilai MTBF sebesar 40629,6 menit. Sementara untuk lokasi Welder, Entry, dan Looper
tidak dilakukan penambahan nilai keandalan. Hasil perhitungan reliability usulan
menggunakan metode Reliability Block Diagram pada unit produksi CTCM adalah
sebesar 0,897%. Dengan demikian, terjadi peningkatan keandalan pada unit produksi
CTCM sebesar 0,5085%.

Untuk dapat meningkatkan reliability pada unit produksi tersebut hingga
mencapai nilai keandalan usulan, maka perusahaan perlu membuat dan menerapkan
kebijakan perawatan pada unit produksi CTCM yaitu perawatan secara preventif selain
melakukan perawatan secara korektif (perawatan yang dilakukan saat kerusakan terjadi).
Perawatan secara preventif dilakukan dengan harapan dapat mengantisipasi kerusakan

yang terjadi pada waktu mendatang. Selain itu, seluruh karyawan yang bertugas sebagai
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operator yang mengoperasikan unit produksi CTCM melakukan pemeriksaan mesin
secara intensif sebelum dan setelah penggunaan untuk setiap shift kerja. Dengan adanya
pemeriksaan intensif dan bertukar informasi dengan operator lain saat pergantian shift
kerja, maka operator tersebut memiliki catatan khusus pada lokasi yang dioperasikan

oleh operator tersebut dan mengambil keputusan dalam melakukan perbaikan mesin.
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BAB VI

PENUTUP

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan terkait dengan reliability pada unit
produksi Continuous Tandem Cold Mill, maka dapat disimpulkan bahwa :

1. Komponen yang termasuk ke dalam komponen Kkritis pada unit produksi
Continuous Tandem Cold Mill (CTCM) di departemen Cold Rolling Mill yaitu
lokasi Mill yang mereduksi lembaran baja dan Exit yang melakukan proses akhir
dan penggulungan lembaran baja.

2. Nilai reliability komponen kritis pada unit produksi CTCM masing — masing
adalah 32,171% untuk lokasi Mill dan 13,123% untuk lokasi Exit. Sedangkan
untuk nilai reliability sistem keseluruhan pada kondisi nyata adalah sebesar
0,3883%.

3. Nilai reliability usulan komponen kritis pada unit produksi CTCM masing —
masing adalah 42,171% untuk lokasi Mill dan 23,123% untuk lokasi Exit.
Sedangkan untuk nilai reliability sistem keseluruhan pada kondisi nyata adalah
sebesar 0,897%. Rekomendasi yang dapat diberikan ke perusahaan untuk
meningkatkan keandalan pada unit produksi CTCM vyaitu dengan menerapkan
kebijakan perawatan secara preventif agar mengurangi kerusakan yang timbul
pada unit produksi CTCM serta melakukan pemeriksaan mesin secara intensif

sebelum dan setelah penggunaan mesin untuk setiap shift kerja.
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6.2. Saran

Saran yang dapat diberikan untuk perusahaan dan untuk penelitian selanjutnya yaitu :
1. Untuk perusahaan

a. Diadakannya evaluasi Kinerja mesin dan perancangan perawatan di luar
jadwal perawatan preventif untuk mempertahankan atau meningkatkan
keandalan pada unit produksi CTCM.

b. Memberikan arahan pada operator pada setiap lokasi produksi untuk mencatat
kejadian kerusakan pada lokasi tersebut secara rinci agar mudah dalam
melakukan rekapitulasi kerusakan pada unit produksi CTCM maupun unit
produksi lainnya.

2. Untuk penelitian selanjutnya
a. Dapat mengembangkan penelitian mengenai keandalan mesin menggunakan
metode-metode reliability lainnya seperti melibatkan koefisien Redundant
atau Reliability Centered Maintenance.
b. Adanya penelitian lebih lanjut untuk evaluasi kinerja mesin menggunakan
metode — metode yang dapat diterapkan secara langsung di PT. Krakatau
Steel (Persero) Tbk.
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LAMPIRAN



Lampiran 1. Dokumentasi Penelitian di PT. Krakatau Steel (Persero) Tbk.

| ‘)

Gambar 2. Lokasi Looper pada Unit Produksi CTCM



Gambar 4. Indoor Temporary Storage Gulungan Lembaran Baja



Lampiran 2. Data Downtime Pabrik Cold Rolling Mill PT. Krakatau Steel (Persero)
Tbk Tahun 2019.

Tabel 1. Data Downtime Seluruh Unit Produksi Pabrik CRM Tahun 2019

Unit Produksi Downtime
(menit)
CAL 0
CPL 5916
ECL1 5170
ECL2 4875
PRP 1930
REC 7515
CTCM 19177
TPM 8795
SHR 0
Keterangan :
CAL : Continuous Annealing Line
CPL : Continuous Pickling Line
ECL : Electrolytic Cleaning Line
PRP : Preparation Line (bagian dari Temper Pass Mill)
REC : Recoiling Line (bagian dari Temper Pass Mill)
CTCM : Continuous Tandem Cold Mill
TPM : Temper Pass Mill

SHR : Shearing Line (bagian dari Temper Pass Mill)



Lampiran 3. Waktu Kerusakan Komponen.

1. Lokasi Exit
Tabel 2. Perhitungan Waktu Kerusakan Lokasi Exit
. TTR TTF TBF
Delay start Delay Finish (menit) (menit) (menit)
1/7/2019  0:00 1/7/2019  2:24 144
1/9/2019  6:00 1/9/2019  14:00 480 3096 3240
1/11/2019 17:15 1/11/2019 19:25 130 3075 3555
1/14/2019 22:58 1/15/2019  0:38 100 4533 4663
2/1/2019  22:00  2/1/2019 1:25 205 25762 25862
2/5/2019  19:00 2/5/2019  3:55 535 5375 5580
2/14/2019  3:35  2/14/2019  7:09 214 11500 12035
4/20/2019 22:00 4/21/2019  3:00 300 8091 8305
6/25/2019 15:00 6/25/2019  0:08 548 7920 8220
6/27/2019 10:30 6/27/2019 12:30 120 2062 2610
7/16/2019 14:00 7/16/2019 16:10 130 27450 27570
7/17/2019 10:45 7/17/2019 12:30 105 1115 1245
7/23/2019 22:52  7/24/2019  1:10 138 9262 9367
10/6/2019 19:30 10/6/2019  1:00 330 21260 21398
2. Lokasi Welder
Tabel 3. Perhitungan Waktu Kerusakan Lokasi Exit
- TTR TTF TBF
Delay start Delay Finish (menit) (menit) (menit)
4/21/2019  23:20  4/22/2019  1:27 127
4/28/2019  22:00  4/28/2019  23:45 105 9873 10000
8/29/2019  6:00  8/29/2019  7:45 105 1815 1920
10/8/2019  11:50  10/8/2019  16:00 250 13205 13310
10/9/2019  14:00  10/9/2019  18:30 270 1320 1570
10/17/2019  4:28  10/17/2019  7:30 182 10678 10948
10/22/2019  9:40  10/22/2019 14:00 260 7330 7512




3. Lokasi Entry

Tabel 4. Perhitungan Waktu Kerusakan Lokasi Entry

i TTR TTF TBF
Delay start Delay Finish (menit) (menit) (menit)
1/28/2019 7:00 1/28/2019 12:45 345
3/30/2019 14:00  3/30/2019 17:05 185 1515 1860
4/28/2019 18:40  4/28/2019 21:05 145 41855 42040
4/29/2019 14:53  4/29/2019 18:26 213 1068 1213
7/1/2019 9:42 7/1/2019 12:15 153 3796 4009
7/18/2019  4:50 7/18/2019 7:26 156 24035 24188
7/29/2019  6:45 7/29/2019 10:38 233 15799 15955
4. Lokasi Looper
Tabel 5. Perhitungan Waktu Kerusakan Lokasi Looper
- TTR TTF TBF
Delay start Delay Finish (menit) (menit) (menit)
2/13/2019 17:45  2/13/2019 20:35 170
9/26/2019 14:25  9/26/2019 20:55 390 16910 17080




Lampiran 4. Perhitungan Least-Square Curve Fitting.

1. Lokasi Exit

a.

Distribusi Normal

Tabel 6. Least-Square Curve Fitting Lokasi Exit — Distribusi Normal

No. ti Xi F(ti) yi Xi.Yi Xi2 yi2
1 1245 1245  0,052239 -1,624 -2021,29 1550025 2,64
2 2610 2610 0,126866 -1,141 -2978,88 6812100 1,30
3 3240 3240 0,201493 -0,836  -2709,62 10497600 0,70
4 3555 3555  0,276119 -0,594 -2113,12 12638025 0,35
5 4663 4663  0,350746 -0,383 -1787,36 21743569 0,15
6 5580 5580  0,425373 -0,188 -1049,97 31136400 0,04
7 8220 8220 0,5 0,000 0 67568400 0,00
8 8305 8305 0,574627 0,188  1562,721 68973025 0,04
9 9367 9367  0,649254 0,383  3590,432 87740689 0,15
10 12035 12035 0,723881 0,594  7153,708 1,45E+08 0,35
11 21398 21398 0,798507 0,836  17895,19 4,58E+08 0,70
12 25862 25862 0,873134 1,141  29517,16 6,69E+08 1,30
13 27570 27570 0,947761 1,624  44760,53 7,6E+08 2,64

Total 133650 133650 6,5 0 91819,51 2,34E+09 10,34704
b. Distribusi Eksponensial
Tabel 7. Least-Square Curve Fitting Lokasi Exit — Distribusi Eksponensial

No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi? yi2
1 1245 1245  0,052239 0,053653 66,79763 1550025 0,00
2 2610 2610  0,126866 0,135666 354,0879 6812100 0,02
3 3240 3240  0,201493 0,225011 729,0355 10497600 0,05
4 3555 3555  0,276119 0,323129 1148,723 12638025 0,10
5 4663 4663  0,350746 0,431932 2014,097 21743569 0,19
6 5580 5580  0,425373 0,554034 3091,512 31136400 0,31
7 8220 8220 0,5 0,693147 5697,67 67568400 0,48
8 8305 8305  0,574627 0,854789 7099,019 68973025 0,73
9 9367 9367  0,649254 1,047692 9813,733 87740689 1,10
10 12035 12035 0,723881 1,286922 15488,1 1,45E+08 1,66
11 21398 21398  0,798507 1,602003 34279,66 4,58E+08 2,57
12 25862 25862 0,873134 2,064626 53395,37 6,69E+08 4,26
13 27570 27570 0,947761 2,95193 81384,7 7,6E+08 8,71

Total 133650 133650 6,5 12,22453 214562,5 2,34E+09 20,17777




C.

Distribusi Lognormal

Tabel 8. Least-Square Curve Fitting Lokasi Exit — Distribusi Lognormal

No. ti Xi F(ti) yi Xi.Yi Xi? yi?
1 1245 7,126891 0,052239 -1,624 -11,5707 50,79257 2,64
2 2610  7,867106 0,126866 -1,141 -8,97899 61,89135 1,30
3 3240  8,083329 0,201493 -0,836  -6,7601 65,3402 0,70
4 3555 8,17611 0,276119 -0,594 -4,85995 66,84878 0,35
5 4663  8,447414 0,350746 -0,383  -3,23795 71,35881 0,15
6 5580  8,626944 0,425373 -0,188  -1,6233 74,42416 0,04
7 8220  9,014325 0,5 0,000 0 81,25806 0,00
8 8305 9,024613 0,574627 0,188 1,698128 81,44364 0,04
9 9367  9,144948 0,649254 0,383  3,505318 83,63008 0,15
10 12035 9,395574 0,723881 0,594  5,584811 88,27682 0,35
11 21398 9,971053 0,798507 0,836  8,338811 99,42189 0,70
12 25862 10,16053 0,873134 1,141  11,59655 103,2364 1,30
13 27570 10,22448 0,947761 1,624  16,59969 104,5401 2,64

Total 133650 115,2633 6,5 0 10,29234 1032,463 10,34704
d. Distribusi Weibull
Tabel 9. Least-Square Curve Fitting Lokasi Exit — Distribusi Weibull

No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi? yi?
1 1245  7,126891 0,052239 0,053653 0,382377 50,79257 0,00
2 2610 7,867106 0,126866 0,135666 1,067298 61,89135 0,02
3 3240  8,083329 0,201493 0,225011 1,818838 65,3402 0,05
4 3555 8,17611 0,276119 0,323129 2,641937 66,84878 0,10
5 4663  8,447414 0,350746 0,431932 3,648706 71,35881 0,19
6 5580  8,626944 0,425373 0,554034 4,779624 74,42416 0,31
7 8220  9,014325 0,5 0,693147 6,248254 81,25806 0,48
8 8305  9,024613 0,574627 0,854789 7,714136 81,44364 0,73
9 9367  9,144948 0,649254 1,047692 9,581091 83,63008 1,10
10 12035 9,395574 0,723881 1,286922 12,09137 88,27682 1,66
11 21398 9,971053 0,798507 1,602003 15,97366 99,42189 2,57
12 25862 10,16053 0,873134 2,064626 20,9777 103,2364 4,26
13 27570 10,22448 0,947761 2,95193 30,18196 104,5401 8,71

Total 133650 115,2633 6,5 12,22453 117,1069 1032,463 20,17777




e. Hasil Least Square Curve Fitting dengan Minitab
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Gambar 5. Hasil Least-Square Curve Fitting Lokasi Exit dengan Software Minitab

Lokasi Welder
a. Distribusi Normal

Tabel 10. Least-Square Curve Fitting Lokasi Welder — Distribusi Normal

No. ti Xi F(ti) yi Xi.Yi Xi2 yi2
1 1570 1570 0,109375 -1,230 -1930,88 2464900 151
2 1920 1920 0,265625 -0,626 -1202,11 3686400 0,39
3 7512 7512 0,421875 -0,197 -1480,61 56430144 0,04
4 10000 10000 0,578125 0,197 1970,991 1E+08 0,04
5 10948 10948 0,734375 0,626 6854,532 1,2E+08 0,39
6 13310 13310 0,890625 1,230 16369,42 1,77E+08 151
Total 45260 45260 3 0 20581,35 4,6E+08 3,886801




b. Distribusi Eksponensial

Tabel 11. Least-Square Curve Fitting Lokasi Welder — Distribusi Eksponensial

No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi2 yi2
1 1570 1570  0,109375 0,115832 181,856 2464900 0,01
2 1920 1920  0,265625 0,308735 592,7721 3686400 0,10
3 7512 7512  0,421875 0,547965 4116,314 56430144 0,30
4 10000 10000 0,578125 0,863046 8630,462 1E+08 0,74
5 10948 10948 0,734375 1,32567 14513,43 1,2E+08 1,76
6 13310 13310 0,890625 2,212973 29454,67 1,77E+08 4,90
Total 45260 45260 3 5,374221 57489,51 4,6E+08 7,808499
c. Distribusi Lognormal
Tabel 12. Least-Square Curve Fitting Lokasi Welder — Distribusi Lognormal
No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi? yi?
1 1570  7,358831 0,109375 -1,230 -9,05032 54,15239 1,51
2 1920 7,56008 0,265625 -0,626 -4,73336 57,15482 0,39
3 7512  8,924257 0,421875 -0,197 -1,75896 79,64236 0,04
4 10000  9,21034 0,578125 0,197 1,81535 84,83037 0,04
5 10948 9,300912 0,734375 0,626  5,823292 86,50697 0,39
6 13310 9,496271 0,890625 1,230 11,67907 90,17916 1,51
Total 45260 51,85069 3 0 3,775069 452,4661 3,886801
d. Distribusi Weibull
Tabel 13. Least-Square Curve Fitting Lokasi Welder — Distribusi Weibull
No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi? yi?
1 1570  7,358831 0,109375 0,115832 0,852387 54,15239 0,01
2 1920 7,56008 0,265625 0,308735 2,334065 57,15482 0,10
3 7512  8,924257 0,421875 0,547965 4,890182 79,64236 0,30
4 10000 9,21034 0,578125 0,863046 7,948949 84,83037 0,74
5 10948 9,300912 0,734375 1,32567 12,32994 86,50697 1,76
6 13310 9,496271 0,890625 2,212973 21,01499 90,17916 4,90
Total 45260 51,85069 3 5,374221 49,37051 452,4661 7,808499




e. Hasil Least Square Curve Fitting dengan Minitab
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Gambar 6. Hasil Least-Square Curve Fitting Lokasi Welder dengan Software Minitab

3. Lokasi Entry

a. Distribusi Normal
Tabel 14. Least-Square Curve Fitting Lokasi Entry — Distribusi Normal
No. ti Xi F(ti) yi Xi.Yi Xi2 yi2
1 1213 1213  0,109375 -1,230 -1491,82 1471369 1,51
2 1860 1860  0,265625 -0,626 -1164,54 3459600 0,39
3 4009 4009 0,421875 -0,197  -790,17 16072081 0,04
4 15955 15955 0,578125 0,197 3144,716 2,55E+08 0,04
5 24188 24188 0,734375 0,626  15144,08 5,85E+08 0,39
6 42040 42040 0,890625 1,230 51703,26 1,77E+09 1,51
Total 89265 89265 3 0 66545,53 2,63E+09 3,886801




b. Distribusi Eksponensial

Tabel 15. Least-Square Curve Fitting Lokasi Entry — Distribusi Eksponensial

No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi2 yi2
1 1213 1213  0,109375 0,115832 140,504 1471369 0,01
2 1860 1860  0,265625 0,308735 574,248 3459600 0,10
3 4009 4009  0,421875 0,547965 2196,792 16072081 0,30
4 15955 15955 0,578125 0,863046 13769,9 2,55E+08 0,74
5 24188 24188 0,734375 1,32567 32065,3 5,85E+08 1,76
6 42040 42040 0,890625 2,212973 93033,38 1,77E+09 4,90
Total 89265 89265 3 5,374221 141780,1 2,63E+09 7,808499
c. Distribusi Lognormal
Tabel 16. Least-Square Curve Fitting Lokasi Entry — Distribusi Lognormal
No. ti Xi F(ti) Yi Xi.Yi Xi? yi?
1 1213  7,100852 0,109375 -1,230 -8,73304 50,4221 1,51
2 1860  7,528332 0,265625 -0,626 -4,71348 56,67578 0,39
3 4009  8,296297 0,421875 -0,197 -1,63519 68,82855 0,04
4 15955  9,677528 0,578125 0,197 1,907432 93,65454 0,04
5 24188 10,09361 0,734375 0,626 6,3196 101,881 0,39
6 42040 10,64638 0,890625 1,230  13,09354 113,3453 1,51
Total 89265 53,343 3 0 6,238853 484,8073 3,886801
d. Distribusi Weibull
Tabel 17. Least-Square Curve Fitting Lokasi Entry — Distribusi Weibull
No. ti Xi F(ti) yi Xi.Yi Xi2 yi2
1 1213  7,100852 0,109375 0,115832 0,822505 50,4221 0,01
2 1860  7,528332 0,265625 0,308735 2,324263 56,67578 0,10
3 4009  8,296297 0,421875 0,547965 4,546082 68,82855 0,30
4 15955  9,677528 0,578125 0,863046 8,352154 93,65454 0,74
5 24188 10,09361 0,734375 1,32567 13,3808 101,881 1,76
6 42040 10,64638 0,890625 2,212973 23,56014 113,3453 4,90
Total 89265 53,343 3 5,374221 52,98594 484,8073 7,808499
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Gambar 7. Hasil Least-Square Curve Fitting Lokasi Entry dengan Software Minitab

Lokasi Looper

Pada lokasi Looper tidak dilakukan perhitungan least-square curve fitting
dikarenakan waktu kerusakan pada lokasi ini kurang dari 3, sehingga lokasi ini
diasumsikan berdistribusi eksponensial dan tidak dilakukan uji Goodness of Fit pada

lokasi ini.




Lampiran 5. Uji Goodness of Fit.

1. Lokasi Exit
a. Uji Kolmogorov-smirnov
Tabel 18. Uji Kolmogorov-Smirnov Lokasi Exit

No ti Ti - Trataan (i-1)/n Zi Dzi d1 d2
1 1245 -9035,7692  81645125,59 0 -1,00693185 0,156984 -0,11351
2 2610 -7670,7692  58840700,59 0,076923 -0,85481841 0,196326 -0,15285
3 3240 -7040,7692  49572431,36  0,153846 -0,7846122 0,21634 -0,17286
4 3555 -6725,7692  45235971,75 0,230769 -0,7495091 0,226775 -0,1833
5 4663 -5617,7692  31559331,13 0,307692 -0,62603533 0,265646 -0,22217
6 5580 -4700,7692  22097231,36 0,384615 -0,5238463 0,300193 -0,25671
7 8220 -2060,7692  4246769,822 0,461538 -0,22964887 0,409182 -0,3657
8 8305 -1975,7692  3903664,053 0,538462 -0,2201766 0,412867 -0,36939
9 9367 -913,76923  834974,2071 0,615385 -0,101829  0,459446 -0,41597
10 12035 1754,2308  3077325,592 0,692308 0,195488706 0,577495 -0,53402
11 21398 11117,231 123592820 0,769231 1,238886638 0,892306 -0,84883
12 25862 15581,231  242774752,3 0,846154 1,736347748 0,958749 -0,91527
13 27570 17289,231  298917500,6 0,923077 1,92668457 0,972991 -0,92951

Hipotesis :

Ho : Data berdistribusi Lognormal

Hi : Data tidak berdistribusi Lognormal

o =0,05

Wilayah krits : Ho ditolak bila Dn > Derit

(nilai Derit diperoleh dari tabel Kolmogorov-Smirnov dengan n = 13 dan a = 0,05

yaitu sebesar 0,36)
Hasil :

Dn :0,156984
Dcrit : 0,36

Kesimpulan : karena nilai Dy (0,156984) < Dgit (0,36), maka Ho diterima.
Sehingga perhitungan reliability pada lokasi Exit berdasarkan distribusi

Lognormal.



2. Lokasi Welder

a. Uji Kolmogorov-smirnov
Tabel 19. Uji Kolmogorov-Smirnov Lokasi Welder

No ti ti - trataan (i-1)/n Zi Dz d1 d2
1 1570 -5973,3333  35680711,11 0 -1,22862856 0,109606 -0,06613
2 1920 -5623,3333  31621877,78 0,166667 -1,15663861 0,12371 -0,08023
3 7512 -31,333333  981,7777778 0,333333 -0,00644482 0,497429 -0,45395
4 10000 2456,6667  6035211,111 0,5 0,505300921 0,693326 -0,64985
5 10948 3404,6667  11591755,11 0,666667 0,700290856 0,758127 -0,71465
6 13310 5766,6667  33254444,44 0,833333 1,186120208 0,882213 -0,83873

Hipotesis :

Ho : Data berdistribusi Normal

H1 : Data tidak berdistribusi Normal

(o}

=0

,05

Wilayah krits : Ho ditolak bila Dn > Deit

(nilai Derit diperoleh dari tabel Kolmogorov-Smirnov dengan n = 6 dan a = 0,05

yaitu sebesar 0,51926)
Hasil :

Dn :0,193326
Dcrit 0,51926

Kesimpulan : karena nilai Dy (0,193326) < Dcrit (51926), maka Ho diterima.

Sehingga perhitungan reliability pada lokasi Exit berdasarkan distribusi Normal.

3. Lokasi Entry

a.

Uji Bartlett

Tabel 20. Uji Bartlett Lokasi Welder

No. ti Xi
1 1213  7,100852
2 1860  7,528332
3 4009  8,296297
4 15955  9,677528
5 24188  10,09361
6 42040 10,64638
Total 89265 53,343




Hipotesis :

Ho
Hi

o

Wilayah krits : Ho diterimabilaX? «  <p < X&_
2’ 2’

: Data berdistribusi Eksponensial

: Data tidak berdistribusi Eksponensial
=0,05

-1

(nilai Derit diperoleh dari tabel Chi kuadrat dengan n =6 dan a.= 0,05 yaitu sebesar
0,51926)

Perhitungan :
()i~ ()t nw)]

B = 1+(r6+r1)
{(ln(%)x89265)— {(%)x55,343}}
= (6+1)
(6%6)
L =0,600368
Hasil :
B :0,600368
Xla | 1 12,8325
Xé :0,831212

Kesimpulan : karena nilai B (0,600368) < Xér_l (0,831212) , maka Ho
>

ditolak. Sehingga data tidak berdistribusi eksponensial dan harus dilakukan

pengujian ulang dengan nilai Index of Fit terbesar selanjutnya

b. Uji Kolmogorov-smirnov

Tabel 21. Uji Kolmogorov-Smirnov Lokasi Entry

No ti ti - Trataan (i-l)/n Zi Dz; d1 d2
1 1213 -13664,5  186718560,3 0 -0,84745392 0,198371 -0,15489
2 1860 -13017,5  169455306,3 0,166667 -0,80732785 0,209739 -0,16626
3 4009 -10868,5  118124292,3 0,333333 -0,67404976 0,25014 -0,20666
4 15955 1077,5 1161006,25 0,5 0,066825102 0,52664 -0,48316
5 24188 9310,5 86685410,25 0,666667 0,577424695 0,718174 -0,6747
6 42040 27162,5 737801406,3 0,833333 1,684581739 0,953965 -0,91049




Hipotesis :

Ho : Data berdistribusi Normal
Hi : Data tidak berdistribusi Normal
o =0,05

Wilayah krits : Ho ditolak bila Dn > Derit
(nilai Derit diperoleh dari tabel Kolmogorov-Smirnov dengan n = 6 dan a = 0,05
yaitu sebesar 0,51926)

Hasil :
Dn . 0,198371
Deit :0,51926
Kesimpulan : karena nilai Dy (0,198371) < Dcrit (51926), maka Ho diterima.

Sehingga perhitungan reliability pada lokasi Exit berdasarkan distribusi Normal.



Lampiran 5. Perhitungan Reliability dan Laju Kerusakan

1. Lokasi Exit
Tabel 22. Perhitungan Keandalan dan Laju Kerusakan Lokasi Exit
No ti timed s R he fv Fa
1 1245 0,781453 9,31E-05 7,27609E-05 0,218547
2 2610 0,6724  8,12E-05 5,45899E-05  0,3276
3 3240 0,636827 7,53E-05 4,79299E-05 0,363173
4 3555 0,62117 7,25E-05 4,50381E-05 0,37883
5 4663 0,574326 6,39E-05 3,67259E-05 0,425674
6 5580 0,542695 5,81E-05  3,1513E-05 0,457305
7 8220  7094,346 2,239278735 0,473781 4,55E-05 2,15645E-05 0,526219
8 8305 0,471953 4,52E-05 2,13289E-05 0,528047
9 9367 0,450618 4,15E-05 1,86907E-05 0,549382
10 12035 0,406707 3,42E-05 1,39053E-05 0,593293
11 21398 0,311001 2,04E-05 6,34089E-06 0,688999
12 25862 0,281757 1,68E-05 4,74035E-06 0,718243
13 27570 0,272194 157E-05  4,2815E-06  0,727806
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Gambar 8. Laju Keandalan Lokasi Exit



2. Lokasi Welder

Tabel 23. Perhitungan Keandalan dan Laju Kerusakan Lokasi Welder

No ti R ha fo F
1 1570  0,890394 4,33E-05 3,85688E-05 0,109606
2 1920 0,87629 4,8E-05 4,20266E-05 0,12371
3 7512  0,502571 0,000163 8,20385E-05 0,497429
4 10000 0,306674 0,000235 7,22075E-05 0,693326
5 10948 0,241873 0,000265 6,42001E-05 0,758127
6 13310 0,117787 0,000345 4,06E-05 0,882213
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Gambar 9. Laju Keandalan Lokasi Welder

3. Lokasi Entry

Tabel 24. Perhitungan Keandalan dan Laju Kerusakan Lokasi Entry

No ti R he fo Fe
1 1213  0,801629 2,15E-05  1,72741E-05 0,198371
2 1860  0,790261 2,26E-05  1,78572E-05 0,209739
3 4009 0,74986  2,63E-05 1,971E-05 0,25014
4 15955 0,47336 5,21E-05 2,46817E-05 0,52664
5 24188 0,281826 7,43E-05  2,09384E-05 0,718174
6 42040 0,046035 0,00013 5,98579E-06 0,953965




Reliability Curve - Entry
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Gambar 10. Laju Keandalan Lokasi Entry

4. Lokasi Looper

Dikarenakan lokasi Looper berdistribusi eksponensial berdasarkan pendekatan empiris,

maka laju kerusakan pada lokasi ini cenderung konstan.



Lampiran 6. Tabel Kolmogorov-smirnov

SAMPLE | LEVEL OF SIGNIFICANCE FORD = MAXIMUM [F+{X) - S.(X)]
SIZE
20 A5 i [ 05 .01

(M)
L 800 825 850 875 845
2 584 26 TTE 842 020
3 i a7 42 708 B28
4 404 525 564 H24 T3
S 446 474 510 565 JBED
3] A410 36 AT S21 518
7 381 A0S 438 A86 STT
8 358 381 A11 AT 543
9 338 360 388 432 514
10 A2 e ¥ 68 A410 480
11 30T 326 352 391 468
12 255 313 338 ATS 450
13 284 302 325 361 433
14 274 202 314 3449 418
15 206 283 304 338 404
6 258 274 705 328 302
17 250 eils ZBE 318 381
18 244 258 2T8 A0 AT
18 23T Fad 2T2 301 363
20 23 246 264 294 3568
25 210 220 240 270 320
30 180 200 220 240 290
35 180 190 210 230 270

1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
OVER 35

¥ N v M ¥ N v N v M

Gambar 11. Tabel Kolmogorov-smirnov



Lampiran 7. Tabel Gamma

" i) " iyl " L) i Lis)
1.01 (0.99433 1.51 (. RE659 201 100427 2.51 1.33875
1.02 (.98EE4 1.52 (LEET4 202 100862 2.52 1.34830
1.03 098355 1.53 088757 203 101306 253 1.35798
1.04 097844 1.54 (.EEE1R 2.04 1.OITER 154 1.36779
1.05 0.97350 1.55 0. BEERT 205 102218 255 1.37775
1.06 .96E74 |.56 . EEM4 2.06 1.026ET 2.56 1.38784
1.07 096415 1.57 (029049 207 1.03164 257 1.39807
1.0% 0.95973 1.58 089142 208 1.03650 258 140844
1.09 0.95546 1.59 0.89243 2.09 1.04145 2.59 1. 41896
1.10 095153 |60 0.¥9352 210 1.04649 .60 1.42962
1.11 0.94740 1.6l (_ED46E 211 105161 261 144044
1.12 0.9%4359 |62 09522 212 105682 262 1.45140
1.13 093993 163 089724 213 106212 2.63 1.4635]
1.14 093642 .64 029854 214 1.06TSE] 264 1.47377
1.15 093304 |65 090012 2.15 1.07300 2.65 148519
1.16 092980 |66 090167 216 1.0TRST 266 1.49677
1.17 092670 167 090330 217 1.08424 2.67 1.50851]
1.1% 092373 |68 0.903500 218 109000 I.68 1.52040
1.19 0.92089 [ (0.906TE 2.19 1.09585 269 1.53346
1.20 091817 1.0 090854 2.20 110180 2.70 1.54469
1.21 091558 1.71 091057 2321 1.107T&S 2.71 1.3570%
1.22 091311 1.72 0.91258 232 1.11399 2.72 1 56964
1.23 0.91075 1.73 0.91467 223 1.12023 2.73 1.58237
1.24 090852 1. 74 091683 2.4 1.12657 2.74 1.59528%
1.25 (0.90640 1.75 091906 235 1.13300 2.75 160836
1.26 090440 |76 0.92137 2.3 1.13954 2.76 162162
1.27 090250 1.77 0.92376 L] 1. 14618 297 163506
1.28 090072 1.78 0.92623 22 1.15292 2.78 | .6dE6E
1.29 (. #9904 1.79 092877 229 1.15976 2.79 .66249
1.30 (0.89747 | .80 0.93138 .30 1.16671 28D 167649
1.31 (#2600 1.8l (0.93408 231 1.17377 281 1.6S06E
1.32 (#9464 1.82 0.93685 232 118093 282 1. 70506
1.33 #9338 1.83 (1.935969 2.33 1.18819 253 1.71963
1.34 059222 |34 (0.94241 .34 1.19557 254 1.7344]
1.35 08115 1.B5 (.94561 2.35 20305 285 1.74938
1.36 (.E9018 | .86 (0.94859 2.36 1.21065 186 1.76456
1.37 08931 1.87 095184 2.37 1.21836 287 1.77994
1.38 (#8854 1.B8 (0.95507 2.3% 1.22618 288 1.79553
1.39 D.EETRS 189 095838 2.39 1.23412 289 1.81134
1.40 0.E8T26 |50 096177 240 1.24217 2.0 1.82736
1.41 (LERG6TH 1.91 096523 241 1.25034 291 1.84359
1.42 (LE8636 1.52 (0.96ETT 242 1.25863 2.92 186005
1.43 (1.E8604 1.93 (0.97240 243 26703 2.93 1.87673
1.44 0. #8581 1.594 (0.97610 244 1.27556 294 189363
1.45 (. EE366 1.95 0.979RE 145 1.28421 2.95 1.91077
146 (.EE560 [ (0.98374 246 1.29298 296 1.92814
1.47 (E85H3 1.97 098759 147 130188 297 1.94574
1.4%8 .EE5TS | .98 0.99171 148 131091 298 1.96358
1.49 .BE505 1.59 (.9958] 249 1.32006 299 198167
1.50) [IE8623 2.(X) | 00000 2.50 1.32934 3.00 200000

Gambar 12. Tabel Fungsi Gamma




Lampiran 8. Tabel Chi Kuadrat

(L 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
db 1 270554 3.84146 5.02390 6.63489 7.87340
2 4.60318 5.991448 737778 9.21035 1059633
3 625139 T.81472 9.34840 11.34488 12.83807
4 T.77943 9.48773 11.14326 13.27670 1486017
] 9.23635 11.07048 12.83249 15.08632 16.74965
6 10.64464 12.59158 14.44935 16.81187 18.54731
7 12.01703 14.06713 16.01277 18.47532 2027774
8 13.36156 15.50731 17.53454 20.09016 21.95486
9 14.68366 16.91896 19.02278 21.66609 23.58927
10 15.98717 18.30703 20.48320 23.20929 23.18805
11 17.27501 19.67515 21.92002 2472502 26.75686
12 18.54934 21.02606 23.33666 2621696 28.29966
13 19.81193 22.36203 2473558 27.68818 29.81932
14 21.06414 23.68478 26.11833 2914116 31.31943
15 2230712 24 99580 27.488386 30.37795 32.80149
16 23.54182 26.29622 28.84532 31.99986 34 26705
17 2476903 27.58710 30.19098 3340872 33.71838
18 2598042 2B.86932 31.52641 34 80524 37.15639
19 27.20356 30.14351 32.85234 3619077 38.58212
20 28.41197 31.41042 34.16858 3756627 39.99686
21 20.61509 32.67056 35.47886 3893223 41.40094
22 30.81329 33.92446 36.78068 4028945 42.79566
23 32.00689 3517246 38.07561 41.63833 4418139
24 33.19624 36.41503 39.36406 4297978 43.35836
25 34.38158 37.65249 40.64650 4431401 4692797
26 35.56316 38.88513 41.92314 45.64164 48.28978
27 36.74123 4011327 43.19452 4696284 4864504
28 37.91591 41.33715 44 48073 4827817 50.99356
29 39.08748 42.55695 45. 72228 4858783 52.33550
30 40.25602 43.77285 46.97922 50.89218 53.67T187

Gambar 13. Tabel Chi Kuadrat




Lampiran 9. Tabel F

dif uniuk pembillang (M1])

df umtuk
penyebut

M2 1 2 3 4 3 L] 7 B ] 10 11 12 13 14 13
1 161 198 218 223 230 234 2ar 238 241 2432 243 244 245 245 240
Z (1031 | 18000 | 1996 | 1923 | 19.30 | 19,33 | 18035 | 18037 | 18030 | 19.40 | 19.40 | 18041 1542 | 1842 | 1843
3| 1013 B33 9.28 .12 a.m .54 [-K.=] B.as .ot are a.7ma B.T4 B3 B BTD
4 .7 B.34 a.58 4.23 a9.28 g.1a =K =] .04 800 == 3.54 5..1 588 a.87 508
3 0881 Ly | 3.41 3.13 3.03 4 83 488 482 47T 474 4.70 4658 488 484 4.82
-] o.ae 5,14 470 433 4.33 4.0 4.1 415 4.10 400 4.03 4.00 380 380 194
T 338 4.74 4.33 412 .07 3.7 am 373 X 164 3.50 amr 355 .53 3
B 332 4.48 4.07 354 .03 3.5 .80 344 338 333 ix 3. 320 324 322
-] 312 428 .86 .63 3.48 337 3m 3233 1B 3.14 3.10 a.or 308 303 301
L 496 410 T 3448 3.33 3x 314 34T 302 286 2B 2. 288 288 203
11 4.04 396 .58 3.30 3.20 3.09 am 293 2.90 203 a.m2 2.7m 2. 274 2.72
1z 475 388 148 31.28 in 3.00 2.8 285 2.80 275 a.Ta 2.1 288 284 2.82
13 487 o 341 3148 3.03 2.82 2.83 27T 27 287 253 2.50 258 2.55 233
14 4.80 374 3134 in 288 2.83 278 270 283 260 asr 253 2.8 248 248
13 4.34 360 1.zg 3.00 2.80 273 2mM 204 2.38 2.54 2.m Z.4a 2435 242 240
-] 4.48 3483 31.24 i 2.:63 2.74 2060 238 2.34 249 2.46 242 240 237 233
i 445 338 120 2.8 2. 2.7 2.8 295 248 245 2.4 2.3 2.35 2.33 231
1B 4.41 333 316 283 a7 2,88 258 231 248 2.41 2.37 2.34 2.1 228 23T
19 438 3.3z 313 2.0 2.74 2,63 2.04 240 2.42 2.30 2.34 2.3 2.0 2.0 223
20 4.35 348 31 .87 2m 2,00 2.: 245 2.38 235 2. Z.2a 228 2322 220
21 4.32 347 .07 2.84 2.5 2.57 248 242 23T 232 2.2a 2.23 2322 2.0 218
1z 4.30 344 3053 a.m2 2.58 2.5 248 240 2.34 2.30 2.28 2.23 2.0 247 213
23 428 343 3oz 2.0 2.0 2.53 244 237 232 227 2.24 2.3 218 215 213
24 426 340 301 27 2.2 2.0 242 2306 2.30 225 2.22 Z.1a 218 213 211
23 4.24 3.38 2.88 2.7 2.60 249 Z.40 234 220 2.2 2.2 216 2.4 21 2.08
28 4.23 337 2.88 274 2.5 247 2.38 232 22T 222 2.1a 213 2.1z 2.8 2.07
T 4.21 333 288 273 .57 248 237 231 225 220 217 213 210 208 208
-] 4.20 334 2.85 am 2.58 243 236 228 224 219 213 212 208 206 204
29 4.18 333 2.83 2.7 2.53 243 2.35 2208 222 216 2.14 210 208 203 203
Ee 417 3.3z 2.82 2.0 2.53 242 2.33 227 221 2196 213 Z.08 2068 2004 201
Eal 418 330 2.81 2.5 a.:m2 2.41 2.32 225 220 215 21 2.08 208 203 200
3z 415 328 280 aer 2.5 240 2.3 2324 218 214 210 2.o7 2004 2o 1.98
] 4.14 320 2.08 2.08 2.50 2.39 2.30 223 218 213 2.8 2.00 203 200 1.90
34 4.13 320 2.68 2.53 243 2.3a 228 223 21T 212 Z2.03 2.0z 1.88 1.a7
=] 412 3327 2.87 204 243 2.37 2.8 2232 218 211 a.or 2.04 2.0 1.88 1.98
as 4.11 28 2.87 283 2.4a 2.34 2. 221 213 211 a.or 2.03 2.00 1.88 1.9%3
ar 4.11 325 2.66 263 247 2.34 2T 220 214 210 2. 2.02 200 1.87 1.95
- 4.10 3.24 2.63 2.2 2.40 2.33 2.0 218 214 2.09 2.03 2.02 1.88 1.86 1.94
] 4.08 3.24 2.83 2.8 2.48 2.34 2.8 2.1\ 213 2.08 2.04 Z.m 1.88 1.88 1.93
A 4.08 323 2.84 2.8 2.43 2.34 225 218 212 2.08 2.00 1.87 1.88 1.92
a1 4.08 323 283 280 244 2.33 234 217 212 207 2.03 2.00 1.87 1.54 192
4z 4.0T7 322 283 2.59 242 2.32 234 217 211 206 2.03 1.23 1.860 1.854 1.91
43 4.0T7 - | 2.2 2.5 243 2.32 223 218 211 2.08 2.02 1.2 1.88 1.83 1.91
44 408 - | 2.2 2.5 243 2.1 223 218 210 2.0% 2.m 1.248 1.88 1.82 1.90
43 4.08 .20 2.81 2.5 2.42 2.31 232 218 210 2.0% 2. 1.87 1.84 1.82 1.88

Gambar 14. Tabel F untuk a = 0,05




