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Abstrak  

PT XYZ merupakan pabrik kelapa sawit di Sumatera Utara yang bergerak dalam pengolahan Tandan Buah Segar (TBS) menjadi Crude Palm 

Oil (CPO) dan kernel. Dalam mengolah TBS tersebut, pabrik ini menggunakan beberapa mesin produksi, salah satunya adalah mesin sterilizer. 

Pabrik ini memiliki enam unit mesin sterilizer yang digunakan secara bergantian dengan sistem paralel. Berdasarkan hasil pengamatan, salah 

satu mesin sterilizer kerap mengalami downtime sehingga harus dilakukan corrective maintenance. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

penerapan preventive maintenance guna menghemat biaya maintenance dengan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan 

Reliability Centered Maintenance (RCM). Hasilnya, pabrik harus menerapkan preventive maintenance dengan interval waktu sekitar 288 jam 

untuk komponen Exhaust Pipe untuk dapat menghemat Rp8.994.394 atau sebesar 82,17% dan sekitar 93 jam untuk komponen Valve Control 

untuk dapat menghemat Rp14.118.601 atau sebesar 78,12% setiap bulannya terhadap downtime yang disebabkan oleh kedua komponen tersebut. 

Kata Kunci: Downtime; Kelapa Sawit; Preventive Maintenance; Reliability; Sterilizer 

Abstract  

PT XYZ is a palm oil mill in North Sumatra engaged in processing Fresh Fruit Bunches (FFB) into Crude Palm Oil (CPO) and kernels. In 

processing the FFB, this factory uses several production machines, one of which is a sterilizer machine. This factory has six units of sterilizer 

machines that are used alternately with a parallel system. Based on observations, one of the sterilizer machines often experiences downtime so 

that corrective maintenance must be carried out. This study aims to analyze the application of preventive maintenance to save maintenance costs 

using the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) and Reliability Centered Maintenance (RCM) methods. As a result, the factory must 

implement preventive maintenance with an interval of about 288 hours for the Exhaust Pipe component to save Rp8,994,394 or 82.17% and 

about 93 hours for the Valve Control component to save Rp14,118,601 or 78.12% each month against downtime caused by the two components. 

Keywords: Downtime; Palm Oil; Preventive Maintenance; Reliability; Sterilizer 

1. Pendahuluan 

Dalam era industrialisasi di Indonesia saat ini, diperlukan adanya peningkatan kuantitas maupun kualitas hasil produksi Sumber 

Daya Alam (SDA). Salah satu caranya adalah dengan menerapkan aktivitas pemeliharaan (maintenance) yang baik. Peningkatan 

produktivitas dan daya saing industri bergantung pada pengoperasian mesin produksi yang efisien dan berkelanjutan dalam 
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lingkungan industri yang dinamis dan kompetitif, dikarenakan mesin-mesin produksi tersebut bersifat fundamen untuk hampir 

semua proses produksi, termasuk proses manufaktur hingga konversi energi [1]. 

PT XYZ merupakan salah pabrik kelapa sawit di Sumatera Utara yang bergerak dalam pengolahan Tandan Buah Segar (TBS) 

menjadi Crude Palm Oil (CPO) dan kernel. Dalam mengolah TBS tersebut, pabrik ini menggunakan berbagai mesin produksi, 

salah satunya adalah mesin sterilizer. Mesin sterilizer ini memiliki peran yang penting karena proses pengolahan kelapa sawit 

yang krusial terjadi di dalam mesin sterilizer [2]. Pabrik ini memiliki enam unit mesin sterilizer yang digunakan secara bergantian 

dengan sistem paralel. Berdasarkan hasil pengamatan, salah satu mesin sterilizer kerap mengalami downtime sehingga harus 

dilakukan corrective maintenance. Hal ini menyebabkan munculnya pertanyaan dari pihak pabrik apakah mesin sterilizer tersebut 

masih efektif untuk digunakan atau tidak, mengingat fenomena downtime sulit untuk diproduksi, sehingga hal tersebut 

mempengaruhi produktivitas pabrik. 

Sebagai solusi atas fenomena permasalahan yang terjadi, pihak pabrik berupaya menerapkan sistem pemeliharaan preventive 

maintenance. Dalam hal ini, digunakan pendekatan Reliability Centered Maintenance (RCM) dan Failure Mode and Effect 

Analysis (FMEA) [3]. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penerapan preventive maintenance guna menghemat biaya 

maintenance dengan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan Reliability Centered Maintenance (RCM). 

Sebagai dasar terhadap perawatan fisik, Reliability Centered Maintenance (RCM) dapat didefinisikan suatu teknik 

pengembangan preventive maintenance terjadwal, dilandasi gagasan bahwa kualitas perancangan dan pembentukan preventive 

maintenance yang baik memengaruhi kendala peralatan dan struktur kinerja yang akan dicapai, yang akan memastikan bahwa 

perancangan keandalan terlaksana [4]. Fokus dari RCM adalah fungsionalitas sistem elemen tunggal, sehingga tindakan perawatan 

hanya difokuskan pada elemen krusial dari fungsi suatu sistem [5]. Sebagai metode dalam penilaian performasi, digunakan FMEA 

untuk menilai indikator probabilitas risiko dalam maintenance berdasarkan tiga parameter yang digunakan, yaitu frekuensi 

(occurrence), tingkat keparahan (severity), dan tingkat deteksi (detection) [6]. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini berlokasi di PT XYZ dan dilaksanakan pada Juli – Agustus 2023, dengan jenis penelitian adalah action research, 

yaitu penelitian guna memperoleh temuan-temuan praktis sebagai pendukung dalam proses pengambilan keputusan operasional 

pada objek penelitian yang diamati [7]. Data yang diperlukan meliputi data kerusakan dan perbaikan mesin yang diperoleh 

berdasarkan hasil pengamatan, data durasi maintenance yang diperoleh melalui wawancara terstruktur dengan pihak maintenance, 

serta rincian biaya-biaya yang diperlukan. Adapun pengolahan data ini mengintegrasikan metode Failure Mode and Effect Analysis 

(FMEA) dengan Reliability Centered Maintenance (RCM). 

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) merupakan metode terstruktur yang digunakan untuk menganalisis kegagalan, serta 

umum digunakan sebagai insiasi dalam studi terkait keandalan. Tabel FMEA merupakan unsur yang penting dalam implementasi 

analisis Reliability Centered Maintenance (RCM). RCM memiliki gagasan utama mengantisipasi kegagalan dengan 

mengeliminasi atau mereduksi penyebab kegagalan, sedangkan FMEA mengidentifikasi sumber dan mekanisme kegagalan. Upaya 

menurunkan failure rate dapat dilakukan dengan merencanakan preventive maintenance atau monitoring, manakala sumber dan 

mekanisme kegagalan untuk setiap failure mode telah diidentifikasi [8]. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) Road Map 

disajikan melalui Gambar 1. 

RCM memastikan perancangan suatu sistem keandalan melalui pendefinisian tugas-tugas pemeliharaan. Metode ini digunakan 

dalam menyelesaikan penyebab major dari kegagalan yang mengarah pada suatu keputusan maintenance yang berorientasi pada 

pencegahan kegagalan. RCM juga dikenal sebagai perawatan berbasis keandalan karena prinsipnya yang menyatakan bahwa 

tindakan perawatan tidak dimaksudkan untuk menjamin suatu aset mencapai keandalan inherennya secara terus-menerus [9]. 

Penerapan metode RCM mengikuti tahapan berikut. 

• Pemilihan sistem dan pengumpulan data 

• Penentuan batasan sistem 

• Penentuan mesin dan komponen/part kritis 

• Penentuan distribusi kegagalan setiap komponen 

• Perhitungan nilai Mean Time To Failure (MTTF) dan Mean Time To Repair (MTTR) 

• Penentuan tingkat keandalan komponen 

• Perbandingan selisih biaya sebelum dan setelah tindakan pemeliharaan 
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Gambar 1. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) Road Map 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pemilihan Sistem dan Pengumpulan Data 

Adapun sistem tindakan pemeliharaan ini adalah sistem preventive maintenance, yaitu aktivitas perawatan sederhana (seperti 

penyetelan dan penggantian komponen) yang dilaksanakan sesuai jadwal downtime yang telah diperkirakan melalui analisis laju 

kegagalan (failure rate) mesin. Biaya yang timbul karena adanya preventive maintenance disebut preventive cost [10]. 

Data yang diperoleh meliputi data kerusakan mesin, durasi maintenance komponen, dan rincian biaya-biaya yang diperlukan. 

Data kerusakan mesin disajikan melalui Tabel 1. 

Tabel 1. Data Kerusakan Mesin 

Komponen Tanggal Waktu Kerusakan 
Waktu Selesai 

Diperbaiki 

Exhaust Pipe 03 Juli 2023 16.18 18.24 

Clutch Door 05 Juli 2023 10.16 10.33 

Sensor Tekanan 09 Juli 2023 09.12 17.37 

Clutch Door 09 Juli 2023 13.37 13.53 

Valve Control 09 Juli 2023 20.03 21.41 

Clutch Door 11 Juli 2023 09.35 09.44 

Valve Control 16 Juli 2023 16.57 18.16 

Exhaust Pipe 17 Juli 2023 08.37 10.14 

Tube 19 Juli 2023 11.34 14.02 

Clutch Door 19 Juli 2023 21.20 21.49 

Valve Control 20 Juli 2023 17.19 18.44 

Clutch Door 21 Juli 2023 14.17 14.30 

Clutch Door 24 Juli 2023 17.37 18.02 

Valve Control 28 Juli 2023 19.11 20.23 

Clutch Door 29 Juli 2023 12.24 12.47 

Clutch Door 02 Agustus 2023 09.14 09.19 
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Komponen Tanggal Waktu Kerusakan 
Waktu Selesai 

Diperbaiki 

Exhaust Pipe 02 Agustus 2023 11.52 13.18 

Valve Control 03 Agustus 2023 07.55 09.12 

Durasi maintenance komponen mesin sterilizer disajikan melalui Tabel 2. 

Tabel 2. Durasi Maintenance Komponen 

Komponen Durasi (jam) 

Clutch Door 0,083 

Exhaust Pipe 0,167 

Sensor Tekanan 0,2 

Tube 0,167 

Valve Control 0,333 

Sedangkan rincian biaya-biaya yang diperlukan disajikan melalui Tabel 3. 

Tabel 3. Rincian Biaya 

Rincian Biaya Satuan 

Biaya Tenaga Kerja 

Operator Mesin Sterilizer Rp100.000,00 orang/shift 

Biaya Produksi 

Olahan CPO Rp3.405,00 kg 

Olahan Inti Sawit Rp1.950,00 kg 

Biaya Maintenance Rp.50.000,00 orang/jam 

Dalam hal ini, biaya maintenance merupakan biaya yang dikeluarkan oleh perusahaan sebagai upah yang diberikan kepada 

pihak maintenance per jam. 

3.2. Penentuan Batasan Sistem 

Adapun batasan sistem penelitian ini ditentukan sebagai berikut. 

• Sistem pemeliharaan yang diamati hanya pada mesin sterilizer sebagai mesin yang kerap bermasalah dan menjadi keluhan oleh 

pihak perusahaan. 

• Waktu pengamatan adalah 32 hari, disebabkan karena alasan keterbatasan waktu peneliti dan kecukupan data. 

3.3. Penentuan Komponen/Part Kritis 

Komponen kritis mesin sterilizer yang perlu segera dilakukan perbaikan ditentukan dengan FMEA dengan melihat komponen 

yang memiliki nilai Risk Priority Number (RPN) terbesar. Setelah itu, digunakan tools diagram Pareto untuk mengidentifikasi 

pengaruh komponen kritis terhadap keseluruhan komponen yang mengalami kerusakan. 

Tabel 4. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 

Komponen Failure Mode Failure Effect Failure Causes Severity Occurence Detection RPN Rank 

Clutch Door 

Clutch door 

macet/tidak bisa 

dibuka 

Sterilizer sulit 

untuk dapat 

dibuka/ditutup 

TBS tersangkut 

pada engsel 

pintu 

2 8 1 16 4 

Exhaust Pipe 
Exhaust pipe 

bocor 

Proses 

perebusan 

berlangsung 

lebih lama 

Exhaust pipe 

berkarat 
9 3 7 189 2 

Sensor Tekanan 

Sensor tekanan 

tidak terkalibasi 

(error) 

Tidak dapat 

mengukur 

tekanan pada 

tube 

Tidak 

dikalibrasi 

secara berkala 

4 1 3 12 5 
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Komponen Failure Mode Failure Effect Failure Causes Severity Occurence Detection RPN Rank 

Tube Tube bocor 

Proses 

perebusan 

berlangsung 

lebih lama 

Tekanan yang 

terlalu tinggi 
9 1 2 18 3 

Valve Control 

Katup valve 

tidak dapat 

terbuka 

Sisa rebusan 

(steam) tidak 

dapat 

dikeluarkan 

Bearing katup 

kotor 
6 5 7 210 1 

Hasil dari tabel FMEA tersebut direpresentasikan ke dalam bentuk diagram Pareto seperti yang disajikan melalui Gambar 2. 

 

Gambar 2. Diagram Pareto 

Berdasarkan prinsip Pareto, 80% kerusakan komponen mesin sterilizer terjadi pada komponen Valve Control dan Exhaust 

Pipe. Komponen tersebut merupakan komponen kritis yang perlu dilakukan perbaikan segera untuk meningkatkan tingkat 

keandalan mesin sterilizer tersebut. 

Setelah ditentukan Valve Control dan Exhaust Pipe menjadi komponen kritis, dilakukan perhitungan Time To Repair (TTR) 

dan Time To Failure (TTF) untuk kedua komponen seperti yang disajikan melalui Tabel 5. 

Tabel 5. Time To Repair (TTR) dan Time To Failure (TTF) 

Komponen Tanggal Waktu Kerusakan 
Waktu Selesai 

Diperbaiki 

Time To Repair 

(TTR) (jam) 

Time To Failure 

(TTF) (jam) 

Exhaust Pipe 

03 Juli 2023 16.18 18.24 2,10 - 

17 Juli 2023 08.37 10.14 1,62 321,22 

02 Agustus 2023 11.52 13.18 1,43 385,63 

Valve Control 

09 Juli 2023 20.03 21.41 1,63 - 

16 Juli 2023 16.57 18.16 1,57 163,27 

20 Juli 2023 17.19 18.44 0,95 95,05 

28 Juli 2023 19.11 20.23 1,20 192,45 

03 Agustus 2023 07.55 09.12 1,28 131,53 

3.4. Penentuan Distribusi Kegagalan Setiap Komponen 

Sebelum dihitung Mean Time To Failure (MTTR) dan Mean Time To Repair (MTTF), dilakukan uji Index of Fit (IoF) untuk 

menentukan jenis distribusi terpilih dan uji Goodness of Fit (GoF) untuk melihat apakah jenis distribusi tersebut diterima atau 

tidak. Dengan jenis distribusi yang dibandingkan adalah distribusi Weibull, distribusi normal, distribusi lognormal, dan distribusi 

eksponensial, hasil uji Index of Fit (IoF) terhadap Time To Repair (TTR) untuk kedua komponen disajikan melalui Tabel 6. 
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Tabel 6. Index of Fit (IoF) terhadap Time To Repair (TTR) 

Komponen Distribusi r 

Exhaust Pipe 

Weibull 0,9603 

Normal 0,9702 

Lognormal 0,9801 

Eksponensial 0,9979 

Valve Control 

Weibull 0,9844 

Normal 0,9767 

Lognormal 0,9721 

Eksponensial 0,9186 

Distribusi terpilih adalah jenis distribusi dengan nilai r tertinggi. Berdasarkan hasil uji Index of Fit (IoF) tersebut, diperoleh 

distribusi eksponensial untuk komponen Exhaust Pipe dan distribusi Weibull untuk komponen Valve Control sebagai jenis 

distribusi terpilih. Selanjutnya, dilakukan uji Index of Fit (IoF) terhadap Time To Failure (TTF) untuk kedua komponen seperti 

yang disajikan melalui Tabel 7. 

Tabel 7. Index of Fit (IoF) terhadap Time To Failure (TTF) 

Komponen Distribusi r 

Exhaust Pipe 

Weibull 1,0000 

Normal 1,0000 

Lognormal 1,0000 

Eksponensial 1,0000 

Valve Control 

Weibull 0,9988 

Normal 0,9982 

Lognormal 0,9883 

Eksponensial 0,9600 

Berdasarkan hasil uji Index of Fit (IoF) terhadap Time To Failure untuk komponen Exhaust Pipe, diperoleh nilai r yang sama 

untuk seluruh jenis distribusi, sehingga cukup dipilih salah satu jenis distribusi, dalam hal ini dipilih distribusi Weibull. Sedangkan 

untuk komponen Valve Control, diperoleh distribusi Weibull sebagai jenis distribusi terpilih. 

Setelah dilakukan uji Index of Fit (IoF), selanjutnya dilakukan uji Goodness of Fit (GoF). Karena hanya terdapat dua jenis 

distribusi (eksponensial dan Weibull) sebelumnya, maka hanya dua teknik uji juga yang digunakan, yaitu uji Bartlett untuk jenis 

distribusi eksponensial dan Mann’s Test untuk jenis distribusi Weibull. Hasil uji Goodness of Fit (GoF) untuk kedua komponen 

disajikan melalui Tabel 8. 

Tabel 8. Goodness of Fit (GoF) 

Komponen TTR/TTF Jenis Distribusi Goodness of Fit (GoF) Kesimpulan 

Exhaust Pipe TTR Eksponensial 

H0: Data berdistribusi eksponensial 

H1: Data tidak berdistribusi eksponensial 

H0 diterima jika x2
1 < B < x2

2 

x2
1 = 0,0050 

x2
2 = 11,9829 

B   = 0,06401 

H0 diterima 

Valve Control 

TTR Weibull 

H0: Data berdistribusi eksponensial 

H1: Data tidak berdistribusi eksponensial 

H0 diterima jika M < Fcrit 

M   = 0,1454 

Fcrit = 18,5128 

H0 diterima 

TTF Weibull 
H0: Data berdistribusi eksponensial 

H1: Data tidak berdistribusi eksponensial 
H0 diterima 
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Komponen TTR/TTF Jenis Distribusi Goodness of Fit (GoF) Kesimpulan 

H0 diterima jika M < Fcrit 

M   = 0,8696 

Fcrit = 18,5128 

Berdasarkan hasil uji Goodness of Fit (GoF) tersebut, diperoleh kesimpulan bahwasanya H0 diterima, yang artinya data bersifat 

homogen dan jenis distribusi terpilih dapat digunakan untuk uji distribusi berikutnya. Sebagai catatan, Time To Failure komponen 

Exhaust Pipe tidak dilakukan uji Goodness of Fit (GoF), karena nilai r telah mencapai 1 pada uji Index of Fit (IoF), yang 

menandakan jenis distribusi tersebut mutlak dapat digunakan. 

3.5. Penentuan Nilai Mean Time To Repair (MTTR) dan Mean Time To Failure (MTTF) 

Sebelum menganalisis tingkat keandalan untuk kedua komponen, terlebih dahulu dihitung Mean Time To Repair (MTTR) dan 

Mean Time To Failure (MTTF) melalui perhitungan parameter masing-masing jenis distribusi seperti yang disajikan melalui Tabel 

9. 

Tabel 9. Mean Time To Repair (MTTR) dan Mean Time To Failure (MTTF) 

Komponen MTTR (jam) MTTF (jam) 

Exhaust Pipe 1,9028 349,7877 

Valve Control 1,3222 145,8691 

Setelah itu, dapat dihitung tingkat keandalan (reliability) dan availability kedua komponen tersebut menggunakan rumus 

reliability dan availability secara berurut sebagai berikut. 












−

=

t

etR )(   (1) 

MTTFMTTR

MTTF
tyAvailabili

+
=   (2) 

Melalui rumus fungsi keandalan (reliability) terhadap selang waktu tertentu dan availability tersebut, dilakukan perhitungan 

dan diperoleh hasil seperti yang disajikan melalui Tabel 10. 

Tabel 10. Perhitungan Keandalan (Reliability) dan Availability 

Komponen Reliability Availability 

Exhaust Pipe 53,42% 99,46% 

Valve Control 49,74% 99,10% 

Setelah didapat tingkat keandalan (reliability) sebelum dilakukan preventive maintenance, dilakukan simulasi perhitungan 

keandalan (reliability). Simulasi dilakukan dengan asumsi waktu simulasi sedikit melebihi nilai Mean Time To Failure (MTTF), 

yaitu 360 jam untuk Exhaust Pipe dan 160 jam untuk Valve Control dengan interval waktu simulasi adalah setiap 12 jam sekali 

untuk Exhaust Pipe dan 6 jam untuk Valve Control. 

Dalam kasus ini, jika pabrik kelapa sawit ingin mempertahankan tingkat keandalan (reliability) kedua komponen sebesar 85%, 

maka pabrik kelapa sawit harus menerapkan preventive maintenance dengan interval waktu sekitar 288 jam (R(t) = 0,8506) untuk 

komponen Exhaust Pipe dan sekitar 93 jam (R(t) = 0,8539) untuk komponen Valve Control. 

Simulasi tersebut juga bertujuan untuk melihat laju keandalan kedua komponen yang direpresentasikan ke dalam bentuk scatter 

diagram seperti pada Gambar 3. R(t) merupakan laju keandalan komponen sebelum menerapkan preventive maintenance, 

sedangkan R(t–nT) menunjukkan laju keandalan komponen setelah menerapkan preventive maintenance. 
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(a) Scatter Diagram Komponen Exhaust Pipe (b) Scatter Diagram Komponen Valve Control 

Gambar 3. Scatter Diagram untuk Kedua Komponen 

3.6. Penentuan Selisih Biaya Sebelum dan Setelah Tindakan Pemeliharaan 

Setelah diperoleh interval waktu preventive maintenance, dilakukan perbandingan total biaya yang dikeluarkan oleh pabrik 

kelapa sawit sebelum dan setelah menerapkan preventive maintenance. Perbandingan biaya tersebut dihitung per jam dan bulan 

disajikan melalui Tabel 11. 

Tabel 11. Perhitungan Keandalan (Reliability) dan Availability 

Komponen 

Sebelum Menerapkan 

Preventive Maintenance 

Setelah Menerapkan  

Preventive Maintenance Selisih/Bulan 
Persentase 

Selisih 
Tc/jam Tc/bulan Tc/jam Tc/bulan 

Exhaust Pipe Rp16.198 Rp10.884.845 Rp2.888 Rp1.940.452 Rp8.944.394 82,17% 

Valve Control Rp26.893 Rp18.072.018 Rp5.883 Rp3.953.417 Rp14.118.601 78,12% 

Berdasarkan hasil perhitungan selisih biaya sebelum dan setelah menerapkan preventive maintenance, diperoleh penghematan 

sebesar Rp8.944.394 (82,17%) untuk komponen Exhaust Pipe dan Rp14.118.601 (78,12%) untuk komponen Valve Control setiap 

bulannya. 

4. Kesimpulan 

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) digunakan sebagai identifikasi komponen kritis mesin sterilizer yang perlu untuk 

segera dilakukan perbaikan, diintegrasikan dengan metode Reliability Centered Maintenance (RCM) untuk memberikan opsi 

penggantian sistem pemeliharaan mesin sterilizer kepada pihak pabrik kelapa sawit menjadi preventive maintenance berdasarkan 

tingkat keandalan komponen kritis mesin sterilizer tersebut. Nilai Risk Priority Number (RPN) melalui tabel FMEA, dibantu 

dengan tools diagram Pareto, memberi hasil terhadap komponen Exhaust Pipe dan Valve Control sebagai komponen kritis yang 

perlu segera diperbaiki. Selanjutnya, hasil analisis metode Reliability Centered Maintenance (RCM) menunjukkan bahwa 

preventive maintenance harus diterapkan pada komponen Exhaust Pipe setiap 288 jam dan komponen Valve Control setiap 93 

jam, untuk memperoleh penghematan berturut-turut sebesar Rp8.944.394 (atau sebesar 82,17%) dan Rp14.118.601 (atau sebesar 

78,12%) untuk kedua komponen tersebut setiap bulannya. 
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