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ABSTRACT 

PT ABC is a company that produces pulp and paper. The company works 24 hours and each machine is a 

continuous process. A reliable production system is important so that machines and other components can 

operate without being damaged during production. The problem is the damage that occurs at any time before the 

maintenance interval so it needs corrective maintenance. This research is limited to the gloss calendar II 

machine. To avoid corrective maintenance, optimal preventive maintenance actions are needed by determining 

maintenance intervals. This study aims to schedule preventive maintenance that minimizes downtime in the gloss 

calender II using MTBF and FMEA. After analyzing the causes of failure, an assessment and ranking of each 

cause of failure are carried out according to the severity and frequency of occurrence. The methods used are 

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) and Mean Time Between Failures (MTBF). FMEA is a structured 

analysis method to identify and analyze various failure modes that occur in components, while MTBF is a 

method to find maintenance intervals. The result of this paper is a proposal for an ideal preventive maintenance 

time interval to reduce downtime on a gloss calendar machine using the FMEA & MTBF method. 

 
Keywords: FMEA, MTBF, pulp and paper industry, preventive maintenance 

 

ABSTRAK 
 
PT ABC merupakan perusahaan yang memproduksi pulp dan kertas. Perusahaan bekerja selama 24 jam dan 
tiap mesin saling berkesinambungan atau continuous process. Sistem produksi yang handal menjadi hal penting, 
sehingga mesin serta komponen lainnya dapat beroperasi tanpa mengalami kerusakan pada saat proses 
produksi berlangsung. Permasalahan yang sering dihadapi perusahaan adalah kerusakan yang terjadi sewaktu-
waktu sebelum interval perawatan. Hal tersebut menyebabkan perlu dilakukannya corrective maintenance 
karena menyebabkan downtime. Paper ini dibatasi pada mesin gloss calendar II. Menghindari terjadinya 
corrective maintenance, maka diperlukan tindakan preventive maintenance yang optimal dengan menentukan 
interval perawatan. Paper ini bertujuan untuk membuat penjadwalan preventive maintenance agar 
meminimumkan downtime di mesin gloss calendar II  dengan metode MTBF dan FMEA. Setelah dianalisis 
faktor penyebab kegagalan, dilakukan penilaian serta perenkingan pada setiap penyebab kegagalan 
berdasarkan tingkat keparahan dan frekuensi kejadiannya. Metode yang digunakan adalah Failure Modes and 
Effects Analysis (FMEA) dan Mean Time Between Failure (MTBF). FMEA merupakan metode analisa 
terstruktur untuk mengidentifikasi dan menganalisis berbagai failure mode yang terjadi pada komponen, 
sedangkan MTBF merupakan metode untuk mencari interval perawatan. Hasil paper ini berupa usulan interval 
waktu preventive maintenance yang ideal untuk mengurangi downtime pada mesin gloss calendar menggunakan 
metode FMEA & MTBF. 

 
Kata kunci:  FMEA, MTBF, Industri pulp dan kertas, perawatan preventive 
 

Pendahuluan 
 
Didorong oleh isu tentang sustainability, perusahaan secara global menghadapi tantangan untuk menciptakan 
manufaktur yang berkelanjutan [1]. PT. ABC adalah perusahaan yang memproduksi pulp dan kertas. Permintaan 
kertas yang cukup tinggi membuat perusahaan pulp dan kertas menjadi suatu industry dengan pertumbuhan yang 
menjanjikan [2]. Aktivitas manufaktur di perusahaan merupakan proses yang berkesinambungan atau 
berkelanjutan, sehingga dibutuhkan penunjang produksi yang handal. Sistem produksi yang handal 
memungkinkan mesin dan komponen lain bekerja tanpa mengalami kerusakan selama proses produksi 
berlangsung karena akan berdampak pada output produksi. Dalam proses manufaktur, mesin sangat penting 
karena downtime dapat menghambat bahkan menghentikan produksi [3]. Meskipun setiap peralatan dan 
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komponen memiliki masa pakai yang terbatas, perusahaan berupaya untuk memperpanjang masa pakainya 
dengan melakukan perawatan rutin. Perawatan merupakan serangkaian tindakan yang dilakukan untuk menjaga 
atau memperbaiki suatu objek (mesin) agar berfungsi dengan baik. 
Pada era globalisasi saat ini, industri pulp dan kertas memiliki persaingan yang cukup tinggi [4], sehingga 
perusahaan harus mempertahankan daya saing mereka. Peningkatan keunggulan kompetitif jangka panjang 
perusahaan serta kemampuan untuk tumbuh secara berkelanjutan. Beberapa perusahaan di seluruh dunia, 
termasuk pabrik pulp dan kertas tempat penelitian dilakukan, mengalami masalah kerusakan mesin [5]. Masalah-
masalah ini mengakibatkan biaya kualitas produk yang lebih tinggi, biaya perbaikan yang lebih tinggi, hilangnya 
peluang produksi, dan semua permasalahan tersebut menyebabkan biaya produksi yang lebih tinggi. 
Ada beberapa teknologi yang digunakan dalam proses pembuatan kertas, yaitu pulping mekanik, kimia, dan 

biologi, dengan metode pulping kraft kimia yang paling dominan [6]. Pabrik pulp dan kertas, termasuk PT ABC, 

menggunakan proses yang berkesinambungan atau berkelanjutan. Karena pabrik beroperasi selama 24 jam 

penuh, kerusakan apa pun akan menyebabkan produksi terhenti dan mengakibatkan kerugian finansial bagi 

perusahaan. Selain menentukan penyebab kerusakan, menghidupkan mesin membutuhkan waktu yang cukup 

lama. Utilitas harus dapat diandalkan untuk dapat mengelola kegiatan perawatan dan pemeriksaan kondisi 

peralatan. Namun, pengembangan strategi untuk membuat keputusan yang tepat dalam meningkatkan keandalan 

peralatan dan sistem yang efektif (seperti anggaran pemeliharaan) merupakan tantangan [7]. Rekayasa keandalan 

adalah teknologi prediksi, kontrol, pengukuran, pelaporan dan analisis fenomena kegagalan dan tingkat 

kegagalan. Teknologi ini memberikan informasi tentang kemungkinan komponen atau sistem bekerja dengan 

sukses selama interval waktu tertentu [8] . 
Mesin kertas dibagi menjadi lima subsistem untuk analisis kegagalan. Data dianalisis untuk tren dan uji korelasi 
serial untuk memvalidasi inferensi dari distribusi independen dan identik dari informasi kegagalan dan perbaikan 
sebelum setiap sub sistem. Keandalan dan pemeliharaan mesin kertas telah dievaluasi pada berbagai waktu yang 
berguna untuk menetapkan jadwal pemeliharaan preventif untuk meningkatkan ketersediaan mesin kertas [9]. 
Kerusakan yang terjadi sebelum interval perawatan memerlukan perbaikan dan penggantian atau perawatan 
korektif karena akan menyebabkan downtime, kemacetan, atau penghentian proses produksi. Oleh karena itu, 
perlu didukung dengan kegiatan perawatan mesin yang teratur dan terencana. Mesin gloss calendar merupakan 
salah satu yang sering mengalami kerusakan di PT ABC. Hal ini dapat mengakibatkan kerusakan dan 
peningkatan biaya perawatan. Dampak lainnya yang sangat berpengaruh adalah turunnya tingkat kehandalan 
mesin. Untuk menghindari hal tersebut, diperlukan tindakan perawatan preventif yang optimal berdasarkan 
interval perawatan. 
Paper ini berfokus pada proses pengambilan keputusan penggantian komponen sistem untuk mengurangi 
downtime. Aspek-aspek tersebut dapat dilihat dari berbagai perspektif, termasuk bahan baku, mesin, dan 
prosedur yang digunakan, serta staf perusahaan saat ini. Setelah memeriksa elemen-elemen yang berkontribusi 
terhadap kegagalan, langkah selanjutnya adalah mengevaluasi dan mengurutkan setiap penyebab kegagalan 
berdasarkan tingkat keparahan dan frekuensi kejadiannya. Dengan demikian, perusahaan dapat mencapai 
tindakan korektif yang efektif dan efisien. Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) adalah alat yang dapat 
membantu aktivitas ini. FMEA adalah alat yang efektif untuk mengurangi atau mencegah kerusakan mesin. 
Metode ini mempertimbangkan potensi kegagalan, penyebab, dan efek kegagalan serta menunjukkan risiko 
dalam bentuk RPN (Risk Priority Number) yang ditentukan oleh Severity (S), Occurrence (O), dan Detection 
(D). Setelah itu, mencari tindakan korektif atau preventif untuk mengatasi penyebab kegagalan tersebut, dan 
RPN akan dihitung ulang [10]. Aktivitas FMEA yang berhasil mampu untuk mengidentifikasi mode kegagalan 
potensial berdasarkan pengalaman masa lalu dengan produk atau proses serupa, sehingga memungkinkan untuk 
merancang kegagalan tersebut di luar sistem dengan upaya dan pengeluaran sumber daya yang minimal, 
sehingga mengurangi waktu dan biaya pengembangan [11]. FMEA adalah cara terstruktur untuk 
mengidentifikasi dan menganalisis berbagai jenis kegagalan (mode kegagalan) yang dapat terjadi pada 
komponen sistem. Modus kegagalan berupa tahapan untuk menemukan komponen yang sering mengalami 
kerusakan berupa cacat atau kondisi di luar batas spesifikasi yang ditentukan dan menganalisis dampak kritis 
terhadap komponen tersebut. Akibatnya, sumber utama kerusakan komponen dapat ditentukan. Sedangkan 
pendekatan MTBF (Mean Time Between Failure) digunakan untuk memperkirakan interval waktu perawatan 
yang optimal untuk membantu mengurangi waktu dan biaya perbaikan. Analisis perbaikan yang berkelanjutan, 
sistem produksi, dan desain sangat penting untuk analisis perbaikan berkelanjutan didalam perusahaan. MTBF 
digunakan untuk mengevaluasi kinerja dan metrik throughput secara analitis [12]. Keandalan sistem sangat 
penting karena terlibat dalam sebagian besar tahapan secara keseluruhan siklus hidup produk. Dengan demikian, 
studi tentang evaluasi keandalan sistem telah menarik lebih banyak lagi perhatian dalam beberapa dekade 
terakhir. Berdasarkan literatur yang ada, MTBF (mean time between failures) saat ini merupakan indeks yang 
paling sering digunakan untuk menunjukkan keandalan system [13] 
Perawatan yang baik dapat dilihat melalui waktu henti yang minimal. Ini termasuk waktu henti terkait perawatan 
terjadwal dan tidak terjadwal. Tujuan perawatan preventif adalah untuk mengidentifikasi potensi kegagalan dan 
menjadwalkan perawatan korektif sebelum kegagalan yang sebenarnya terjadi dengan menggunakan Failure 
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Mode and Effect Analysis (FMEA). Akan ada lebih sedikit waktu henti dan perawatan tidak terjadwal jika 
pemeliharaan preventif dilakukan dengan benar. Penting untuk mengukur kegagalan peralatan menggunakan 
FMEA untuk mengidentifikasi keandalan peralatan atau sistem. Metode ini berusaha untuk mengurangi 
perawatan korektif yang tidak perlu dengan berfokus hanya melakukan “pekerjaan yang tepat” pada “waktu yang 
tepat” [14] akan mengurangi kerusakan yang tidak direncanakan dan meningkatkan keandalan sistem 
manufaktur. 
Studi lain sedang mengembangkan model untuk memilah limbah perawatan dengan menganalisis sumber limbah 
perawatan dan dampaknya. Metode yang digunakan adalah waste priority number (WPN) sebagai pengganti 
RPN pada FMEA. Kemudian menentukan kriteria yang digunakan untuk mempertimbangkan pemeliharaan dan 
tingkat kerusakan pada pemeliharaan yang telah dilakukan [15]. Metode FMEA digunakan untuk 
mengidentifikasi masalah-masalah krusial, kemudian perlu dibuat rekomendasi frekuensi perawatan untuk 
mengurangi perawatan korektif. Penelitian [12] memberikan rekomendasi perawatan preventif dengan 
menghitung estimasi MTBF dan MTTR. Estimasi yang andal digunakan untuk menunjukkan estimasi yang 
memiliki akurasi dan probabilitas yang diinginkan. Evaluasi dilakukan dari realisasi up dan downtime mesin 
yang dibutuhkan untuk mendapatkan estimasi MTBF dan MTTR. 
Penelitian kehandalan menggunakan MTBF dilakukan pada industri pulp dan kertas di PT Riau untuk 
mengetahui pengaruh kehandalan perawatan yang terdiri dari perawatan preventif dan perawatan korektif 
terhadap MTBF [16]. Hasil uji regresi parsial yang dilakukan mengungkapkan bahwa variabel perawatan 
preventif dan korektif memiliki dampak yang cukup besar terhadap variabel MTBF. Sementara itu, uji regresi 
simultan menunjukkan bahwa semua faktor independen yang diuji memiliki pengaruh yang besar terhadap 
variabel MTBF. Selain menggunakan MTBF, beberapa penelitian melakukan analisis preventive maintenance 
menggunakan metode MTBF dan MTTR [17]. Mesin beroperasi secara terus menerus sehingga menyebabkan 
turunnya tingkat kehandalan peralatan dan menyebabkan seringnya terjadi kerusakan dan downtime yang tinggi 
pada mesin. Untuk meminimalisir terjadinya kerusakan dan downtime maka diperlukan sistem penjadwalan 
perawatan yang baik untuk mencegah terjadinya kerusakan mesin. Mean Time Between Failure (MTBF) dan 
Mean Time to Repair (MTTR) adalah metode yang digunakan sebagai acuan untuk menetapkan jadwal 
perawatan yang efektif. Oleh karena itu, diperlukan tindakan preventive maintenance untuk meningkatkan 
kinerja perusahaan. 
Penelitian yang dilakukan [18] berfokus pada optimalisasi keandalan sistem manufaktur dan peralatan dengan 
menerapkan pemeliharaan berbasis kondisi (CBM) yang mempertimbangkan metode prediksi kesehatan 
peralatan menggunakan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) untuk mengurangi tingkat keparahan 
kegagalan, frekuensi kegagalan, dan meningkatkan keandalan sistem. Strategi perawatan berbasis kondisi yang 
dioptimalkan dengan FMEA 

 

Metode Penelitian 
 
Diagram pareto digunakan untuk mengetahui komponen-komponen penting yang terjadi di PT. ABC didasarkan 
pada kriteria lamanya waktu henti yang terjadi pada mesin gloss calendar II akibat kerusakan sistem operasi dan 
fungsi mesin. 
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Gambar 1. Downtime Mesin gloss calendar II 

 

Berdasarkan Gambar 1, komponen carbon yang ada pada mesin gloss calendar II memiliki waktu henti paling 
lama yaitu1500 menit. Untuk mengatasi masalah tersebut, pemeriksaan menyeluruh harus dilakukan untuk 
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mengurangi waktu henti yang terjadi di perusahaan dengan penekanan pada kegagalan proses. Penulis 
berkonsentrasi sepenuhnya pada mesin gloss calender II dalam studi kasus ini karena dianggap yang paling 
krusial. 
Mesin gloss calendar II adalah serangkaian roller tekanan keras yang digunakan untuk membentuk atau 
menghaluskan selembar bahan kertas. Mesin ini terdiri dari dua atau lebih gulungan yang ditekan pada kertas 
yang lewat. Hal ini digunakan untuk membuat permukaan kertas ekstra halus dan glossy. Mesin ini juga 
memastikan ketebalan yang lebih konsisten pada kertas. Tekanan yang diberikan oleh rol ini, akanmenentukan 
hasil akhir kertas. 
Komponen carbon steam berfungsi untuk mencegah kebocoran dari dua sisi. Ada 2 macam carbon yaitu carbon 
steam fit dan carbon rotary joint, namun letaknya berbeda. Rotary joint berada pada sisi yang bergerak (roll) dan 
carbon steam fit berada pada sisi statis (steam). Jika terjadi kebocoran atau pecah akan sangat mempengaruhi 
kualitas produksi dan keselamatan personel. Setiap kali terjadi kebocoran harus segera diganti karena 
menyebabkan produksi terhenti dan menyebabkan kerugian produksi. 
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Gambar 2. Fishbone diagram penyebab banyaknya terjadi kerusakan carbon steam 

 
Meskipun sangat sulit untuk mendeteksi kerusakan komponen carbon steam karena tidak ada teknik untuk 
mengidentifikasinya kecuali jika benar-benar dibongkar (komponen pada sambungan putar) seperti yang 
diilustrasikan pada gambar fishbone di atas. Kerusakan pada komponen lain, seperti carbon steam, terkadang 
tidak terdeteksi. 
Paper ini dibatasi pada mesin gloss calendar II. Hal ini didapat dari riwayat kegagalan mesin krusial di 
perusahaan tersebut. Wawancara dan dokumentasi merupakan metode yang digunakan untuk pengumpulan data. 
Data terdiri dari data primer yang dikumpulkan dari wawancara tentang penyebab dan dampak kerusakan, serta 
diagram tulang ikan. Data berikut adalah informasi sekunder yang diperoleh dari riwayat kerusakan mesin dan 
waktu henti mesin gloss calendar II. Data tentang fungsi sistem, malfungsi, dan analisis FMEA diproses lebih 
lanjut. RPN tertinggi ditentukan dengan analisis FMEA, dan analisis lebih lanjut dilakukan berdasarkan RPN 
tertinggi. Selain itu, dengan memanfaatkan pendekatan MTBF, rekomendasi pemeliharaan preventif diberikan 
untuk mengurangi pemeliharaan korektif. Metodologi penelitian terdapat pada Gambar 3. 
 

Pengumpulan data

Pengolahan data

- Pendefinisian batasan sistem

-Fungsi  sistem

- FMEA

Rekomendasi perawatan 

preventive menggunakan MTBF

Data primer

-Penyeban kerusakan

-Akibat kerusakan

Data sekunder

-Histori data kerusakan 

mesin

-Downtime mesin gloss 

calendar II

 
Gambar 3. Research methodology 
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Hasil dan Pembahasan 
 
Pengoperasian mesin gloss calendar II yang tidak benar juga dapat mengakibatkan kerusakan pada komponen 
carbon steam. Penggunaan yang tidak tepat juga dapat memperpendek umur komponen di dalamnya. Selain itu, 
kebocoran juga dapat terjadi karena pemasangan carbon steam yang miring. Kerusakan yang terjadi pada 
komponen carbon steam bisa diakibatkan dari kerusakan komponen lain yang bekerja secara berkesinambungan 
dengan komponen carbon steam. Oleh karena itu, selain pelatihan, sebaiknya dilakukan pemeriksaan berkala 
terhadap pengoperasian operator mesin. Selanjutnya harus dikembalikan kepada masing-masing bagaimana 
menciptakan budaya sukses di seluruh sistem produksi dengan mengikutsertakan semua pihak yang terlibat 
dalam operasi pemeliharaan yang produktif. Kerusakan tidak terbatas pada tindakan pemeliharaan mesin atau 
peralatan manufaktur dengan memperbaharui masa pakai dan mencegah kegagalan/kerusakan mesin di semua 
kegiatan, tetapi juga tindakan pemeliharaan sistem peralatan oleh semua pihak agar dapat bekerja dengan baik. 
 

Tabel 1. FMEA komponen carbon steam 

Part Function 
Failure 

Mode 
Failure causes 

Failure 

Effect 
S O D RPN 

1 Carbon 

Steam 

1 Mencegah 

terjadinya 

kebocoran 

pada 2 sisi 

dimana 1 diam 

(steam) dan 

satu sisi 

bergerak roll 

1 Carbon 

Steam 

pecah 

1 Kualitas material 

yang kurang 

bagus  

Kualitas 

kertas, 

kertas 

putus dan 

keamanan 

personil 

yang 

berpengaru

h pada 

produksi 

(kelancaran 

produksi) 

atau down 

time 

9 4 5 180 

2 Lifetime 

3 Pemasangan 

miring 

4 Pressure tekanan 

balik 

5 Pertemuan besi 

dan carbon 

6 Kesalahan 

operasional 

2 Spring 1 Merapatkan 2 

carbon steam 

untuk 

mencegah 

kebocoran 

1 Spring 

rusak 

1 Putus 7 2 7 98 

2 Lembek 

3 Lifetime 

3 Nipple 

Assemb

ly 

1 Memberikan 

tekanan 

carbon steam 

agar tidak 

bocor 

1 Nipple 

assemb

ly 

rusak 

1 Aus 7 2 7 98 

2 Kualitas material 

yang kurang 

bagus 

4 Thrust 

Collar 

1 Titik singgung 

pada sisi 

miring carbon 

steam terhadap 

carbon steam 

untuk menjaga 

agar tidak 

bocor saat 

berputar 

1 Thrust 

collar 

rusak 

1 Aus 7 2 7 98 

2 Kualitas material 

yang kurang 

bagus 

5

. 

Wear 

Plate 

1 Titik singgung 

carbon steam 

terhadap 

carbon steam 

untuk menjaga 

agar tidak 

bocor saat 

berputar 

1 Wear 

Plate 

rusak 

1 Aus 7 2 7 98 

2 Kualitas material 

yang kurang 

bagus 
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Berdasarkan tabel di atas, kerusakan carbon steam bisa diakibatkan dari kerusakan komponen lain yang 
bekesinambungan dengan kerja komponen carbon steam. Nilai RPN untuk masing-masing jenis kegagalan ini 
dapat dihitung ketika nilai tingkat keparahan, kejadian, dan deteksi telah ditentukan. Berdasarkan nilai RPN 
terbesar, tabel di bawah ini menunjukkan urutan mode kegagalan. Tindakan korektif merupakan prioritas untuk 
mode kegagalan dengan nilai RPN terbesar. 

Tabel 2. RPN 

RANK FAILURE MODE RPN 

1 Carbon steam pecah 180 

2 Spring rusak 98 

3 Nipple assembly rusak 98 

4 Thrust collar rusak 98 

5 Wear plate rusak 98 

 
 
Mean Time Between Failure (MTBF) dari komponen carbon steam, spring, thrust collar, nipple assembly, dan 
wear plate dihitung dengan melihat jumlah penggantian yang terjadi baik secara periodik maupun akibat 
kerusakan dari tahun 2019 hingga 2021. Gambar 4 merupakan usulan rentang perbaikan berdasarkan 
perhitungan MTBF dari Tabel 2. 
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Gambar 4. Usulan rentang perbaikan berdasarkan perhitungan MTBF 

 
Penjadwalan MTBF untuk sambungan putar dari mesin gloss calender II telah dijadwalkan seperti yang 
ditunjukkan pada gambar di atas. Komponen carbon steam memiliki jadwal tercepat yaitu 202 hari. Akibatnya, 
komponen sambungan putar lainnya (spring, nipple assembly, thrust collar, and worn plate) direncanakan akan 
diganti dalam kelipatan 202 hari. Hal ini dilakukan karena sambungan putar dapat dibongkar selama jeda 
produksi. Jadwal yang meminimalkan waktu henti mesin harus dirancang. Gambar 5 menunjukkan perbandingan 
interval penggantian komponen menggunakan teknik MTBF yang diusulkan dibandingkan dengan Gambar 4 
yang menunjukkan pergantian tiap komponen. 
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Gambar 5. Perbandingan interval pergantian komponen dengan metode MTBFdengan usulan 

 
Berdasarkan ilustrasi di atas, berikut adalah tabel jadwal penggantian komponen pada rotary joint. Tabel berikut 
digunakan untuk mempermudah melakukan perawatan preventif dan sekaligus mengurangi perawatan korektif. 
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Tabel 3. Jadwal pergantian komponen 

Replacement interval (days) Part replacement 

202 Carbon steam 

404 Carbon steam, wear plate, spring, thrust collar 

606 Carbon steam 

808 Carbon steam, wear plate, spring, nipple assembly 

1010 Carbon steam, thrust collar 

1212 Carbon steam, wear plate, spring, 

1414 Carbon steam, thrust collar 

1616 Carbon steam, nipple assembly, wear plate 

1818 Carbon steam, spring 

etc  

 
Analisis dilakukan berdasarkan urutan nilai RPN tertinggi. Berdasarkan hasil perhitungan nilai RPN, komponen 
carbon steam menempati nilai RPN tertinggi berdasarkan mode kegagalan. Komponen carbon steam mengalami 
kerusakan karena lifetime komponen, kualitas komponen yang buruk, pemasangan yang tidak tepat, dan 
kesalahan operasional. Saran perbaikan yang dapat diberikan untuk mengatasi masalah ini adalah: 
a. Kualitas bahan yang kurang bagus 

Perusahaan harus menentukan standar pembelian komponen carbon steam dan memeriksanya kembali saat 
barang tiba. 

b. Lifetme komponen carbon steam 
Pemeliharaan terencana diperlukan untuk memperpanjang umur carbon steam. Perawatan tetap harus 
dilakukan walaupun kondisi material masih bagus. Pertimbangan perawatan dengan melihat tahun 
pembuatan komponen dan kondisi komponen berapa lama (jam berjalan) telah digunakan dan berapa lama 
akan dipertahankan untuk beroperasi dengan membuat jadwal penggantian yang memberikan informasi 
kapan komponen perlu diganti . Perusahaan harus menyiapkan suku cadang sehingga, jika terjadi kerusakan 
dapat segera diperbaiki dan mencegah terganggunya operasional. 

c. Instalasi yang miring 
Pemasangan miring dapat diatasi dengan melakukan pelatihan dan penilaian untuk memastikan operator 
menguasai keterampilan tersebut dan mengikuti SOP. Tiga komponen penting harus dimasukkan dalam 
standar kerja: waktu siklus, urutan kerja, dan jumlah pekerjaan yang sedang berjalan. Standar tempat kerja 
harus dikembangkan agar dapat diikuti oleh semua orang. Lembar kerja umum biasanya dipasang di setiap 
stasiun kerja sehingga semua orang dapat mengikuti instruksinya. Jig and fixture juga dapat digunakan 
untuk mengatasi permasalahan pemasangan miring. 

d. Kesalahan operasional 
Pedoman pengoperasian alat merupakan hal penting, serta peningkatan pengetahuan dan kesadaran akan 
gejala awal kerusakan. Operator akan mendapatkan pelatihan dasar-dasar mesin, pengoperasian alat , sistem 
keselamatan alat , dan perawatan dasar alat, serta penilaian untuk memastikan bahwa mereka telah 
menguasai kemampuan tersebut. Operator harus mengetahui pemeriksaan mesin yang harus dilakukan dan 
kriteria yang harus dipenuhi. Mereka juga harus secara akurat dapat menghidupkan dan mematikan mesin. 

e. Terjadinya tekanan balik 
Backpressure terjadi karena kesalahan operasional operator dalam menjalankan mesin gloss calendar II.  

Rekomendasi lain yang dapat diberikan kepada perusahaan adalah lebih baik melakukan pengecekan terhadap 
karbon carbon steam, termasuk semua komponen yang ada di dalamnya daripada hanya melakukan perbaikan 
ketika telah terjadi masalah. Jika diperlukan untuk mengganti komponen carbon steam setelah memeriksa 
kondisinya, itu harus dilakukan sesegera mungkin. Perawatan yang dilakukan perusahaan saat ini berusaha untuk 
memastikan bahwa alat yang digunakan berfungsi dengan baik untuk menghindari kegagalan selama proses 
manufaktur. Membersihkan dan memeriksa adalah dua tugas penting. 

 

Simpulan 

 
Rekomendasi yang dihasilkan diharapkan dapat mencegah kegagalan dan meningkatkan produktivitas dengan 
mengganti komponen sebelum rusak, meskipun biaya penggantian komponen akan lebih tinggi karena 
komponen yang rusak telah diganti terlebih dahulu. Rencana penggantian komponen potensial dapat 
dikembangkan berdasarkan analisis dengan komponen carbon steam diganti setiap 202 hari, komponen worn 
plate, spring, and thrus collar diganti setiap 404 hari, dan nipple assembly diganti setiap 808 hari. Perawatan 
mesin atau peralatan pabrik dengan memperpanjang umur pakai dan mencegah kegagalan/kerusakan mesin di 
semua kegiatan, serta memelihara sistem peralatan agar proses produksi dapat diselesaikan sesuai rencana. 
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Peralatan atau mesin yang jarang rusak tetapi biaya perawatannya signifikan dan inspeksi yang dilakukan terlalu 
sering akan mengurangi waktu perawatan dan perbaikan. Risiko kerusakan tinggi pada periode awal-pertengahan 
seolah-olah tidak memakan banyak biaya, tetapi setelah "perbaikan kerusakan", biaya akan terus meningkat, jauh 
melebihi apa yang harus diperbaiki atau dipertahankan, sehingga memerlukan penjadwalan untuk penggantian 
komponen juga sebagai keseluruhan efektivitas sistem produksi melalui partisipasi dan kegiatan pemeliharaan 
produktif. 
Penelitian lebih lanjut dapat melihat MTTR sebagai kemungkinan pengganti MTBF dan strategi pemeliharaan 
preventif yang direkomendasikan. Selain itu, perusahaan mulai menggunakan Condition-Based Maintenance 
(CBM) sebagai hasil dari terobosan teknologi baru-baru ini. Akibatnya, untuk menerapkan CBM, diperlukan 
pemeriksaan menyeluruh terhadap seluruh perusahaan untuk menentukan mesin mana yang vital dan harus 
dipasang. Untuk semua mesin yang signifikan, metode yang dapat digunakan untuk pemilihannya adalah FMEA, 
dan dapat ditentukan alat mana yang digunakan untuk kasus yang sering terjadi. 
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