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Abstract

Ripper tip is one of the hard steel-based components on heavy equipment with a function to protect the ripper tip
when breaking the density of soil and rock material (ripping). Friction between rock surfaces and ripper tips
results in wear on ripper tips that require periodic replacement. Caterpillar D10T bulldozer owned by PT. XYZ
underwent replacement ripper tip components that did not match the recommended age. This study aims to improve
the accuracy of replacement planning and analyze the reliability level of ripper tip components. This study used
the Weibull distribution method in analyzing the data. The data used is data on ordering and replacing ripper tip
components from 2019 to 2021. The object of research was carried out on three units of Caterpillar D10T
bulldozers used by PT. XYZ in an open pit mining project in Batu licin District, Tanah Bumbu Regency, South
Kalimantan Province. This study shows that the average age of components in the three research objects has
differences from the average life of ripper tip components on bulldozers A, B, and C is 369.75 hours, 329.63 hours,
and 291.39 hours. The reliability of ripper tip components on the three bulldozers showed a decrease with the
increase in operating time while the failure rate of the ripper tip components of the three bulldozers showed an
increase with the increased operating time.
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Abstrak

Ripper tip merupakan salah satu komponen berbahan dasar logam baja yang keras pada alat berat dengan fungsi
untuk melindungi ujung ripper ketika memecah kepadatan material tanah dan batuan (ripping). Gesekan antar
permukaan batuan dan ripper tip mengakibatkan keausan pada ripper tip sehingga memerlukan penggantian secara
berkala. Bulldozer Caterpillar D10T milik PT. XYZ mengalami penggantian komponen ripper tip yang tidak sesuai
dengan umur yang telah direkomendasikan. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan ketepatan perencanaan
penggantian dan menganalisis tingkat keandalan komponen ripper tip. Penelitian ini menggunakan metode
distribusi Weibull dalam menganalisis data. Data yang digunakan merupakan data pemesanan dan penggantian
komponen ripper tip dari tahun 2019 hingga 2021. Objek penelitian dilakukan terhadap tiga unit bulldozer
Caterpillar D10T yang digunakan oleh PT. XYZ dalam proyek pertambangan terbuka di Kecamatan Batulicin
Kabupaten Tanah Bumbu Provinsi Kalimantan Selatan. Penelitian ini menunjukkan bahwa rataan umur komponen
pada ketiga objek penelitian memiliki perbedaan dengan nilai rataan umur komponen ripper tip pada bulldozer A,
B, dan C yaitu 369.75 jam, 329.63 jam, dan 291.39 jam. Tingkat keandalan komponen ripper tip pada ketiga
bulldozer menunjukkan penurunan seiring bertambahnya waktu pengoperasian sedangkan failure rate (tingkat
kegagalan) komponen ripper tip dari ketiga bulldozer menunjukkan peningkatan seiring waktu pengoperasian yang
bertambah.

Kata kunci: Prediksi umur, keandalan, bulldozer, ripper tip, weibull
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1. Pendahuluan

Pertambangan merupakan kegiatan yang
dilakukan untuk memperoleh sumber energi
dengan cara mengekstraksi bahan galian dari
dalam kulit bumi. Salah satu bahan galian
hasil pertambangan yaitu batubara. Batubara
dapat ditemukan di segala penjuru dunia
dengan kuantitas yang besar. Terdapat dua
jenis  pertambangan  batubara  yaitu
penambangan pada permukaan atau terbuka
(surface or open pit) dan penambangan pada
bawah tanah (underground) [1].

Pada kegiatan pertambangan batubara,
terdapat beberapa tahapan yang dilakukan
diantaranya  pembersihan lahan  (land
clearing), pengelolaan top soil serta
pengupasan overburden, penggalian serta
pemuatan, pengangkutan (hauling),
pemrosesan, dan berakhir dengan reklamasi
lahan bekas tambang [2].

Pengupasan overburden pada material
batuan dapat dilakukan dengan kegiatan
ripping oleh bulldozer dalam memecah
kepadatan material batuan. Kegiatan ripping
ialah upaya penguraian massa batuan secara

mekanis dengan prinsip kerja dengan
menancapkan gigi ripper pada material
batuan  untuk  memecahkannya  pada
kedalaman tertentu [3].

Dalam melakukan kegiatan ripping

pertambangan, PT. XYZ menggunakan
bulldozer Caterpillar D10T. Pada tahun 2018
hingga 2021, satu unit bulldozer Caterpillar
DIOT milik PT. XYZ dapat mengalami
penggantian komponen ripper tip sebanyak
44 kali dan mengalami 10 kali kevakuman
stok spare part. Pengalokasian spare part
yang berlebih dapat menimbulkan biaya
inventarisasi yang tidak diperlukan [4], [5].
Sedangkan kekurangan spare part dapat
berdampak pada terganggunya sistem,
berkurangnya jam operasional, serta kerugian
dalam produksi [6]. Umur komponen ripper
tip yang direkomendasikan perusahaan yaitu
400 jam sedangkan data penggantian
komponen menunjukkan komponen ripper tip
mengalami penggantian yang tidak sesuai
dengan umur yang telah direkomendasikan.
Beberapa kajian terdahulu yang pernah
dilakukan untuk memprediksi umur dan
tingkat keandalan komponen kritis dilakukan
pada coal hauler truck menghasilkan metode

weibull dapat memberikan hasil analisis dari
pola data yang terbentuk. Penelitian ini
menghasilkan komponen kritis yaitu coupling
cone yang memiliki nilai MTTF 9553 Jam
dengan tingkat keandalan 53% [7].

Kajian lain terkait kegagalan dan life time
komponen dilakukan pada unit centrifugal
pump menunjukkan metode weibull dapat
menentukan tingkat kegagalan dari pola data
yang terbentuk. Penelitian ini menghasilkan
tingkat kegagalan pada 3 komponen kritis
yaitu mechanical seal, bearing, shaft [8].

Permasalahan yang dihadapi oleh PT.
XYZ pada kegiatan ripping dalam proyek
pertambangan  terbuka di  Kecamatan
Batulicin Kabupaten Tanah Bumbu Provinsi
Kalimantan Selatan adalah tingginya angka
penggantian komponen ripper tip dan
kekosongan stok ~ komponen  yang
menyebabkan terganggunya proses produksi.
Tujuan penelitian ini adalah mengidentifikasi
lifetime komponen serta menganalisis tingkat
keandalan komponen ripper tip berdasarkan
data riwayat penggantian dan pemesanan
dengan metode distribusi weibull.

2. Metode Penelitian
2.1. Objek Penelitian

Objek yang digunakan dalam penelitian
ini adalah data pemesanan dan penggantian
komponen ripper tip bulldozer Caterpillar
DIOT dengan part number 4T4502 yang
digunakan pada tiga bulldozer Caterpillar
DI10T milik PT. XYZ. Area operasi bulldozer
Caterpillar D10T milik PT. XYZ berada pada
area tambang terbuka di Kecamatan Batulicin
Kabupaten = Tanah ~ Bumbu  Provinsi
Kalimantan Selatan.

2.2. Alur Penelitian

Penelitian ini diawali dengan melakukan
pengumpulan data penelitian yaitu data
pemesanan dan penggantian komponen
ripper tip bulldozer Caterpillar D10T. Data
yang dikumpulkan yaitu data dari tahun 2019
hingga tahun 2021. Data yang diperoleh
masih berupa data mentah (raw data). Maka
dari itu data dibersihkan (cleaning) dengan
bantuan perangkat lunak Microsoft Excel.
Data yang telah dibersihkan selanjutnya
dikelompokkan berdasarkan unit dan
komponen ripper tip serta diurutkan
berdasarkan service meter unit (SMU) untuk
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menentukan time to failure (TTF) komponen
ripper tip. Alur penelitian disajikan pada
Gambar 1.
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2.3. Pengolahan Data

Pengolahan data dalam penelitian ini
menggunakan perangkat lunak Minitab 19.
Data yang diolah yaitu TTF ripper tip
berdasarkan data SMU  penggantian
komponen. Penghitungan TTF dilakukan
dengan pengurangan SMU terbaru dengan
SMU sebelumnya seperti pada Gambar 2.

SMU sebelum

BULLDOZER A
BULLDOZER A

000-4T4502
000-4T4502

01/18/2019{ 20.797.20)236.6
01/31/2019{ 21,033.80)634 4

SMU terbaru

Time to Failure = SMU terbaru — SMU sebelum |<7

Gambar 2. Penghitungan Time to Failure

Kemudian dilanjutkan dengan goodness
of fit test Anderson-Darling dan maximum
likelihood estimation (MLE) terhadap data
TTF komponen ripper tip. Hipotesis dari uji
Anderson-Darling sebagai berikut:

Ho: Data mengikuti distribusi weibull
Hi: Data tidak mengikuti distribusi Weibull

Hasil dari goodness of fit test Anderson-
Darling yaitu nilai AD dan P-Value.
Distribusi dengan dengan nilai AD terkecil
dan nilai P-Value terbesar menunjukkan
kecenderungan data  mengikuti  suatu
distribusi sesuai hipotesis [8].

Distribusi weibull yang terpilih kemudian
dijadikan sebagai dasar penghitungan mean
time to failure, reliability, failure rate, dan
spare part forecast komponen ripper tip yang
dirumuskan secara berurutan sebagai berikut:

1. Mean Time to Failure

Mean time to failure (MTTF) merupakan
rata-rata umur hidup dari sebuah sistem atau
komponen yang tidak dapat diperbaiki
(unrepairable) dan sering digunakan untuk
menentukan reliabilitas [9].

1
MTTF = n.r<1 +E>

n = Parameter Skala
B = Parameter Bentuk
I' = Fungsi Gamma

2. Fungsi Reliability

Reliability didefinisikan sebagai
probabilitas benda dapat melakukan fungsi
yang dibutuhkan di bawah keadaan yang telah
ditentukan [10].

t\B
R(t) = exp <— 5)
R(t) = Reliability
t = Waktu
e = Bilangan Euler (2.71828...)

3. Failure Rate

Failure rate adalah probabilitas suatu
komponen tidak bisa memenuhi fungsi yang
telah ditentukan dalam kondisi tertentu [11].

A@) = d

t
Z (L1
U] (77)
Mt) = failure rate
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4. Spare Part Forecast

Spare part forecasting merupakan
kegiatan peramalan kebutuhan spare part di
masa depan. Tingkat spare part yang
diprediksi akan mengalami kegagalan dapat
dirumuskan sebagai berikut:

B
Wz
n= exp M
n = Tingkat predicted spare part
failure

FO=1-R® =1-ew (- %)ﬁ

F (t) = Cumulative Distribution
Function (CDF)

Jumlah spare part yang dibutuhkan untuk
berada dalam ruang penyimpanan dapat
dirumuskan sebagai berikut :

F(@®)
n
q = jumlah storage spare part

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Goodness of Fit Test dan Estimasi

Parameter

Dari perhitungan didapatkan nilai P-Value
hasil goodness of fit test ripper tip bulldozer
A, B, dan C dengan part number 4T4502.
Sedangkan nilai P-Value distribusi weibull
ripper tip bulldozer A sebesar 0.219 serta
ripper tip bulldozer B dan C memiliki nilai
>(0.250. Sedangkan nilai P-Value distribusi
normal ripper tip bulldozer A dan C sebesar
<0.005 serta ripper tip bulldozer B bernilai
0.049. Nilai P-Value hasil goodness of fit test
ripper tip bulldozer tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1. P-Value Hasil Goodness of Fit Test

. P-Value
No Unit Weibull Normal
1 A 0.219 <0.005
2 B >0.250 0.049
3 C >(0.250 <0.005

Tabel 2. Nilai AD Hasil Goodness of Fit Test

. Nilai AD
No Unit Weibull Normal
1 A 0.485 1.741
2 B 0.138 0.730
3 C 0.730 1.243

Pada Tabel 2 terlihat bahwa nilai AD hasil
goodness of fit test distribusi weibull ripper
tip bulldozer A, B, dan C berurutan yaitu
0.485, 0.138, dan 0.290 sedangkan nilai AD
distribusi normal 1.741, 0.730, dan 1.243.
Hasil goodness of fit test menampilkan nilai
P-Value distribusi Weibull ripper tip
bulldozer A, B, dan C lebth besar
dibandingkan nilai P-Value distribusi normal
dan nilai AD distribusi weibull ketiga
bulldozer lebih kecil dibandingkan nilai AD
distribusi normal. Berdasarkan hasil goodness
of fit test, dapat disimpulkan bahwa data TTF
ripper tip bulldozer A, B, dan C mengikuti
distribusi Weibull yang memiliki nilai P-
Value lebih besar dan nilai AD lebih kecil.

Nilai hasil maximum likelihood estimation
(MLE) Minitab 19 memberikan parameter
distribusi weibull dengan dua parameter
distribusi yaitu parameter bentuk (shape
parameter) dan parameter skala (scale
parameter). Parameter bentuk ripper tip
bulldozer A, B, dan C secara berurutan yaitu
1.114, 1.123, dan 1.235 sedangkan parameter
skala secara berurutan 385.919, 342.958, dan
312.716. Nilai hasil maximum likelihood
estimation selengkapnya terdapat pada Tabel
3.

Tabel 3. Hasil Maximum Likelihood Estimation
Distribusi Weibull

No Unit Parameter Parameter
Bentuk Skala
1 A 1.114 385.919
2 B 1.123 342,958
3 C 1.235 312.716

Nilai parameter bentuk mempengaruhi
kemiringan garis pada plot probability density
function (PDF) sedangkan nilai parameter
skala mempengaruhi peregangan keluar pada
kurva yang terbentuk dari plot PDF [12].

3.2. Mean Time to Failure

Dari hasil perhitungan didapatkan nilai
mean time to failure (MTTF) ripper tip
bulldozer A, B, dan C secara berurutan yaitu
369.753, 329.633, dan 291.390. Nilai MTTF
komponen ripper tip dari ketiga unit
bulldozer yang tersaji pada Tabel 4
menunjukkan nilai yang tidak sama.
Berdasarkan keterangan pada data pemesanan
dan penggantian ripper tip menunjukkan
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penggantian komponen dilakukan karena
ripper tip mengalami worn out (aus).

Tabel 4. Nilai Mean Time to Failure

No  Unit Part Number MTTF (Jam)
1 A 4T4502 369.753
2 B 4T4502 329.633
3 C 4T4502 291.390

Laju keausan ripper tip dapat berbeda
berdasarkan karakteristik material batuan
yang dilakukan kegiatan ripping. Perbedaan
karakteristik ~ material ~ batuan  dapat
mempengaruhi  laju  keausan ripper tip
sehingga berdampak pada umur komponen

ripper tip [13].
3.3. Nilai Reliability

Reliability Function

Percent (%)

0 250 500 750 1000

Time to Failure (Jam)

Gambear 3. Reliability Ripper Tip Bulldozer A
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Gambear 4. Reliability Ripper Tip Bulldozer B
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Gambar 5. Reliability Ripper Tip Bulldozer C

Grafik reliability ripper tip bulldozer A,
B, dan C ditunjukkan pada Gambar 3, Gambar
4, dan Gambar 5 secara berurutan. Grafik
persentase reliability komponen ripper tip
mengalami penurunan seiring bertambahnya

waktu. Hasil penghitungan persentase
reliability komponen ripper tip bulldozer A,
B, dan C pada mean time to failure secara
berurutan yaitu 38.5%, 38.4%, dan 39.9%.

Pada TTF sama dengan 500 jam
didapatkan hasil persentase reliability ripper
tip bulldozer A sebesar 26.3%, ripper tip
bulldozer B sebesar 21.7%, dan ripper tip
bulldozer C sebesar 16.7%. Dalam waktu
yang sama, ripper tip bulldozer C memiliki
persentase reliability terendah yaitu 16.7%
sedangkan persentase reliability tertinggi
yaitu 26.3% dimiliki oleh ripper tip bulldozer
A.

Reliability sistem utamanya bergantung
pada pembuatan barang tanpa cacat, praktik
manajerial yang lebih baik, keterampilan
operator dan kru pemeliharaan, kontrol
inventaris suku cadang dan kondisi
lingkungan kerja, dll. Kegagalan yang sering
terjadi serta kesenjangan antara kegagalan
berturut-turut dapat menyebabkan penurunan
tingkat persentase reliability [14].

3.4. Failure Rate

Pada Gambar 6, Gambar 7, dan Gambar 8
menunjukkan grafik failure rate ripper tip
bulldozer A, B, dan C secara berurutan. Pada
waktu sama dengan 500 jam, failure rate
ripper tip bulldozer A, B, dan C yaitu
0.00297, 0.00343, dan 0.00441.

Failure Rate
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Gambar 6. Failure Rate Ripper Tip Bulldozer A
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Gambar 7. Failure Rate Ripper Tip Bulldozer B
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Gambear 8. Failure Rate Ripper Tip Bulldozer C

Ripper tip bulldozer C memiliki failure
rate tertinggi sebesar 0.00441 pada waktu
sama dengan 500 jam serta ripper tip
bulldozer A memiliki failure rate terendah
sebesar  0.00297. Failure rate ketiga
bulldozer menunjukkan peningkatan seiring
dengan bertambahnya waktu.

Peningkatan failure rate seiring dengan
bertambahnya waktu berkaitan dengan
kegagalan yang disebabkan oleh kerusakan
(deterioration), penuaan, dan lainnya [15].
Berdasarkan keterangan penggantian
komponen ripper tip, penggantian komponen
dilatarbelakangi oleh worn out (keausan)
yang dapat disimpulkan menjadi penyebab
peningkatan failure rate.

3.5. Rekomendasi Periodic Maintenance

Periodic maintenance merupakan dasar
dari sebuah sistem perawatan yang terdiri dari
beberapa tahapan yang teratur serta terjadwal
(scheduled). Maintenance 1ini ditetapkan
sebelumnya sebagai langkah pencegahan
terhadap kegagalan.

Penelitian ini menggunakan distribusi
terpilih yaitu distribusi weibull dengan nilai
MTTF ripper tip bulldozer A, B, dan C secara
berurutan yaitu 369.753, 329.633, dan
291.390. Lifetime komponen ripper tip yang
direkomendasikan sebelumnya yaitu 400
hour meter (HM). Sedangkan data historis
komponen ripper tip menunjukkan rataan
umur komponen ripper tip bulldozer A, B,
dan C memiliki masa pakai lebih cepat dari
umur yang direkomendasikan (<400 HM).

Tabel 5. Rekomendasi Periodic Maintenance
MTTE Rekomendasi Periodic

No  Unit (Jam) Maintenance (HM)
250 300 350
1 A 369.753 v
2 B 329.633 \%
3 C 291.390 v

Pada Tabel 5 ditampilkan rekomendasi
periodic maintenance yang disusun sebelum
komponen mengalami kerusakan atau
kegagalan (before failure) berdasarkan
MTTEF. Rekomendasi periodic maintenance
ripper tip bulldozer A pada 350 HM, ripper
tip bulldozer B pada 300 HM, dan ripper tip
bulldozer C pada 250 HM.

3.6. Spare Part Forecast

Terkait dengan keasusan komponen
ripper tip yang memerlukan komponen
pengganti, maka dibutuhkan prediksi dan
persediaan komponen supaya unit dapat
memiliki nilai produktivitas yang tinggi.
Pada Tabel 6 terlihat bahwa tingkat spare part
ripper tip bulldozer A, B, dan C yang
diperkirakan akan mengalami kegagalan
secara berurutan yaitu 0.082, 0.093, dan
0.120. Tingkat spare part ripper tip yang
diprediksi mengalami kegagalan pada
bulldozer A, B, dan C memiliki peningkatan
seiring bertambahnya waktu pengoperasian.

Tabel 6. Predicted Spare Part Failure

. Asumsi Predicted Spare
No  Unit Waktu (Jam) Part F aih};re
1 A 500 0.082
2 B 500 0.093
3 C 500 0.120

Ripper tip bulldozer C memiliki tingkat
spare part yang diprediksi mengalami
kegagalan tertinggi sebesar 0.120 sedangkan
ripper tip bulldozer A memiliki tingkat spare

part  diprediksi mengalami  kegagalan
terendah sebesar 0.082.
Tabel 7. Total Storage Spare Part
. Asumsi Total Storage
No  Unit Waktu (Jam) Spare Part (Pcs)

1 A 500 9

2 B 500 9

3 C 500 7

Hasil penghitungan jumlah spare part
yang dibutuhkan berada di penyimpanan
(storage spare part) komponen ripper tip
bulldozer A, B, dan C secara berurutan yaitu
8.95, 8.36, dan 6.90.

Dengan asumsi waktu operasi selama 500
Jam, fotal spare storage spare part bulldozer
A dan B membutuhkan 9 buah spare part
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untuk berada di penyimpanan sedangkan
bulldozer C membutuhkan 7 buah spare part
seperti tersaji pada Tabel 7.

Terdapat perbedaan antara jumlah storage
spare part ripper tip bulldozer C terhadap
bulldozer A dan B. Hal tersebut disebabkan
oleh parameter bentuk dan parameter skala
yang memiliki nilai yang tidak sama sehingga

memberikan  hasil  penghitungan  yang
berbeda.
4. Kesimpulan

Hasil perhitungan yang dilakukan

didapatkan [/ife time rata-rata komponen
ripper tip pada unit bulldozer Caterpillar
D10T adalah 330,268 jam jauh dibawah nilai
life time rekomendasi perusahaan yaitu 400
jam. Tingkat keandalan komponen ripper tip

pada  ketiga  bulldozer = menunjukkan
penurunan seiring bertambahnya waktu
pengoperasian, sedangkan failure rate

(tingkat kegagalan) komponen ripper tip dari
ketiga bulldozer menunjukkan peningkatan .

S. Saran
Dari penelitian yang telah dilakukan
terdapat beberapa saran yang dapat

bermanfaat bagi penelitian selanjutnya yaitu
dibutuhkan data riwayat unit yang lengkap
dan tepat Selain itu diperlukan analisa
metode ripping dan operator behavior untuk
meningkatkan tingkat keakuratan analisa
terhadap umur komponen serta diperlukan
analisa terhadap reliability dan failure rate
komponen yang berhubungan secara
langsung dengan komponen ripper tip untuk
mengetahui korelasi dampak yang diterima
oleh komponen lain.
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