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Abstrak

Keandalan main engine kapal ikan menjadi faktor penting dalam menunjang kelancaran operasi penangkapan ikan,
keselamatan awak kapal, dan efisiensi perawatan. Praktik perawatan kapal ikan di Kabupaten Brebes masih banyak
dilakukan secara konvensional berdasarkan pengalaman, sehingga diperlukan analisis risiko yang sistematis untuk
mengidentifikasi komponen kritis. Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi mode kegagalan, menentukan komponen
kritis, menelusuri akar penyebab kegagalan, serta menyusun prioritas perawatan main engine kapal ikan pada tiga
kelompok Gross Tonnage (GT). Metode yang digunakan adalah Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) untuk
menghitung nilai Severity, Occurrence, Detection, dan Risk Priority Number (RPN), serta Fault Tree Analysis (FTA)
untuk menganalisis hubungan sebab-akibat kegagalan. Objek penelitian terdiri atas sembilan kapal ikan di Kabupaten
Brebes yang dikelompokkan menjadi GT 30-40, GT 60-70, dan GT 90-100. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
komponen kritis berbeda pada setiap kelompok GT, yaitu heat exchanger pada GT 30—40 dengan RPN 240, fuel filter
pada GT 60-70 dengan RPN 336, dan injector pada GT 90—100 dengan RPN 252. Integrasi FMEA dan FTA dapat
digunakan untuk menentukan komponen kritis dan menyusun prioritas perawatan berbasis risiko pada main engine kapal
ikan.
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1. PENDAHULUAN sering ditangani setelah terjadi kegagalan. Kondisi
Kapal ikan merupakan sarana utama dalam tersebut menyebabkan tindakan perawatan

kegiatan penangkapan ikan sehingga keandalan
operasionalnya sangat dipengaruhi oleh kinerja
main engine sebagai sistem penggerak utama.
Mesin diesel pada kapal ikan umumnya bekerja
dalam durasi yang panjang dan pada kondisi
operasi yang cukup berat, sehingga komponen-
komponennya rentan mengalami keausan,
penurunan kinerja, hingga kegagalan. Kegagalan
main  engine  dapat menghambat  proses
penangkapan ikan, meningkatkan biaya perbaikan,
mengurangi produktivitas, serta membahayakan
keselamatan awak kapal [1].

Keandalan main engine tidak hanya
ditentukan oleh kondisi komponen, tetapi juga oleh
efektivitas sistem perawatan. Pada kapal ikan skala
kecil dan menengah, kegiatan perawatan masih
banyak dilakukan berdasarkan pengalaman
operator atau awak kapal sehingga kerusakan

cenderung bersifat korektif dan belum mampu
mengidentifikasi komponen yang memiliki risiko
kegagalan tertinggi. Oleh karena itu, diperlukan
pendekatan yang sistematis untuk menentukan
prioritas perawatan berdasarkan tingkat risiko
kegagalan komponen [2].

Main engine terdiri atas beberapa subsistem
utama, Yyaitu fuel system, lubrication system,
cooling system, dan starting system. Kegagalan
pada salah satu subsistem dapat menurunkan
performa  mesin, menyebabkan  gangguan
pembakaran, overheating, kesulitan saat proses
penyalaan, bahkan menghentikan operasi kapal.
Subsistem seperti fuel system, lubrication system,
dan cooling system memberikan kontribusi besar
terhadap tingkat keandalan main propulsion
engine, sehingga identifikasi komponen kritis perlu
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dilakukan secara menyeluruh pada seluruh
subsistem pendukung [3].

Salah satu metode yang banyak digunakan
untuk mengevaluasi risiko kegagalan adalah
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA).
Metode ini digunakan untuk mengidentifikasi
failure mode, penyebab kegagalan, dampak
kegagalan, serta menentukan tingkat prioritas
risiko melalui nilai Risk Priority Number (RPN)
yang diperoleh dari perkalian parameter Severity
(S), Occurrence (O), dan Detection (D) [1].
Semakin tinggi nilai RPN, semakin tinggi pula
prioritas komponen untuk mendapatkan tindakan
perawatan.

Meskipun  demikian, FMEA  memiliki
keterbatasan karena hanya menunjukkan tingkat
prioritas risiko tanpa menjelaskan hubungan sebab-
akibat antar penyebab kegagalan. Untuk
melengkapi analisis tersebut digunakan Fault Tree
Analysis (FTA) yang mampu menggambarkan
hubungan logis antara top event, intermediate
event, dan basic event, sehingga akar penyebab
kegagalan dapat diidentifikasi secara lebih
sistematis [3]. Pengembangan metode FTA,
termasuk Fuzzy Fault Tree Analysis, juga telah
banyak diterapkan pada sistem permesinan kapal
untuk mengatasi keterbatasan data kegagalan dan
meningkatkan akurasi analisis risiko [4], [5].

Beberapa penelitian telah mengombinasikan
metode analisis kegagalan untuk mendukung
pengambilan keputusan perawatan. Daya dan
Lazakis [6] mengembangkan kerangka analisis
keandalan berbasis DFTA, FMECA, dan Bayesian
Belief Network guna menentukan strategi
perawatan sistem kelautan. Penelitian lain juga
menunjukkan bahwa pengembangan FMEA
berbasis pembobotan mampu meningkatkan
objektivitas penentuan prioritas risiko
dibandingkan metode FMEA konvensional [7], [8].
Hasil-hasil tersebut menunjukkan bahwa integrasi
beberapa metode memberikan analisis yang lebih
komprehensif dibandingkan penggunaan satu
metode saja.

Berdasarkan penelitian terdahulu, FMEA
terbukti efektif dalam menentukan prioritas risiko
kegagalan, sedangkan FTA mampu
mengidentifikasi akar penyebab kegagalan secara
sistematis. Namun, penelitian yang
mengintegrasikan kedua metode tersebut pada
main engine kapal ikan dengan membandingkan
karakteristik risiko berdasarkan variasi Gross
Tonnage (GT) masih terbatas. Sebagian besar
penelitian sebelumnya berfokus pada kapal niaga,
subsistem tertentu, atau hanya menganalisis sistem
bahan bakar tanpa membandingkan karakteristik
risiko antar ukuran kapal. Kondisi tersebut
menunjukkan masih adanya peluang untuk

mengembangkan analisis yang lebih spesifik pada
kapal ikan.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini
menerapkan integrasi Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA) dan Fault Tree Analysis (FTA)
untuk mengidentifikasi komponen kritis main
engine pada kapal ikan di Kabupaten Brebes yang
dikelompokkan menjadi GT 3040, GT 60-70, dan
GT 90-100. Analisis dilakukan pada fuel system,
lubrication system, cooling system, dan starting
system. Tujuan penelitian ini adalah: (1)
mengidentifikasi mode kegagalan dan tingkat
risiko komponen main engine kapal ikan
menggunakan metode FMEA; (2) menentukan
komponen  kritis serta ~ membandingkan
karakteristik risiko kegagalan pada tiga kelompok
GT; dan (3) menganalisis hubungan sebab-akibat
kegagalan menggunakan FTA sebagai dasar
penyusunan prioritas perawatan. Hasil penelitian
ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam
penerapan strategi perawatan berbasis risiko
sehingga keandalan main engine dan kontinuitas
operasi kapal ikan dapat ditingkatkan.

2. METODE
2.1 Objek dan Lokasi Penelitian

Objek penelitian adalah main engine pada
kapal ikan yang beroperasi di Kabupaten Brebes.
Sistem yang dianalisis meliputi fuel system,
lubrication system, cooling system, dan starting
system karena merupakan subsistem yang
berpengaruh terhadap keandalan operasi mesin.
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
keandalan sistem propulsi dipengaruhi oleh kondisi
setiap subsistem, termasuk starting system,
sehingga analisis risiko perlu dilakukan secara
menyeluruh [9], [10].

Penelitian dilakukan pada sembilan kapal ikan
yang dikelompokkan berdasarkan Gross Tonnage
(GT), yaitu GT 3040, GT 60-70, dan GT 90-100.
Masing-masing kelompok terdiri atas tiga kapal.
Pengelompokan tersebut bertujuan
membandingkan karakteristik risiko kegagalan
main engine berdasarkan ukuran kapal. Komponen
yang dianalisis meliputi injector, fuel pump, fuel
filter, oil pump, oil filter, water pump, heat

exchanger, starter motor, dan battez.

Garﬁbar 1. Lokasi Penelitian Kab. Brebes
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Rincian objek  penelitian  berdasarkan
kelompok GT disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Objek Penelitian Berdasarkan Variasi GT

No Kelompok Jumlah Variasi GT
GT Kapal

1 GT30-40 3 kapal 38 GT, 34 GT, 32
GT

2 GT60-70 3 kapal 65 GT, 67 GT, 61
GT

3 GT90-100 3 kapal 99 GT,92 GT, 95
GT

2.2 Variabel dan Komponen yang Dianalisis

Variabel tetap dalam penelitian ini adalah
metode analisis yang digunakan, yaitu Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA) dan Fault Tree
Analysis (FTA), serta komponen main engine yang
dianalisis. FMEA digunakan untuk
mengidentifikasi failure mode, penyebab, dampak,
dan tingkat risiko berdasarkan parameter Severity
(S), Occurrence (O), dan Detection (D) [11].
Metode ini telah banyak diterapkan pada berbagai
sistem kapal untuk menentukan komponen kritis
sebagai dasar penyusunan strategi perawatan
berbasis risiko [12].

Variabel pembanding adalah kelompok Gross
Tonnage (GT) yang terdiri atas GT 30—40, GT 60—
70, dan GT 90-100. Komponen penelitian
dikelompokkan ke dalam empat sistem utama,
yaitu fuel system, lubrication system, cooling
system, dan starting system sebagaimana
ditunjukkan pada Tabel 2. Pengelompokan tersebut
dilakukan karena setiap subsistem memiliki
karakteristik kegagalan dan kebutuhan perawatan
yang berbeda [10], [11].

Tabel 2. Sistem dan Komponen yang Dianalisis

No Sistem Komponen yang
Dianalisis

Injector, fuel pump,

fuel filter

2 Lubrication System  Oil pump, oil filter

3 Cooling System Water pump, heat

exchanger

Starter motor,

battery/aki

1 Fuel System

4  Starting System

2.3 Teknik Pengumpulan Data

Penelitian menggunakan data primer dan data
sekunder. Data primer diperoleh melalui observasi
lapangan dan wawancara terstruktur dengan
pemilik kapal, nahkoda, ABK, dan teknisi untuk
memperoleh informasi mengenai failure mode,
failure effect, failure cause, serta penilaian Severity
(S), Occurrence (O), dan Detection (D).

Data sekunder diperoleh dari catatan
perawatan kapal, riwayat kerusakan komponen,
dokumentasi kondisi mesin, spesifikasi teknis main
engine, serta literatur yang mendukung penelitian.
Seluruh data kemudian dikelompokkan
berdasarkan sistem dan kelompok GT sebagai
dasar analisis FMEA dan penyusunan diagram
FTA.

2.4 Analisis FMEA dan FTA

Analisis data dilakukan menggunakan Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA) dan Fault Tree
Analysis  (FTA). FMEA digunakan untuk
mengidentifikasi failure mode, penyebab, dampak,
serta menentukan prioritas risiko berdasarkan
parameter Severity (S), Occurrence (0O), dan
Detection (D) [12].

Nilai setiap parameter diberikan menggunakan
skala 1-10 berdasarkan hasil observasi dan
wawancara. Selanjutnya, Risk Priority Number
(RPN) dihitung menggunakan Persamaan (1).

RPN =Sx0 XD (1)

dimana RPN adalah Risk Priority Number, S
adalah Severity, O adalah Occurrence, dan D
adalah Detection.

Komponen dengan nilai RPN tertinggi
ditetapkan sebagai komponen kritis pada masing-
masing  kelompok GT. Pendekatan ini
memungkinkan identifikasi komponen yang
memerlukan prioritas perawatan berdasarkan
tingkat risiko kegagalannya [10].

Tabel 3. Parameter Penilaian FMEA

No Parameter Keterangan Skala

1 Severity Tingkat keparahan  1-10
dampak kegagalan
terhadap sistem

2 Occurrence Tingkat kemungkinan  1-10
atau frekuensi
terjadinya kegagalan

3 Detection Tingkat kemampuan  1-10
mendeteksi kegagalan
sebelum  berdampak
besar

Setelah komponen kritis diperoleh, analisis
dilanjutkan menggunakan Fault Tree Analysis
(FTA). Analisis diawali dengan menentukan top
event, yaitu kegagalan operasional main engine,
kemudian diuraikan menjadi intermediate event
berupa kegagalan pada subsistem. Selanjutnya,
setiap basic event disusun berdasarkan hasil
FMEA, observasi lapangan, dan wawancara.
Hubungan antar kejadian digambarkan
menggunakan gerbang logika AND dan OR untuk
mengidentifikasi akar penyebab kegagalan [13].
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2.5 Penentuan Prioritas Perawatan

Prioritas perawatan ditentukan berdasarkan
hasil integrasi FMEA dan FTA. Nilai Risk Priority
Number (RPN) digunakan untuk menentukan
urutan prioritas komponen, sedangkan FTA
digunakan untuk mengidentifikasi akar penyebab
kegagalan sehingga tindakan perawatan dapat
difokuskan pada komponen yang paling kritis [6],
[14].

Komponen dengan nilai RPN tertinggi
ditetapkan sebagai prioritas utama perawatan.
Selanjutnya, tindakan  perawatan  disusun
berdasarkan akar penyebab kegagalan yang
diperoleh dari diagram FTA, meliputi pembersihan
komponen, pemeriksaan sistem pendinginan dan
pelumasan, penggantian filter, pemeriksaan
kualitas bahan bakar, serta penggantian komponen
yang mengalami keausan.

Hasil akhir penelitian berupa rekomendasi
prioritas perawatan main engine pada setiap
kelompok GT berdasarkan tingkat risiko kegagalan
dan akar penyebab yang teridentifikasi. Pendekatan
tersebut sejalan dengan penerapan FMEA pada
sistem kapal yang menunjukkan bahwa strategi

perawatan berbasis risiko dapat meningkatkan
efektivitas pemeliharaan komponen kritis [15].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Identifikasi Failure Mode pada Main
Engine Kapal Ikan

Identifikasi failure mode dilakukan terhadap
komponen main engine yang termasuk dalam fuel
system, lubrication system, cooling system, dan
starting system. Data diperoleh melalui observasi
lapangan, wawancara dengan pemilik kapal,
nahkoda, dan ABK, serta peninjauan riwayat
kerusakan pada kapal ikan kelompok GT 3040,
GT 60-70, dan GT 90-100.

Secara umum, hasil identifikasi menunjukkan
bahwa penyebab kegagalan didominasi oleh
kualitas bahan bakar dan pelumas yang kurang
baik, kontaminasi kotoran, Kkorosi akibat
lingkungan laut, keausan komponen, serta kurang
optimalnya kegiatan inspeksi dan perawatan.
Rincian failure mode, failure effect, dan failure
cause pada setiap komponen disajikan pada Tabel
4.

Tabel 4. Identifikasi Failure Mode, Failure Effect, dan Failure Cause pada Main Engine Kapal Ikan

Sistem Komponen Failure Mode Failure Effect Failure Cause
Tersumbat, bocor, Tenaga mesin menurun, Solar kurang bersih,
Fuel System Injector pengabutan tidak konsumsi bahan bakar pegas injector melemah,
sempurna meningkat dan penumpukan karbon
Fuel System Fuel Pump Tekanan pompa Suplai bahan bakar tidak stabil Keausan komponen
menurun pompa, kotoran
Fuel System Fuel Filter Tersumbat Aliran bahan bakar terhambat Endapap dap
kontaminasi bahan bakar
Lubrication Oil Pump Tekanan oli rendah ~ Pelumasan tidak optimal Keausan pompa,
System kebocoran
Lubrication Oil Filter Tersumbat Sirkulasi oli terganggu Kotorar.l dan endapan
System pada oli
Cooling System  Water Pump Debit air pendingin Pendinginan tidak optimal [mpeller aus, seal bocor,
menurun dan korosi
. Heat Tersumbat, . . . .
Cooling System Exchanger berkerak Temperatur mesin meningkat  Kerak air laut, korosi
. Starter Putaran lemah atau . o gy Keausan brush,
Starting System Motor tidak berfungsi Mesin sulit dihidupkan gangguan kelistrikan
Starting System  Battery/Aki ~ Tegangan menurun  Starter tidak bekerja optimal Umur pakai, kurang

pengisian daya

3.2 Hasil Analisis FMEA Berdasarkan

Kelompok GT

Analisis Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) dilakukan untuk menentukan tingkat
risiko kegagalan setiap komponen main engine
berdasarkan parameter Severity (S), Occurrence
(O), dan Detection (D). Nilai ketiga parameter
tersebut digunakan untuk menghitung Risk Priority
Number (RPN) sehingga diperoleh komponen yang
menjadi prioritas perawatan pada masing-masing
kelompok GT.

Tabel 5. Hasil Analisis FMEA GT 30-40

Komponen S o D RPN
Injector 7 6 4 168
Fuel Pump 8 4 5 160
Fuel Filter 6 8 2 96
Oil Pump 9 3 5 135
Oil Filter 6 6 3 108
Water Pump 8 6 3 144
Heat Exchanger 8 5 6 240
Starter Motor 6 5 4 120
Battery 6 6 2 72
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Berdasarkan Tabel 5, komponen dengan nilai
RPN tertinggi pada kelompok GT 30-40 adalah
heat exchanger dengan nilai 240, sehingga menjadi
komponen paling kritis pada kelompok ini.

Tabel 6. Hasil Analisis FMEA GT 60-70

Komponen S (0] D RPN
Injector 7 6 6 252
Fuel Pump 8 5 5 200
Fuel Filter 6 8 7 336
Oil Pump 9 3 5 135
Oil Filter 6 5 5 150
Water Pump 8 6 5 240
Heat Exchanger 7 5 5 175
Starter Motor 6 5 4 120
Battery 5 6 3 90

Berdasarkan Tabel 6, fuel filter memiliki
nilai RPN tertinggi sebesar 336, yang
menunjukkan bahwa sistem bahan bakar
merupakan sumber risiko utama pada kelompok
GT 60-70.

Tabel 7. Hasil Analisis FMEA GT 90-100

Komponen S o D RPN
Injector 7 6 6 252
Fuel Pump 9 4 6 216
Fuel Filter 7 7 5 245
Oil Pump 9 3 7 189
Oil Filter 6 6 6 216
Water Pump 8 6 4 192
Heat Exchanger 8 5 5 200
Starter Motor 7 4 4 112
Battery 6 6 4 144

Berdasarkan Tabel 7, komponen dengan nilai
RPN tertinggi adalah injector sebesar 252. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa sistem injeksi
menjadi komponen paling kritis pada kelompok
GT 90-100.

Secara keseluruhan, hasil analisis FMEA
menunjukkan bahwa komponen kritis berbeda
pada setiap kelompok GT. Pada kelompok GT 30—
40, risiko terbesar berasal dari cooling system,
sedangkan pada kelompok GT 60—70 dan GT 90—
100 risiko didominasi oleh fue! system.

3.3 Hasil Analisis FTA Berdasarkan Kelompok

GT

Analisis Fault Tree Analysis (FTA) dilakukan
untuk mengidentifikasi hubungan sebab-akibat
kegagalan main engine berdasarkan hasil
identifikasi failure mode dan analisis FMEA. Top
event pada penelitian ini adalah kegagalan
operasional main engine, yang diuraikan menjadi
empat intermediate event, yaitu kegagalan pada
fuel system, lubrication system, cooling system, dan
starting system. Selanjutnya, setiap basic event
disusun berdasarkan hasil observasi lapangan,
wawancara, dan riwayat kerusakan komponen.

Secara keseluruhan, hasil FTA menunjukkan
bahwa kegagalan main engine pada ketiga
kelompok GT merupakan kombinasi kegagalan
pada fuel system, lubrication system, cooling
system, dan starting system. Setiap subsistem
memiliki beberapa jalur kegagalan yang berasal
dari kondisi komponen maupun faktor operasional.
Akar penyebab yang dominan meliputi
kontaminasi bahan bakar, penumpukan kerak air
laut, keausan komponen, korosi, serta kurang
optimalnya inspeksi dan perawatan berkala.
Meskipun pola kegagalan antar kelompok GT
relatif serupa, komponen yang menjadi sumber
risiko dominan menunjukkan perbedaan, sehingga
karakteristik kegagalan pada masing-masing
kelompok perlu diperhatikan dalam penentuan
prioritas perawatan.

Pada kelompok GT 30-40, kegagalan main
engine dipengaruhi oleh empat subsistem utama,
yaitu fuel system, lubrication system, cooling
system, dan starting system. Berdasarkan hasil
FTA, akar penyebab dominan berasal dari cooling
system, Kkhususnya heat exchanger yang
mengalami penyumbatan akibat penumpukan
kerak air laut dan kurangnya pembersihan berkala.
Kondisi tersebut dapat mengurangi efektivitas
proses perpindahan panas sehingga temperatur
mesin meningkat. Selain itu, kegagalan juga
dipengaruhi oleh kontaminasi pada fuel system,
keausan komponen [ubrication system, serta
penurunan performa starting system akibat kondisi
starter motor dan battery. Hubungan antara
berbagai penyebab tersebut ditunjukkan pada
Gambar 2.

Pada kelompok GT 60-70, kegagalan main
engine juga dipengaruhi oleh empat subsistem
utama. Hasil FTA menunjukkan bahwa penyebab
dominan berasal dari fuel system, khususnya fuel
filter yang mengalami penyumbatan akibat
endapan lumpur solar dan tangki bahan bakar yang
jarang dibersihkan. Faktor lain yang turut
berkontribusi  meliputi  keausan = komponen
lubrication system, korosi pada cooling system,
serta gangguan kelistrikan pada starting system,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.

Pada kelompok GT 90-100, kegagalan main
engine dipengaruhi oleh empat subsistem utama.
Akar penyebab dominan terdapat pada injector,
yang mengalami gangguan akibat kualitas bahan
bakar yang kurang baik dan melemahnya pegas
injector sehingga proses pengabutan tidak
berlangsung optimal. Selain itu, kegagalan
dipengaruhi oleh kontaminasi pada fuel system,
penurunan performa cooling system, keausan
lubrication system, serta gangguan pada starting
system, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.
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Kegagalan Operasional Main
Engine Kapal Tkan 30-40 GT
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Gambar 2. FTA Main Engine GT 3040
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Kegagalan Operasional Main
Engine Kapal [kan 60-70 GT
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Gambar 3. FTA Main Engine GT 60-70
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3.4 Perbandingan Komponen Kritis Antar

Kelompok GT

Hasil analisis FMEA menunjukkan bahwa
setiap kelompok GT memiliki komponen kritis
yang berbeda berdasarkan nilai Risk Priority
Number (RPN) tertinggi. Perbedaan tersebut
menunjukkan adanya variasi karakteristik risiko
kegagalan main engine pada masing-masing
kelompok kapal. Perbandingan nilai RPN tertinggi
setiap kelompok disajikan pada Gambar 5.

RPN

400 Heat Fuel Filter
300 Exchanger Injector
200
100

0

GT 30-40 GT 60-70 GT 90-100
= RPN 240 336 252

Gambar 5. Perbandingan Nilai RPN Tertinggi
Antar Kelompok GT

Berdasarkan Gambar 5, kelompok GT 60-70
memiliki nilai RPN tertinggi, yaitu 336 pada fuel
filter, lebih tinggi dibandingkan GT 30-40 dengan
heat exchanger (240) dan GT 90-100 dengan
injector (252). Hasil ini menunjukkan bahwa
tingkat risiko kegagalan pada kelompok GT 60-70
lebih tinggi dibandingkan dua kelompok lainnya.

Rincian komponen kritis pada masing-masing
kelompok GT disajikan pada Tabel 8.

Tabel 8. Perbandingan Komponen Kritis Antar

Kelompok GT
Kelompok Komponen .
GT Kritis Sistem RPN
Heat Cooling
GT30-40 Exchanger  System 240
GT60-70  Fuel Filter " 336
System
GT90-100  Injector Fuel 252
System

Berdasarkan Tabel 8, komponen kritis pada
GT 30-40 berasal dari cooling system, sedangkan
pada GT 60-70 dan GT 90-100 berasal dari fuel
system. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa
karakteristik risiko main engine berbeda pada
setiap kelompok GT sehingga memerlukan
prioritas perawatan yang berbeda.

Hasil analisis FTA menunjukkan bahwa
perbedaan komponen kritis tersebut dipengaruhi
oleh akar penyebab kegagalan yang berbeda pada
setiap kelompok GT. Ringkasan akar penyebab
dominan disajikan pada Tabel 9.

Tabel 9. Perbandingan Akar Penyebab Kegagalan
Komponen Kritis

Komponen Failure Akar
GT p . Mode Penyebab
Kritis R ¢
Dominan Dominan
GT 30— Heat Tersumbat g;?ﬁrzlé;aut
0 Fachanger - erak dibersihkan
GT 60 Filter o solar
Fuel Filter  buntu/tersu P X
70 dan tangki
mbat . >
jarang dikuras
Peneabuta Solar kurang
GT 90— . ne bersih dan
Injector n tidak o
100 pegas injector
sempurna
melemah

Berdasarkan Tabel 9, penyebab dominan
kegagalan pada ketiga kelompok GT sebagian
besar berkaitan dengan kontaminasi, penumpukan
endapan, korosi, dan kurang optimalnya kegiatan
inspeksi maupun perawatan. Namun, bentuk
penyebab tersebut berbeda pada setiap kelompok.
Pada GT 30-40, risiko didominasi oleh kerak air
laut pada heat exchanger. Pada GT 60-70, risiko
berasal dari endapan lumpur solar yang
menyebabkan penyumbatan fuel filter. Sementara
itu, pada GT 90-100, risiko utama berasal dari
kualitas bahan bakar dan penurunan performa
injector.

Secara keseluruhan, perbandingan hasil FMEA
dan FTA menunjukkan bahwa cooling system
menjadi sumber risiko utama pada kelompok GT
yang lebih kecil, sedangkan fuel system
mendominasi risiko pada kelompok GT yang lebih
besar. Temuan ini menunjukkan bahwa strategi
perawatan main engine perlu disesuaikan dengan
karakteristik kegagalan pada masing-masing
kelompok GT.

3.5 Perbandingan Hasil Penelitian dengan
Penelitian Terdahulu

Untuk  memperkuat pembahasan, hasil
penelitian ini dibandingkan dengan beberapa
penelitian terdahulu yang menerapkan metode
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), Fault
Tree Analysis (FTA), maupun pendekatan
keandalan pada sistem permesinan kapal.

1.) Dominansi Risiko Sistem Bahan Bakar
(Fuel System) Hasil penelitian menunjukkan
bahwa komponen kritis pada kelompok GT 60-70
dan GT 90-100 berada pada fuel system, yaitu fuel
filter dan injector. Temuan ini sejalan dengan
penelitian Surya Hadi dkk. [1] dan Yasin [14], yang
menyatakan bahwa sistem bahan bakar merupakan
salah satu subsistem dengan tingkat risiko
kegagalan tinggi sehingga memerlukan prioritas
perawatan.
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2.) Sistem Pendingin pada Kapal Ukuran Kecil
Pada kelompok GT 3040, komponen kritis adalah
heat exchanger, sehingga cooling system menjadi
sumber risiko utama. Hasil ini mendukung
penelitian Islam dan Martin [3] yang menunjukkan
bahwa cooling system berpengaruh terhadap
keandalan main propulsion engine. Penelitian ini
melengkapi temuan tersebut dengan
mengidentifikasi  heat  exchanger  sebagai
komponen paling kritis pada kapal ikan berukuran
kecil.

variasi Gross Tonnage (GT). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa komponen kritis berbeda

pada setiap kelompok GT, yaitu heat exchanger
pada GT 3040, fuel filter pada GT 60-70, dan
injector pada GT 90-100. Temuan ini
menunjukkan bahwa strategi perawatan main
engine perlu disesuaikan dengan karakteristik
risiko masing-masing kelompok GT.

3.6 Prioritas Perawatan Main Engine
Berdasarkan FMEA dan FTA
Ringkasan prioritas perawatan main engine
berdasarkan hasil integrasi FMEA dan FTA
disajikan pada Tabel 10.

Tabel 10. Prioritas Perawatan Main Engine Berdasarkan Hasil FMEA dan FTA

Kelompok Kom[?o.nen RPN Akar Pe.n yebab Prioritas Perawatan
GT Kritis Dominan
GT 30-40 Heat 240 Kerak air laut dan jarang Pembersihan heat exchanger, pemeriksaan
Exchanger dibersihkan saluran pendingin, pengendalian kerak
GT 60-70 Fuel Filter 336 Endapan lumpur solar dan Pembersihan tangki bahan bakar, penggantian

tangki jarang dikuras
Solar kurang bersih dan Pembersihan injector, pemeriksaan pegas
pegas injector melemah

GT 90-100 Injector 252

fuel filter, pemeriksaan kualitas bahan bakar

injector, dan penyaringan bahan bakar

Berdasarkan Tabel 10, prioritas perawatan
berbeda pada setiap kelompok GT sesuai
komponen kritis dan akar penyebab kegagalannya.
Oleh karena itu, strategi risk-based maintenance
perlu disesuaikan dengan karakteristik risiko
masing-masing kelompok GT untuk meningkatkan
keandalan main engine.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian mengenai
penerapan Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) dan Fault Tree Analysis (FTA) pada main
engine kapal ikan di Kabupaten Brebes, diperoleh
kesimpulan sebagai berikut.

Analisis FMEA berhasil mengidentifikasi
mode kegagalan pada fuel system, lubrication
system, cooling system, dan starting system.
Penyebab kegagalan didominasi oleh kontaminasi
bahan bakar, penumpukan kerak dan kotoran,
korosi, keausan komponen, serta kurang
optimalnya inspeksi dan perawatan. Hasil
perhitungan Risk  Priority Number (RPN)
menunjukkan tingkat risiko yang berbeda pada
setiap komponen sehingga dapat digunakan
sebagai dasar penentuan prioritas perawatan.

Komponen kritis berbeda pada setiap
kelompok Gross Tonnage (GT). Pada GT 3040,
komponen dengan nilai RPN tertinggi adalah heat
exchanger (240), sedangkan pada GT 60-70 dan
GT 90-100 berturut-turut adalah fuel filter (336)
dan injector (252). Hasil tersebut menunjukkan
bahwa karakteristik risiko kegagalan main engine
berbeda pada setiap kelompok GT sehingga

strategi perawatan tidak dapat diterapkan secara
seragam.

Analisis FTA menunjukkan bahwa kegagalan
main engine merupakan hasil hubungan sebab-
akibat dari beberapa subsistem. Integrasi FMEA
dan FTA memungkinkan identifikasi komponen
kritis sekaligus akar penyebab kegagalan, sehingga
dapat digunakan sebagai dasar penyusunan
prioritas  perawatan berbasis risiko untuk
meningkatkan keandalan operasi main engine
kapal ikan.
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