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Abstract. General Background Crystal ice machines in industrial production frequently encounter performance issues
characterized by component failures and reduced cooling effectiveness. Specific Background PT. X faces operational
challenges including production efficiency losses, high machinery breakdown frequencies, and inconsistent crystal ice
quality. Knowledge Gap Existing maintenance and operation systems exhibit imperfections that heighten machinery
damage risks and disrupt overall production continuity. Aims This study analyzes and identifies potential failures in
crystal ice machines while determining appropriate repair priorities using systematic evaluation methods. Results Failure
Mode and Effect Analysis identified compressors as having the highest Risk Priority Number at 270, while Ishikawa
diagram analysis traced root causes across human, machine, material, environmental, and method factors. Novelty This
work combines quantitative Risk Priority Number scoring with comprehensive Ishikawa root-cause categorization
tailored specifically for industrial crystal ice manufacturing equipment. Implications Implementing operator competency
training, preventive maintenance protocols, and strict standard operating procedures effectively mitigates failure risks
and ensures sustainable machine performance.
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Abstrak Latar Belakang Umum Mesin es kristal dalam produksi industri sering menghadapi masalah kinerja yang
ditandai dengan kegagalan komponen dan penurunan efektivitas pendinginan. Latar Belakang Khusus PT. X menghadapi
tantangan operasional, termasuk penurunan efisiensi produksi, tingginya frekuensi kerusakan mesin, dan kualitas es kristal
yang tidak konsisten. Kesenjangan Pengetahuan Sistem pemeliharaan dan pengoperasian yang ada menunjukkan
ketidaksempurnaan yang meningkatkan risiko kerusakan mesin dan mengganggu kelancaran produksi secara keseluruhan.
Tujuan Penelitian ini menganalisis dan mengidentifikasi potensi kegagalan pada mesin es kristal sekaligus menentukan
prioritas perbaikan yang tepat menggunakan metode evaluasi sistematis. Hasil Analisis Mode dan Efek Kegagalan
(FMEA) mengidentifikasi kompresor sebagai komponen dengan Angka Prioritas Risiko (RPN) tertinggi sebesar 270,
sementara analisis diagram Ishikawa menelusuri akar penyebab yang mencakup faktor manusia, mesin, bahan,
lingkungan, dan metode. Kebaruan Karya ini menggabungkan penilaian kuantitatif Angka Prioritas Risiko dengan
kategorisasi akar penyebab komprehensif menggunakan diagram Ishikawa yang dirancang khusus untuk peralatan industri
pembuatan es kristal. Implikasi Penerapan pelatihan kompetensi operator, protokol pemeliharaan preventif, dan prosedur
operasional standar yang ketat secara efektif mengurangi risiko kegagalan dan memastikan kinerja mesin yang
berkelanjutan.

Kata Kunci Pengendalian Mutu, Mesin Es Kristal, FMEA, Diagram Ishikawa, Angka Prioritas Risiko

I. PENDAHULUAN

Tingginya kebutuhan akan perangkat pendingin di Indonesia disebabkan oleh iklim tropis yang menyebabkan suhu tinggi
sepanjang tahun. Kondisi ini mendorong masyarakat mencari solusi untuk meredakan panas serta memerlukan sesuatu yang
menyegarkan[1]. Kondisi iklim tropis tersebut memberikan peluang untuk salah satu jenis usaha yang dapat memenuhi
kebutuhan masyarakat akibat cuaca yang terjadi salah satunya adalah mesin es kristal[2]. Mesin pembuat es kristal adalah
salah satu jenis mesin pendingin atau disebut juga refrigator. Mesin pendingin adalah alat yang berfungsi untuk menurunkan
suhu produk seperti makanan dan minuman, sekaligus bekerja dengan cara memindahkan panas dari area bersuhu lebih
tinggi. Untuk mempertahankan suhu rendah, diperlukan proses pembuangan kalor dari produk bersuhu rendah menuju
lingkungan dengan suhu yang lebih tinggi[3].

PT. X merupakan perusahaan yang bergerak di bidang pembuatan mesin es kristal dengan kapasitas mesin es 500 kg sampai
dengan 20 ton. Dalam pelaksanaannya perusahaan masih menghadapi kendala yang berkaitan dengan kinerja mesin es
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kristal, seperti penurunan efisiensi produksi, frekuensi kerusakan mesin yang cukup tinggi, serta kualitas output es kristal
yang belum konsisten. Permasalahan tersebut dapat berdampak pada terganggunya proses produksi, meningkatnya biaya
perawatan, serta berpotensi menurunkan kepuasan pelanggan. Oleh karena itu, diperlukan suatu analisis yang sistematis
untuk mengidentifikasi sumber penyebab kegagalan serta menentukan prioritas perbaikan guna meningkatkan kinerja mesin
secara optimal.

Pelaku bisnis memerlukan suatu metode yang dapat menghasilkan kualitas yang baik terhadap produk yang dihasilkannya
dan menjaga konsistensi agar sesuai dengan permintaan pasar, termasuk menerapkan sistem pengendalian kualitas terhadap
aktivitas proses yang dilakukannya[4]. Pengendalian kualitas merupakan aktivitas keteknikan dan manajemen, dengan cara
membandingkan object dengan spesifikasi atau persyaratan, lalu dilakukan pengambilan tindakan yang sesuai apabila ada
perbedaan antara kualitas produk yang sebenarnya dengan kualitas yang seharusnya (sesuai dengan standard), dan
perusahaan dapat berhasil apabila pengendalian kualitasnya baik[5]. Tujuan dari pengendalian kualitas yaitu agar barang
hasil produksi dapat mencapai standar kualitas yang telah ditetapkan[6].

Pada penelitian ini menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan metode Diagram Ishikawa.
Metode Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) hadir sebagai solusi untuk mengidentifikasi model kegagalan potensial
dan dampak yang ditimbulkannya[7]. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) merupakan metode sistematis untuk
mengidentifikasi potensi kegagalan, menganalisis dampaknya, dan menentukan prioritas perbaikan sebelum risiko
terjadi[8]. Analisis risiko yang dilakukan pada metode FMEA yaitu dengan menghitung Severity (S), occurrences (O), dan
detection (D). Setelah itu, akan dihitung RPN dengan cara mengkalikan S O D untuk mendapatkan nilai yang akan menjadi
skala prioritas penanganan[9].

Salah satu metode untuk mengidentifikasi dan menganalisis masalah adalah dengan menggunakan Diagram Fishbone,
juga dikenal sebagai Cause-and-Effect Diagram atau Diagram Ishikawa. Diagram ini membantu memetakan penyebab
masalah dalam berbagai kategori, sehingga memudahkan tim untuk mengidentifikasi penyebab utama dan merancang
solusi[10]. diagram sebab akibat atau Fishbone diagram merupakan gabungan sebuah garis dan simbol yang menunjukan
hubungan sebab dan akibat[11].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis serta meningkatkan efektivitas kinerja mesin es kristal pada PT. X dengan
menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan Diagram Ishikawa. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengidentifikasi potensi kegagalan yang terjadi pada komponen pada mesin es kristal serta menilai tingkat resiko
kegagalan tersebut melalui perhitungan Risk Priority Number (RPN). Menggunakan metode FMEA, sehingga diketahui
prioritas perbaikan yang harus dilakukan.

Penelitian ini juga bertujuan untuk mencari akar penyebab terjadinya kegagalan setiap komponen pada mesin es kristal
dengan menggunakan metode diagram Ishikawa yang mencakup faktor manusia, material, lingkungan, dan metode. Melalui
identifikasi tersebut, diharapkan dapat dirumuskan usulan perbaikan yang tepat dan terarah guna meminimalkan resiko
kegagalan serta mengoptimalkan kinerja mesin es kristal secara berkelanjutan.

METODE

Penelitian ini dilaksanakan di PT. X pada tanggal 30 maret sampai dengan 30 april 2026 yang berfokus pada cara kerja
mesin es kristal. Tujuan penelitian adalah untuk memahami kinerja mesin es kristal serta mengidentifikasi faktor-faktor
penyebab kerusakan komponen mesin.penelitian ini menggunakan data primer, data primer didapat melalui observasi
langsung terhadap alur proses kerja mesin guna mengidentifikasi tahapan kritis serta sumber potensi kerusakan dan
wawancara langsung dengan staf quality control.

Untuk mendukung pencapaian tujuan penelitian, digunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) sebagai alat
analysis untuk mengidentifikasi potensi kerusakan pada mesin es kristal serta menilai tingkat resiko dari setiap kerusakan
yang mungkin terjadi pada komponen mesin. Melalui metode ini, dapat diketahui prioritas permasalahan yang perlu segera
ditangani berdasarkan tingkat keparahan, frekuensi kejadian, dan kemampuan deteksi terhadap kerusakan komponen mesin.
Selain itu, metode diagram ishikawa atau Fishbone diagram juga ditetapkan untuk menelusuri berbagai faktor yang menjadi
akar penyebab terjadinya kerusakan pada komponen mesin.

A. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

FMEA merupakan metode dalam menemukan titik masalah yang mempengaruhi potensial untuk dilakukan prioritas
perbaikan dengan melihat konsekuensinya, seberapa sering terjadi, dan seberapa mudah di deteksi[9]. FMEA adalah teknik
evaluasi tingkat keandalan dari sebuah sistem untuk menentukan efek dari kegagalan tersebut, yang kemudian
dikalkulasikan melalui nilai Risk Priority Number (RPN)[7]. Risk Priority Number (RPN) adalah suatu sistem matematis
yang menjelaskan sekumpulan dari efek dengan tingkat keparahan (Severity) yang serius, sehingga dapat menciptakan suatu
kegagalan yang berkaitan dengan efek-efek tersebut (occurence), dan mempunyai kemampuan untuk mendeteksi
kegagalan- kegagalan (detection) tersebut sebelum sampai ke konsumen[5]. Analisis risiko yang dilakukan pada metode
FMEA vyaitu dengan menghitung Severity (S), occurences (O), dan detection (D). Setelah itu, akan dihitung RPN dengan
cara mengkalikan S O D untuk mendapatkan nilai yang akan menjadi skala prioritas penanganan[9]. Tahapan dalam
menggunakan metode Failure Mode and Effect Ana lysis (FMEA) yaitu([12]:

1. Menentukan kriteria Severity (S), Occurence (O) dan Detection (D).

2. Membuat tabel lembar kerja FMEA sesuai panduan Failure Mode Effect Analysis

3. Mengidentifikasi potential failure mode atau potensi mode kegagalan yang mungkin terjadi.
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4. Mengidentifikasi dampak atau akibat dari kegagalan tersebut.
5. Memberikan peringkat berdasarkan mode dan efek kegagalan yang ditemukan.

Metode FMEA menggunakan skala kuantitatif dengan beberapa kriteria untuk menilai setiap peristiwa pada masing-
masing komponen[13]. Berikut adalah rumus yang digunakan untuk menghitung Risk Priority Number (RPN)[14]:
L NS T O 1 I SRS 1)
Keterangan :
S = Severity (Tingkat Keparahan)
O = Occurence (Seberapa Sering)
D = Detection (Tingkat Deteksi)
Tabel 1. Skala Nilai Risk Priority Number (RPN)[15]

Tingkat Resiko Skala Nilai RPN
Sangat rendah X <20
Rendah 20<X 80
Sedang 80 <X <120
Tinggi 120 < X< 200
Sangat tinggi X > 200

. Pada setiap proses yang teridentifikasi untuk mengetahui risiko, terdapat standar estimasi berdasarkan variabel yang
terdapat pada metode FMEA dengan menggunakan Risk Priority Number (RPN). Tahapan dalam penilaian priority risk
dengan menggunakan pendekatan FMEA, diantaranya ada pada tabel 2 berikut[16]:

Tabel 2. Skala Penilaian S, O, D[17].

Severity Occurance Detection Rating Scale

Tidak ada Hampir mustahil Hampir pasti 1

Sangat kecil Tidak relevan Deteksi yang tinggi 2

Ringan Rendah Deteksi sangat tinggi 3

Rendah Relatif rendah Ketersediaan cukup 4
tinggi

Sedang Sedang Deteksi sedang 5

Signifikan Cukup tinggi Deteksi rendah 6

Besar Tinggi Deteksi yang sangat 7
rendah

Ekstrim Kegagalan Deteksi jarak jauh 8

berulang
Serius Sangat tinggi Deteksi yang sangat 9
jauh
Berbahaya Sangat tinggi Ketidakpastian mutlak 10

B. Diagram Ishikawa (Fishbone Diagram)

Diagram Fishbone pertama kali diperkenalkan oleh Dr. Kaoru Ishikawa, seorang pakar manajemen kualitas asal Jepang,
pada 1960-an. Ishikawa menciptakan diagram ini sebagai alat bantu untuk analisis masalah dalam proses produksi di
industri manufaktur Jepang[10]. Diagram Ishikawa dipandang sebagai media yang digunakan untuk menyusun ide sebelum
menulis teks dan mengatur ide dalam menulis teks sebab akibat[18]. Fishbone diagram adalah metode analisis yang
digunakan untuk mwngidentifikasi masalah kualitas dan check point yang meliputi berbagai jenis bahan atau peralatan,
tenaga kerja, dan metode[19]. Bagian ujung kanan dari diagram ini menunjukan akibat atau permasalahan yang terjadi,
sedangkan garis atau cabang tulang ikannya menggambarkan penyebabnya yang dikategorikan ke dalam kelompok-
kelompok seperti factor manusia, material, mesin, metode dan lingkungan. Berikut adalah rangkuman empat langkah
penggunaan diagram ishikawa[11]:

1. Identifikasi masalah

2. Mencari faktor faktor utama yang terlibat

3. Mengidentifikasi kemungkinan penyebab

4. Menganalisis diagram

Penggabungan dari kedua metode tersebut diharapkan dapat memberikan hasil analisis yang menyeluruh dengan
mempertimbangkan berbagai aspek, baik dari sisi proses kerja maupun manusia. Melalui pendekatan ini diharapkan dapat
dirumuskan rekomendasi perbaikan yang bersifat praktis untuk diterapkan serta mampu mendukung peningkatan kualitas
secara berkelanjutan. Adapun keseluruhan tahapan penelitian digambarkan secara sistematis dalam bentuk diagram alir
yang ditampilakn pada gambar 1.
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Gambar 1. Flowchart Alur Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan data yang telah diperoleh, metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) digunakan untuk
mengidentifikasi mode kegagalan serta menentukan tingkat prioritas risiko berdasarkan nilai RPN, kemudian dilanjutkan
dengan penggunaan diagram Ishikawa untuk mengidentifikasi akar penyebab dari kegagalan yang terjadi pada mesin dalam
proses produksi.

A. Failure Mode and Effect Analysis

Tahap pertama dalam pengolahan data menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) meliputi
identifikasi komponen mesin serta potensi kegagalan (failure mode) yang terjadi, kemudian dilanjutkan dengan penilaian
terhadap Severity (S), Occurrence (O), dan Detection (D). Berdasarkan hasil penilaian tersebut, dihitung nilai Risk Priority
Number (RPN) untuk menentukan tingkat prioritas kegagalan pada mesin. Hasil analisis FMEA digunakan untuk
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mengidentifikasi kegagalan yang memiliki risiko tertinggi dalam proses produksi. Berikut disajikan Tabel 3 yang berisi
komponen mesin, potensi kegagalan, penyebab, dampak kegagalan, serta nilai Risk Priority Number (RPN).

Tabel 3. Analisis FMEA

. Dampak
N Kompo_ne Aktivitas Potensi Kegagala S o] RP
0 n Mesin Kegagalan N N
Proses
Tekanan pendingin 6 9 27
1 Kompreso Sirkulasi tidak stabil an 0
r refrigeran terganggu
Mesin 27
Overheat berhenti 5 9 0
Es tidak
I?embekuan terbentuk 5 8 20
tidak merata 0
9 Evaporato Pembekua sempurna
r n air Kualitas
Permukaan 14
es 4 7
kotor 0
menurun
. Penyimpan Sistem
3 Tangkl an Kebocoran pendingin 4 8 19
Receiver . 2
refrigeran gagal
Kondenso Pelepasan Kotor/tersum Pend_mgm 20
4 ; anas bat an tidak 5 8 0
P optimal
Cairan
Accumulat Menyaring Tidak masuk 21
5 ? . 4 9
or cairan berfungsi kompreso 6
r
Kerusaka
Oil Pemisahan Oli terbawa n 19
6 . . 4 8
separator oli sistem kompreso 2
r
Pompa . . . S
7 Sentrifuga Slrkyla3| Pompa t_|dak Air tlda_k 5 9 22
| air bekerja mengalir 5
8 Motor & Pepggerak Motor lemah Produksi 4 7 14
Gearbox sistem terganggu 0
9 Filter Penyaring Tersumbat Aliran 5 7 14
Dryer kotoran terganggu 0
. Aliran
1 Solenoid Ko_ntrol Valve macet refrigeran 4 8 16
0 Valve aliran 0
terganggu
Tangki .
L Bahan Penyi mpan Air kotor Es keruh 6 7 16
1 an air 8
Baku
Tidak
! Stop Valve Pengatur menutup Keb_ocora 4 7 14
2 aliran n sistem 0
rapat
. I Sulit
1 Sight Mon!torlng Tidak terbaca deteksi 3 6 10
3 Glass aliran 8
masalah
. Pendingin
L Expansion Pengatur Tidak stabil an tidak 5 8 20
4 Valve tekanan . 0
optimal

Berdasarkan hasil analisis menggunakan metode Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) pada komponen mesin,
diperoleh nilai Occurrence (O), Severity (S), dan Detection (D) untuk setiap aktivitas pada masing-masing komponen.
Selanjutnya dilakukan perhitungan Risk Priority Number (RPN) sebagai hasil perkalian dari ketiga parameter tersebut. Data
tersebut diperoleh melalui proses wawancara dengan bagian quality control, yang dilakukan sebanyak 10 kali dalam kurun

waktu satu minggu guna memastikan keakuratan dan konsistensi informasi yang dikumpulkan.

Berdasarkan analisis menggunakan metode Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), diperoleh nilai Risk Priority
Number (RPN) pada setiap aktivitas komponen mesin dengan rentang nilai antara 108 hingga 270. Nilai RPN ini digunakan
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untuk mengidentifikasi tingkat risiko kegagalan serta menentukan prioritas perbaikan pada setiap komponen mesin.
Secara umum, aktivitas dengan nilai RPN yang lebih tinggi menunjukkan tingkat risiko kegagalan yang lebih besar dan
memerlukan prioritas penanganan yang lebih segera. Usulan perbaikan pada metode FMEA didasarkan pada nilai RPN
tertinggi. Hasil perhitungan RPN didapatkan pemeringkatan seperti ditunjukkan pada tabel 4.

Tabel 4. Analisis Risk Priority Number (RPN)

N Komponen Aktivitas S 0 D RPN Rank Level
0 Mesin Resiko
Very
1 Kompresor 2 6 9 5 270 1 High
Pompa Very
2 sentrifugal 1 5 9 S 225 2 High
3 Accumulato 1 4 9 6 216 3 Very
r High
Very
4 Evaporator 2 5 8 5 200 4 High
5 Kondensor 1 5 8 5 200 5 very
High
Expansion Very
6 Valve 1 5 8 5 200 6 High
7 Tangki 1 4 8 6 192 7 High
receiver
Oil .
8 separator 1 4 8 6 192 8 High
Tangki .
9 bahan baku 1 6 7 4 168 9 High
10 Solenoid 1 4 8 5 160 10 High
Valve
Motor & .
11 Gearbox 1 4 7 5 140 11 High
12 Filter Dryer 1 5 7 4 140 12 High
13 Stop Valve 1 4 7 5 140 13 High
14 Sight Glass 1 3 6 6 108 14 Medium

Berdasarkan hasil perhitungan Risk Priority Number (RPN) pada Tabel 4, dapat diketahui bahwa terdapat beberapa
komponen mesin yang memiliki tingkat risiko kegagalan yang tinggi hingga sangat tinggi. Komponen dengan nilai RPN
tertinggi adalah kompresor dengan nilai sebesar 270 yang berada pada peringkat pertama dan termasuk dalam kategori very
high. Hal ini menunjukkan bahwa kompresor merupakan komponen paling kritis yang berpotensi menyebabkan gangguan
pada sistem mesin es Kristal.

Selain itu, beberapa komponen seperti tangki receiver dan Oil separator memiliki nilai RPN sebesar 192 yang termasuk
dalam kategori high. Komponen tangki bahan baku dan Solenoid Valve juga menunjukkan tingkat risiko yang cukup tinggi
dengan nilai RPN masing-masing sebesar 168 dan 160.

Sementara itu, komponen Motor & Gearbox, Filter Dryer, dan Stop Valve memiliki nilai RPN sebesar 140 yang masih
termasuk dalam kategori high. Adapun komponen dengan nilai RPN terendah adalah Sight Glass dengan nilai sebesar 108
yang berada pada kategori medium, sehingga memiliki tingkat risiko yang relatif lebih rendah dibandingkan komponen
lainnya.

Hasil analisis menunjukkan bahwa, kinerja komponen mesin pada sistem produksi es kristal dapat dinilai lebih terkendali.
Secara keseluruhan, risiko kegagalan dominan berasal dari komponen mesin yang memiliki peran kritis dalam sistem
pendinginan serta dari ketidaksesuaian pengoperasian oleh operator. Oleh karena itu, diperlukan peningkatan kegiatan
perawatan mesin secara berkala, penerapan standar operasional prosedur (SOP) yang konsisten, serta peningkatan
keterampilan operator melalui pelatihan dan pengawasan yang lebih intensif guna meminimalkan potensi kegagalan dan
meningkatkan Kinerja mesin secara optimal.

B. Diagram Ishikawa

Berdasarkan hasil analisis FMEA, komponen kompresor memiliki nilai RPN tertinggi sehingga menjadi prioritas utama
untuk dianalisis lebih lanjut. Diagram ishikawa digunakan untuk mengidentifikasi akar penyebab kegagalan kompresor
dengan mengelompokkan faktor penyebab dalam aspek manusia, mesin, metode, material, dan lingkungan. Hasil analisis
menunjukkan bahwa kegagalan kompresor dipengaruhi oleh faktor operasional, kondisi mesin, metode perawatan, kualitas
material, dan lingkungan kerja.
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Gambar 2. Diagram Ishikawa
Berdasarkan diagram ishikawa pada gambar 2 diatas dapat diidentifikasi sebagai berikut:
1. Manusia (Man)

Faktor manusia menjadi salah satu penyebab terjadinya gangguan pada kompresor. Hal ini disebabkan oleh kurangnya
keterampilan operator dalam mengoperasikan mesin serta memahami parameter kerja seperti suhu dan tekanan. Selain itu,
operator sering tidak melakukan pengecekan rutin dan lalai terhadap indikator suhu/tekanan, sehingga kondisi mesin tidak
terpantau dengan baik. Kurangnya pelatihan teknis juga menyebabkan operator tidak mampu menangani gangguan secara
tepat, yang pada akhirnya berdampak pada penurunan kinerja kompresor.

2. Material

Faktor material berhubungan dengan kualitas bahan yang digunakan dalam sistem mesin, seperti refrigeran dan oli.
Refrigeran yang tidak sesuai standar serta tidak diganti secara berkala dapat menurunkan efektivitas sistem pendinginan.
Selain itu, kualitas oli yang buruk dan adanya kontaminasi dalam sistem juga dapat mempercepat kerusakan komponen
kompresor dan menghambat kinerja mesin.

3. Lingkungan (Environment)

Faktor lingkungan kerja turut mempengaruhi Kinerja kompresor. Suhu ruangan yang terlalu panas dapat menyebabkan
beban kerja kompresor meningkat sehingga menurunkan efisiensi mesin. Selain itu, tidak adanya ventilasi yang baik,
sirkulasi udara yang tidak lancar, serta kondisi area mesin yang kotor dapat mempercepat penurunan performa mesin dan
meningkatkan risiko terjadinya gangguan.

4. Metode (Method)

Faktor metode berkaitan dengan sistem pengoperasian dan perawatan mesin. SOP pengoperasian yang tidak dijalankan,
tidak adanya prosedur inspeksi berkala, serta jadwal maintenance yang tidak teratur menjadi penyebab utama gangguan
pada kompresor. Metode kerja yang tidak terstandarisasi ini menyebabkan mesin bekerja di luar kondisi optimal dan
meningkatkan risiko kegagalan.

Berdasarkan hasil analisis diagram Ishikawa, sejumlah tindakan perbaikan perlu dilakukan untuk meningkatkan kinerja
kompresor pada mesin es kristal serta menurunkan risiko terjadinya kegagalan pada sistem.
1. Manusia (Man)

Perbaikan pada aspek manusia difokuskan pada peningkatan kompetensi dan keterampilan operator dalam mengoperasikan

kompresor. Hal ini dapat dilakukan melalui pelatihan rutin terkait pengoperasian mesin serta pemahaman parameter kerja

seperti suhu dan tekanan. Operator juga harus dibiasakan untuk melakukan pengecekan rutin dan lebih teliti dalam membaca

indikator mesin. Penyediaan instruksi kerja yang jelas serta pengawasan dari supervisor sangat diperlukan untuk

memastikan prosedur dijalankan dengan benar. Selain itu, pengaturan waktu kerja dan istirahat yang seimbang perlu
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diterapkan guna mengurangi kelelahan serta meningkatkan konsentrasi operator.
2. Material

Perbaikan pada aspek material difokuskan pada penggunaan bahan yang sesuai standar, seperti refrigeran dan oli
kompresor. Refrigeran harus dipastikan sesuai spesifikasi dan diganti secara berkala agar sistem pendinginan tetap efektif.
Selain itu, penggunaan oli dengan kualitas baik serta pencegahan kontaminasi dalam sistem sangat penting untuk menjaga
kinerja kompresor. Pengendalian material ini akan membantu memperpanjang umur komponen dan meningkatkan efisiensi
mesin.

3. Lingkungan (Environment)

Perbaikan pada aspek lingkungan dilakukan dengan menciptakan kondisi ruang kerja yang mendukung kinerja kompresor.
Suhu ruangan perlu dikendalikan agar tidak terlalu panas sehingga tidak membebani kerja kompresor. Selain itu, perlu
disediakan ventilasi yang baik untuk menjaga sirkulasi udara tetap lancar. Kebersihan area mesin juga harus dijaga agar
tidak terjadi penumpukan kotoran yang dapat mempengaruhi kinerja sistem. Lingkungan kerja yang baik akan membantu
menjaga kestabilan operasional mesin.

4. Metode (Method)

Perbaikan pada aspek lingkungan dilakukan dengan menciptakan kondisi ruang kerja yang mendukung kinerja kompresor.
Suhu ruangan perlu dikendalikan agar tidak terlalu panas sehingga tidak membebani kerja kompresor. Selain itu, perlu
disediakan ventilasi yang baik untuk menjaga sirkulasi udara tetap lancar. Kebersihan area mesin juga harus dijaga agar
tidak terjadi penumpukan kotoran yang dapat mempengaruhi kinerja sistem. Lingkungan kerja yang baik akan membantu
menjaga kestabilan operasional mesin.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, penggunaan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan
diagram Ishikawa mampu menganalisis serta meningkatkan efektivitas kinerja mesin es kristal pada PT. X. Melalui metode
FMEA, penelitian ini berhasil mengidentifikasi potensi kegagalan yang terjadi pada setiap komponen mesin serta menilai
tingkat risiko kegagalan menggunakan nilai Risk Priority Number (RPN). Hasil perhitungan tersebut menunjukkan prioritas
perbaikan yang harus dilakukan sehingga perusahaan dapat menentukan tindakan yang lebih tepat dalam menangani
komponen dengan tingkat risiko tertinggi.

Selanjutnya, analisis menggunakan diagram Ishikawa menunjukkan bahwa penyebab kegagalan pada mesin es kristal
berasal dari beberapa faktor utama, yaitu manusia, material, lingkungan, dan metode. Faktor-faktor tersebut saling berkaitan
dalam mempengaruhi kinerja mesin, seperti kurangnya keterampilan operator, kualitas material yang tidak sesuai, kondisi
lingkungan kerja yang kurang mendukung, serta belum optimalnya penerapan metode kerja dan sistem perawatan. Dengan
demikian, akar penyebab kegagalan dapat diidentifikasi secara lebih sistematis dan menyeluruh.

Dengan mengintegrasikan metode FMEA dan diagram Ishikawa, penelitian ini mampu memberikan gambaran yang jelas
mengenai sumber permasalahan sekaligus menentukan prioritas perbaikan yang tepat. Oleh karena itu, diperlukan upaya
perbaikan secara berkelanjutan melalui peningkatan kompetensi operator, penerapan preventive maintenance, pengendalian
kualitas material, perbaikan lingkungan kerja, serta penerapan SOP secara konsisten. Implementasi perbaikan ini
diharapkan dapat meminimalkan risiko kegagalan serta mengoptimalkan kinerja mesin es kristal secara berkelanjutan.
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