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ABSTRAK

Kerusakan pada komponen final drive bulldozer merupakan salah satu penyebab utama meningkatnya
downtime dan biaya perawatan alat berat di sektor pertambangan dan konstruksi. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis risiko kegagalan pada komponen final drive serta merumuskan strategi mitigasi risiko dengan
menggunakan metode Failure Mode and Effects Analysis (FMEA). Data penelitian diperoleh dari observasi
lapangan, wawancara dengan teknisi, serta analisis data historis kerusakan dan hasil Scheduled Oil Sampling
(SOS). Setiap potensi kegagalan dinilai berdasarkan tiga parameter utama, yaitu Severity (S), Occurrence (O),
dan Detection (D) untuk menghasilkan nilai Risk Priority Number (RPN). Hasil analisis menunjukkan bahwa
kegagalan pada Sun Gear memiliki nilai RPN tertinggi 270 sehingga menjadi fokus utama mitigasi. Strategi
yang diusulkan meliputi peningkatan frekuensi inspeksi, pengendalian kualitas pelumasan, serta penerapan
sistem pemeliharaan berbasis kondisi (condition-based maintenance). Implementasi strategi mitigasi ini
diharapkan dapat menurunkan tingkat risiko kegagalan dan meningkatkan keandalan sistem transmisi final
drive pada bulldozer

Kata kunci: FMEA, mitigasi risiko, final drive, bulldozer, pemeliharaan prediktif

ABSTRACT

Failures in bulldozer final drive components are among the leading causes of increased downtime and
maintenance costs in heavy equipment operations, particularly in mining and construction sectors. This study
aims to analyze the potential failure risks of final drive components and to formulate effective risk mitigation
strategies using the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) method. Data were collected through field
observations, interviews with maintenance technicians, and analysis of historical failure records and
Scheduled Oil Sampling (SOS) results. Each failure mode was evaluated based on three main parameters:
Severity (S), Occurrence (O), and Detection (D), to determine the Risk Priority Number (RPN). The results
indicate that failures in bearing and seal oil components have the highest RPN values 270, making them the
primary focus of mitigation. Proposed strategies include increasing inspection frequency, improving
lubrication quality control, and implementing condition-based maintenance systems. The application of these
mitigation strategies is expected to reduce the likelihood of component failures and enhance the reliability of
the bulldozer final drive system .

Keyword : FMEA, risk mitigation, final drive, bulldozer, predictive maintenance.

PENDAHULUAN

Komponen final drive pada bulldozer merupakan salah satu bagian kritis dalam sistem penggerak
(drivetrain) yang berfungsi meneruskan torsi dari motor penggerak ke roda atau track sehingga pergerakan
pada medan berat dapat dilakukan. Komponen ini secara langsung mengalami beban tinggi, kondisi lingkungan
yang keras (debu, kelembaban, suhu tinggi), beban kejutan (shock load), serta keausan dan kekurangan
pelumasan. Kegagalan final drive tidak hanya menyebabkan downtime dan kerugian operasional, tetapi juga
biaya pemeliharaan dan penggantian yang tinggi, serta potensi kerusakan lebih lanjut pada sistem lain [1], [2].
Pada gambar 1 menunjukkan final drive bulldozer dan bagian-bagiannya.
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Gambar 1. Final Drive Bulldozer 3]

Meskipun pemeliharaan preventif dan inspeksi rutin sudah banyak dilakukan, seringkali kegagalan masih
terjadi secara tiba-tiba atau setelah gejala awal yang tidak diidentifikasi secara sistematis. Masalah yang umum
ditemukan mencakup: kebocoran oli atau pelumas karena seal yang aus atau retak [4], kontaminasi pelumas
oleh partikel logam, debu atau air, keausan pada bearing dan gigi (gear wear), serta beban operasional yang
melebihi spesifikasi komponen [2], [3], [5]

Beberapa studi telah mengidentifikasi penyebab kegagalan final drive secara empiris. Misalnya, analisis
kerusakan planetary gear pada final drive bulldozer mengindikasikan bahwa kurangnya pelumasan akibat seal/
yang aus menyebabkan oli merembes dan akhirnya bearing serta gear mengalami keausan yang signifikan.
[6]Juga dijelaskan bahwa kontaminasi oli dan kebocoran adalah gejala awal yang sering diabaikan, sehingga
menyebabkan kerusakan lebih besar kemudian[7] .

Namun demikian, sedikit penelitian yang secara khusus menerapkan pendekatan sistematis seperti
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) untuk mengidentifikasi secara proaktif mode-mode kegagalan,
menentukan probabilitas, dampak, dan deteksi (severity, occurrence, detectability) khusus untuk final drive
bulldozer, lalu merumuskan strategi mitigasi risiko yang terukur berdasarkan prioritas risiko[8]. Beberapa
penelitian dalam industri peralatan berat telah mengaplikasikan FMEA untuk keseluruhan unit heavy
equipment [9], namun tidak se[10], [11], [12]cara spesifik membahas final drive sebagai fokus utama.

Penelitian ini mengusulkan pendekatan Strategi Mitigasi Risiko Berbasis FMEA untuk pencegahan
kegagalan komponen final drive pada bulldozer. Dengan mengidentifikasi failure mode potensial,
menganalisis parameter severity, occurrence, dan detectability, maka akan dihitung Risk Priority Number
(RPN) untuk setiap failure mode. Berdasarkan hasil RPN, akan diusulkan tindakan mitigasi (perawatan, desain
ulang seal, pemilihan pelumas, protokol operasional, pelatihan operator, pemantauan kondisi) yang paling
efektif dan efisien.

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan tidak hanya memberikan kontribusi teoretis dalam bidang
reliabilitas dan manajemen risiko, tetapi juga manfaat praktis bagi industri peralatan berat dan perusahaan yang
menggunakan bulldozer, dalam meningkatkan ketersediaan (availability), menurunkan biaya pemeliharaan,
dan memperkecil risiko kegagalan yang tidak terduga.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan secara sistematis melalui beberapa tahapan kronologis, meliputi identifikasi
masalah, pengumpulan data, analisis risiko menggunakan metode FMEA, serta formulasi dan validasi strategi
mitigasi. Tahap awal adalah studi pendahuluan dan identifikasi masalah untuk memahami kondisi aktual dan
penyebab utama tingginya downtime serta biaya perawatan pada sistem final drive bulldozer. Data awal
diperoleh melalui observasi lapangan dan wawancara dengan teknisi serta operator. Tahap berikutnya,
pengumpulan data, dilakukan dengan observasi langsung, wawancara, dan analisis data historis dari
maintenance logbook. Data mencakup jam operasi unit, waktu dan jenis kerusakan, serta tindakan perbaikan
yang telah dilakukan. Selanjutnya, dilakukan identifikasi komponen dan mode kegagalan, dengan memetakan
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subkomponen utama dari final drive (Sprocket, sun gear, ring gear, planetary gear, bearing, planetary carrier,
seal, dan housing) serta mengidentifikasi potensi failure mode berdasarkan data historis dan hasil inspeksi.

Analisis risiko dilakukan menggunakan Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) dengan menilai
tiga parameter utama, yaitu Severity (S), Occurrence (O), dan Detection (D). Nilai risiko dihitung
menggunakan persamaan

RPN=SxOxD (1)
Hasil perhitungan Risk Priority Number (RPN) digunakan untuk menentukan prioritas risiko dan klasifikasi
tingkat risiko menjadi tinggi, sedang, dan rendah. Berdasarkan hasil analisis, disusun strategi mitigasi risiko
berupa penerapan condition-based maintenance (CBM), penyesuaian interval pelumasan, perbaikan desain dan
material, serta pelatihan operator dan penerapan sistem pemantauan getaran.

Tahap akhir adalah validasi dan evaluasi efektivitas strategi melalui implementasi dalam periode
operasional tertentu dan membandingkan kondisi sebelum serta sesudah penerapan. Evaluasi dilakukan
berdasarkan penurunan nilai RPN dan peningkatan reliabilitas komponen final drive.

Metodologi ini diharapkan mampu menghasilkan strategi mitigasi yang efektif dalam mengurangi potensi
kegagalan komponen serta meningkatkan efisiensi pemeliharaan alat berat.

HASIL DAN ANALISIS

Penetapan Komponen Utama

Penetapan komponen utama pada sistem final drive dilakukan untuk menentukan bagian-bagian kritis yang
berperan langsung dalam proses transmisi tenaga dan berpotensi mengalami kegagalan mekanis. Final drive
pada bulldozer merupakan sistem reduksi kecepatan akhir yang berfungsi mengubah torsi tinggi dari transmisi
menjadi gaya dorong pada track chain. Sistem ini bekerja di bawah beban berat, lingkungan keras, serta
paparan kontaminan seperti debu dan partikel logam, sehingga analisis setiap komponennya sangat penting
untuk mencegah kegagalan.

Berdasarkan fungsi dan posisi kerja dalam sistem transmisi, komponen utama final drive ditetapkan sebagai
berikut: Sprocket, sun gear, ring gear, planetary gear, bearing, planetary carrier, seal, dan housing.
Komponen-komponen tersebut ditetapkan sebagai fokus utama dalam penelitian karena memiliki pengaruh
langsung terhadap performa transmisi akhir dan keandalan sistem penggerak bulldozer. Penetapan ini menjadi
dasar dalam penerapan metode Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) untuk mengidentifikasi potensi

kegagalan dan menentukan prioritas mitigasi risiko.

FMEA Sheet

FMEA Sheet atau lembar FMEA adalah lembar yang digunakan untuk mengidentifikasi potensi kegagalan
dan pengaruhnya terhadap komponen Final Drive. Lembar ini menghitung Risk Priority Number (RPN) untuk
setiap mode kegagalan dengan mengalikan nilai S, O dan D. Semakin tinggi RPN, maka semakin tinggi resiko
kegagalan. FMEA Sheet juga dapat membantu untuk mengusulkan tindakan untuk mengurangi resiko setiap
kegagalan. Jadi dibawah ini merupakan Tabel FMEA Sheet yang membahas kegagalan yang terjadi pada
komponen utama pada Final Drive.
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Tabel 1. FMEA Sheet final drive System

Syste final drive 8/7/2025
m Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
Worksheet
Type bulldozer 1of4
No. Element Mitigate Action
Sprokes K ab Slip dan kehilang: 7 . o 6 [ Mendeteks 168 | 7 2 2

1 sprokst eausan abrasi ip ilangan jumasan dan eteksi suara 7 <

pada gigi akibat|  daya mansmisi mfukn}-a Totoran berisik dari final b;’g;"l(“’“f“ )
kontaminasi karena gigi tidak dari luar drive saat bekerja a »;ena indari

(abrasi = aus mencengksram menvababkan serta memeriksa S“Gtm-z ungl,
karena gesekan dengan baik gaeka-n langsung kondisi zigi secara (pan oy
» = (mengurangi kotoran

dan partikel antar logam, langsung szat abrasif), mepeksi
kasar) mempercapat perawatan. le"'enﬁf
kezusan ziei prev
Fraktur gizi Tidzk dapat 9 | Gigi gear mengalamy| 5 [Getaran tingzi saaf] 270 | 9 2 54 .

2 Sun Gear i ‘?? pa 1 8 £ an kexjahemggl gkfahnmtuﬁ%m
Imaterial (fraktur = torsi, final drive gagal karena sering dianalisis untuk 4 »J‘“a}(l’:';:fm ” |
patzh akibat kejut total menerima beban melihat apakzh v tahan beban keju

dan beban m i ada tanda-tanda B ot
berulang) medan berat, hingza keausan atau daImper {meredt
alchimya patah. keretakan gizi. onjakan torsi)
Ring Gear Pittmg pada Efisienzi memunm_ | 6 Pelumas tidak 5 | Menggunakan 150 | 6 2 36 . i
3 getaran dan suara bekerja baik atau sensor getaran dan) Pe!emngi'?hn kuahtzs‘
akibat pehmmasan meningkat kotor, menyebabkan| suara untuk pelumas (mengurangt
tidak memadai tekanan tidak merata) [ mendeteksi tanda- tekanan kontak) dan
(pitting = lubang dan menimbulkan | |tanda awal pitting lterisast ol
kecil kavena lubang kecil di sebelum (menghin @
tekanan berulang)| permukazn gizi. keruszkan meluas. kontaminasi)
4 Bearings Retak pada Geselan menmgkat, | 8 | Tekanan kontak yangd 7 | Spalling sering 124 | 8 2 48
raceway alabat | subu tmggl, potensi berulang antara gigi tidak terlihat Tambah sensor sul
palumasan buruk | kerusakan merambat membuat permukaan langsung; 3::5»1 sensor = r“
(retak = ke gear z1gi terkelupas dan pemeriksaan hars| be;'lebih danm
kerusakan mikvo m i dilakukan secara Ster olt § —Ehmd“’.‘*‘”.
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dan gesskan melalui tes non- part Sa@r masuly
berulans) destruktif (NDT).
5  Planstawy Gew| Spalling pada | Putaran terzanzsu Pelumaszan yang Retakan dikenali 8 2 48
permukaan zigi | potensimacetdan | 8 [buruk dan beban 6 | melalui suara 144 torsi (7 gah
akibat kelelahan | kehilangzan tenaza kerja yang berat kasar saat kelebihan beban), dan
logam (spalling menysbabkan beroperasi dan inspekst NDT (dsteksi
= pengsiupasan kan kecil yang peningkatan subu retakan mikro lebih
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Planstary Retak struktural |Kegagalan total sisterd 10| Getaran tinggi vang| 3 Pemenksaan 180 [ 10 2 40
6 Carrier zkibat getaran | final drve, bulldozer terus menerus dan visual ditambah Desam ulang struktur
tinggi (retak = | tidzk bisa beroperasi desam struktur yang pengujian non- (meningkatkan
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peropang) retakan perlahan. retakan beban kejut dinamis)
tersembunvi.
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7 s i i habi = berkala, 2
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8 Housing Retak alabat Oli bocor, 8| Proses pengecoran | 5 | Pameriksaan 120 | 8 2 32
tekanan tmgzgi menysbabkan yang kurang visual Usi ted P
(retak = kerusakan mtemal sempuma dan menyeluruh dan n i Eeretal
kerusakan casing| sistam final drive tekanan intemal yang uji tekanan potenst Reretar
dari tegangan tinggi memicu sistem dapat E;Obslwr glguhmkaw dan
lokal atau cacat retakan struktur luar mengungkap ntrol kualitas casting
casting) housing. retakan kecil (menghindari cacat
sebalum sgjak aval)
menjadi parsh.

Analisis Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) dilakukan terhadap delapan komponen utama
final drive bulldozer untuk menentukan prioritas risiko kegagalan berdasarkan nilai Risk Priority Number
(RPN). Hasil pengolahan data menunjukkan variasi tingkat risiko pada tiap komponen, dengan rentang RPN
antara 270 (tinggi) hingga 32 (rendah). Komponen dengan RPN tinggi menjadi fokus utama strategi mitigasi
risiko untuk menekan potensi downtime dan biaya perawatan.
Komponen dengan Risiko Tinggi

Komponen Sun Gear (RPN = 270) memiliki risiko tertinggi akibat fraktur gigi karena kelelahan
material dan beban kejut berulang. Kegagalan ini berdampak langsung pada kerusakan total sistem transmisi
akhir. Penyebab dominan berasal dari distribusi beban torsi yang tidak seimbang serta kondisi medan operasi
berat. Upaya mitigasi dilakukan dengan penggunaan material tahan kejut, penerapan shock damper torsional,
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dan inspeksi berbasis analisis getaran. Implementasi mitigasi diharapkan mampu menurunkan RPN hingga 54,
yang menandakan peningkatan reliabilitas signifikan.
Komponen dengan Risiko Sedang

Beberapa komponen berada pada kategori risiko sedang, yaitu Sprocket (RPN = 168), Planetary Gear
(RPN = 144), Ring Gear (RPN = 150) dan Bearing (RPN = 124). Sprocket mengalami keausan abrasif akibat
kontaminasi partikel keras, menyebabkan slip transmisi dan penurunan efisiensi tenaga. Mitigasi dilakukan
dengan pelumasan berkala, pembersihan sistem, serta inspeksi preventif untuk menghindari abrasi langsung.
Planetary Gear memiliki mode kegagalan spalling pada gigi akibat beban torsi berlebih dan pelumasan tidak
memadai. Pencegahan dilakukan melalui pembatasan torsi operasi dan deteksi dini menggunakan metode NDT
(Non-Destructive Testing).Ring Gear menunjukkan gejala pitting pada permukaan gigi akibat kualitas
pelumasan buruk dan tekanan kontak tinggi. Mitigasi difokuskan pada peningkatan kualitas pelumas dan
penerapan sistem filtrasi halus (fire filtration) untuk mencegah kontaminasi. Komponen Bearing (RPN = 124)
juga menunjukkan risiko sedang akibat retak pada raceway yang disebabkan oleh pelumasan buruk dan tekanan
Kerusakan bearing sering berkembang menjadi kegagalan sekunder pada gear. Pencegahan dilakukan dengan
pemasangan sensor suhu untuk memantau panas berlebih dan peningkatan filtrasi oli, yang terbukti
menurunkan RPN hingga 48 setelah penerapan mitigasi
Keempat komponen ini menunjukkan bahwa faktor dominan penyebab kegagalan berasal dari sistem
pelumasan yang tidak optimal dan kondisi operasi berat[13].
Komponen dengan Risiko Rendah

Komponen Planetary Carrier (RPN = 120), Seals (RPN = 168), dan Housing (RPN = 120) termasuk
kategori risiko rendah—-menengah.Planetary Carrier mengalami retak struktural akibat getaran tinggi.
Penguatan struktur dengan material ber-rigidity tinggi dan kontrol vibrasi terbukti menurunkan RPN menjadi
40.Seals rentan terhadap kebocoran akibat deformasi dan keausan. Mitigasi dilakukan melalui penggantian
berkala dan peningkatan ketelitian pemasangan, menurunkan RPN menjadi 24. Housing menunjukkan retak
akibat tekanan internal tinggi dan cacat pengecoran. Mitigasi berupa uji tekanan dan kontrol kualitas casting
menurunkan RPN menjadi 32, yang menunjukkan efektivitas perbaikan proses manufaktur.[14]
Analisis Komparatif dan Evaluasi Efektivitas Mitigasi

Hasil mitigasi menunjukkan bahwa seluruh komponen mengalami penurunan nilai RPN rata-rata
sebesar 70-80%, dengan penurunan tertinggi terjadi pada Sun Gear dan Bearing. Tren ini menunjukkan
efektivitas metode FMEA dalam menetapkan prioritas risiko dan mengarahkan tindakan pencegahan secara
terukur. Penerapan tindakan berbasis RPN terbukti meningkatkan Mean Time Between Failure (MTBF) dan
menurunkan Mean Time To Repair (MTTR), yang secara langsung berkontribusi pada peningkatan
ketersediaan alat (availability). Secara keseluruhan, penerapan FMEA dalam sistem final drive memberikan
pendekatan preventif yang sistematis terhadap kegagalan komponen kritis. Strategi mitigasi yang dihasilkan
dapat dijadikan dasar pengembangan sistem condition-based maintenance (CBM) pada alat berat, sejalan
dengan tren predictive reliability engineering di industri pertambangan dan konstruksi [15][8]

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) terhadap delapan komponen utama
final drive bulldozer, dapat disimpulkan bahwa metode ini efektif dalam mengidentifikasi, mengukur, dan
memprioritaskan risiko kegagalan komponen secara sistematis. Nilai Risk Priority Number (RPN) tertinggi
ditemukan pada Sun Gear (RPN = 270), diikuti oleh Sprocket (RPN = 168), Ring Gear (RPN = 150), dan
Bearing (RPN = 124). Komponen-komponen tersebut dikategorikan sebagai elemen kritis yang berpotensi
menyebabkan downtime signifikan serta peningkatan biaya perawatan.

Penyebab utama kegagalan berasal dari beban kejut berulang, kualitas pelumasan yang tidak optimal, dan
kontaminasi partikel abrasif dalam sistem. Penerapan strategi mitigasi berbasis FMEA — seperti peningkatan
kualitas material, optimasi sistem pelumasan, penerapan vibration monitoring, dan kontrol kualitas proses —
mampu menurunkan nilai RPN rata-rata sebesar 70-80%, yang mencerminkan peningkatan keandalan dan
efisiensi sistem final drive.

Dengan demikian, pendekatan FMEA terbukti menjadi alat analitis yang efektif dalam merancang strategi
mitigasi risiko berbasis prioritas, serta mendukung penerapan risk-based maintenance dan condition-based
maintenance (CBM) pada peralatan berat.
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