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Abstrak 

Salah satu perusahaan besar di kota Gresik yaitu P. T Semen Gresik adalah 

perusahaan yang bergerak dibidang pembangunan yang memproduksi salah satu bahan 

bangunan yang sangat penting sebagai campuran yaitu semen. Berbagai macam semen 

yang diproduksi sesuai kebutuhan dan permintaan pasar. Akhir-akhir ini permintaan 

pasar cukup meningkat sehingga memerlukan peningkatan produksi untuk memenuhi 

permintaan pasar. Sedangkan produksi di pabrik tersebut masih konstan sehingga 

memerlukan bantuan dari Semen Padang dan Tonasa mela/ui transportasi /aut dengan 

Bulk Carrier. 

Untuk mendukung kegiatan tersebut maka memer/ukan sarana transportasi dan 

peralatan yang mendukung sa/ah satunya ada/ah pe/abuhan untuk proses bongar muat 

khusus semen. Da/am hal ini pelabuhan semen sudah ada tetapi ada sedikit kenda/a yang 

mengganggu parses bongkar muat dan dapat mengakibatkan kerugian yang cukup 

signifikan. Yaitu pada proses bongkar muat ber/angsung se/ama kurang lebih 20 menit 

kompresor utama break down sehingga menyebabkan proses bongkar muat lama. Hal 

ersebut disebkan o/eh kompresor sebagai motor penggerak utama overheating dan 

autoshutdown sehingga sangat mengganggu operasi bongkar muat semen di pe/abuhan 

terse but. 

0/eh karenanya maka permasalahan tersebut cukup menarik untuk diangkat 

menjadi topic dari suatu permasa/ahan yang harus diselesaikan agar proses bongkar 

muat bisa normal kemba/i yaitu mencari penyebab kenapa kompresor tersebut break 

down dan mengana/isa sistem bongkar muat pelabuhan tersebut secara kua/itatif dan 

kuantitatif kemudian merekomendasikan tindakan apa yang perlu dilakukan sebagai 

langkah pencegahan dan apakah perlu adanya modifikasi terhadap sistem yang sudah 

ada. 

Kata Kunci: Bulk Carrier,Overheating,Autoshutdown,Breakdown 



Abstrct 

One of big company in Gresik that is P. T Semen Gresik T.bk is company that 

development area producing one of very important construction material as mixture that 

is cement. Assorted of cement produced by according to market request and requirement. 

Latterly the market request enough mount so that need product increase to fulfill the 

market request. While production in the factory still be constant so that need aid from 

and Tonasa Field Cement of through transportation go out to sea by Bulk Carrier. 

To support the activity hence need medium of transportation and equipments 

supporting one of them is port to process unloading ekspecialy cement. In this case the 

port cement have there but there is a little constraint bothering parses of unloading 

cement and can result loss which enough significant. That is at process of unloading take 

place during more or less 20 minute of especial kompresor of break down so that cause 

process of old unloading. matter of that causes by compresor as especial activator is 

overheating and autoshutdown so that very bother operation of unloading cemen in the 

port. 

For the reason hence the the problems enough draw to be lifted to become topic 

from a problems which must be finished in order to process unloading can be normal 

return that is look for cause of why the compressor is break down and analyse unloading 

system the port with qualitative analysis and quantitative analysis later then recommend 

action of what require to be conducted as preventive action and whether modification 

existence need to system there is. 

Keyword : Bulk Carrier,Overheating,Autoshutdown,Breakdown 
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Ril...B! 

PENDAHULUAN 

! .L LAT_il ~ BEL~l T(_il_~G 

Mengingat kemajuan jaman,ilmu pengetahuan dan teknologi yang sangat 

pesat sega!a sarana dan prasarana semakin canggih. dan mudah untuk didapatka...11. 

Dimana saja kita berada kita akan mudah untuk menjumpainya. Dalam dunia 

maritim kita diharapkan lebih cepat dan tepat dalam mengeljakan berbagai tugas, 

pekeljaan ataupun proyek yang akan dikeljakan. Salah satunya adalah penulis 

ingin mengangkat topik lewat Tugas Akhimya dengan tema "Analisa Kerusakan 

Kompresor Sebagai Mesin Bongkar Muat Di Pelabuhan P.T Semen Gresik".Yang 

paling mendasar diangkatnya topik ini adalah untuk memperdalam llmu 

Pengetahuan bagi si penulis selain yang didapatkan di perkuliahan karena 

menyadari terbatasnya waktu yang diberikan oleh kampus maka penulis harus 

mencari altematif lain guna memperdalam ilmunya dan salah satunya adalah 

penulisan karya ilmiah atau Tugas Akhir ini. 

Aplikasi penggunaan kompresor untuk dunia perindustrian di berbagai 

sektor telah menjadi obyek penelitian pada beberapa tahun yang lalu. 

Ketertarikan ini berdasarkan pertimbangan pada upaya untuk mendapatkan 

kinelja mesin yang baik.Berbagai penelitian untuk mempelajari karakteristik dan 

efisiensi kompresor telah dilakukan. 

Pada proses bongkar muat semen curah kompresor mati dikarenakan adanya 

suatu indikasi bahwa system pendingin dari kompresor tersebut gagal dalam 

menjalankan fungsinya sehingga terjadi overheating.Jadwal produksi menjadi 

tidak tepat. Untuk mengatasi hal tersebut diatas kita harus mengadakan analisa 

terhadap subsistem tersebut, Pelabuhan adalah salah satu sarana transportasi laut 

baik untuk konvensional atau perdagangan, salah satunya adalah pelabuhan 

Semen Gresik sebagai sarana transportasi perdagangan melalui kapal laut. 

Tujuannya adalah untuk memasarkan produknya di penjuru tanah air untuk 

I-1 



memenuhi target, baik target perusahan itu sendiri untuk mensejahterakan 

karyawannya atau target pemerintah untuk melaksanakan pembanguna sesuai 

rencana sehingga semua lapisan masyarakat bisa merasakannya. 

Dalam hal ini sangat diperlukan untuk dilakukan riset karena kontribusi 

yang akan diberikan akan cukup besar,baik kepada perusahaan ataupun 

masyarakat dan pembangunan negara kita.Negara kita termasuk negara 

berkembang yang sedang menggalakkan pembangunan di berbagai bidang yang 

memerlukan bahan-bahan bangunan yang sangat banyak salah satunya adalah 

semen sebagai campuran bahan bangunan.Untuk menghindari impor yang 

otomatis harganya aka lebih mahal maka perusahaan milik negara ini harus 

melakukan produksi dengan tepat waktu sehingga kebutuhan negara akan semen 

bisa terpenuhi. 

Hasil yang diharapkan adalah kegagalan pada sistem bongkar muat tersebut 

tidak terulang lagi dan yang paling penting adalah penulis bisa mengerti prinsip 

kerja mesin tersebut dan para pembaca juga bisa mengerti dengan baik apa yang 

dimaksudkan oleh penulis. Diharapkan penulisan Tugas Akhir ini bisa 

memberikan kontribusi yang cukup besar, baik untuk perusahaan yang penulis 

jadikan obyek penelitian atau penulis sendiri dan terutama bagi semua pembaca. 

Sehingga permasalahan yang timbul bisa diselesaikan dengan baik dan benar. 

1.2. PERUMUSAN MASALAH 

Dalam system bongkar muat semen curah ini menggunakan kombinasi 

sistem udara bertekanan dan vacum pressure. Prinsip kerja sistem bongkar muat 

tersebut adalah; Vacum Pump menyediakan Negative Pressure dimana untuk 

mencampur semen dengan udara dari blower yang kemudian dialirkan dari ruang 

muat menuju reloader. 

Kompresor menyediakan udara, dimana udara bertekanan tersebut 

dimasukkan kedalam reloader dan bercampur dengan semen.Secara umum intinya 

adalah mengangkut semen dari kapallewat reloader menuju storage (silo). 

Ini merupakan system "pull Push " vacum line dan pressue line dengan 

reloader tertentu tidak pernah terbuka secara simultan.Ketika vacum pump tidak 
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berfungsi dari pompa 1 maka akan digunakan pompa 2 dan begitu pula 

sebaliknya. Juga pertimbangan yang sama untuk kompresor. Oleh karena itu kita 

mempunyai dua arah tambahan: masing-masing mempunyai satu reloader. 

Dari hasil inspeksi ke lapangan proses bongkar muat sudah cukup lama 

tidak beroperasi sehingga menimbulkan akibat salah satunya adalah kompresor 

yang digunakan sebagai mesin bongkar muat semen curah ini mengalami 

gangguan pada bagian cooler sistem yang memakai air laut sebagai media 

pendingin, terbukti pada saat kompresor beroperasi terjadi overheating sehingga 

proses bongkar muat membutuhkan waktu yang lama. Diduga ada subsistem yang 

gaga! saat beroperasi. 

Oleh sebab itu maka perlu ditinjau kembali sistem-sistem yang 

mempengaruhi kinerja dari sistem bongar muat pelabuhan semen curah tersebut 

dan system penunjang yang lain. 

1. Bagaimana cara untuk mancan penyebab kegagalan subsistem 

pendingin yang mengakibatkan kompresor shutdown kemudian 

sis tern bongkar muat pelabuhan tersebut gagal untuk beroperasi. 
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Gambar 1.1 sistem bongkar muat pe/abuhan curah P.T Semen Greszk 
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1.3. TU JU • .<\..N 

Penulisan Tugas Akhir ini bertujuan untuk : 

1. Mempelajari prinsip kerja kompresor dalam aplikasi sistem bongkar muat 

pelabuhan curah dan sistem bongkar muat pelabuhan semen curah itu 

sendiri. 

2. Mencari penyebab kegagalan subsistem pendingin pada sistem bongkar 

muat pelabuhan curah di P.T Semen Gresik. 

1.4. MANFAAT 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas akhir ini antara lain adalah: 

1. Mengetahui prinsip kerja kompresor sebagai aplikasi mesin bongkar muat 

curah yaitu semen curah (bulk cement) dan sistem bongkar muat (pnimatic 

conveying) itu sendiri. 

2. Megetahui penyebab kegagalan pada subsistem pendingin kompresor 

3. Sebagai bahan pertimbangan untuk menentukan pola perawatan yang lebih 

baik. 

1.5. BATASAN MASALAH 

1. Hanya mengidentifikasi penyebab kegagalan yang terjadi di sistem 

bongkar muat pelabuhan semen curah tersebut. 

2. Konstruksifault tree sampai pada subkomponen sistem. 

3. Analisa yang dilakukan adalah kualitatif ana/isis dan kuantitatif ana/isis 

dengan metode Fault tree analysis. 

4. Faktor human error tidak dimasukkan dalam proses analisa. 

1.6. SISTEMATIKA TUGAS AKillR 

Laporan Tugas Akhir ini terdiri dari : 

Lembar Pengesahan 

Abstrak 

Kata Pengantar 

Daftar lsi 

Daftar Gambar 

BABI PENDAHULUAN 
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Pada bab ini akan dibahas mengenai latar belakang penulisan, 

perumusan masalah, pembatasan masalah dan tujuan tugas akhir. 

BAB II DASAR TEORI 

Pada bab ini akan membahas tentang teori tentang proses analisa, teori 

tentang pencarian penyebab kegagalan suatu sistem, dan referensi lain 

yang dapat mendukung dalam proses analisa penyelesaian masalah 

tugas akhir ini. 

BAB III METODOLOGI 

Pada bab ini akan dibahas mengenai metode penyelesaian tugas akhir, 

pengolahan dan analisa data untuk menyelesaikan permasalahan yang 

dibahas dalam tugas akhir ini. 

BAB IV 1. Analisa Data. 

Berisi tentang analisa semua jenis mode kegagalan dari semua list 

equipment yang ada. Dalam hal ini adalah semua bagian dari sistem 

bongkar muat pelabuhan tersebut. 

2. Pembahasan. 

Pembahasan mengenai berbagai macam penyebab kegagalan yang 

terjadi dan kemudian dicari penyebab yang paling dominan untuk 

dijadikan acuan indikasi. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari tugas akhir yang telah 

selesai dikerjakan dan saran-saran yang berguna bagi penulis dan 

pembaca. 

DAFT AR PUST AKA 

LAMP IRAN 
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BABll 

DASARTEORI 

11.1 Sistem Bongkar Muat Pelabuhan Curah Semen dan Kompresor Sebagai Mesin 

Penggeraknya. 

11.1.1 Deskripsi Umum. 

Dalam system bongkar muat ini banyak system penunjang yang sangat 

mempengaruhi kinerja dari system tersebut. .Dalam system bongkar muat semen 

curah ini menggunakan kombinasi sistem udara bertekanan dan vacum pressure. 

Prinsip kerja sistem bongkar muat tersebut adalah; Vacum Pump menyediakan 

Negative Pressure dimana untuk mencampur semen dengan udara dari blower yang 

kemudian dialirkan dari ruang muat menuju reloader. Kompresor menyediakan 

udara,dimana udara bertekanan tersebut dimasukkan kedalam reloader dan 

bercampur dengan semen.Secara umum intinya adalah mengangkut semen dari 

kapallewat reloader menuju storage (silo). Faktor yang penting dalam aliran semen 

dari reloader ke discharge line adalah aeration . Bagian dasar dari reloader adalah 

tempat pengisian udara yaitu proses aeration, yang mana semen diaduk. Lagipula 

permukaan tangki bagian dalam dicat hal ini untuk mencegah semen lengket di 

dindingnya. Dengan begitu aliran dalam saluran bisa beroperasi . 

11.2 Fungsi Komponen pada system bongkar muat pelabuhan semen curah di P.T 

Semen Gresik. 

11.2.1 Blower system 

Blower system ini adalah untuk menyediakan udara atau menyupply 

kebutuhan udara ke hold (ruang muat). Tujuannya adalah untuk mencampur 

semen dengan udara atau dengan kata lain mengaduk semen agar bercampur 

denga udara sehingga semen dapat didistribusikan menuju silo (storage) dengan 

melewati reloader. 
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11.2.2 Vacum pressure system 

Vacum pressure system ini adalah untuk pengkondisian reloader agar 

tekanannya vacuum atau dibawah 1 atm. Tujuannya adalah agar supaya semen 

yang telah tercampur denga udara bisa mengalir kedalam reloader untuk 

pemrosesan selanjutnya. 

11.2.3 Reloader. 

Reloader ini adalah tangki atau tabung yang fungsinya adalah untuk proses 

penyempurnaan mixed antara semen dengan udara agar semen tidak mengendap 

atau membatu yang disebebkan oleh pencampuran yang kurang sempurna yang 

jika hal itu terjadi dapat mengakibatkan saluran discharge tersumbat. 

• Air Filter 

Filter ini adalah berfungsi untuk menyanng udara yang mau 

disedot I dihisap oleh vacuum pump agar bersi dari debu. 

• Airpad 

Bagian dasar reloader sebagai tempat proses aeration pengadukan 

semen agar tetjadi turbulensi dan swarl, gunanya adalah agar 

supaya bulk semen tidak mengendap. 

• Level indicator 

Alat ini burfungsi sebagai pengontrol atau pemonitoring kondisi 

didalam reloader, jika reloader penuh maka akan dialihkan ke 

reloader yang satunya secara bergantian. 

11.2.4 Storage (silo). 

Storage ini adalah sebagai tujuan akhir dari sistem bongkar muat ini 

sebagai tempat penampungan semen yang kemudian bisa didistribusikan dengan 

bulk truk. Ada sebagian yang dikirim kepabrik untuk pengepakan dan ada yang 

langsung dibawa ke suatu proyek yang memerlukan semen dengan jumlah yang 

besar. 



11.2.5 Auxiliary kompresor. 

Kompresor bantu ini adalah sebagai system udara bertekanan yang 

diaplikasikan untuk mengontrol semua valve yang ada dalam system dengan 

menggunakan auto switch. 

11.2.6 Water pump. 

Pompa air ini adalah alat bantu untuk system pendingin kompresor dan 

vacum pump. Kompresor dan vacum pump tersebut menggunakan pendingin air 

yang menggunakan air laut sebagai pendingin. Setelah operasi pendinginan 

selesai maka akan dilaukan flushing denga air tawar, hal ini bertujuan untuk 

mencegah terjadinya korosi pada komponen yang ada dalam system pendingin 

terse but. 

11.2.7 Valve. 

Valve ini berfungsi untuk mengatur semua aliran yang ada dalam system 

bongkar muat ini sehingga arah dan tujuan aliran bisa denga jelas diketahui. 

Adapun valve-valve tersebut adalah sebagai berikut (lihat gambar 1.1 Pada bah 

sebelumnya: 

• Suction line valve 

• Vacum line valve 

• Discharge line valve 

(Sl-S2) 

(Vl-V2) 

(D1-D2) 

• Compressor filter line valve (CF1-CF2) 

• Compressor airpad line valve (CP1-CP2) 

• Compressor booster line Valve (CB1-CB2) 

• Compressor line discharge pressure regulating valve CR1-CR2) 

• Blower line pressure regulating valve (BR) 

• Vacum valve to atmosphere (VX) 

• Compressor valve to atmosphere (CX) 
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• Blower valve to atmosphere (BX) 

• Silo valve (SVI-SV2) 

• Chek valve (MC1-MC9) 

• Manual valve (MV1-MV12) 

11.3 Kompresor. 

Dalam system bongkar muat ini kompresor merupakan komponen dalam 

system yang sangat mempengaruhi kinetja dari system tersebut. 

Kompresor yang digunakan adalah tipe screw dengan pendingin minyak 

menggunakan media air laut. 

11.3.1 Macam-Macam Kompresor 

Kompresor dapat diklasifiksikan atas dasar tekanannya seperti ditunjukkan 

dibawah ini yaitu : 

1. kompresor (pemampat) untuk yang bertekanan tinggi, 

2. blower (peniup) untuk yang bertekanan rendah, 

3. fan (kipas); untuk yang bertekanan sangat rendah. 

Menurut cara pemampatannya kompresor dapat digolongkan atas ; 

1. kompresor jenis turbo,ini mengunakan impeller yang menimbulkan 

gaya centrifugal untuk menaikkan tekanan dan kecepatan gas atau 

dengan gaya angkat (lift) yang ditimbulkan oleh sudu. 

2. Kompesor jenis perpindahan; pada kompresor jenis ini kompresi 

gas dilakukan dengan cara memperkecil atau memampatkan 

volume gas yang dihisap kedalam cylinder atau stator oleh torak 

atau sudu. 

3. Selanjutnya kompresor jenis perpindahan dapat digolongkan lagi 

menjadi jenis putar dan jenis bolak-balik. 
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4. Kompresor putar dapat dibagi lebih lanjut atas jenis rotor, sudu 

luncur, dan sekrup. 

Kompresor juga dapat diklasifikasikan atas dasar konstruksinya seperti dibawah ini: 

1. Klasifikasi berdasarkan jumlah tingkat kompresi : satu tingkat, dua 

tingkat, banyak tingat. 

2. klasifkasi berdasarkan langkah kerja (pada kompresr torak) : kerja 

tunggal (single acting), kerja ganda (double acting). 

3. klasifikasi berdasarkan susunan silinder (untuk kompresor tmk): 

mendatar, tegak, bentuk L, bentuk V, bentk W, bentuk bintang, 

lawan berimbang (balans oposed). 

4. klasifikasi berdasarkan cam pendinginan : pendingin air, pendingin 

uadra. 

5. klasifikasi berdasarkan trsansmisi penggerak : langsung, sabuk-V, 

roda gigi. 

6. klasifikasi berdasarkan penempatannya: permanen (stasionary), 

dapat dipindahkan (portable). 

7. klasifikasi berdasarkan cara pelumasan: pelumasan minyak, tanpa 

min yak. 

Kompresor yang digunakan pada sis tern bongkar muat curah di PT. Semen 

Gresik adalah kompresor screw produksi Aerzen VM 310-3 250KW dan VM 410-3 

400KW. Pengaturan kapasitas dilakukan dengan cam mengatur pembukaan katup 

pada sisi masuk dan membocorkan udara pada sisi tekan ke atmosfer pada posisi 

unloading. 

Prinsip Kerja Kompresor Screw 

Adapun prinsip kerja kompresor screw saat loading dan unloading adalah 

sebagai berikut : 

a. Loading 
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Saat net pressure berkurang sampai dibawah batasan dari tekanan kerja, 

katup solenoid diberi tenaga. Penghisap dari katup solenoid bergerak keatas 

menekan gaya pegas. 

1. Penghisap dari katup solenoid membuka suplai tekanan receiver kearah 

chamber . Katup unloading membuka menekan gaya pegas. 

2. Tekanan dari receiver juga mendorong katup keatas menutup saluran 

pembuangan Blow-off channel dan Channel. 

3. Pengangkutan udara tekan dilanjutkan (100%). Kompresor loading. 

b. Unloading 

Jika konsumsi terhadap udara bertekanan kurang dari udara bertekanan yang 

dihasilkan oleh kompresor maka net pressure meningkat. Ketika net pressure 

meningkat melewati batas atas dari tekanan kerja (unloading pressure), katup 

solenoid dilepaskan, penghisap dari katup bergerak kebawah dengan gaya pegas 

Prinsip kerja kompresor perpindahan positip adalah prinsip mendorong. 

Pada kompresor reciprocating udara atau gas diisap kedalam silinder dan kemudian 

dikompresi oleh gerak maju pluyer. Sedang pada kompresor screw udara atau gas 

didorong oleh gerak putar rotor. 

Selanjutnya akan dijelaskan tentang pnnstp dasar dan konstruksi 

kompresor screw. 

Pada kompresor srew pemindahan gas dilakukan oleh putaran sudu 

geser/sepasang rotor yang berada dalam rumah sudu berbentuk silinder eksentrik 

sehingga menghasilkan tekanan pada saluran pelepasan yang besarnya tergantung 

dari hambatan didalam sistem pelepasannya. Masing-masing rotor berputar pada 

poros yang sejajar, tertutup oleh rumah yang dibuat dari besi cor. Rotor male 

mempuyai tonjolan sebanyak empat buah dan rotor female mempunyai lekuk 

sebanyak enam buah. Tonjolan dari rotor male tepat masuk ke rotor female. Rotor 

ini mempunyai fungsi sebagai penyekat. Rotor male dan rotor female dihubungkan 

oleh roda gigi sehingga sepasang rotor tersebut berputar dengan arah berlawanan. 

Bila rotor diputar, udara akan ditarik kedalam ruangan yang terbentuk antara 

tonjolan dan lekukan tersebut. Udara akan terperangkap pada ruang tersebut dan 

didorong kearah sisi tekan. Rongga tersebut volumenya semakin kecil hila 
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mendekati sisi tekan. Dengan demikian tekanan udara yang terperangkap tersebut 

akan semakin meningkat pada saluran pelepasan karena pengecilan volume. 

Kapasitas aliran volumetrik kompresor jenis screw sekitar 3.400-25.490 

m3/jam, perbandingan kompresi 1,7- 5,0 dan kemampuan pengisapan gas mencapai 

kevakuman 500-1000 mm air raksa absolute. 

Kompresor screw adalah termasuk mesin pergeseran positif yang mempunyai 

ciri bertekanan sedang, kapasitas menengah dan aliran kontinyu. 

Dalam peninjauan dilapangan yang dilakukan dipelabuhan PT. Semen Gresik 

menggunakan kompresor jenis screw tipe VM 310-3 250W dan VM 410-3 400KW. 

Pada dasarnya kedua jenis kompresor diatas mempunyai prinsip dasar yang sama. 

Besarnya aliran udara yang dihasilkan oleh kompresor diatur oleh sistem pengatur 

(regulating system). Sistem ini tetap menjaga agar net pressure atau tekanan udara 

dari kompresor yang dapat diprogram batasan tekanannya tergantung dari konsumsi 

udara di lapangan dengan loading dan unloading secara otomatis. 

11.3.2 Komponen Pengatur dan Pengaman 

1. Komponen Pengatur dan Pengaman 

Komponen pengatur dan pengaman terdiri dari : 

1.Komponen pengatur: 

a. Butterfly valve, mengatur jumlah udara yang masuk kedalam kompresor. 

b.Pressure regulator, mengatur tekanan udara yang menutup butterfly valve 

secara otomatis. 

c.Solenoid valve, mengatur arah aliran udara atau oli dalam sistem 

pengaturan kapasitas yang dikontrol oleh sistem listrik. 

d.Pressure switch, kontak dalam rangkaian sistem listrik yang bekerja 

karena mendapat tekanan. 

2. Komponen pengaman : 

a. Check Valve, mencegah aliran kembali. 

b. Safety relief valve, mengurangi atau membuang tekanan dalam sistem, 

jika tekanan melampaui batas maksimum. 

Safety shutdown, menghentikan motor apabila suhu udara keluar melebihi batas 

maksimum. 
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11.3.3 Sistem pendingin minyak 

System pendingin minyak ini menggunakan air , baik air tawar atau air laut 

tetapi untuk kompresor di system bongkar muat ini menggunakan air laut sebagai 

media pendinginan dan kemudian air tawar sebagai pembilasan saja (flushing). 

Temperatur minyak injeksi hams diatur dengan baik agar tidak terlalu rendah 

sehingga terjadi pengembunan uap air didalam penampung minyak dan agar tidak 

terjadi oksidasi minyak karena temperatur yang terlalu tinggi. Pendingin minyak 

menggunakan air sebagai pendingin. air mengalir melalui pipa dan minyak dari 

penampung dialirkan disebelah luar pipa didalam bejana pendingin hingga tumn 

temperaturnya menjadi 50 sampai 60°C. 

Pendinginan 

Yang dimaksud dengan pendinginan pada kompresor adalah usaha untuk 

menghindarkan kenaikan temperatur yang tinggi pada udara yang dihasilkan 

maupun sirkulasi oli pada sistem kompresor tersebut. Selama operasi berlangsung 

panas yang ditimbulkan oleh kompresor dapat mencapai 100°-150° C, oleh sebab 

itu agar udara yang dihasilkan bisa dipergunakan dan tidak memsak peralatan, 

maka dipasanglah pendingin yang disebut after cooler demikian juga dengan sistem 

sirkulasi oli yang digunakan dalam pengoperasian kompresor dipasang pendingin 

yang disebut oil cooler, kedua sistem pendingin tersebut hams mampu 

mendinginkan atau menumnkan temperatur pada batas- batas temperatur yang 

diijinkan yaitu sesuai spesifikasi dari kompresor maupun kemampuan material pada 

kondisi pengoperasian yang baik. 

Apabila sistem tersebut kurang mampu, maka akan mengakibatkan 

kemsakan- kerusakan pada peralatan sehingga dapat memperpendek usia dari mesin 

tersebut. Dengan adanya pendinginan akan menjadikan pelumasan pada bearing

bearing, saringan udara (elemen separator) dan gear- gear dapat berfungsi dengan 

baik, karena tanpa pendinginan minyak menjadi panas sehingga seal- seal dan 

hose- hose atau saluran minyak menjadi msak atau bocor, sehingga menyebabkan 

gear cepat msak aus ataupun bearing cepat msak. 
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Udara yang dihisap kedalam kompesor sebagian besar terdiri dari oksigen 

dan nitrogen, serta sedikit mengandung uap air. Nitrogen dan oksigen selalu 

berbentuk gas pada semua suhu dan tekanan yang terjadi dikompresor, tetapi uap 

air dapat mengembun bila tekanannya bertambah atau suhu diturunkan. 

Air embun ini bila masuk saluran pipa udara tekan dapat menyebabkan 

kesulitan-kesulitan, antara lain berkaratnya pipa, terjadinya es pada perkakas 

pneumatis dan bila bercampur dengan pelumas pada kompresor screw akan 

menyebabkan pelumas kehilangan fungsinya untuk melumasi karena perubahan 

fisik pelumas. 

Sehubungan dengan itu, uap air hams dipisahkan dari udara tekan yang akan 

dipergunakan, sehingga udara tersebut menjadi kering . 

Pemisahan uap air dari udara tekan dilakukan dengan pendinginan akhir 

(aftercooler) yaitu dengan cara mendinginkan udara tekan didalamnya. 

Pendinginan akhir dapasang setelah separator sebelum udara masuk ke receiver. 

Sebagian besar uap air yang terkandung diudara mengembun didalam pendingin 

ini. Air pengembun dikumpulkan didalam perangkap air dan kemudian dibuang. 

Meskipun pendinginan pada umumnya merupakan kerugian panas bila 

ditinjau dari segi pemanfaatan energi atau kerugian-kerugian lainnya dari 

pendinginan, tetapi dengan adanya pendinginan ini adalah merupakan keperluan 

untuk menjamin temperatur kerja dari mesin sebaik-baiknya dan untuk mencegah 

menurunnya viskositas minyak pelumas karena panas yang tinggi. 

Perubahan temperatur didalam kompresor berlangsung secara cepat, sebab 

udara dan minyak didalam kompresor bercampur dengan tekanan yang tinggi 

didalam tangki penampung (reservoir) , kemudian udara dan minyak dipisahkan 

oleh saringan atau filter pemisah (element separator), udara yang bersih 

dipergunakan dalam proses berikutnya sedangkan minyak bersirkulasi lagi. 

Selain itu minyak pelumas juga berfungsi sebagai pelumasan bearing, seal 

dan gear- gear. 

Jadi tujuan utama pendinginan adalah: 

ll-9 



a. Mendinginkan udara hasil produksi kompresor. 

b. Mendinginkan minyak pada sistem sirkulasi. 

c. Memelihara temperatur kerja dari mesin. 

d. Mencegah mencaimya atau mengentalnya minyak pelumas. 

e. Menjaga agar usia mesin bisa mencapai bahkan melebihi dari life time (waktu 

operasi yang ditentukan dari pabrikasi). 

Berdasarkan zat pendingin yang dipakai, pendingin dapat dibedakan menjadi dua: 

1. Alat pendingin dengan udara 

Udara sebagai zat pendingin dialirkan kedalam pendingin dengan bantuan 

kipas angin atau fan . Pendinginan udara mempunyai komponen utama pipa 

bersirip yang berliku-liku. Udara tekan mengalir melalui bagian dalam pipa, 

sedang udara pendingin mengalir diluamya. Kebanyakan pendingin jenis ini 

dilengkapi dengan kipas angin untuk memperoleh pendinginan yang baik. 

2. Alat pendingin dengan air 

Air sebagai zat pendingin dipompakan kedalam pendingin. Biasanya air 

ini setelah keluar dari alat pendingin akan didinginkan lagi untuk dialirkan 

kembali ke pendingin. Adakalanya, bila tersedia air bersih yang berlimpah, air 

yang keluar dari alat pendingin langsung dibuang. 

Alat pendingin dengan air umurnnya berbentuk suatu tabung silindris 

dengan jajaran pipa-pipa yang terpasang didalarnnya. Dengan bentuk 

demikian, proses perpindahan kalor terjadi melalui jajaran pipa-pipa. 

Tepat pada saluran ke luar udara tekan dari alat pendingin hams 

dipasang pemisah air. Disini udara tekan yang bercampur dengan titik-titik air 

ditampung sedemikian hingga titik-titik air tersebut jatuh kebawah, sedang 

udara tetap berada diatas. Air yang ditampung dipemisah air akan dibuang, 

baik secara otomatis maupun dengan dibuka katup buangnya secara manual. 

Alat pendingin dengan air juga digunakan untuk mendinginkan pelumas 

yang digunakan untuk operasi kompresor atau disebut oil cooler. Pelumas 

setelah dipisahkan dengan udara di separator melalui oil filter dipompa ke oil 

cooler untuk didinginkan. Setelah itu bersirkulasi kembali ke elemen 
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kompresor. Bila pendinginan tidak berfungsi baik akan menimbulkan 

permasalahan, antara lain tejadi oksidasi yang berlebihan pada pelumas yang 

tidak dapat diatasi oleh anti-oxidant dari pelumas. Akibatnya akan tetjadi 

perubahan fisik pada minyak pelumas yaitu peningkatan viskositas kinematis 

minyak pelumas. Masalah lain yang tetjadi jika pendingin tidak berjalan 

dengan baik adalah viskositas kinematis akan menurun drastis jika temperatur 

meningkat menyebabkan min yak pelumas kehilangan lapisan oil film-nya. 

11.4 Keandalan 

Keandalan (Reliability) didefinisikan sebagai probabilitas komponen, 

peralatan, mesin atau sistem tetap beroperasi dengan baik sesuai dengan 

spesifikasi yang diinginkan selama periode tertentu dan kondisi tertentu. 

Pada bagian ini akan dijelaskan diskripsi kerusakan, fungsi keandalan, laju 

kerusakan, MTTF (Mean Time To Be Failure) beserta pendugaan parameter 

keandalan. 

11.4.1 Struktur Keandalan 

Struktur seri 

Struktur seri adalah suatu struktur sistem dimana sistem dikatakan rusak 

apabila salah satu komponennya rusak dan sistem dikatakan baik apabila semua 

komponennya dalam kondisi baik. Adapun diagram blok struktur seri adalah 

sebagai berikut : 

Input Outn1fj ---i n ~---~ ---+liJo 

Gambar 2.1 Blok Diagram Seri 

Struktur Paralel 

Struktur parallel adalah struktur sistem dimana sistem tersebut masih 

dapat berfungsi dengan baik apabila paling sedikit satu komponennya berfungsi 

dan komponen akan rusak apabila semua komponennya rusak. 
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Diagram blok struktur parallel sebagai berikut 

I 1 I 
l I 

I 2 I 
input I I output 

~ 

I 3 I 
I I 

I 
I 
I 
I 

..I. 
I n l I T 

Gambar 2.2 Blok Diagram Parale/ 

Struktur Gabungan Seri dan Paralel 

Input 

Gambar 2.3 Blok Diagram Seri-Para/e/ 

11.4.2 Diskripsi Kerusakan. 

Dalam analisa keandalan, kondisi peralatan yang beroperasi dibedakan 

dalam dua state, yaitu baik dan rusak. Untuk menyatakan state ini misalkan 

X : state dari sistem/peralatan yang merupakan variable random. 

X = 1 : menggambarkan bahwa sistem/peralatan dalam kondisi baik. 

X = 0 : menggambarkan bahwa sistem dalam kondisi rusak. 
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State dari keandalan merupakan proses stokastik. Karena merupakan fungsi 

dari waktu maka x( t) merupakan proses stokastik. 

R 

0 

Dimana : 

T 

T waktu kerusakan 
Gambar 2.4 

T : Lama peralatan beroperasi. 

T : Masa Pakai. 

R : Merupakan Variable Random. 

Kerusakan dapat dinyatakan dengan variable random T atau dapat pula 

dinyatakan dengan proses stokastik x(t). Hubungannya adalah 

T > t < > x(t) = I 

T < t < > x(t) = 0 

Sehingga diperoleh : 

P(x(t) = 1) = P (T > t) 

P(x(t) = 0) = P (T < t) 

P(x(t) = I) : menyatakan bahwa peralatan tersebut masih beroperasi pada 

saat t 

P(x(t) = 0) : menyatakan fungsi t. 

11.4.3 Mean Time to Failure. 

Keandalan suatu sistem seringkali dinyatakan dalam bentuk angka yang 

menyatakan masa pakai sistem tersebut yang dinotasikan E(t) dan sering 

disebut rata-rata waktu kerusakan atau Mean time to failure (MTTF). MTTF 

hanya digunakan pada saat komponen atau peralatan yang sekali rusak harus 

diganti dengan komponen baru. Rata-rata waktu kerusakan dirumuskan 

sebagai berikut : 

"' 
E(T) = f t.f(t)dt 

0 
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Variabel T selalu positif sehingga : 

E(T) 
co co dF( ) 

= ft.J(t)dt = ft-
1 

dt 
0 0 t 

co 

= J t.dR(t) 
0 

co 

=- t R(t) I; + f t.dR(t) 
0 

co 

=-limit t . R(t) + 0 . R(O) + f R(t)dt 
0 

Karena R( oo) adalah 0, sehingga diperoleh : 

co 

E(T) = MTTF = J R(t)dt 
0 

11.4.4 Mean Time Between Failure ( MTBF ) 

Untuk peralatan atau komponen apabila mengalami kerusakan dapat 

diperbaiki sehingga unjuk kerjanya menjadi lebih baik lagi dari kondisi 

sebelum adanya perbaikan maka waktu rata-rata antara kerusakan dinyatakan 

dengan Mean Time Between Failure (MTBF). 

MTBF merupakan rasio antara period of time pengamatan dengan jumlah 

komulatif failure untuk satu sistem selama working life timenya masih 

repairable. 

11.4.5 Mean Time To Repair (MTTR) 

MTTR merupakan perbandingan jumlah corrective maintenance atau 

repair dan replacement time termasuk idle time dalam unit waktu dengan 

jumlah corrective maintenance atau repair action dalam suatu periode waktu 

tertentu. 

11.4.6 Availability ( ketersediaan) 

Availability ( ketersediaan ) didefinisikan sebagai proporsi waktu 

( probabilitas ) dari suatu sistem, peralatan, komponen untuk menampilkan 

fungsinya selama waktu tertentu (t) dibawah kondisi operasi tertentu 
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disamping melakukan kegiatan guna mengembalikan kedalam kondisi yang 

diharapkan semula. Konsep ini adalah untuk sistem yang dapat diperbaiki ( 

repairable ) yaitu kondisi rusak sehingga siap beroperasi atau berfungfi 

kembali, nilai dari availability adalah 0 s A s 1. 

Availability suatu komponen, adalah merupakan probabilitas dari kemampuan 

komponen tersebut untuk siap melakukan fungsinya dalam suatu periode 

waktu dan kondisi tertentu. 

II.4.7 Maintenability (Kemampuan perawatan) 

Beberapa komponen atau sistem mampu untuk dilakukan repair setelah 

nilai reliabilitynya menyentuh angka failure. Proses ini disebut dengan proses 

maintenance, sehingga akan menaikkan kembali angka reliabilitynya menjadi 

lebih tinggi. Maintenability merupakan probabilitas dari suatu sistem, 

komponen dapat mempertahankan operasionalnya dalam satu periode waktu 

setelah maintenance action dilakukan dengan yang ditetapkan. 

Konsep dasar Perawatan adalah bahwa Perawatan dapat dikatakan 

sebagai kombinasi pekerjaan untuk menggantikan, memperbaiki, 

memodifikasikan komponen, dari suatu proses sehingga menyebabkan alat 

tersebut dapat berfungsi sampai spesifikasi yang diinginkan untuk waktu 

tertentu. 

11.4.8 Kurva BathUp. 

~j''• -------- ---
DFR CFR 

-- X1- •• - ---.,.,IX2,.-----

IFR 

Gambar2.5 
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Menurut laju kerusakannya, klasifikasi distribusi dapat dibagi 

menjadi 3 yaitu Decreasing Failure Rate (DFR), constant failure rate (CFR) 

dan Increasing Failure Rate (IFR) seperti dapat dilihat pada gambar 3.3 

Pada periode 0 sampai x1 (permulaan bekerjanya peralatan) kurva 

menunjukkan bahwa laju kerusakan menurun dengan bertambahnya waktu. 

Kerusakan yang terjadi pada periode ini umurnnya disebabkan oleh 

kesalahan dalam desain atau manufacturing yang kurang sempuma. Adapun 

solusi untuk permasalahan ini adalah perlu dilakukan Quality Control pada 

saat manufacturing, penentuan periode waktu pemanasan (bum in). 

Pada periode ini dikenal dengan useful life period. Kerusakan yang 

terjadi pada periode ini umurnnya bersifat random dan adanya pengaruh 

external seperti power surge, fluxtuasi temperature dll. Adapun solusi yang 

diperlukan yaitu melakukan replacement atau melakukan preventive 

maintenance. 

11.5.FAULT TREE ANALYSIS (FTA) 

Merupakan analisis kualitatif untuk menjelaskan dalam bentuk 

diagram sebab-sebab kerusakan sistem. Fault Tree Analysis dapat juga 

dikatakan sebagai sebuah analisis teknik, dimana sebuah kondisi yang tidak 

diinginkan telah ditentukan dan kemudian system tersebut dianalisis dalam 

konteks lingkungan dan kondisi operasinya untuk menemukan semua 

kemungkinan cara yang mana undesired event dapat terjadi. Dalam analisis 

fault tree digunakan gerbang-gerbang logika atau simbol-simbol yang 

masing-masing mempunyai fungsi atau definisi tertentu. Gerbang-gerbang 

ini menunjukkan hubungan (relationship) dari masing-masing kejadian yang 

diperlukan untuk terjadinya kejadian di atasnya. Kejadian yang terletak di 

bagian atas adalah output dari gerbang; dan kejadian yang terletak di bagian 

bawah adalah input dari gerbang. Masing-rnasing symbol dari gate 

menggambarkan tipe hubungan dari kejadian input yang dibutuhkan untuk 

kejadian output. 
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11.5.1 Analisa Fault Tree 

FT A a tau fault tree analysis adalah teknik yang ban yak dipakai 

untuk studi yang berkaitan dengan resiko dan keandalan dari suatu sistem 

engineering. Event potensial yang menyebabkan kegagalan dari suatu 

sistem engineering dan probabilitas tetjadinya event tersebut dapat 

ditentukan dengan FT A. Sebuah TOP event yang merupakan definisi dari 

kegagalan suatu sis tern (system failure), harus ditentukan terlebih dahulu 

dalam mengkonstruksikan FT A Sistem kemudian dianalisa untuk 

menemukan semua kemungkinan yang didefinisikan pada TOP event. FT 

adalah sebuah model grafis yang terdiri dari beberapa kombinasi kesalahan 

(fault) secara paralel dan secara berurutan yang mungkin menyebabkan awal 

darifailure event yang sudah ditetapkan. 

Dalam pengkonstruksian sebuahfault tree digunakan beberapa simbol dan 

gate standarfault tree, yaitu: 

adalah: 

Q BASIC EVENT- menyatakan kegagalan sebuah peralatan yang 

tidak memerlukan penelitian lebih lanjut. 

0 CONDITIONING EVENT - kondisi tertentu atau persyaratan 

yang digunakan pada semua logic gate ( digunakan terutama 

dengan PRIORITY AND dan INHIBIT GATE) <> UNDEVELOPED EVENT - sebuah event yang tidak 

dikembangkan lebih lanjut disebabkan event tersebut tidak 

terlalu penting atau karena informasi yang tidak tersedia. 

0 
D 

EXTERNAL EVENT- sebuah event yang normal terjadi hila 

terjadi kegagalan. 

INTERMEDIATE EVENT - sebuah event yang digunakan 

sebagai informasi tambahan untuk pengkonstruksianfault event. 

Sedangkan gate-gate yang digunakan dalam pengonstruksian fault tree 
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[] 

0 

OR GATE- digunakan untuk menunjukkan bahwa output event 

terjadi kegagalan jika hanya satu atau lebih input event terjadi 

kegagalan. 

AND GATE- digunakan untuk menunjukkan bahwa kegagalan 

output tetjadi jika semua input terjadi kegagalan. 

EXCLUSIVE OR- output mengalami kegagalan jika hanya satu 

dari input mengalami kegagalan. 

PRIORITY AND - output mengalami kegagalan jika semua 

input mengalami kegagalan dengan sekuen tertentu (sekuen 

ditunjukkan dengan CONDITIONING EVENT digambar 

disebelah kanan dari gate). 

INHIBIT- output mengalami kegagalan disebabkan oleh suatu 

input (tunggal) dalam kaitannya dengan kondisi tertentu yang 

mendukung kegagalan output (kondisi yang mendukung 

ditunjukkan dengan CONDITIONING EVENT digambar 

disebelah kanan dari gate). 

Simbol transfer yang digunakan dalam pengkonstruksian fault tree adalah: 

TRANSFER IN- TRANSFER OUT SYMBOL 

Simbol transfer out menunjukkan bahwa fault tree 

dikembangkan lebih lanjut dan berhubungan dengan transfer in. 

Setelah mengidentifikasi TOP event, event-event yang memberi kontribusi 

secara langsung terjadinya top event diidentifikasi dan dihubungkan TOP event 

dengan memakai hubungan logika (logical link). Gerbang AND (AND gate) dan 

sampai dicapai event dasar yang independen dan seragam (mutually independent 

basic event). 

Sebuah fault tree mengilustrasikan keadaan dari komponen-komponen 

sistem (basic event) dan hubungan antara basic event dan TOP event. Simbol grafis 

yang dipakai untuk menyatakan hubungan disebut gerbang logika (logical gate). 

Output dari sebuah gerbang logika ditentukan oleh event yang masuk ke gerbang 

terse but. 
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11.5.2 Definisi Problem dan Kondisi Batas 

Aktivitas pertama darifault tree analysis terdiri dari dua step, yaitu : 

a. Mendefinisikan critical event yang akan dianalisa 

b. Mendefinisikan boundary condition untuk dianalisa 

Critical event yang akan dianalisa secara normal disebut dengan TOP event. 

Penting kiranya untuk bahwa TOP event hams didefinisikan secara jelas dan tidak 

kabur (unambiguous). Diskripsi dari TOP event seharusnya selalu memberikan 

jawaban terhadap pertanyaan apa (what), diamana (where), dan kapan (when). 

What 

Mendiskripsikan tipe dari critical event yang sedang terjadi, sebagai contoh 

kebakaran (fire) . 

Where 

Mendiskripsikan dimana critical event terjadi. Sebagai contoh critical event terjadi 

di process cooling element. 

When 

Mendiskripsikan dimana critical event terjadi, sebagai contoh critical event terjadi 

pada saat pengoperasian normal. 
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System Failure or accident 
(The Top Event) 

J 
The fault tree consists of sequences of event that 

lead to the system failure or accident 

' The sequences of event are built by AND, OR, or other logic 
gates 

I 
The events above the gates and all events that have 

a more basic cause are denoted by rectangle 

I I 
with the event describe in the rectangle 

I 
The sequences fmally lead to a basic cause for which there 
failure rate data available. The basic cause are denoted by circle 

and represent the limit Qsolution of the fault tree 

Gambar 2.6 Strnktur fundamental dari sebuahfault tree. 

Agar analisis dapat dilakukan secara konsisten, adalah hal yang penting 

bahwa kondisi batas bagi analisa didefinisikan secara hati-hati. Dari kondisi batas, 

kita akan memiliki berupa pernahaman sebagai berikut : 

Batas fisik sistem: 

a. Bagian mana dari sistem yang akan dimasukkan dalam analisa dan bagian mana 

yang tidak? 

b. Kondisi awal 
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c. Kondisi pengoperasian sistem yang bagaimana pada saat TOP event terjadi? 

Apakah sistem bekerja pada kapasitas yang penuh I sebagian ? 

d. Kondisi batas yang berhubungan dengan stres ekstemal. 

e. Apa tipe stres ekstemal yang sehamsnya disertakan dalam analisa? 

f. Level dari resolusi 

g. Seberapa detail kita akan mengidentifikasi berbagai alasan potensial yang 

menyebabkan kegagalan? 

11.5.3. Pengkontruksian Fault Tree 

Pengkontruksianfault tree selalu bermula dari TOP event. Oleh karena itu, 

berbagai fault event yang secara langsung, penting, dan berbagai penyebab 

terjadinya TOP event hams secara teliti diidentifikasi. Berbagai penyebab ini 

dikoneksikan ke TOP event oleh sebuah gerbang logika. Penting kiranya bahwa 

penyebab level pertama dibawah TOP event hams disusun secara terstruktur. Level 

pertama ini sering disebut dengan TOP strncture dari sebuah fault tree. TOP 

strncture ini sering diambil dari kegagalan modul-modul utama sistem, atau fungsi 

utama sis tern. Analisa dilanjutkan level demi level sampai semua fault event telah 

dikembangkan sampai pada resolusi yang ditentukan. Analisa ini merupakan analisa 

deduktif dan dilakukan dengan mengulang pertanyaan "Apa alasan terjadinya event 

ini ?". 

Ada beberapa aturan yang harus dipenuhi dalam mengkontmksi sebuahfault 

tree . Berikut ini beberapa aturan yang dipakai untuk mengkonstmksi sebuah fault 

tree . 

l.Diskripsikanfault event. 

Masing-masing basic event harus didefinisikan secara teliti (apa, 

dimana, kapan) dalam sebuah kotak. 

2.Evaluasifault event. 

Kegagalan komponen dikelompokkan dalam tiga kelompok yaitu, 

primary failures, secondary failures, dan command faults. 

Sebuah normal basic event di dalam sebuahfault tree merupakan sebuah 

primary failures yang menunjukkan bahwa komponen merupakan penyebab 

dari kegagalan. Secondary failures dan command faults merupakan intemediate 
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event yang membutuhkan investigasi lebih mendalam untuk mengidentifikasi 

alasan utama. 

Pada saat mengevaluasi sebuahfault event, seorang analis akan bertanya, 

"Dapatkahfault ini dikategorikan dalam primary failure?" Jika jawabannya Y A, 

maka analis tersebut dapat mengklasifikasikanfault event sebagai normal basic 

event. Jika jawabannya TIDAK, maka analis tersebut mengklasifikasikan fault 

event sebagai intermediate event, yang harus di-develop lebih jauh, atau sebagai 

secondary basic event. Secondary basic event sering disebut dengan 

undeveloped event dan menunjukkan sebuahfault event yang tidak dikaji lebih 

jauh karena informasinya tidak tersedia atau karena dampak yang ditimbulkan 

tidak signifikan. 

3 .Lengkapi semua gerbang logika. 

Semua input ke gate tertentu harus didefinisikan dengan lengkap dan 

didiskripsikan sebelum memproses gate lainnya. Fault tree harus diselesaikan 

pada masing-masing level sebelum memulai level berikutnya. 

11.6 penggunaan software FAULTREASE 

Dalam evaluasi kualitatif dan kuantitatif Fault Tree ini akan digunakan 

software FA ULTREASE. Software ini sangat membantu sekali dalam proses 

pengkonstruksan FaultTree dan untuk mengidentifikasi kegagalan yang terjadi 

pada sistem bongkar muat pelabuhan semen curah. Selain itu juga dapat untuk 

digunakan menghitung probabilitas kegagalan yang akan digunakan untuk 

menentukan atau mengidentifikasi penyebab utama kegagalan dan penentuan 

critical equipment pada sistem. 

Berikut ini langkah-langkah untuk pengkonstruksian Fault Tree dan 

penghitungan probabilitas kegagalan dari sistem dan setiap komponen sistem 

dan subsistem yaitu: 

1. Membuka software dalam komputer 

2. Memulai pengkonstruksian Fault Tree dengan menentukan Top 

even terlebih dahulu dalam hal ini adalah operasi bongkar muat 

yang gagal.Berikut bentuk Screennya: 
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·-----------·----··--···--' 

Gambar 2. 7 Screen FaulTREASE. 

3. Kemudian tekan icon top even pada layar kemudian tekan icon 

operate dan tekan pada menu "add branch" 

4. Setelah icon "add branch" kemudian muncul menu semua bentuk 

konstruksi Fault Tree dan type gate. Memilih konstruksi Fault Tree 

sesuai dengan kondisi operating konteks dan mode kegagalan pada 

sistem. 

5. Setelah konstruksi Fault Tree selesai maka langkah selanjutnya 

adalah memasukkan nilai probabilitas pada masing-masing basic 

even. 

6. Langkah memasukkan nilai probabilitas adalah pertama tekan pada 

screen icon konstruksi Fault Tree kemudian akan muncul menu: 
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: 121~1~181~1~1 
( 

OK 

Gombar 2.8 &reen FaulTREASE. 

masukkkan nilai probabilitas pada Reference dan tag untuk 

memasukkan kode jenis gate. 

7. Untuk menghitung nilai probabilitas pada level diatasnya maka 

tekan icon konstruksi Fault Tree pada screen kemudian tekan pada 

main menu ".MATH"kemudian akan muncul menu dan dalam menu 

terebut tekan menu Compute maka komputer akan secara otomatis 

menghitung berapa nilai probabilitas pada konstruksi yang telah 

ditunjuk. Dan dengan cara yang sama begitu seterusnya sampai 

pada top even. 

-----------------······-----------------------------------------------------------------------· 

------------~ ... 
Gambar 2.9 Screen FaulTREASE. 
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III.lUmum 

BABID 

METODOLOGI 

Metodologi merupakan suatu kerangka dasar yang digunakan sebagai 

acuan untuk menyelesaikan permasalahan yang akan dipecahkan atau dianalisa. 

Metodologi penulisan ini mencakup semua tindakan ataupun langkah-langkah yang 

akan dilakukan untuk penulisan tugas akhir. 

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk memprediksi penyebab 

kegagalan dari kompresor screw di Pelabuhan PT. Semen Gresik. Dalam 

memprediksi penyebab kegagalan ini digunakan analisa keandalan. Dimana analisa 

keandalan yang digunakan yaitu analisa kualitatif Analisa secara kualitatif dalam 

penganalisaan keandalan sistem menggunakan metode fault teree ana/isis (FTA) 

dan sebagai identifikasi terhadap kegagalan yang terjadi. Tahap-tahap yang 

digunakan untuk memprediksi penyebab kegagalan kompresor dapat dilihat pada 

gambar 3.1 . 

lll.2 Studi Literatur 

Studi Literatur ini bertujuan untuk mengetahui teori yang digunakan 

dalam melakukan analisa dari permasalahan yang telah teridentifikasi. Dalam 

studi literatur ini ada beberapa hal yang akan dipelajari, diantaranya adalah 

sebagai berikut: 

1. General Arrangement dari Sistem bongkar muat pelabuhan curah 

tersebut yang meliputi: definisi, prinsip kerja sistem dan subsistem, 

prinsip kerja komponen komponen dalam sistem dan bentuk operating 

konteks pada sistem bongkar muat pelabuhan semen curah tersebut. 

2. Teori tentang identifikasi kegagala dengan menggunakan Fault Tree 

Analysis FT A dan apa saja yang bisa didapatkan dengan penggunaan 

metode tersebut. 

3. Berbagai teori tentang software yang digunakan dalam 

pengkonstruksian dan proses dalam melaksanakan identifikasi 

kegagalan dengan fault tree yaitu "F AUL TREASE". 
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4. Teori tentang bagaimana menentukan critical event dari fault tree 

dengan berbagai macam pendekatan dan algoritma. 

111.3 Pengumpulan Data 

Berbagai data yang diperlukan diambil dari PT. Semen Gresik Tbk, 

meliputi : 

1. General Arrangement sistem bongkar muat pelabuhan semen curah 

2. Semua data sheet I data skunder equipmen dan komponen dalam sistem 

bongkar muat tersebut 

3. Untuk data freqwensi kegagalan menggunakan data kegagalan komponen 

unloading unit pertahun dan sebagian komponen yang belum pernah tijadi 

kerusakan akan menggunakan data NPRD (Nonelectronic Parts Reliability 

Data). 

Melaksanakan survey ke pelabuhan P. T Semen Gresik, melihat kondisi 

kompresor dan marcinery system yang digunakan untuk bongkar muat semen curah. 

Dalam melakukan analisa kegagalan dengan analisa keandalan tidak terlepas akan 

tersedianya data yang akan diolah. Tujuan pengumpulan data yaitu agar kita dapat 

memprediksi kegagalan dari kompresor. Data yang diperlukan yaitu data spesifikasi 

kompresor,dan marcinery sistem bongkar muat pelabuhan tersebut. Data-data 

terse but akan digunakan untuk penganalisaan secara kualitatif dengan metode FT A 

Data laporan operasional kompresor yang didapat berasal dari Seksi Packer PT. 

Semen Gresik, data spesifikasi-spesifikasi diambil dari manual book compressor 

VM410-4 dan VM310-3, dan data laporan operasional sistem bongkar muat curah 

semen tersebut. 
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- Di pelabuhan P .T Semen Gresik 
- Data sekunder system bongkar muat 

pelabuhan type DR-450-A 
- Kompresor VM310-3 dan VM41 0-4 

sebagai penggerak 
- NPRD (Nonelectronic Part 

Reliability Data) 

Evaluasi kualitatif & 
kuantitatif FT A untuk 
menentukan ranking 
minimal cut set. 

Memberi saran yang relevan 
berdasarkan basil evaluasi yang 
telah dilakukan 

Pengumpulan 
Data 

Penetapan operating 
konteks 

Identifikasi Kegagalan 
Sistem bongkar muat 

Dg metode FTA 

Probabilitas 
kegagalan sistem 

Penentuan critical equipment 
sebagai penyebab utama 

kegagalan sistem 

Kesimpulan 
serta 
Saran 

Pompa dan kompresor 
Sistem bongkar muat 
pelabuhan curah 
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111.4 Detail desain 

Detail desain sistem dan subsistem bongkar muat pelabuhan curah 

dijabarkan dan dijelaskan dengan menggambarkan alur dan prinsip kerja dari 

sistem, subsistem, sampai dengan komponen sehingga dapat dengan mudah untuk 

membuat konstruksi fault treenya jika opemsional dan prinsip kerjanya telah jelas. 

111.5 Penetapan operating konteks 

Penetapan operating konteks ini adalah merinci kondisi operasi sistem dan 

subsistem untuk langkah awal pengidentifikasian bentuk - bentuk kegagalan 

degnan menggunakan konstruksi Fault Tree. 

111.6 Analisa Data 

Ill. I Fault Tree Analisys 

FT A a tau fault tree analysis adalah teknik yang ban yak dipakai untuk studi 

yang berkaitan dengan resiko dan keandalan dari suatu sistem engineering. Event 

potensial yang menyebabkan kegagalan dari suatu sistem engineering dan 

probabilitas terjadinya event tersebut dapat ditentukan dengan FT A Sebuah TOP 

event yang merupakan definisi dari kegagalan suatu sis tern (system failure), harus 

ditentukan terlebih dahulu dalam mengkonstruksikan FT A Sis tern kemudian 

dianalisa untuk menemukan semua kemungkinan yang didefinisikan pada TOP 

event. FT adalah sebuah model grafis yang terdiri dari beberapa kombinasi 

kesalahan (fault) secara pamlel dan secara berurutan yang mungkin menyebabkan 

awal darifailure event yang sudah ditetapkan. 

Ill.2 Pengkontruksian Fault Tree 

Pengkontruksianfault tree selalu bermula dari TOP event. Oleh karena itu, 

berbagai fault event yang secara langsung, penting, dan berbagai penyebab 

terjadinya TOP event harus secara teliti diidentifikasi. Berbagai penyebab ini 

dikoneksikan ke TOP event oleh sebuah gerbang logika. Penting kiranya bahwa 

penyebab level pertama dibawah TOP event harus disusun secara terstruktur. 

Level pertama ini sering disebut dengan TOP structure dari sebuah fault tree. 

TOP structure ini sering diambil dari kegagalan modul-modul utama sistem, atau 

fungsi utama sistem. Analisa dilanjutkan level demi level sampai semua fault 

event telah dikembangkan sampai pada resolusi yang ditentukan. Analisa ini 

III-4 



merupakan analisa deduktif dan dilakukan dengan mengulang pertanyaan "Apa 

alasan terjadinya event ini ?". 

Ada beberapa aturan yang harus dipenuhi dalam mengkontruksi sebuahfault 

tree. Berikut ini beberapa atumn yang dipakai untuk mengkonstruksi sebuah fault 

tree . 

l .Diskripsikanfau/t event. 

Masing-masing basic event harus didefinisikan secara teliti (apa, 

dimana, kapan) dalam sebuah kotak. 

2.Evaluasifau/t event. 

Kegagalan komponen dikelompokkan dalam tiga kelompok yaitu, 

primary failures, secondary failures , dan command faults. 

Sebuah normal basic event di dalam sebuahfault tree merupakan sebuah 

primary failures yang menunjukkan bahwa komponen merupakan penyebab 

dari kegagalan. Secondary failures dan command faults merupakan intemediate 

event yang membutuhkan investigasi lebih mendalam untuk mengidentifikasi 

alasan utama. 

Pada saat mengevaluasi sebuahfault event, seorang analis akan bertanya, 

"Dapatkahfau/t ini dikategorikan dalam primary failure?" Jika jawabannya Y A, 

maka analis tersebut dapat mengklasifikasikanfau/t event sebagai normal basic 

event. Jika jawabannya TIDAK, maka analis tersebut mengklasifikasikan fault 

event sebagai intermediate event, yang harus di-deve/op lebih jauh, atau sebagai 

secondary basic event. Secondary basic event sering disebut dengan 

undeveloped event dan menunjukkan sebuahfault event yang tidak dikaji lebih 

jauh karena informasinya tidak tersedia atau karena dampak yang ditimbulkan 

tidak signifikan. 

3 .Lengkapi semua gerbang logika. 

Semua input ke gate tertentu harus didefinisikan dengan lengkap dan 

didiskripsikan sebelum memproses gate lainnya. Fault tree harus diselesaikan 

pada masing-masing level sebelum memulai level berikutnya. 
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III. 7 Hasil Prediksi Kegagalan 

Pada tahap ini diambil suatu hasil prediksi kegagalan sistem dari hasil analisa 

kualitatif dan kuantitatif dengan menggunakan minimal cut set dan cut set yang telah 

dihasilkan dari fault tree. Dengan mengetahui tingkatan cut set tersebut kita dapat 

menentukan critical equipment yang menjadi penyebab utama kegagalan pada sistem 

bongkar muat pelabuhan curah di P.T Semen Gresik tersebut. Adapun hasil prediksi 

kegagalan tersebut adalah komponen-komponen penyebab kegagalan, yang di-cross 

check dengan keadaan dilapangan dan desain sistem. 

111.8. Kesimpulan dan Saran 

Pada tahapan ini akan diambil suatu langkah penyimpulan dengan menggunakan 

acuan rekomendasi dari langkah yang telah dilakukan dalam bab-bab sebelurnnya untuk 

prediksi penyebab kegagalan pada sistem bongkar muat pelabuhan di PT. Semen Gresik. 
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BABIV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

VI.l Umum 

Sistem pendingin Kompresor MV 41 0-4 dan MV31 0-3 dan penumatis system 

pada Sistem Bongkar Muat Pelabuhan Semen Curah merupakan sistem vital yang sangat 

berpengaruh terhadap efektifitas proses bongkar muat dipelabuhan tersebut, dengan 

berbagai peralatan dan komponen yang ada dan sating berpengaruh terhadap kinerja 

sistem pendingin. Kegagalan dan kerusakan komponen tersebut mengandung potensi 

bahaya di area sistem pendingin Kompresor MV410-4 dan MV310-3 dan penumatis 

system pada Sistem Bongkar Muat Pelabuhan Semen Curah yang dapat memberikan 

dampak yang signifikan baik terhadap manusia maupun aset perusahaan seperti proses 

bongkar muat yang sering tertunda karena sistem pendingin yang gagal dan pompa air 

pendingin yang sering rusak karena korosi air laut. 

Studi evaluasi kegagalan ini menggunakan data skunder dari komponen sistem 

bongkar muat pelabuhan semen curah. Dengan data skunder komponen pada sistem 

bongkar muat pelabuhan curah yang telah diperoleh maka akan dilakukan identifikasi 

kegagalan dengan menggunakan metode analisa fault tree yang akan menghasilkan 

bentuk top-down approach dari kegagalan yang dapat terjadi pada sistem bongkar muat 

pelabuhan semen curah tersebut. Selanjutnya dilakukan penentuan minimal cut set untuk 

mendapatkan minimal basic event pada komponen system yang mengarah terjadinya top 

event, sedangkan analisa untuk mendapatkan tingkatan likelihood dan Consequence 

dilakukan secara kualitatif dengan mengacu pada kriteria dari perusahaan. Tingkatan 

Likelihood merupakan tingkatan keseringan terjadinya kegagalan komponen, sedangkan 

Tingkatan consequence merupakan tingkatan besamya biaya yang harus ditanggung 

perusahaan jika terjadi kegagalan komponen tersebut. Hasil penentuan tingkatan 

likelihood dan consequence akan digunakan untuk penentuan jenis kegagalan yang terjadi 

yang dapat menyebabkan sistem bongkar muat pelabuhan curah tersebut gagal beroperasi 

sehingga menghasilkan tingkatan kegagalan pada masing-masing komponen dalam 
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sistem bongkar muat tersebut. Tingkatan kegagalan tersebut terdiri dari tiga bagian yaitu 

:primary failure, secondary failure dan event yang nantinya akan menghasilkan 

konsekuensi dan penyebab kegagalan dari sistem bongkar muat pelabuhan semen curah 

di P.T Semen Gresik. 

IV.2 Operating Konteks 

IV.2.1Sistem Pendingin kompresor VM410-4 dan VM310-3 

Hasil pengamatan dari lapangan dan berdasarkan data sekunder yang ada 

sistem pendingin pada sistem bongkar muat pelabuhan dengan penggerak kompresor 

adalah menggunakan (water cooled oil cooler) pada bagian oil coolemya dan after 

coolernya menggunakan air laut sebagai media pendingin. 

Pada kondisi operasi normal, maka operating konteks system pendingin 

Kompressor MV 41 0-4 dan MV31 0-3 adalah: 

a. Cooler system 

• Inlet water temperature 

• Outlet water temperature 

• Inlet pressure 

• Cooling water requirement 

b. Kompresor 

• Air inlet temperatur 

• Air outlet temperatur 

• Outlet pressure 

d. Lubricating oil 

• 

• 

• 

Outlet oil temperatur 

Inlet oil temperature 

Oil pressure 

29° c ~39° c 
~50° C 

2 bar 

0.15 ~ 0.3 m3/h 

~45° C 

~80°C 

4Bar 

~ 70°C 

35° c ~ 45° c 
2~2.5Bar 

• Max operation oil temperatur 70° C 
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Sedangkan pada kondisi operasi abnormal, maka operating konteks 

system pending in Kompressor MV 410-4 dan MV31 0-3 adalah: 

1. Pada saat tekanan air pendingin kurang dari 2 bar maka pendinginan 

tidak optimal dan temperatur outlet kompresor dan pelumas terns naik 

dan beberapa saat kemudian sistem bongkar muat akan shut down. 

2. Pada saat kapasitas Cooling water requirement kurang dari 0.15 - 0.3 

m3 /h maka pendinginan juga tidak akan optimal karena proses 

perpindahan panas yang terjadi tidak seimbang dengan kapasitas media 

pendingin yang mengalir dalam pipa Shell and Tube. 

3. Sistem Bongkar muat dapat dioperasikan dengan ketentuan bahwa 

semua operating konteks diatas terpenuhi jika salah satu saja mengalami 

kejanggalan atau kegagalan dalam requirement maka sistem pun tidak 

bisa dijalankan. 

Sesuai dengan pengamatan dilapangan media pendinginan didapatkan dengan 

mengambil air laut. Didaerah dermaga kedalaman air lautnya san gat dangkal.. dan 

banyak mengandung pasir dan lumpur juga kotoran dan sampah. Jika air laut pasang 

kedalaman mencapai sekitar <2.5m dan jika pada saat air laut surut maka kedalaman 

air laut mencapai <1m. 

IV.2.2 Pneumatis System 

Operating konteks pneuma tis system adalah sebagai berikut : 

1. Auxiliary kompresor requirement: 

• Air inlet temperature 

• Outlet pressure 

• AC consumption 

::; 45° c 
7Bar 

75KW 

IV .3 Ketetuan Identifikasi Kegagalan Dengan Metode Fault Tree Analysis 

Analisa kualitatif sering digunakan untuk menganalisa keandalan suatu sistem 

berdasarkan analisa kegagalan komponen atau sistem. Analisa kualitataif merupakan 

analisa altematif jika pada situasi tertentu data yang diperlukan untuk analisa 
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kuantitatif tidak memadai atau mungkin tidak ada. Sebagian kita dapat melakukan 

penilaian keandalan berdasarkan data kualitatif serta pengalaman yang sudah ada. 

Dalam analisa kualitatif salah satu metode yang digunakan adalah FT A. 

Pengidentifikasian bentuk-bentuk kegagalan dapat dilihat pada 

pengkonstruksian FT A. Yang akan diuraikan pada halaman berikutnya secara lengkap 

dan terperinci.Dari sini akan dapat diidentifikasi penyebab kegagalan komponen 

dengan menggunakan FTA (fault tree analysisi), efek kegagalan kompresor terhadap 

system bongkar muat pelabuhan curah tersebut. Juga indikasi yang diperlukan dan 

faktor-faktor lain yang dapat dijadikan acuan untuk menarik kesimpulan dalam 

penyebab kegagalan yang terjadi. 

Identifikasi Kegagalan terhadap desain dari system pendingin kompresor 

MV410-4 dan 310-3 dengan daya masing-masing 400KW dan 250KW pada Sistem 

bongkar muat pelabuhan curah di P. T Semen Gresk dilakukan dengan metode analisa 

fault tree. Titik awal dari analisa ini adalah pengidentifikasikan mode kegagalan 

fungsional pada top level dari sistem bongkar muat pelabuhan curah di P.T Semen 

Gresk. Sebuah top event yang merupakan definisi dari kegagalan suatu sistem (system 

failure), akan ditentukan terlebih dahulu dalam mengkonstrusikan fault tree. Sistem 

kemudian dianalisa untuk menemukan semua kemungkinan kegagalan yang 

mengarah terjadinya top event. 

Dalam konstruksi fault tree pada sistem bongkar muat pelabuhan curah di P.T 

Semen Gresik langkah pertama adalah mendeskripsikan fault event, kemudian 

mengelompokannya dalam beberapa tingkatan kerugian seperti primary failure, 

secondary failure dan command failure . Untuk mengetahui bentuk kegagalan dari 

system terlebih dahulu akan diuraikan prinsip kerja dari system untuk mempermudah 

proses identifikasi fault event. 

IV .3.1Sistem Bongkar Muat Pelabuhan Curah Semen Di P.T Semen Gresik 

Sistem bongkar muat pelabuhan curah di P. T Semen Gresik memiliki 2 

subsistem yaitu sistem pendingin dan sistem penumatis. Adapun proses kerja dari 

kedua sub system tersebut adalah sebagai berikut : 
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IV .3.1 Sub System Pendingin kompresor VM410-4 dan VM310-3 

Yang dimaksud dengan pendinginan pada kompresor adalah usaha untuk 

menghindarkan kenaikan temperatur yang tinggi pada udara yang dihasilkan maupun 

sirkulasi oli pada sistem kompresor tersehut. Selama operasi herlangsung panas yang 

ditimhulkan oleh kompresor dapat mencapai 100°-150° C, oleh sehah itu agar udara 

yang dihasilkan hisa dipergunakan dan tidak merusak peralatan, maka dipasanglah 

pendingin yang disehut after cooler demikian juga dengan sistem sirkulasi oli yang 

digunakan dalam pengoperasian kompresor dipasang pendingin yang disehut oil 

cooler, kedua sistem pendingin tersehut harus mampu mendinginkan atau 

menurunkan temperatur pada hatas-hatas temperatur yang diijinkan yaitu sesuai 

spesifikasi dari kompresor maupun kemampuan material pada kondisi pengoperasian 

yang haik. 

Apahila sistem tersehut kurang mampu, maka akan mengakihatkan 

kerusakan-kerusakan pada peralatan sehingga dapat memperpendek usia dari mesin 

tersehut. Dengan adanya pendinginan akan menjadikan pelumasan pada bearing

bearing, saringan udara (elemen separator) dan gear- gear dapat herfungsi dengan 

haik, karena tanpa pendinginan minyak menjadi panas sehingga seal- seal dan hose

hose atau saluran minyak menjadi rusak atau hocor, sehingga menyehahkan gear 

cepat rusak aus ataupun bearing cepat rusak. 

Udara yang dihisap kedalam kompesor sehagian hesar terdiri dari oksigen dan 

nitrogen, serta sedikit mengandung uap air. Nitrogen dan oksigen selalu herhentuk 

gas pada semua suhu dan tekanan yang terjadi dikompresor, tetapi uap air dapat 

mengemhun hila tekanannya hertamhah atau suhu diturunkan. 

Air emhun ini hila masuk saluran pipa udara tekan dapat menyehahkan 

kesulitan-kesulitan, antara lain herkaratnya pipa, terjadinya es pada perkakas 

pneumatis dan hila hercampur dengan pelumas pada kompresor screw akan 

menyehahkan pelumas kehilangan fungsinya untuk melumasi karena peruhahan fisik 

pelumas. 
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Sehubungan dengan itu, uap air harus dipisahkan dari udara tekan yang akan 

dipergunakan, sehingga udara tersebut menjadi kering .Pemisahan uap air dari udara 

tekan dilakukan dengan pendinginan akhir (aftercooler) yaitu dengan cara 

mendinginkan udara tekan didalamnya. Pendinginan akhir dapasang setelah separator 

sebelum udara masuk ke receiver. Sebagian besar uap air yang terkandung diudara 

mengembun didalam pendingin ini. Air pengembun dikumpulkan didalam perangkap 

air dan kemudian dibuang. 

Proses kerja dari sub system pendingin kompresor VM410-4 dan VM310-3 

dapat dilihat pada Gb 3.1 ,diawali dari masuknya air laut sebagai media pendingin ke 

dalam sistem perpipaan Shell and Tube dengan menggunakan jenis pompa sentrifugal 

dengan tekanan kerja sampai 2 bar. 

Morchinery 
1"001"1 

inlet filter with check valve 

left boord right boord 
~--

Vacump 
pump 

10 

BOARD 

DRAIN WATER 

''"' H. 'w'.C o. r! sen Pm 

1,./oterCooling 
sisteM 

Ho ' 82'-1 47 

Gb 4.1 System Pendingin kompresor VM410-4 dan VM310-3 
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Air sebagai zat pendingin dipompakan kedalam pendingin. Biasanya air ini 

setelah keluar dari Cooler element akan didinginkan lagi untuk dialirkan kembali ke 

pendingin. Adakalanya, hila tersedia air bersih yang berlimpah, air yang keluar dari 

alat pendingin langsung dibuang. 

Alat pendingin dengan air umurnnya berbentuk suatu tabung silindris dengan 

jajaran pipa-pipa yang terpasang didalamnya. Dengan bentuk demikian, proses 

perpindahan kalor terjadi melalui jajaran pipa-pipa. 

Tepat pada saluran ke luar udara tekan dari alat pendingin harus dipasang 

pemisah air. Disini udara tekan yang bercampur dengan titik-titik air ditampung 

sedemikian hingga titik-titik air tersebut jatuh kebawah, sedang udara tetap berada 

diatas. Air yang ditampung dipemisah air akan dibuang, baik secara otomatis maupun 

dengan dibuka katup buangnya secara manual. 

Alat pendingin dengan air juga digunakan untuk mendinginkan pelumas yang 

digunakan untuk operasi kompresor atau disebut oil cooler. Pelumas setelah 

dipisahkan dengan udara di separator melalui oil filter dipompa ke oil cooler untuk 

didinginkan. Setelah itu bersirkulasi kembali ke elemen kompresor. Bila pendinginan 

tidak berfungsi baik akan menimbulkan permasalahan. 

IV .3.2 Sub System Penumatis 

Sistem penumatis disini adalah untuk pengoperasian Automatic Valve seperti 

section valve , discharge valve pada reloader dan pada storage (silo). Operasi 

penumatis ini menggunakan auxiliary kompresor sehingga apabila subsistem ini gagal 

maka operasi bongkar muat akan gagal pula. Lihat gambar 3.2 dan 3.3 : 
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valve for section line to reloader 1 

valve for section line to reloader 2 

Relief valve 

Auxiliary kompresor 
Dermaga 75'rWV 

Air reseiver 

Silo Auxiliary kompresor ...__ __ 
30'rWV 

Air reseiver 

valve for discharge line to reloader 1 

valve lbr discharge line to relaoder 2 

Gambar 4.2 sub sistem penumatis 

valve lbr section line to silo 1 

valve for section line to silo 2 

Relief valve 

Gambar 4.3 sub sistem penumatis 

valve feom reloader 1 
to atmosphere 

valve from reloader 2 
To atmosphere 

Dari gambar diatas dapat dijelaskan bahwa auxiliary kompresor merupakan 

penggerak utama dalam subsistem ini dan jika auxiliary kompresor mengalami 

kegagalan maka proses bongkar muat akan gagal pula karena semua aliran semen 

curah dalam sistem penumatik conveying akan terhalang oleh semua katub yang 

tertutup atau tidak bisa terbuka baik secara keseluruhan atau sebagian. Prosesnya 

adalah setelah udara dimampatkan oleh auxiliary kimpresor kedalam air reseiver 

sampai memenuhi tekanan kerja maka akan langsung didistribusikan ke semua katub 

untuk opersai buka - tutup katub dan sebelum didistribusikan ke semua katub terlebih 

dahulu dilewatkan melalui relief valve guna mencegah semua valve mengalami 

tekanan yang berlebih sehingga dapat mengakibatkan semua solenoid valve tersebut 

rusak. 
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IV.4 Component Importance 

Tingkat kepentingan dari suatu komponen bergantung pada dua factor berikut ini : 

• Lokasi komponen dalam sistem 

• Keandalan komponen 

Sejumlah cara pengukuran indeks kepentingan komponen yang berbeda telah 

didefinisikan, diantaranya adalah metode Birnbaum, criticality importance, vesely

fussel, dan improvement potential. 

IV.4.1 Birnbaum Measure 

Pengukuran Birnbaum mengatakan bahwa dalam sebuah susunan seri maka 

komponen yang memiliki indeks keandalan terendah adalah komponen yang penting. 

Pengukuran Birnbaum dirumuskan sebagai berikut : 

I 
8 

( i/t) = ah(p(t)) fori= 1 ,2, ... ,n (2.24) 
8p;(t) 

Dengan menggunakan notasi Fault Tree menjadi: 

qi(t) = 1- pi(t) fori= 1 ,2, ...... ,n 

Qo(t) = 1- h(p(t)) 

Sehingga persamaan diatas dapat ditulis : 

I B (i/t) = 8Qo(t) 
8qi(t) 

IV.4.2 Criticality Importance 

Dirumuskan sebagai berikut : 

for I= 1,2, .... ,n 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

I CR (i/t) = P(C(1 i,X(t)) n (Xi(t) = 0/¢ (X(t)) = 0 

Ketika C(li,X(t)) n (X(t) = 0 dan ¢ (X(t)) = 0 maka : 

I cR (i/t) = P(C(li,X(t)) n (Xi(t) = 0)) dan 
P(¢(X(t)) = 0) 

I CR (i/t) = IB(i I t).(l- pi(t) 
1- h(p(t)) 

Dengan menggunakan notasi Fault Tree akan didapat : 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 
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IB(i lt) .(qi(t) 

Qo(t) 

Sehingga untuk susunan seri pada waktu t didapat : 

I CR (lit)= IB(l I t).(l - pl) = 0,3243 
1- plp2 

I cR (2/t) = IB(2 / t).(1- p 2) = 0,6622 dimana 
1- p1p2 

I CR(1/t) < I CR(2/t) 

IV.4.3 Pengukuran VESELY-FUSSELL'S 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

Pengukuran Vesely-Fussel adalah kemungkinan bahwa paling tidak satu 

minimal cut yang mengandung komponen i gagal pada waktu t maka sistem gagal 

pada waktu t. Atau suatu minimal cut dinyatakan gagal apabila semua komponen 

dalam minimal cut tersebut gagal. Pengukuran ini memperhitungkan komponen dapat 

berperan dalam kegagalan sistem tanpa menjadi kritis. Suatu sistem dengan k 

minimal cut set k1,k2, .... kt pada waktu t sistem tersebut dapat diwakili secara logis 

dengan satu seri struktur dari k maka sistem tersebut akan gagal jika dan hanya jika 

paling tidak satu dari minimal cut k gagal. Komponen yang sama dapat menjadi 

bagian dari beberapa minimal cut yang berbeda. N otasi dalam pengukuran ini adalah : 

Di(t) adalah paling tidak satu minimal cut yang mengandung komponen i 

gagal waktu t. 

C(t) adalah sistem yang gagal waktu t. mi adalah jumlah minimal cut yang 

mengandung komponen i. 

E(t) adalah minimal cut j yang mengandung komponen I gagal waktu t 

untuk i=1 ,2, ... n danj = 1,2, ...... mi. 

mi adalah jumlah minimal cut yang mengandung komponen i. 

Perumusannya adalah sebagai berikut : 
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I VF (ilt) = P(Di(t)/C(t) = P(Di(t) n C(t) 
P(t) 

Ketika Di diaplikasikan kedalam C(t) menjadi : 

I VF (i/t) = P(Di(t)) 
P(C(t) 

IV.4.4 Improvement Potential 

(2.35) 

(2.36) 

Suatu sistem dengan indeks keandalan h(p(t))pada waktu t dalam beberapa 

kasus bisa jadi menarik untuk mengetahui berapa banyak peningkatan keandalan 

sistem jika komponen i (I= 1 ,2, ... . n) diganti dengan komponen yang sesuai Pi(t) = 1. 

Perbedaan antara h(l i,p(t) dan h(p(t)) sering disebut peningkatan potensial terhadap 

komponen i dan dilambangkan dengan I IP (i/t). 

Peningkatan potensial komponen i pada waktu t adalah : 

I IP (i/t) = h (1 i, p(t))- h(p(t)) fori= 1 ,2, ..... n 

Sehingga Birnbaum's measure of importance menjadi : 

I B (i/t) = h(li,p(t))-h(p(t)) 
1- pi(t) 

Dengan menggunakan notasi fault Tree menjadi : 

I IP (i/t) =I cR (i/t). Qo(t). 

(2.37) 

(2.31) 

(2.32) 

Untuk mengetahui komponen yang hams ditingkatkan untuk menaikkan 

keandalan dari sistem paling cocok menggunakan Metode Birnbaum dan Peningkatan 

potensial sedangkan untuk mengetahui komponen yang paling banyak menyebabkan 

kegagalan sistem paling cocok menggunakan Critical Importance Measure atau 

Vessely-Fussel,kedua pengukuran ini biasanya menghasilkan hasil yang hampir sama. 

Dengan segala kekurangan dan kelebihannya maka dalam penyusunan Tugas Akhir 

ini menggunakan metode Birnbaum. 
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IV .5 Konstruksi Fault Tree 

Pada tahapan konstruksi fault tree, langkah pertama yang dilakukan adalah 

mengidentifikasi Top Event dari kegagalan system. Pada analisa fault event pada 

system pending in kompresor MV 410-4 dan MV31 0-3 dipilih bentuk Top Eventnya 

adalah kegagalan system bongkar muat pelabuhan semen curah pada kondisi operasi 

normal. Kemudian dilanjutkan dengan identifikasi bentuk-bentuk kegagalan atau fault 

event. Pada analisa fault tree untuk system pen din gin kompresor MV 41 0-4 dan 

MV31 0-3 analisa fault event dilakukan pada kondisi system beroperasi normal. 

Bentuk-bentuk kegagalan dapat diperoleh dari bentuk operasi system yang tidak 

sesuai dengan kondisi operasinya. Kemudian dijabarkan dengan penambahan waktu 

dan komponen yang mengalami kegagalan. Ada pun bentuk -bentuk kegagalan dari 

masing-masing subsystem bongkar muat pelabuhan pada kondisi operasi normal 

adalah sebagai berikut : 

1. Bentuk kegagalan pada subsystem pendingin kompresor MV410-4 dan MV310-3 : 

IJII- Tekanan air pendingin kurang dari 2 bar 

IJII- Kapasitas air pendingin yang mengaliri pipa pendingin Shell and Tube kurang 

dari 0.3 m3/h. 

1J11- Temperatur air pendingin sebelum masuk ke oilcooler dan aftercooler diluar 

range 29 °C- 39 °C. 

IJII- Temperatur air pendingin yang keluar dari oilcooler dan aftercooler lebih 

dari 70 °C. 

IJII- Tekanan air pendingin lebih dari 2 bar. 

2. Bentuk kegagalan pada subsystem penumatis: 

IJII- Tekanan yang dihasilkan auxliary kompresor dermaga kurang dari 7 bar. 

IJII- Tekanan yang dihasilkan auxliary kompresor silo kurang dari 3.5 bar. 

... Air receiver pada auxiliary kompresor bocor. 

_., Pipa- pipa distribusi udara tekan dari auxiliary kompresor bocor. 

3. bentuk kegagalan kompresor 

:> Temperatur udara masuk kompresor melebihi range~ 45° C. 
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:> Temperatur udara keluaran kompresor melebihi range~ 80° C. 

Setelah bentuk-bentuk kegagalan telah didefinisikan maka langkah selanjutnya 

adalah mengelompokan dalam tingkatan primer,sekunder atau command fault. Pada 

construction fault tree ini, tingkatan tersebut langsung digambarkan dalam bentuk fault 

tree. Ada pun bentuk fault tree dari sistem bongkar muat pelabuhan semen curah P. T 

Semen Gresik dengan pnumatic konveying adalah sebagai berikut : 

~-e 
~ ,, 
~-...... ~ ............... ~ 

Gambar 4.4 Top event sistem bongkar muat semen curah gaga/ 

Pada kejadian top even GO terjadi jika keempat input GO tersebut yaitu ( reloader 

tank gaga/, vacum pump gaga/, subsistem penumatis gaga/ dan kompresor gagal)jika 

terjadi salah satu saja sudah mengakibatkan top even terjadi karena input dihubungkan 

denga OR gate.pada gerbang Gl yaitu kompresor gagal adalah disebabkan oleh 4 inputan 

yaitu G6 G7.G12 dan G13 .untuk G6 (pelumasan gagal) yang diakibatkan oleh 4 basic 

even antara lain adalah separator gagal, oil filtergagal inlet filter gagal dan pelumas tidak 

sesuai. Jika separator gagal maka akan mengakibatkan kontaminasi pada pelumas 

sehingga karakteristik pelumas akan menjadi buruk selain itu juga akan mengakibatkan 

korosi pada komponen yang dilaluinya untuk oil filter jika gagal maka jika ada zat-zat 

atau kandungan logam yang dapat merusak kompresor akan masuk ke dalam kompresor 
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dan akan merusak komponen dalam kompresor kemudian untuk air inlet jika gagal maka 

udara yang dikompresikan tidak bersih atau bercampur dengan partikel debu dan zat-zat 

lain yang ikut masuk hal tersebut akan mempengaruhi kualitas pelumasan sehingga 

karakteristik peluamas akan menjadi buruk.tetapi dalam kasus ini tidak ditemukan adanya 

indikasi bahwa pelumasan kompresor tersebut gagal. Untuk Gl2 (safety relief valve 

gagal dan solenoid valve gagal, jika solenoid valve maka akan berakibat pada kompresor 

sehingga tekanan yang dihasilkan tidak stabil dan hal tersebut dapat mengakibatkan 

komponen-komponen pada sistem bongkar muat cepat rusak kemudian safety relief valve 

gagal akan mengakibatkan tekanan kompresor kurang dari < 4 bar karena fungsi untuk 

membuang tekanan yang berlebih tidak bisa berjalan lagi. Untuk temperatur kompresor 

yang melebihi batas yatiu > 80°C disebabkan oilcooler dan aftercoolemya gagal, boleh 

jadi tersumbat atau terjadi penyempitan pada pipa shellnya terbukti pada penginspeksian 

pada tanggal 14 Nopember 2005 air pendingin yang keluar dari kompresor kurang dari 

0.3m3 /h sehingga proses pendinginan tidak optimal karena media pendingin kurang 

kemudian bukti lain adalah air pendingin yang keluar dari kompresor mengandung 

lumpur sehingga hal ini dapat berbahaya bagi komponen kompresor dan sistem 

pendingin. Hal tersebut diindikasikan bahwa inlet filter popa pendingin gagal atau rusak. 

Untuk vacum pump gagal adalah disebabkan gerbang G14 dan seal bocor kemudian 

untuk gerbang G14 adalah pompa sentrifugal gagal yang mana pompa tersebut gagal 

disebabkan oleh dua basic even yaitu check valve gagal dan inletfilter gagal tetapi untuk 

pompa sentrifugal khusus air tawar ini tidak mengindikasikan kegagalan pada sistem 

pendingin karena sistem pendingin mempunyai 2 pompa sentrifugal yang mana salah 

satunya adalah utnuk air laut dan satunya lagi untuk air tawar sebagai pendukung vacum 

pump. , Transfer simbol A,B menunjukan bahwa fault event masih akan dikembangkan 

analisanya. Pada pengembangan fault event akan diturunkan pada transfer simbol A, 

yaitu system pendingin kompresor gagal. Dimana fault tree yang terbentuk adalah 

sebagai berikut : 
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i 
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~ ~ 

1 r ............... ~,..-.-..--........ r ............. ~ ......... "' .... , ... ,,..,_.. ... __.,.,..l 
i 

• ,_,..,,.. ... ..,.J,.._... ... ,.,..,,,..,..,..,"'""",..< 
j } 

Gb 4.5 Intermediate event sistem pendingin gaga/ 

l .Kemudian untuk gerbang G7 subsistem pendingin akan gagal jika salah satu input 

dari G7 yaitu (G8 dan G9) mengalami kegagalan. Untuk G8 tekanan air pendingin 

< 2 bar disebabkan oleh Gl 0 dan satu basic even regulating valve rusak sehingga 

tidak bisa mengatur aliran air pada line pendinginan sehingga mengakibatkan 

tekanan air pendingin kurang dari 2 bar. Untuk Gl 0 pompa sentrifugal khusus 

untuk air laut gagal disebabkan oleh Check valve gagal, impeller keropos, dan 

kontaminasi air yang disebabkan gerbang Gil yaitu oleh inlet filter gagal dan seal 

pompa yang bocor. Berdasarkan penyelidikan dilapangan pada tanggal 2 Desember 

2005 letak section line pompa sentrifugal untuk air laut letaknya terlalu kedalam 

kearah dasar laut sehingga hal ini mengakibatkan inlet filter gagal menjalankan 

fungsinya karena konsentrasi lumpur yang sangat tinggi yang disebabkan oleh 

peletakan section pompa kemudian setelah itu akan mengakibatkan pompa dan 

komponen yang ada didalarnnya seperti impeller, seal, mekseal akan rusak, terkikis 

atau bocor. Kemudian untuk gerbang G9 (kapasitas air pendingin <0.3m3/h) yang 
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disebabkan oleh dua basic even yaitu pipa air pendingin bocor dan pipa tersumbat 

pada saat operasi bongkar muat berlangsung hal ini disebabkan oleh indikasi yang 

telah disebutkan diatas tadi peletakan section line pompa air laut yang terlalu 

menjorok kedalam yang mana kedalaman air laut disekitar dermaga sekitar 6m 

diukur pada saat air laut pasang sedangkan jika diukur pada saat air laut surut 

adalah 4.5 m dan panjang pipa section pompa sentrifugal khusus air laut diukur dari 

permukaan air laut adalah 5.70m atau 4.20 pada saat air laut surut sehingga jarak 

inlet filter dengan dasar laut hanya 30cm. Oleh karena itu inlet filter pompa sering 

gagal dan sering diadakan penggantian dan setelah itu efek kegagalan pada pompa 

akan terjadi dengan jarak waktu yang relatif singkat. 

Untuk Pencegahan kavitasi pada pompa hal-hal yang perlu dilakukan adalah : 

1.Ketinggian letak pompa terhadap zat cair yang dihisap harus dihisap harus dibuat 

serendah mungkin agar head statis menjadi rendah pula. 

2.Pipa isap harus dibuat sependek mungkin, jika terpaksa dipakai pipa isap yang 

panjang, sebaiknya diambil pipa yang berdiameter satu nomer lebih besar untuk 

mengurangi kerugian gesek. 

3. Sarna sekali tidak dibenarkan untuk memperkecillaju aliran dengan menghambat 

aliran di sisi isap. 

4.Jika pompa mempunyai head yang berlebihan maka pompa akan beketja dengan 

kapasitas aliran yang berlebihan pula sehingga kemungkinan akan terjadi kavitasi 

menjadi lebih besar, sehingga head pompa harus ditentukan sedemikian rupa 

hingga sesuai dengan yang diperlukan pada kondisi operasi yang sesungguhnya. 

Perhitungan head total pompa sebelum rekomendasi perubahan section line untuk 

pompa sentrifugal. 

Diketahui : selisih sisi isap dan keluar = 11 m 

Q (kapasitas pompa) = 0.3 m3 /menit 

Diameter dalam pipa baja = 140 mm 

Panjang pipa seluruhnya =33m 

Terdapat 9 belokan 90° (RID = 1) 
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Pada ujung pipa isap dipasang katub dengan saringan 

(1) Head kerugian gesek pompa 

10 666QI.SS 
Hf- ----:-. =---:-=

c us .D4.ss 

Dengan Q = 0.3 m3/menit = 0.005 m3/s 

C = Diambil100 (untuk pipa tua) 

D = 140 mm = 0.14 m 

L=33 m 

Maka : Hf= 10.666x0.005J.ss x33 
100185.0.14485 

= 1.5 m 

(2) Kerugian pada satu belokan 90° 

( 
D )3.5 ( )o.5 

j= 0.131 + 1.847 
2

R :a 
dengan D/R = 1 

Q 0.005 
v = --2 = ( )2 =0.32 m/s 

1- D 1- 0.14 

( 
1 )

3

·

5 

(90)
0

·

5 

makaf= 0.131 + 1.847 
2 90 

= 0.294 

dan 

v2 0.322 

hf= f- =0.294x --=0.015 m 
2g 2(9.8) 

(3) Kerugian pada katub isap dengan saringan 

untuk diameter 140 mm diperoleh f = 1.97 maka, 
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v2 0.322 

hj= f 
2
g = 1.97x 

2
(
9

.
8
)=0.15 m 

( 4) head kecepatan keluar 

v; = 0.322 = 0.05 m 
2g 2(9.8) 

( 5) Head total pompa 

vz 
H = ha + Ahp + h1 + ___..!!_ 

2g 

= 11 + 0 + 1.5 + 9(0.015) + 0.15 + 0.05 

= 12.7 m 

Perhitungan head total pompa untuk rekomendasi perubahan section line pompa 

sentrifugal. 

Diketahui : selisih sisi isap dan keluar = 8 m 

Q (kapasitas pompa) = 0.3 m3 /menit 

Diameter dalam pipa baja = 140 mm 

Panjang pipa seluruhnya =24m 

Terdapat 9 belokan 90° (RID= 1) 

Pada ujung pipa isap dipasang katub dengan saringan 

(1) Head kerugian gesek pompa 

H - 10.666QL85 
lf- cus .n48s 

Dengan Q = 0.3 m3/menit = 0.005 m3/s 

C = Diambil100 (untuk pipa tua) 

D= 140mm=0.14m 

L=24m 

Maka : Hj= 10.666x0.005tss x24 
100185.0.144 85 

= 1.01 m 

(2) Kerugian pada satu belokan 90° 
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( )
3.5 ( )0.5 

f= 0.131 + 1.847 ~ :o 
dengan D/R = 1 

Q 0.005 
v = --2 = ( )2 =0.32 rn/s 

1- D 1- 0.14 

8= 90° 

( 
1 )

3

·

5 

(90)
0

·

5 

makaf= 0.131 + 1.847 2 90 

= 0.294 

dan 

v2 0.322 
hf= f- = 0.294 x --= 0.015 m 

2g 2(9.8) 

(3) Kerugian pada katub isap dengan saringan 

untuk diameter 140 mm diperoleh f = 1.97 maka, 

v2 0.322 
hf= f 

2
g = 1.97 x 

2
(
9

_
8

) = 0.15 m 

(4) head kecepatan keluar 

v; = 0.322 = 0.05 m 
2g 2(9.8) 

(5) Head total pompa 

v2 
H = ha + Mlp + h1 + _.!!..._ 

2g 

= 8 + 0 + 1.01 + 9(0.015) + 0.15 + 0.05 

=9.2m 

sehingga section line pompa bisa ditarik keatas sampai 3,3 meter diukur dari dasar laut 

dan 1.2 meter diukur dari permukaan air laut pada saat air laut surut dan 2.7 m pada saat 

air laut pasang dimana panjang keseluruhan pipa section line adalah 8 m dg 2.7 m 

dibawah garis air. 
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Berikut dibawah ini disajikan ilustrasi berupa gambar keadaan section line pompa 

sebelum rekomendasi I (exist) adalah sebagai berkut: 

Ketinggian Pasang Surut air 
!aut 

Water line 11m 

Marcinery 
room 

Section line pipe 

570Cm 

30 Cm 

Gb 4.6 ilustrasi section line sentri.fugal pump exist 

Gambar diatas menjelaskan bahwa section line pompa pendingin jenis 

sentri.fugal pump jarak dengan dasar laut terlalu dekat yaitu 30 em sehingga dapat 

mengakibatkan turbulensi pada lumpur yang ada dibawahnya dampaknya adalah 

sebagian lumpur masuk kedalam pompa dan karena intensitas lumpur begitu tinggi 

maka inlet filter pada secton line tidak mampu menyaringnya dan akhimya sering 

mengalami kerusakan bahkan jebol. Kemudian faktor lain aalah pipa section line 

yang terlalu panjang akan mengakibatkan kavitasi pada pompa seperti terlihat pada 

gambar yaitu 11 m atau 110 em. Oleh sebab itulah sistem pendingin mengalami 

kegagalan dalam menjalankan fungsinya. 
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Kemudian ilustrasi keadaan section line sentrifugal pump setelah rekomendasi 

adalah sebagai berikut : 

Ketinggian Pasang Surut air 
!aut 

Water line 8 m 

Marcinery 
room 

Section line pipe 

330 em 

Gb 4. 7 ilustrasi rekomendasi peletakan section line sentrifugal pump 

Kemuduian gambar diatas menjelaskan bahwa jarak section line pompa 

pendingin jenis sentrifuga/ pump dengan dasar laut direkomendasikan berdasarkan 

perhitungan dari 30 em menjadi 330 em sehingga dapat menghindari atau mencegah 

terjadinya turbulensi pada lumpur yang ada dibawahnya dampaknya adalah 

sebagian lumpur tidak dapat masuk kedalam pompa karena jangkauannya dipeijauh 

dan karena menurut perhitungan jarak yang direkomendasikan tersebut aman dari 

kontaminasi lumpur maka inlet filter pada secton line bisa memiliki lifetime yang 

lebih lama. Kemudian faktor lain adalah pipa section line yang terlalu panjang 

diperpendek seperti terlihat pada gambar yaitu dari 11 m atau 110 em menjadi 8 m 

atau 800 em hal tersebut untuk mencegah kavitsi pada pompa. Diharapkan dengan 

pelaksanaan rekomendasi tersebut maka bisa mereduksi kegagaln pada sistem 

pending in. 
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Kemudian pada pengembangan fault event selanjutnya akan diturunkan 

pada transfer simbol B, yaitu system penumatis gagal. Dimana fault tree yang 

terbentuk adalah sebagai berikut : 

f [....,.n..............,_...._..._... _____ ,....,.,._,.,4n _ _....,..-"1 

t 

~ ' .,, 
f'h,.,__.,,..,_,_.,H.-~""'N'"l 

Gb 4.8 Intermediate event sistem penumatis gaga/ 

l .Untuk gerbang G3 konstruksi fault tree diatas subsistem penumatis akan gagal jika 

salah satu dari kedua inputan G3 yaitu (G4,G5) yaitu tekanan kerja kurang dari 7 

bar yang menghasilkan gerbang G4 yang terdiri dari dua basic even yaitu air 

reseiver bocor dan aux komp gagal.untuk air reseiver yang bocor bisa disebebkan 

oleh bahan material yang jelek atau sambungan lasnyayang jelek tetapi dalam ksus 

ini tidak mengarah kepada sistem penumatis kemudian untuk aux komp gagal bisa 

di sebabkan oleh putaran motor fluktuasi sehingga tekanan yang dihasilkan tidak 

stabil kemudian untuk gerbang G5 adalah tekanankerja lebih dari 7 bar yang 

disebabkan oleh safety relief valve dan regulating valve yang gagal menjalankan 

fungsinya sebagai penurun tekanan dan pengatur aliran udara,bila kedua katub 

tersebut tidak bisa terbuka secara sempuma maka akibatnya adalah kompresor 

bantu akan overload dan tekanan akan berlebih dan sistem keamanan akan secara 

otomatis mematikan sistem tersebut. 
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IV.6 Evaluasi KualitatifFault Tree 

Evaluasi kualitatif pada fault tree akan menghasilkan : 

1. Minimal cut set dari fault tree, kombinasi kegagalan komponen sebagai 

penyebab kegagalan system. 

2. Arti penting dari kualitatif komponen, tingkatan kualitatif yang 

berkontribusi terhadap kegagalan system. 

3. Kepekaan potensi minimal cut set yang secara umum menjadi penyebab 

kegagalan, kepekaan potensi minimal cut set untuk sebuah penyebab 

kegagalan tunggal. 

Seperti yang telah kita diskusikan sebelurnnya, minimal cut set memberikan 

semua kombinasi-kombinasi yang unik dari kegagalan komponen yang menyebabkan 

kegagalan system. Evaluasi kualitatif akan memberikan sebuah 'tingkatan kualitatif pada 

masing-masing komponen yang akan berkontribusi sebagai penyebab kegagalan. 

Evaluasi penyebab secara umum atau mode secara umum mengidentifikasi isi minimal 

cut set dari berbagai komponen, karena dari sebuah kepekaan secara umum, maka akan 

didapatkan semua potensi terjadinya kegagalan untuk penyebab tunggal kegagalan. 

Dari konstruksi FT A yang telah dubuat dapat disusun cut set dan minimal cut set. 

Cut set yaitu serangkaian komponen sistem (basic event) yang apabila terjadi kegagalan 

dapat berakibat kegagalan pada sistem sedangkan minimal cut set yaitu kombinasi dari 

beberapa basic event yang dapat menyebabkan kegagalan pada sistem apabila terjadi 

secara bersamaan. Untuk mencari minimal cut set ini digunakan Algoritma boolean yang 

dalam penerapannya bercirikan pada tipe gate, yaitu jumlah OR gate akan menambah 

jumlah dari cut set, sedangkan jumlah END gate akan memperbesar minimal cut set. 

Basic even dan kombinasi basic even merupakan komponen-komponen yang 

apabila mengalami kegagalan akan menyebabkan kegagalan pada keseluruhan sistem 

bongkar muat pelabuhan komponen-komponen ini terjadi menjadi dua bagian yaitu First 

order dan Second order. 

Jika salah satu dari komponen-komponen yang termasuk dalam First order 

mengalami kegagalan maka akan menyebabkan kegagalan pada sistem bongkar muat 

pelabuhan sedangkan pada komponen - komponen yang termasuk dalam Second order 
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sistem bongkar muat akan gagal jika komponen-komponen tersebut mengalami 

kegagalan secara bersamaan. 

IV.6.1 Identifikasi cut set dan minimal cut set dengan bantuan software 

faultrEASE. 

Dengan bantuan software ini maka minimal cutset dan cutset dapat dengan mudah 

diketahui sehingga hasil minimal cut set dari FT A diatas adalah sebagai berikut: 

gambar 4.9 Minimal Cutset 

Berdasarkan konstruksi Fault Tree dan identifikasi minimal cut set yang telah 

ditampilkan diatas maka dapat dianalisa Sistem Bongkar Muat Pelabuhan Semen Curah 

secara kualitatif dengan Mendefinisikan ketiga struktur atas dan menjabarkan masing

masing cabang ke dalam level-level berurutan secara detail. 

Minnimal cutset Tingkat kegagalan 

Reloader tank gagal Primer 

vacum pump gaga! Primer 

Air receiver bocor Primer 

seal vacum pump bocor Primer 

Auxiliary kompresor gagal Primer 
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Oil filter gagal Primer 

Check valve gagal 2 Primer 

Pelumas tidak sesuai Primer 

Air filter gagal Primer 

After cooler gagal Primer 

Oil cooler gagal Primer 

Check valve 1 gagal Primer 

Inlet filter 1 gagal Primer 

Air reseiver bocor Primer 

Aux komp gagal Primer 

Pipa air pendingin bocor Primer 

Pipa air pendingin tersumbat endapan lumpur Primer 

Check valve 1 gagal Primer 

Impeller pump 2 gagal Primer 

Inlet filter 2 gagal Primer 

Seal pump 2 gagal Primer 

Regulating valve gagal Skunder 

Safety reliefvalve gagal 1 Skunder 

Solenoid valve 1 gagal Skunder 

Solenoid valve 2 gagal Skunder 

Tabe/4.2 tingkatan minimal cut set 

Dari tabel tingkatan minimal cut set tersebut diatas maka dapat ditentukan kepekaan 

minimal cut set berdasarkan banyaknya jumlah orde pada cut set. Kekritisan dari sebuah 

cut set tergantung dari pada jumlah basic even didalam cut set (orde cut set). Sebuah cut 

set dengan orde satu umumnya lebih kritis dari sebuah minimal cut set dengan orde dua 

atau lebih. Jika sebuah Fault tree memiliki cut set dengan orde satu, maka top even akan 

terjadi sesaat setelah basic even yang bersangkutan terjadi. Jika cut set memiliki dua 

basic even, kedua even ini harus terjadi secara bersamaan agar top even dapat terjadi. 
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IV.7 Evaluasi KuantitatifFault Tree. 

Dalam evaluasi kuantitatif Fault Tree ini akan menggunakan bantuan software 

faultrEASE dan untuk mencari nilai probabailitas kegagalan sistem bongkar muat 

pelabuhan semen curah di P. T Semen Gresik terse but dengan menggunakan data 

kerusakan komponen per tahun pada sistem bongkar muat tersebut. 

Penentuan minimal cutset dengan pendekatan Boolean Algebra 

Penentuan minimal cut set ini untuk memudahkan dalam perhitungan analisa 

kegagalan dari sistem. Model fault tree yang telah dibuat akan dijabarkan ke dalam 

aljabar Boolean untuk kemudian dicari minimal cut set-nya. dengan data kerusakan 

equipment per tahun maka evaluasi kuantitatifbisa dilakukan. 

Seluruh komponen dalam model fault tree dimisalkan sebagai berikut : 

GO = Sistem bongkar muat gagal operasi 

A = Reloader tank gagal 

B = Seal vacum pump bocor 

C = Separator gagal 

D = Oil filter gagal 

E = Air filter gagal 

F = pelumas tidak sesuai 

G = solenoid valve 1 gagal 

H = Safety reliefvalve gagal 

I = After cooler gagal 

J = Oil cooler gagal 

K = Check valve 1 gagal 

L = Inlet filter 1 gagal 

M = Air reseiver bocor 

N = Aux komp gagal 

0 = Solenoid valve gagal 

P = Regulating valve 1 gagal 

Q = Regulating valve 2 gagal 

R = Pipa pendingin bocor 
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S = Pipa pendingin tersumbat endapan lumpur 

T = Check valve 2 gagal 

U = Impeller 2 keropos 

V = Inlet filter 2 gaga! 

W = Seal 2 bocor 

Pemodelannya adalah dengan menggunakan pendekatam Boolean Algera sebagai 

berikut : 

GO= Gl +G2+G3+A 

Gl = G4+G5+G6+G7 

G2=G8+B 

G8 = K+L 

G3 = G9+G10 

G9=M+N 

GIO = O+P 

G4=C+D+E+F 

G5 = Gll+G12 

Gll = G13+Q 

Gl2= R+S 

G13= G14+T+U 

Gl4 = V+W 

G6=G+H 

G7=I+J 

Persamaan diatas disubstitusikan menjadi : 

GO= [(G4+G5+G6+G7)+(G8+B)+(G9+GlO)+A)] 

GO=[(C+D+E+F)+(Gll +G12)+(G+H)+(I+ J)]+[(K +L)+B]+[(M+N)+(O+P)+ A)] 

GO=[(C+D+E+F)+(G13+Q)+(R+S)+(G+H)+(I+J)]+[(K+L)+B]+[(M+N)+(O+P)+A)] 
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GO 

=[((C+D+E +F)+((G 14+ T +U)+Q)}+(R+S)+(G+H)+(l+ J)]+[(K +L )+B]+[(M+N}+(O+P}+ 

A))] 

GO= C+D+E+F+V+W+T+U+Q+R+S+G+H+I+J+K+L+B+M+N+O+P+A 

Berdasarkan rumusan diatas maka sistem bongkar muat pelabuhan semen curab 

tersebut mempunyai 23 buab komponen sebagai minimal cut set tunggal karena gerbang 

logic gate semua menggunakan OR gate sebingga semua merupakan cut set tunggaljika 

logic gate AND maka akan membentuk cut set ganda atau dengan dua order atau lebib. 

jadi minimal cut set yang dibasilkan Yaitu 

C,D,E,F,V,W,T,U,Q,R,S,G,H,I,J,K,L,B,M,N,O,P,dan A 

jadi probabilitas ketidakhandalan subsistem pendingin dan subsistem pnumatis 

dapat dibitung berdasarkan data kerusakan komponen sistem bongkar muat pelabuban 

semen curah semen tersebut. 

IV. 7.1 Penentuan nilai frequensi dari minimal cut set dengan faultrEASE 

Dengan bantuan software faultrEASE maka basil evaluasi kualitatif dan 

kuantitatif bisa dievaluasi denga mudah. 

Dibawah ini akan ditampilkan basil cut set dan minimal cut set dari 

faultrEASE sebanyak 25 cut set tunggal karena semua gerbang logic 

menggunakan OR gate sebingga tidak menyajikan cut set ganda.adalah 

sebagai berikut: 

Jalur yang berwarna merah adalah sebagai cut set dan semua basic even 

yang konstruksinya paling bawah adalah sebagai minimal cut setnya. 
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Gambar 4.10 gambar cut set 1 darifau/trEASE 
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Gambar 4.11 gambar cut set 6 dari faultrEASE 

• ' 
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J 

•• 

•• --------------------------------------------------------------------------------------------------.. ----------_; 

Gambar 4.12 gam bar cut set 15 dari faultrEASE 

Untuk nilai probabilitas kegagalan tiap minimal cut set diambil dari data 

kerusakan komponen pertahun pada sistem bongkar muat pelabuhan tersebut 

dan sebagian menggunakan NPRD {Nonelectronoc Parts Reability Data) dan 

berdasarkan evaluasi kualitatif dan kuantitatif Fault Tree dan juga hasil yang 

diperoleh dengan software faulttrEASE adalah nilai ketidakhandalan pada 

subsistem pendingin dengan subsistem pneumatis adalah lebih tinggi 

subsistem pendingin. Dibawah ini tampilan nilai ketidakhandalan subsistem 

peneumatis adalah sebagai berikut: 
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Gombar 4.13 gambar probabilitas ketidakhandalan subsistem pneumatis 
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Gombar 4.14 gambar probabilitas ketidakhandalan subsistem pendingin. 
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l.Dengan membuat gambar Fault Tree maka dengan mudah kita dapat 

menentukan bahwa pada kompresor kegagalan fungsi komponen sistem 

dapat disebabkan oleh tiga komponen utama yang ada dalam subsistem 

pendingin yaitu, check valve, inlet filter, pompa pendingin jenis 

sentrifugal, yang menyebabkan ketiga komponen tersebut memiliki 

frekwensi kegaalan yang tinggi adalah kondisi laut yang kotor dan sis 

section line pompa letaknya terlalu menjorok kedalam laut sesuai dengan 

analisa yang telah diuraikan pada konsruksi fault tree diatas. 

2.Dari ketiga komponen tersebut kita dapat menentukan lagi penyebab 

utama yang mengakibatkan kompresor overheating dan operasi bongkar 

muat gagal sehingga kita dapat menentukan penyebab yang utama dalam 

kegagalan sistem tersebut, yaitu inlet filter pada sisi section pompa 

sentrifugal 2 yang mempunyai frekuensi paling tinggi diantara semua 

komponen bongkar muat yang ada. 

3 .Dari evaluasi kualitatif dan kuantitatif Fault Tree yang telah dibuat maka 

kita dapat menentukan critical equipment yang perlu mendapatkan 

perhatian lebih untuk diprioritaskan.yaitu inlet filter pada sentrifugal pump 

2 karena mempunyai nilai ketidakhandalan yang paling tinggi dari ketiga 

komponen sehingga perlu untuk diprioritaskan setelah check valve dan 

seal pump2yang mempunyai nilai ketidakhandalan masing-masing sebagai 

gerikut : inlet filter= 6/yr,check valve= 4/yr,dan regulating valve 2= 3/yr. 

4.Untuk pompa pendingin yang mengalami kerusakan jika masih 

memungkinkan untuk diadakan perbaikan atau penggantian subkomponen 

pada pompa maka diperbaiki atau penggantian subkomponen tetapi jika 

kerusakannya parah maka hams mengganti pompa tersebut dengan yang 

barn. 

5. kemudian untuk inlet filter dan check valve j ika rusak a tau gagal maka 

tidak bisa diadakan perbaikan maka hams diadakan penggantian dengan 

komponen yang barn. 
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IV. 7 .2Critical analisis. 

Untuk mengetahui nilai indeks keandalan perkomponen kemudian 

membandingkan satu dengan yang lain. 

Komponen dengan nilai indeks keandalan terkecil maka iya memiliki kekritisan 

komponen yang tertinggi. Maka critical analis untuk sistem pendingin adalah sebagai 

berikut : 

IV. 7 .2.1 Komponen 1 ( regulating valve) 

Langkah langkah penentuan indeks kehandalan 

1. Penentuan time To Failure komponen 

Dengan menggunakan software reliasoft maka diperoleh TTF sebagai berikut : 

I Exponential . 

j.000342 

<Accept I 
1 l 
L. ........ ,, __ .. "' .J 

ftelp r 
--.-.. --·-~ 

Number of Point.& to Generate~ Ljl_oo ______ ...JI 

§.enerale Oota k""7'-=--J 
Gambar 4.13 Penentuan distribusi dari dataReal untuk mencari TTF 

AAX2 

Gam bar 4.14 data TTF yang dihasilkan 

41 . 
67.3670 
74.0250 

129.6527 
243.0449 
267.7275 
293.0067 
396.0214 
493.8333 
527.9888 
576.5794 
602.3258 
741 .5543 
751 .0292 
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2. Penetuan jenis distribusi dari data TTF adalah sebagai berikut: 

Gam bar 4.15 Penetuan jenis distribusi dari data TTF 

3. Penentuan Reliability indeks dengan grafik sebagai berikut: 

Main Tile (11 

'· " ~ I 
I 

" \ 

' 
' 

"\: l 
~~ i 

' 
'"r... ' 

' ~ ! 

I -~~ 

i i 
..._____. 
~ ~· i [ 

0.4 

03 

. 
0.2 

0.1 

I ' I I 
lt!:'J 

8032 

"i1333 i 666E·2 

87229 1664.26 2456.23 3248.19 4040.16 4832.13 5624.10 6416.06 7208.03 0000.00 

r""" 

Grafik 4.1 reliability untuk regulating valve 

Reliability indeks dalam hal ini ditentukan dalam waktu 1000 jam, maka reliability 

indeks untuk komponen regulating valve adalah sebagai berikut: 
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Mi$aion En.d: Time I 

Reliability; 

Gambar 4.16 Reliability indeks 1 

Dengan demikian maka dapat disimpulkan bahwa nilai keandalan untuk regulating 

valve dalam 1000 jam operasi adalah sebesar 0.8. 

7.2.1 Komponen 2( pipa baja bocor) 

Langkah langkah penentuan indeks kehandalan 

1. Penentuan time To Failure komponen 

Dengan menggunakan software reliasoft maka diperoleh TTF sebagai berikut : 

User DeJ"rled I Included Dntr.ibution:~~ 

Di.tribut.ion to be lAed; 

l Exponential :JI 
Laalbda= 

r··---····-· · ·· ··· ·····-···-·~ 1 ' , , 
: i . 

,.000114 

I i 
' ' i <Accept ] 
! i 
: t 
l .. . ···--··· -···--···--···1 

Numbei .of Point.t to Generate: J'-1_00 _______ _,1 

Jienerate Oeta 

Gambar 4.17 Penentuan distribusi dari data Real untuk mencari TTF 
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I Weibul! IL. J~!llP' '](' :! 1 
I. ~nor~ fly~j · _ ~~y 

[
Parameters J ··~ ~ 
0 ·1 w' _z(\ 3 C> M\11 ~':"~.) .. .., 'in------::-----4 

-~ 

B 
liJ 

Gam bar 4.18 data TTF yang dihasi/kan 

Time-lo-Fatlure 

25.0655 
96.4061 
139.9049 
193.6750 
193.8177 
295.0828 
313.9184 
346.5563 
436.7485 
474.6059 
568.65.64 

2. Untuk menentukan distribusi yang paling baik maka perlu diranking dan untuk 

distribusi yang paling baik adalah pada ranking pertama seperti terlihat pada 

gambar dibawah ini 

Penetuan jenis distribusi dari data TTF sebagai berikut: 

·;3 

8-"" Regrenion E•titnation. 

Step 3 is cotnpletedl 
cotu .. n 1 presentc the ranking ol "'' choicec. 

may press <Implement Suggestion> to implement the top ranking choice. 

Gambar 4.19 Penetuanjenis distribusi dari data TTF 

3. Penentuan Reliability indeks dengan grafik sebagai berikut: 
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Main Tlle[1] 
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Grafik 4.2 reliability untuk pipa baja bocor 

Reliability indeks dalam hal ini ditentukan dalam waktu 1000 jam, maka rliability 

indeks untuk komponen pipa baja bocor adalah sebagai berikut: 

·~ ,(I.(JP 
B·a•ic Cal.culation• I O~nt;Other Calct!latbm .·•· 

1n Rl~,.~~JtJ ·'t}df~h.ttatkihv. 

l
(i Std. Pr~- c!I!Culations . 
r Conditional Calculatior>$ 

RMults 

lt-c~~i~-·, .. 11 
0 
~.-..... M .. O~\Ml'I-•-· ...... -M, .. O,J-

J.-o.-=--a4""'s5=------.,! ~Exil_ liCf J 
_ Copy I f_mt f 

Reliabilit.r; 

----------------
.___ __ ;......... ______ --.J -,._ -· !felp __j 

Gambar 4.20 Reliability indeks 2 

Dengan demikian maka dapat disimpulkan bahwa nilai keandalan untuk pipa baja 

bocor dalam 1000 jam operasi adalah sebesar 0.849. 

7.2.2 Komponen 3( pipa baja tersumbat) 

Langkah langkah penentuan indeks kehandalan 

1. Penentuan time To Failure komponen 
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Dengan menggunakan software reliasoft maka diperoleh TTF sebagai berikut : 

User Defined I Included DidribuliOna 

Dnttibuiion to be·uaect. 

I Exponential 

j.000114 r··--····-· -··-··---1 
l l 
I < &::ce~ l 

1 ............... - .. - ....... , . .J 

Gambar 4.21 Penentuan distribusi dari data Real untuk mencari TTF 

I Weii:)UII II , N.,pp;na1iJ ( .~H 
I ~m~!JI.~i · .. iq~ 
[

.Parameters . . · l ---· ,...__. !U---:---i---::25=.-:::0655=---l------
\ 1 (i, 2C 3 n MW ~'::':) ..,..11----::----1 96.4061 

RRX2 Tot~Unit~ 

Individual Vat a 

.ml 139.9049 
193.6750 

0 193.8177 
Ml 295.0828 
...., 313.9184 

346.5563 
436.7485 
474.6059 
568.6564 
662.9451 
n7.7464 
749.2926 

Gam bar 4.2 2 data TTF yang dihasi/kan 

... 

2. Untuk menentukan distribusi yang paling baik maka perlu diranking dan untuk 

distribusi yang paling baik adalah pada ranking pertama seperti terlihat pada 

gambar dibawah ini 

Penetuan jenis distribusi dari data TTF sebagai berikut: 
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Rank Regrenion E~ 

completed! 
1 ptUenls !he ranking ol my choices. 

may Pfeil <Implement Suggealion> to implement the top ranking choice. 

Gambar 4.23 Penetuanjenis distribusi dari data TTF 

3. Penentuan Reliability indeks dengan grafik sebagai berikut: 
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Reliability indeks dalam hal ini ditentukan dalam waktu 1000 jam, maka reliability 

indeks untuk komponen pipa baja tersumbat adalah sebagai berikut: 
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Gambar 4.24 Reliability indeks 3 

Dengan demikian maka dapat disimpulkan bahwa nilai keandalan untuk pipa baja 

tersumbat dalam 1000 jam operasi adalah sebesar 0.849. 

7.2.3 Komponen 4( check valve) 

Langkah langkah penentuan indeks kehandalan 

1. Penentuan time To Failure komponen 

Dengan menggunakan software reliasoft maka diperoleh TTF sebagai berikut : 

I Exponential 

jo.ooo456 r··~· ·-- -.. -··-·-··--.. ···i 
· : I 

l i 
l <Accept j 
; . 
• 1 ' 
. I · 

~ t •-·'""~•··-·c••• ;-•·-~-·-J 

§.eneJate Data . .t.ancel 

Gambar 4.25 Penentuan distribusi dari data Real untuk mencari TTF 
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RRX2 lota!UIIb: 

·lndivKW! Data 

Gam bar 4.26 data TTF yang dihasilkan 

95.5112'3 
101 .1972 
160.6799 
195.1144 
189.6836 
243.7907 
269.8914 
296.7391 
343.8341 
3SS.2530 
378.3459 

2.Untuk menentukan distribusi yang paling baik maka perlu diranking dan untuk 

distribusi yang paling baik adalah pada ranking pertama seperti terlihat pada 

gambar dibawah ini 

Penetuan jenis distribusi dari data TTF sebagai berikut: 

Main \Vtza~d 

DISTRIBUTION 
3 

l:.:!!jJIOfltlnUi'~i ,t. _,2 
l 
1 
5 
4 

Wiza1d Setup 

Ranking 

Rank Regression EStimation 
Copy J frinl j 
Step 3 is completed' 
Column 1 presents the ranking of my choices. 
You may press <Implement Suggestion> to implement the top ranking choice. 

Gambar 4.27 Penetuanjenis distribusi dari data TTF 

3. Grafik Reliability indeks adalah sebagai berikut: 
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Grafik 4.4 reliability untuk Check valve 

Reliability indeks dalam hal ini ditentukan dalam waktu 1 000 jam, maka rliability 

indeks untuk komponen check valve adalah sebagai berikut: 

g,cp 
Basic l:alculatio.,. I Options,Other ~ion* 

• \1 ~{i ~:._< fr~r: t~ii.h~A~~~tff.':;:rr~· .·_-, :-·,~: 

I:- Std Prob. C<>lcu18tions . I r Conditional Celculations 

Reliability: 

t' Show Meen Li16- " ,._."' 
r, Warr<!lntv fTimel-lnformatlorr · 
C BX I nlorrnation _ 

j1000 

I 

I 
r - -- . _ _. ...... -... ,~ 

L .. _~*ui~·-··· ·· · J 
._jo_.653_2 ___ ------',l.c..,.,. •.;~irit QCP j 

. Cop)' l f.tinl J ----------------
~~--~ 

Gambar 4.28 Reliability indeks 4 

Dengan demikian maka dapat disimpulkan bahwa nilai keandalan untuk check valve 

dalam 1000 jam operasi adalah sebesar 0.6532. 

7.2.4 Komponen 5( impeller) 

Langkah langkah penentuan indeks kehandalan 
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l .Penentuan time To Failure komponen 

Dengan menggunakan software reliasoft maka diperoleh TTF sebagai berikut : 

User Defined I Included Oisbibulions 

I Exponential 

jo.ooo22a 
r ___ , ____ _ 
j <Accept 

~ 

L.·-····· 
l:l.eiP 

Nwnber of.Points lo Generate: ._fl_oo _____ ___. 

:!ienerate Data 

Gambar 4.29 Penentuan distribusi dari data Real untuk mencari TTF 

·Main Conlulbc L.J~.:£21!.. 

I lftieibull II , Normal _ t ( JJ~If 
l .~JlJ~1 . ~~-
[

Parameters I tl----:-;---+--:1:-:-1.~14:::::56;:---1-----
1' 1 <i 2C 3 C MW . 17.2893 

. ;.: ~~ . 

RRX2 · T~Urits: 

lr.dMdual D ala. 

Gam bar 4.30 data TTF yang dihasilkan 

97.6391 
132.3991 
149.0030 
211.2698 
244.9390 
2'3S.22SO 
311 .8092 
345.3200 
390.1822 
392.4445 
478.8953 
495.5694 
514.6157 

2. Untuk menentukan distribusi yang paling baik maka perlu diranking dan untuk 

distribusi yang paling baik adalah pada ranking pertama seperti terlihat pada 

gambar dibawah ini 

Penetuan jenis distribusi dari data TTF sebagai berikut: 
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3 
5 

Rank Regr-ion Eatieation 

completed! 
1 presents the ranking of mJ choices. 

maJ press <lrnplen~ent Suggestion> to implement the top ranking choice. 

Gam bar 4.31 Penetuan jenis distribusi dari data TTF 

3. Grafik Reliability indeks adalah sebagai berikut: 
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Gra.fik 4.5 reliability untuk Impeller 

Reliability indeks dalam hal ini ditentukan dalam waktu 1000 jam, maka rliability 

indeks untuk komponen impeller adalah sebagai berikut: 
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Results 

Reliability, 

Gambar 4.32 Reliability indeks 5 

Dengan demikian maka dapat disimpulkan bahwa nilai keandalan untuk Impeller 

dalam 1000 jam operasi adalah sebesar 0. 797 

7.2.5 Komponen 6(inlet filter) 

Langkah langkah penentuan indeks kehandalan 

l .Penentuan time To Failure komponen 

Dengan menggunakan software reliasoft maka diperoleh TTF sebagai berikut : 

User Defined l Included DHt-t!ibuUona 

Oistribution)o ~ u$ed: , 

I Exponential : II 
Laillbchi-

j0.000684 
r"'·--·-------·----·.__,.,._.·1 
j l 
I i 

j <Accept I 
t l 
t ! 

L .. - ....... -.................. J 
l 

- !!~ 

Number of ~!Jinlli to Generate: Ljl_oo ___ -,..,..-..,--_j 

Jienerate Data 

Gambar 4.33 Penentuan distribusi dari data Real untuk mencari TTF 
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Gambar 4.34data TTF yang dihasilkan 

70.0487 
93.0107 
96.0989 

105.7019 
121 .1652 
146.6386 
157.1434 

2. Untuk menentukan distribusi yang paling baik maka perlu diranking dan untuk 

distribusi yang paling baik adalah pada ranking pertama seperti terlihat pada 

gambar dibawah ini 

Penetuan jenis distribusi dari data TTF sebagai berikut: 

Rank Regreaaion E.timation 

Step 3 i$ completed! 
Column 1 p1esenls the umking of filii choices. 

ou may p!esc <lmple111ent Suggestion> to implement the top 1anking choice. 

Gam bar 4.35 Penetuan jenis distribusi dari data TTF 

3.grafik Reliability indeks adalah sebagai berikut: 
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Grafik 4.6 reliability untukinletfilter 

Reliability indeks dalam hal ini ditentukan dalam waktu 1000 jam, maka rliability 

indeks untuk komponen inlet filter adalah sebagai berikut: 

§CP 
Basic Calculations I Options.Other CalcuJatlorl$ 

\: 0~\ i-tt~ ~n,;.-(ti1'1Y~",;\f~\iTJ;,t~~:'?.: --'::-:_ _ ;:~ 

' Ice Std. Prob. Cafculalions r Show Mean Life I 
, r Conditional Cak>ulations l"< Wauant\1 fTimellnlorrri;.tion 

1 ~~~~~~~~---'~B~X~Irl~o~r~~~~~~~------~ 

Result.s .··· lC~~~~!~:~:::JI 
jr.:::0-;:;. 50;;-:;7;:;-7-----,~ .___.!;~t QCP J 

.,_to~/ f1int f 

~·· li~ 

Roliabi[IIJI.: . 

Gambar 4.36 Reliability indeks 6 

Dengan demikian maka dapat disimpulkan bahwa nilai keandalan untuk Inlet filter 

dalam 1000 jam operasi adalah sebesar 0.507. 

7.2.6 Komponen 7( seal) 

Langkah langkah penentuan indeks kehandalan 

l.Penentuan time To Failure komponen 
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Dengan menggunakan software reliasoft maka diperoleh TTF sebagai berikut : 

Distribution~ be ... ~ 

J Exponential 

j.0001U 

_!ienerate Data 

r ·----.-·····-··--·-1 
I , 
l <Accept 1 
l j 

l 

L----········-··'"··-···-.J 

Gambar 4.37 Penentuan distribusi dari data Real untuk mencari TTF 

l \flleibUif fk-' Npr!ilgi .Jl( · .. . .··• 
L~r~ IL£l<poF!'lfdJal) . . W~~ 
[ t)r~m;r;O. 3 (" MW I . 0 . .,_ 'tD---:....._---l 

RRX2 T ota1 Units: 

Individual Data 

llrnt 

L:!J 
I] 
;-,~ 
f-...:-!'="..,g 

Gam bar 4.38 Data TTF yang dihasilkan 

Time·lo-Failure 

25.0655 
96.4061 
139.9049 
193.6750 
193.6177 
295.0628 
313.9164 
346.5563 
436.7465 
474.6059 
568.6564 
662.9451 

2.Untuk menentukan distribusi yang paling baik maka perlu diranking dan untuk 

distribusi yang paling baik adalah pada ranking pertama seperti terlihat pada 

gambar dibawah ini. 

Penetuanjenis distribusi dari data TTF sebagai berikut: 
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Gambar 4.39 Penetuanjenis distribusi dari data TTF 

3 Grafik Reliability indeks yang dihasilkan adalah sebagai berikut: 
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Grafik 4. 7 reliability untuk seal 

Tine 

Reliability indeks dalam hal ini ditentukan dalam waktu 1 000 jam, maka rliability 

indeks untuk komponen seal tersumbat adalah sebagai berikut: 
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Gam bar 4AO Reliability indeks 7 

Dengan demikian maka dapat disimpulkan bahwa nilai keandalan untuk pipa baja 

tersumbat dalam 1000 jam operasi adalah sebesar 0.849. 

7.3 Analisa perhitungan 

Dari hasil perhitungan maka didapatkan nilai reliability indeks perkomponen pada t= 

1000 jam adalah sebagai berikut : 

no komponen Reliability indeks 

1 Regulating valve 0.8 

2 Pipa baja bocor 0.849 

3 Pipa baja tersumbat 0.849 

4 Check valve 0.653 

5 impeller 0.797 

6 Inlet filter 0.507 

7 seal 0.849 

Tabe/4.2 indeks keandalan 

Dari hasil perhitungan diatas maka dibuat tabel untuk membandingkan kompoen 

mana yang paling kritis.Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa nilai reliability indeks 

terkecil adalah pada komponen inlet filter dengan demikian maka komponen kritis 

pada sistem pendingin adalah inlet filter dapat dibuktikan dengan perhitungan 

tersebut diatas. 
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V.l Kesimpulan. 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil analisa dengan menggunakan (Fault tree ana/isis) FT A 

didapatkan faktor utama yang menyebabkan kegagalan pada sistem bongkar muat 

pelabuhan semen curah di P. T Semen Gresik yaitu adalah kegagalan pada bagian 

komponen yang ada pada subsistem pendingin. 

l.Berdasarkan data kerusakan sistem bongkar muat pelabuhan dan 

komponen didalarnnya maka dengan menggunakan software 

,FaultrEASE" penyebab kegagalan subsistem pendingin dapat dengan 

mudah diketahui. 

2.Berdasarkan hasil criticaly ana/isis dengan metode birnbaum dan bantuan 

software "Reliasoft" dan data data kegagalan dari sistem bongkar muat 

pelabuhan tersebut maka komponen dari subsistem pendingin kompresor 

yang menyebabkan kompresor tersebut mengalami kegagalan adalah inlet 

filter pada setrifogal pump2 yang gagal menjalankan fungsinya kemudian 

menyebabkan kompresor sebagai motor penggerak utama pada sistem 

bongkar muat overheating dan autoshutdown sehingga operasi bongkar 

muat terhenti atau terganggu. Berdasarkan analisa fault tree adalah Karena 

nilai probabilitas pada inlet filter adalah paling tinggi dari semua minimal 

cut set yang ada yaitu 6/yr asumsinya adalah satu tahun ganti baru 

sebanyak 6 kali. Berdasarkan inspeksi ke lapangan maka penyebab dari 

urutan kegagaglan pada subsistem pendingin tersebut adalah peletakan 

section line sentrifugal pump terlalu menjorok kedasar laut sehingga hal 

tersebut yang mengakibatkan inlet filter sering rusak tidak lama kemudian 

check valve rusak dan kemudian dengan waktu yang relatif singkat pomp a 

pun rusak 
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V.2 Saran. 

3.Khusus untuk komponen inlet filter yang mempunyat nilai 

ketidakhandalan yang paling tinggi maka perlu mendapatkan perhatian 

yang khusus dibandingkan dengan komponen yang lain. 

4.Mengingat keadaan pantai yang dangkal dan kotor maka perlu 

diperhatikan mengenai kontaminasi yang dapat disebabkan oleh air laut. 

Berdasarkan hipotesa yang telah dilakukan maka hal-hal yang perlu 

dipertimbangkan adalah sebagai berikut: 

l.Setiap komponen dari sistem bongkar muat pelabuhan atau subsistem 

pendingin dan penumatis sebaiknya mempunyai jurnal kerusakan yang 

jelas sehingga kondisi semua komponen dapat terpantau atau termonitor 

dengan baik. 

2.Berdasarkan ketentuan pencegahan kavitasi dan hasil perhitungan pada 

bab N juga pengukuran pasang surut air laut di pelabuhan tersebut maka 

Untuk mereduksi kegagalan yang sering terjadi ,section line pompa 

dimana terdapat inlet filter dan check valve sebaiknya jarak ujung section 

line yang terbaik dengan dasar laut ditambah yaitu sekitar 330cm dari 

dasar laut agar lifetime inlet filter lebih lama dan terhindar dari 

kontaminasi lumpur yang benyak mengandung pasir sehingga komponen 

khususnya pompa sentrifugal 2 dan subsistem pendingin secara umum 

bisa terjaga dan proses pendinginan tidak terganggu. 

3.Sebaiknya bentuk maintenance duganti dengan bentuk pencegahan yaitu 

(Preventive Maintenance) dengan mengacu pada manual book permesinan 

yang disediakan oleh pihak fabrikasi sehingga kehandalan sistem dapat 

terjaga. 

4.Mengingat kondisi pantai yang dangkal dan perairan yang kotor maka 

untuk memperpanjang lifetime inlet filter maka sebaiknya filter dilapisi 

sebanyak dua lapis sehingga air laut yang masuk kedalam sistem 

pendingin kebersihannya lebih terjamin dan pompa terjaga dari kegagalan. 
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VM31 G-3 .-4/S teffan 

COMPRESSOR VM410:3/VM310:3 
COOLING SYSTEM 

Cooling water system for compre3sor VM410/VM310 consists of: 

RWcarlsen?.[l1 
il.n'I"!IV1 •) 1frl l :.01 •~~~ · .. 1llv,Jot-eti('J•.Il) 

.'ovl-0 
vV~te::cooled oilcooler, which is supP~f~,? ~?J,o~gh a 1" line: 'The valves in 
tlus hne can be fully opened and If a~hn.g; the outlet side valve 
should-be closed. By checking oil tempetature on compressor control 
panel and gradually/in steps, close the valve until correct temperature has 

"' been reacheq. -~wr''J,c~ , -: · 
.lt'.ltt l[ f"'' 

; 

Each watercooled airc:ooler has one 2" valve on each side, inlet and outlet. 
Also here the valves are .open, when starting. ~uring operation or at 
constant pressure of a"p'ph>x 2,0 bar the temper~1~1 at ou~let cooler 
(airtemp) can be a£t usled .·:o correct level. The air temperature on working 
condition should be - ~ound 70°C and is achiev~d by closing the water 
oullet Valve on the cooler j,:,~,~~~~;Y· · i<'l~f"'' 

o t e: 

Change of tem perature in any r.ystem, when adjusting, needs time to 
become permanent and to rush the process will only result . in inaccurate 
adj ustment. 1~n' ~ "'j'·, J L~ ..... 
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SEMBLY INSTRUCTIONS 

LUTE CASING PUMPS 

37-125 ... 150-250 

23CO 16 '0 l.OCO 9010 4520 6360 

I 
4580 00 5250 

ntling: 
re disma ntling the pump , unscrew plug 9030 ind 
the liqyid flow out. 

is no need to remov e volute casing 1020 from 
pipe•.Jo rk . 
nscr ew hexagon screws 9010. 
~ke precau tions for su pporting the compl. sub

em bly. 
ull t he compl. subasse ~bly out of the volute 
sing,Loosen shaft nut 9220, safety tab washer 
10. 

ismantle impeller 2300 and key 9401. 
ke off cover 1610 with compl. shaft seal and 

isassembly, pull off thrower 5070. 
: At item 16i0 watch the position of the 

stud .' 
oosen bearing cover J600. 
ull out compl. shaft with antifriction bearing 

, 3210 and spacer 5250. 
n parts, check the sealing and running faces 
I.' ear , if necessary fit spare parts. 

SIEMEN & HINSCH mbH 

3210 3600 2100 

shaft 

Asse.bly: 

'10:1() volute casing 
16·10 cover 
2100 shaft 
2300 impeller 
3200, 3210 antifriction 

bearing 
JJOO bearing carrier 
3600 bearing cover 
4000 seal 
4520 gland 
4550 stuffing box sleeve 
4580 Lantern ring 
4610 gland packing 
5070 splash ring <thrower) 
~i250 spacer 
9010 hexagon screw 
9020 stud 
90JO screwed plug 
92:1() shaft nut 
9310 safety tab washer 
9401 key 

The assembly procedure is directly reverse from . the 
dismantling. 
NOTE: At the antifriction bearing 3200 the insertion 

groove of the balls must point towards the pump 
MOTE: Do not damage the sealing faces. 
The casing is sealed by a paper seal. For pushing on 
the cover incl. packing, use assembly sleeve. · 

Tighten the hexagon screws by means of torque wrench. 

Bolt size M 8 

Tightening tprque Nm 12 
(kpm 1.2 

M 10 

25 
2.5 

N 12 

40 
4.0) 

Tests: Subject the pumps up to size 80- .•. to a pres
sure test with 21 bar, from size 100- ••• on 
with 13 bar and re-install in the plant. 
Follow clo'se the Opr.ration Instructions No. 
143.65501.6 .• 01 E. 

144.65501.61.01-02 E 



16 '0 L.OCO 9J10 50 70 63 60 :.?3 

! 
3210 3600 2100 

' 

1020 volute casing 
·16·10 cover 
2100 shaft 
2.300 impeller 
3200, .3210 antifriction 

bearing 
.JJOO bearing carrier 
.3600 bearing cover 
4000 seal 
4JJO mechanical seal 
5070 thrower 
5250, 5251 spacer 
9010 hexagon screw 
9030 screwed plug 
9220 shaft nut 
9310 safety tab washer 
9401 key 

00 52 shaft sealing: mechanical seal 

tlin g : 
isma ntling the pump, unscrew the screwed 

and Lft the Liquid flow out. 
te casing 1020 does not need to be re~oved 
pipe work . 
w hexa gon screw 9010. 

precau ti ons for supporting the complete 
embly. 

the co~plete subassembly out of the volute 
1020. Loosen shaft nut 9220, safety tab 

r 9.310. 

tl e carefully impeller 2300, key 9401, 
5251 and cover 1610 with mechanical seal ' 

Do not damag~ mechanical seal and . sLaft. 
bearing cover .3600. 

ut ~haft compl. with antifriction bearing 
nd 3210 and spacer 5250 . 
ts, check the sealing and running faces 
if necessary fit spare parts. 

Asser•bly: 

The assembly procedure is directly reverse from the 
dismantLing. 
~IT: t.t the ant ifri ct ion beal"i ng J200 the insertion 

groove of the balls must point towards the pump 
When fitting the mechanical seal, pay special atten
tion to cleanliness. Watch that you do not damage the 
sealing faces or the seal rings. Use assembly sleeve. 
The casing is tiealed by a paper seal. 
NOTE: For pushing on the mechanical seal use an as

sembly sleeve. 
Tighten hexagon screws with torque wrench 

bolt thread size M 8 11 10 ~~ 12 

tightening torque Nm 12 25 40 
(kpm 1.2 2.5 4.0) 

Tests: Subject the pumps to a pressure test and re 
-install them in the plant. Follow close the 

·operation Instructions No. 143.65501.6 •• 01 E. 



' 

ERATION INSTRUCTIONS 

ing to DIU 2 ~25S and 7 suppl c mcnla ~y sizes 

SIEMEN & HINSCH mbH 
N 32-125 · · · 200-250 

1. Gcncralitie.:;: 
Guut'antee can only be assu rr,ed UJ' SIHI, if thes~ in
st r uction~ are carefully ob~crved during instJllation 
cJnd OfH:'ration of the pump. IH1en asl:iny for further 
information pleJ;,e indicate Che dJta oi the makCi''S 
name plate and the pump set'tal nurntwr. These Opera
tion Instructions do not replace the Local safety re
SJUlJtiors. Tilt' user is resoonsible for the strict 
observance of same. 

2. Description: 

1 

The ZUl pumps (fig. 1) are single-:.;tcJge volutetype 
centrifugal pumps to DIH 24255. They are suitable far 
bundling pure and turbid Liquids. Although impurities 
up to a gi'Jin size oi uppro;~. 3 mm 'cun i:Je hundled, 
the impur it i e5 ciluse •.•car and teat' ilnd shorten the 
service Life. 

mu kei· ' s na1:1e plate indicates the ccnstruction size cJS well as the design. 
ample: ·ZUl~ 40-·16Q /;. 04·1 02. 2 T T co»ng scol 

ma ~ e t' 1 a L 

sil<~ f t seal 

'-------hydrt:iulic iind bearing, for grNsing a B instead of il period 
f o t' o i L L u b • a R 

'---------con·::;truction size 
'----------pump type, the period is repl.:tcctl in the filctor-y by a P. or C.lf the Last 

Lcttet' of the pump type is anY, it conce1·ns u speciul design 
ami it is necessary to checll-bucll. If the Last Letter of the 
pump type is a 1} 1 it concCi'n·3 a modification. 

data: Shaft scaling: 
electric motor The ~~aft can be sealed eit~er through s~uffing 
combust ion motor up on request box or standard mechanical seal. 

cast iron: OB 
ccJst iron with l.Jronze impell er: OC 
bronze: JB 
stainless s teel:4P. 

rnax. 1 ~ 0 'C unc ooled 
max. 170 ' C cooled 

i ng pressur·e: 
materia l design 
48 ma~. 16 bar from -40 'C 

14 bur up to 170 'C 
08 1 OC, Jr ma~. 16/10 bar from -~0 

14/9 bar up to 110 

to •120 ·c 
·c t 1) ·Eo 
·c 

and safety regulati ons. 
= inlet pressure + zero d~Livery 

nge connection s izes: 
, ce r 1al destnn 48 DIN 2501 PN 16 

·c 

at erial dcsi~n 08, OC, JB DiN 2501 FH 16/10 1) 

r ec~ ion of rotati on: 
',/hen s e·: r·, on ~: ·, c Ji U:lq; lruoi1 tro ·' di' i 'l .' 

rmiss ible viscosit y: 300 mmZ/ s 
rmiss ibl e switchi nQ freque ncy: 15 tirue::; per ho ur 

code 041: internally flushed, uncooied ~~uffing 
box. 
temperuturc range: -40 •c to +110 •c 

code 051: (flushed from external sou rce) and 

code 501: (coolinq) possible os variant 
(modification) · 

code MC: internally flushed, uncooled, unbal
anced singLe standard mechan1cul seal . 
0-rings Perbunan . 
temperature r<~nge: -40 •c to +120 •c 

code AA1: samQ as AAE, but 0-rings Viton 
temperature range: -40 •c to +140 •c 

code AAl·l: ~g~~~n~~~tL~L~~~~~~ran~~g~~~~c~Cb~~~L 
of hard-metal, 0-rings Perbunan 
temperature range: -~0 'C to +100 'C 

code ADS: same as AAW, but 0-rings Viton, 
h~rd-mctal soltd . 
temperuture r<~nge: . -t,Q 'C to +'140 •c 

ca::;2 of m at ct ia lc\~ si 0 -· . CI~ 1 9C 1 _ J~. up to construction size eG-J'lS Ptl ·16, 
om o ,-~;ttu ctJ o n s 1ze t u- •,LJU Pd ·1u. 



following speeds must be observed: 

32-200 
~:J-200 
50-200 
65-;>00 
80-;>00 

10:J-200 

construction 
S i Z•~ 

32 · 250 
40··250 
50-2)0 

3600 G5-20~G5-250 
eo-1&oV en-z~o 

100-250 
1?5-200 

Installation of the unit: 

filiJX, 
sp~~J 

rpm 

3or.o 

150-?00 

max. 
cons t;·uc t ion spet:d constr. speed 

siz~ ~; i 7. ·~ rpm 

~0-315 
50-315 
65-JIS 1fl00 1~~0 

IJ0-315 80-400 
100-315 

125-250 
150-250 150-2 

~~ring installation ilnd operation the technical rules and safety regulations must be observed. 
Befor~ J:;3e,;,bly check th~ ditt:di•Jr, ui r'•jt .Jtion (,r,Jr'ht:d by ar't'•j'.J' 011 the pu'''P .:J;in9J. 
lnst~ll pump and prime mover free of te~sion a~J carefully illign the base plate. Remove the plugs which 
have been put in the lltilnches a:; pNt~ct ion during tr·anspol't just i,n,nediately before connecting the 
pipelines. Tile stlafts of the. pump ' iilid filutOi' iliUSt be in line wit:, e.;ch other. The ruler 
distar.ce bet•..1een th~ SlHl coupling [·,di.vt:s si·,ould be appr'o;c 2-J mm Uig. 2). In 
case of other couplings se~ documentation of the manufacturer. The coupling must a b 
be pu Li.2d on car'eiul.ly •..1i thout lie .jt ing •j11 it ( i i ne•:essary ht:at it up iot pull
ing it . on). After mounting on tile foundation, and aiter connt'cting the pipelines 
chec ~. t he al.igruoent of the coupling and r'e-ali~n if nece·5sary. The coupling mu·:;t 

0 1-;:=:::j+:=::::::rbl 
be p(.:;tected by a contact safety device to [ilN JiO[Jl fot' pt·rventing accidents. A 
moto r pr'ot ection switch must be pr'o ~ iJed Js weLL. 

For working un components under tcrt:;io~, .pull out the puwer supply plug 
and switch off the main switch and turn out the iuse. 

the pipelines: 

ar.1ustbea 
. 1 

b must be b
1 

adjustment of the 

coupling clearance 

fIg. 2 

The noj,ninal •Jidths of th•! suction wnd di::chwt'~le . lines shall not b~ smaller than the rwn,inal •Jidths oi 
the pu,;,p branches. The pipelines 1nust bi! suppo;·ted and must easily scre•..1 onto the pump, in otdel' to 
avoid distortions. Tlic flu•.J t'csistanccs,c-speciillly in the suction Line must be 1\ept as Low as possible. 
Clean all pipelines before assembly. They .nust be fr•ee fi'V1il ·J~lding beads, t•idgc- 1 rust, etc. The flange 
gaskets must not protr'ulle to the inside. 

he flow direction is mar~ed 011 the pump by an arrow. 
uction and fe ine 
he fe~d Line <fig. J) must belayed slightly inclined to the pump, whereas1 <fig .. 4) the suction Line 
ust be ascending, so that no air pockets can develop. 
void abrupt changes of cross section and direction. Btidge unequal nominal witdth of suction branches 
nd s uction Line by fitting eccentric ttans iti0n pieces (fig. 5). The flow velocity in the suction and 
ced Lin~s should not e;;c~ed 2 m/s~c. to fi1cil:. J m/:.ec. In cuse of difficult pumping conditior,s, a flo•.J 

of 10-20 x pipe diameter must be fitted before the pump inlet. 

j i iJ' 't 
pu,7:ii o o ·~ ·,·ation •.Jith 
s uc't ion Lift 

fig. 5 . 
how to connect eccentric 
tl'a~sistion pieces 

Line of tl , ~ pump be L2yed s leor• . Fo r l'egulating tile flo•"' il slide vaLve should be installed 
os e toJ t;·,~ pump. Fot l•Jnget pip ~ l ines .; nij n-t ,~tutn flap val•1e ·should be pr'•J'!ided in audition, t.o 
oid ~etr i~ental water ha~met in the pu~o and foot valve. 



Opention: 

Before starting up the plant subjc·ci tlie piping Df the syste:n to a p~·essui'e test. 
CAUTlOil: The purr·~' is pr,·servc·d. IHH1 r·esiJua.ls u£ the 1 Jr·es~:rviny ag£-nt shall nut f.'nter the pumping 

mt?d iu,n, the pu,:, !J ,r,us~ be iL•J 3htd. Th:: p(t ·=ervcJt lon a9':nt i·3 •,..•Jt:!t\-sot.uble. 
Before the first start-up ui tr: (· f:lli. :p I ill j.'t t::,p ,,: ·, ~ ~ . uction li1 . ~ · ~,,,.jth pumpir1g Liquid. ['.c·forc iillin9 
the pu,r.p, the l inc·:; ( i i 2n/J leu· ii.u:~·,,,.-,~ ir,j::: ,::<k·l'niil soutc •: ·-'i'IG cool. ing '.'ilCCi' :T1U ''t b~ •jp cn.:d; checii 
the through-flow. · 

CAUTlvri: In case of lieot Liljt; iJ;:, tk pump ;;,ust t·~ fillc·d sLo".!lY: in order to ;;vuicJ distortions and 
damages t:woug!l heat '".hoci•.:; , 

Chech th~ alignment or the l:C•UpLiriQ. LuU[Jling hi!Lvt::; nc.t irl Line C.:Juse more '•'tdi'. 

The ' · dit~ctic·n of r·:•tation must b~ in accotd2nce •.•ith the direction indicat-ed by aiTu'"' on ~h~ pump 
casing. 
/woid c: • ~ching t.t;.:; Jin•ction of rotution 1-1ith not-filll'd pump. 
If the direction of rotation is ch0cked 1 however, in case of design with mechanical seal, bciare fill
ing the pump, tl1e •7:otot' shuuld b~ s•.,itched -c· n just ver-y shortly (jerked on): to avoid in any case 
that the Gechanical seJL tuns dry. 
ln ca:::~ of pun1ps c·qu ippeu ~,o.•i th stuff i1:g box, r.•ilke ~ure H.at the nuts (scn•"•s;) uf the gl<:nd <;;·~ tight
ened easily and evenl.y. Too much and uneven tightening cause hot-running and damage. 
ln ct•Sl' C•f oil-lubr·icoted b£'ilt'i11Q5 tf1e oil lr:vel in tl1e llear·ing cc.rr·ier· must b:: chedl'd (oil level in
dicatcr'), The pun1p3 .:r·e Ul' livr:rccJ fn,iil tl1e f<Jctory 11ilhout oil iii.Lir.g. 
In o:;e of gtea·:;ed beat·ings, the b·::ar·ing:; ar·e provided in the iactoJ':t '"'ith grea;;e filling. 
On st.1rting up thr pump rr,;,J,,-.r£· thr· tiil'r·c\ iur. of rc' ~otic1r1 cd tht· fJIJ•i iJi 1-•ith the dirl'ctit•n of J'Ot.iltiorl 
ma;·: .. eJ c·n the pu1i•P c.,;;ing. Ti·1,! i:IJ:T•P ;;h,,LL li·: ·~LJ,-tH ·.•Jl:h :;: ·~e dJ ·,; cliJ•';jC ·;Jde closcd.Just ' .. 'ilL•r, •ne iull 
sp~ t-d is reached, opc·n the sl iC:t:· ve;lvc· rci•l slo'.•Ly Ui1til the? r· ~quired pedorrr, c:nc~ valul's are indicil
ted. The ·~ lide '.'al •ie fitted on the ·:;uction side 17:•;;t be lic·pt 0ntitei.y •:open .~s Long Js ti-l(' pLant is 
opera ting . 
[1ur:ino operation the follo~·ing instructions must be obsl'rved: 
Keep checking the speed and manometric total head of the pump. 
See to it th&t the pu,11p r-uns frt·l' ir·o,;1 viiJi'ot.io11. 
Cl!ed the Liquid Lc·1el in the il'ed r.:.;p. suction cc.;,tainer. 

, 

l·ieC'p be;;rir1g teli1peruture: under cu11l:r·ul (ili OH. :,o 'C .::bove r-ooo1 t:rr;:pt•r'.Jture, r11vi:. h:mprrilture '100 •c). 
Fo r· the packing tu gd ' b,·oke--in· ti~/.l:cn the gla,-,d just sLt~lttly (e'/i'l-, .• , ith ~lea•Jic,· l·:·Jcilii~:e at the 
bt•gu.ning) . Mte1' appro': ir.,<,trl y JCJ li•ll•. rt·t i~htrn t:.e ~1l<•I1U tl• tl•c' t·>:\ t·i•t tlut. thl' slui'l "'~i liu>: la:eps 
dri pping just a Little. Cl1t•cf·. rqJe utc·tily till t.he Leoclla0e get!.> evenly (iippro>:. 20 to ~0 drup~ per 
minute; at extre me application cunJitions and high temperatures also morel. 
l·fhc·n the le<:cl:aue becur;,es e>:cessivt-Ly hi~1h, •:hich is not: pt:J'n,is;,iLle, .:::r.u '"'hen the Leod.:;9e: canm•t lie 
i' t:duc ed b:; retight::ning th~ gl.:.n:.i 1 ti-1e •JLiind p<:cl'.ii·:g is '•'Oi'n out, Jr:d 1T•u·:;t be replaced oy d n~'•' one. 
Ext u r1a L ~~-;, L i nlj r· f stuff inn I·~::_! c I!Lif· _rl~·:ll 

Ext~r n.JL ~ealing oi u·le' ·:; tuiiing b.:·x ;; i'C•:Oiilliler,jablt• '.,ih~n easily , iLJIIIIII.:ible, to ;<ic, bad smei.Ling, 
abrasive l iquic.ls: or L iquiJs '.•hich tc-r,d lt• uystijlL ize are hilnulc·c.J. 
Th~ ·;~ al.ing liquid ptf5SUi'e i'•c yiJii'•:d lot cxt•:r'nal. sealing de.pend·:; on the pu1r1p t}'pt: eond ti;e opei'iiting 
cu r:C:il.iu rl:;. Since riO gen~ri.i ll y '.'illici 'l'llli:'S c;;n c~ givl'rl hl're, tJ,e tequit'c•ci ~.c;;l ing Liquid pre;;s ure 
•TiiJ ·~t be rn·:;uitfd i11 the i"ct'J' '/'· i;l. .:·,,jc inJJo:,itl', ·.·i,.:·r, cr,•.jU I• ' If•~, li11: u 1~·L'•'1tln0 .:onJtliunj, LiHL' uul
put, dcli·.· ery heii li "''" h111J uf pu;;,ping Liqu1C:. 
L o ·~ .J t 1 o ,-, u i the ·~ .: a L i n g I. 1 q u i d c 0 n 1, e c c 1 u i'1 ~ ~ i.' e i i •J • 6 . 
~U!.!.~l c,j ti1P ':.ltlfilt ll l~!J:!.i~:,oJ 1 
l·Jh (•;-, ~ : 1_;, ;-.pirrg a Liq ul.J • ... •hich ,:•;.jp•j,.d~t: :_; ~J~ JL,;;.j ·; pht·,·lc prc::su l't·, 

. order to ptc'le11t d1·/ rur,n i 1 ·, ~ u i 
pur.,p c·d. 
Tl 1e sl ·,z,it cu0L ing ~·:ctHil l .,,l1icl, 
CO •)I.Ir:g d the sh-"it :cal., •.·iL huut u ~··d'J:. / t.;l·.ir:~l OIJ' 
co oling ~ater requireGcnt: 
in Let i;e,T:p er·atut;: of the caul ir:s L iqujd: 

tlnn-\.IZJLL cuol ing Ji,cl\d s~r cs fo1· 
lieut fi'•j•TI the ,~:r:dliJ ;r, .b~in~l p:N,pe J. 

O.J:, tu O.J 1:)/1: 

iS to ~5 '\: 
pC (i:,is::;i L·L~ t.E-mpc-rat. ~J"L· ir1:r~·tl~::· of th:: c~~t~L ir,g ~,..~2t~ r: 

p e r ,;, i ·; s ; b L e t e 1f: p e r a l u t c· u f t :-, •: ;:, ~~ 1T1 p i r, ~J I. i q u i d : 
pe rmissibl e cooling w;ler pr~~ ~~r~ : 

co r1n•:•::i.; r,~ ior co oL.ing ·;r:c- flQ. 6 

uppl'OX. J:J ~c 

app;·o:<. li'O ' •: 
f.:. l•i: r 

I; r . 

cor,nectiun (ur il,tL·nsil'l' coolir,J- ir,Ld; 
at ~haft se~ling 501 
co1 1nr:ction fuf ir1tr:nsive coc·l in~- olltlrt; 
at shaft se;;L;ng 501 

u5 sealir1D liquicJ cunr~r:ctiur,- ir1Let; 
at shaft seatin~ 051 

u~. 
' d ' · uu~l£:t·, sl'aling Li qu1 cunnec. Jon - • 



T:w re9ulc:;t ina valn shc:LL be L~ : ,; :c•cJ i,-, tile· outlet. 
l·Jhe•l :;·~itchin!] oif the pu.:1p 1 ti-; ~ C•)uling •.Jater is to b~: shut oif on l.y aiter thQ pump has cc .:;i.~J fl!I.L/ · 
off Cc1t Least ·15 .r,inutes). 
Beiore shutting off the plant, c:.us~ tT,ju lcJting mc·mbcr o( the clischuro (· Lir.e . Mtt·t' shuttir,Q off thc
pu.np1 th~ :.iquid r;,u:;t be d;·ain·:·: ou t oi the plcird (scrl.'\.ICU pluQ Uefiu. ·j) i f thl' t'e i~ u.e J~;-.ga of 
i r·t: ·~ z i ,-,tJ- i;;. in CJSQ of l.ongu ~ :. ::nds t i i.l. i i i_l_ in ~it'c> ·~e !''lei ti or. J~}:n~. 

Put.t:inq bitcli ir.tn D[H:rat. ir·n 
E~efore putting bach into oper'iJ\.i:, r,, ~.o.-.tc.i, 

Haintenance: 

!. L- I. 
l..llcJ\, 

After the run-in pniod t: ·,e pui••P :'•:·quin·:; ju~;L Litttc· rr:air,\.t:ttiH•C£'. 
E:ec1 r' i nq 
Gi'easina (cod~ B) 
T11e first grease fillinu the <Jntif;··iction loeJ ti::g t'ect>ive i11 tl.e fiictory . . Rl·-g;··e .Jsing can be done· \.lith 
a grea·5e gun tlH'ough tht: g·r'east: nipple p;'ovlded ([lUI ?·l•'t·l2 tor1n t\). 

greasing ti~es: al 2900 rpm aboul every 2500 s~rvicc 
at 1450 rpm about ev~r/ 5000 service 

grc.Jse quilntity: bearing Cill'i' ier :::s (si·,c:;ft P .::t clrivc 
b2Ji'in~ carrier ~5 (jhJft ~ at drive 
b·~ating CJtTiei' •,s (jilaft )~ Jt dr·ive 

iluurs 
h•itlr'·:; 
journJL 
juurnal 
joutn.:: l. 

.-,, 
mr;-1) .::.•t 

J::: rT:iil) 
, .. , 1Tnil) •t.::. 

9 gramms 
·JS gri.i1i:rTiS 

-- gi'-il•T:m~ 

Mtet' <ipproximat.c:L y ·JO 000 s.u•;iC~· hour~., LJ:c·s t hu•,.'i.''.'t:r ilftrr :2 yc-<J:··s, the iintift•iction t.Jt-.:n·ir.ys must 
be t-:Jk ·~n out, •.n:;hL'd Jnd iii.I.•.'.J ·;i~h ,·,.:· ... Sr'cJ.;•:. If.;;: antitticti·:on l.Jc-ai'ing •.Jith 9i'CJ ·.;c· iii.Ling io i' 

service Life is fittcJ at the dri'tc siut: (,1JJitic•niil r.ouc :2ilS), the bec.ring r.iust Lr exchang0d. 
In ca ·;;e oi vcty unf.J•;out'Jblc op~:'<iti ~·,g o:onditi•irr:; (•.Jet ot dusty t:n•lir·orun•::nt or· high Jmbierit temp•::r·
;,tures) thc· . 9retisir•9 ini:cl'vals mu:.t t .. ~ vc·,·y sl.ortc·r·. 
For' ne•"' gt'ease fil.l.in']:;, ;·e·.;p, i •Jr t0-~ji'~J:;ing •inly higi .. ,-quaLit/ i.ii;liium5JJj•inified antiir·iction bear·
ing urec1;;r: should be usecJ, for cr:.;,:.ple: i'lubi Lux :::, Shell f\eto Gr•t:ase 16, [s~e Uni n·x t!J. 
Oil-lubt'ication Ccode R) 
The pumps ;;re delivered ex fiic.tl•f)' \.Jil!.out uil filling. The bc.Jr· ir.g ccJr·rit:t' ,-,ust be fiLLed-\.litr, oil 
llefor~ the' iir·st stJd up of the P'""fi· ·l r .. : ioll•i'.Jing ,nus!; b.:' obse;·v.:J: 
Checl\ing the oil Level tt.ruugh cin oil LeveL eye. 
The bear'i[•Q car-r·ie;· .nust b>: fii.L ed •,1ith oiL, tlwough th:: oil iii.i.ing hoL;:, until. th•} .nJtk (,;,jdJL~ of 
ey~) on the oil Le'lel r:ye. The oil LeveL shaLL not get higlier· thc1n the mark on tlie oil Level ey(·. 
Oil-'Lu[wic.3tion •,Jith oil. i.C"Il?i. r' ::c;Ji.J_i:or· 
Oil le·;el checl\s via an oil Level tegulal.or. 
Th~ beJring cat'r'ier· .nu·:;t b~ iili.t:.J •.Jitil •)iL 1 l;iH'•Jugh the oil fill.ing hoLe, until th~ 01L ·;;no•.•s up in 
the adaptor, •.,•itf·, tile oil cont<•il l ~l' op~rH:tl. tlu•.• the oil contcJinel' is filled up cJntl closed Uig. 7). 

Ft'01il the oil containet' 5•) .nuch oiL tuns no•"' intll the be.:J ·r·ing c,Jt't'it:r• 1 till the t'eq~ired oiL l.evel is 
reached. t'to:;, Lung tiS oil is in Lh·: ·:=i L C(•ntwir.ei', Ll•t: oil Level in t!.~ bearing cat'rier is high enough. 
Quantit/ ~i oil required: 
beiiring cJrrier LS (s!.iift Pat t!.e dti'l•:: jour'f1<il :2l, mm) approx. 0.4 L itl·es 
bear·ing catTier ~c (;haft )J • L .JJ d~ 

beuing car''r' i er l.: ( shoJ f t )') Jt 'IJ 

oiL Lubt'ication t imt.'~, : 

t ;-:~: dr' i '.' :: joutnal. 32 
t :-::: dr· i v~ j our·na L I.-, 

•t.::. 

lfllil) appto.~. 

•inn) appr•o;<. 
0.5 
0.7 

Littes 
Litres 

tle\.1 bc·o;rings with c·il fillin9- tile oil must. be renewed c1fter appr·o>:. 200 hout·s. Aftet'\.lards aftet• 
appro;<, ·1 yeM, •.•h•:n th=! b·~ jf' i.-,g t~:nper·a tu;·e is al•.Jays Le·3s than 50 •c and if ther·c is not muc~. danger' 
of cunt"min.Jtion. •;\t cJ bc·cJ~'ing k .7:pc·r·iitui'e till &0 •c, c.ruJ . ii thl'i'i.' is thL' d::.n~et' of . contiJ:;,ir,ation, 
the oil filling must be i'enewed appt' oxima~el.y C'lei'y six months. 
Only hish-quJLity uils to [IH! ~-1::·17 should iJ~ usecJ, for· l'Xtimple S!·,cLL 'Jitrra t,~., E~so Esstic ~6. 

fil.l the Gil in hC're 

~fill 



Mechanical seals 
i'he mechanical seal has no or just little Leullage Looses. In case of strong Leakage the mechanical 
seaL · must be checked over; 
Stuffing box 
l·Jhen due to Leakage it becomes necessaty 1 the s 'cuffing box must be retightened (see item 7.1). After 
Longer operation tirr.e and after often retightening, the packing rings have Lost their elasticity. 
Therefore o..•e recommend to exchange the pucking material in regular inter-vals. The guide value is a 
service time of approximately 2500 hours or retightening the gland by half of a packing ring. 
Repacking 
Fqr repacking, the used up stuffing box rings as well as 
the seal ring must be carefully removed from the shaft 
seal chamber. The shaft resp. the shaft sleeve must not 
be damaged,otherwise there is no proper sealing anymore. 
Cut the new soft packing rings diagonally and open them 
at the joint to form a helix and put them on the pump 
shaft and bend them back to form a ring. 

-·~·-
-.-~ 

Lantern ring 

ring 
Pre-pressed graphite packing rings must be cut in half by 
two helical cuts, if the pump is not disassembled. 
Push the packing rings as well as the seal ring in the 
right place (fig. 8) into the sealing chamber, by the aid 
of the gland, with the cutting joinfs staggered by 180 'C. 

fig. 8 Exchanging the packing rings 

Tight~n the nut on the gland evenly until you feel when turning the pump shaft by hand a resistance. 
If the pump is disassembled for repacking, push the packing rings in their original form, i.e. in 
closed condi~ion over the shaft. 

Troubles - causes: 

1 • . output too Low: 

2. Pump does not suck at 

speed too Low- casing, shaft seal or suction Line Leaky - suction Lift 
too high resp. positive suction head too low - sealing clearance too big 
due to wear - wrong direction of rotation - jammed parts in the impeller. 

all or just inproperly: casing, shJft seuling 1 foot valve or suction Line Leaky - suction Lift too 
high resp. ~ositive suction head too low-Loose or jammed parts in the pump. 

J. Noisy pump operation: 

4. Pump is Leaky: 
IV't<:,r'' 

5. Po~er absorption of the 
pump too high: 

suction Lift too high resp. positive suction Lift too ·Low- pump is un
evenly mounted or distorted du~ing installation -Loose or . jammrd parts in 
the pump. 

casing untight -pump is unevenly mounted or distorted during installation
untight mechanical seal, deposits on the slid1ng faces, 0-rings defect, no 
spring bracing, ripped rotary seal ring. 

pump does not operate within its performance range - viscosity of the 
pumpi~g medium too high - too high speed - pump is unevenly mounted or dis
torted during installation - Loose or jammed parts in the pump 1 impeller 
resp. s~aft defect. 
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