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Abstrak

Udara bertekanan  digunakan sebagai aktuator pada
instrumentasi pabrik yaitu penggerak control valve pneumatic. Udara
ini berasal dari air compressor 101J di pabrik ammonia yang
bertekanan 7 kg/cm? Air comprsesor yang terdapat pada sistem
penyediaan udara bertekanan di PT. Petrokimia merupakan compresor
Jjenis centrifugal. Compressor sangat penting peranannya dalam proses
pensuplaian udara, sehingga perlu dilakukan evaluasi nilai keandalan
pada sistem kinerja air compressor 101J. Evaluasi yang dilakukan
berkaitan dengan frekuensi waktu kegagalan atau kerusakan komponen-
komponen. Komponen-komponen pada air compressor 101J yang di
evaluasi merupakan komponen yang sering mengalami kegagalan yaitu
rotor, air filter, journal bearing, thurst bearing, oil lubricant, pressure
indicator dan temperature indicator. Nilai keandalan secara
keseluruhan pada sistem air compressor 101J selama waktu operasional
500 jam adalah 0,71. Pada waktu operasional 1000 jam adalah 0,61.
Pada waktu operasional 1500 jam adalah 0,52. Komponen rotor
merupakan komponen yang sering terjadi kegagalan karena disebabkan
impeller tidak stabil, sehingga menyebabkan gaya sentrifugal yang
tidak sesuai. Dampak inilah yang dapat menyebabkan air compressor
101J mengalami trip. Pada pembiayaan preventive maintenance yang
dilakukan pada saat nilai keandalan mencapai 70%, 60% dan 50%
untuk setiap komponen. Pada Rotor diperoleh US$ 4.654, US$ 3.750
dan US$ 3.433. Pada perhitungan pembiayaan maintenance, jika
dilakukan preventive maintenance pada nilai keandalan yang lebih
kecil, maka biaya yang dibutuhkan akan semakin besar.

Kata Kunci : Air compressor, keandalan, maintenance
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Abstract

Pressure air used as actuator for plant instrumentation means
that driving pneumatic control valve. The air coming from the air
compressor in ammonia plant 101J pressure of 7 kg / cm? Air
Compressor contained in the instrument air supply system in PT.
Petrokimia is a type of centrifugal compressor. Compressor very
important role in the supply of air, so it is necessary to evaluate the
value of reliability in the performance of air compressor system 101J.
Evaluation relating to the time-frequency component failure or
functions. Components of air compressor 101J evaluated is components
often run into failure, it is rotor, air filter, journal bearing, thurst
bearing, oil lubricant, pressure indicator, and temperature indicator.
Result analysis conducted overall reliability of the values obtained in air
compressor system 101J over 500 hours of operational time is 0,71.
Over 1000 hours of operational time is 0,61. Over 1500 hours of
operational time is 0,52. The rotor component is the component most
often occurs due to unstable due to the impeller, causing unstable
centrifugal force. This impact can cause the air compressor 101J
experience trip. In financing of preventive maintenance on reliability get
up to 70%, 60% and 50% on a components. Rotor obtainable US$
4.654; US$ 3.750 and US$ 3.433. In the calculation of maintenance
financing, if performed preventive maintenance on reliability values are
smaller, then the costs involved will be even greater.

Keywords: Air compressor, reliability, maintenance

vi



KATA PENGANTAR

Alhamdulillah, Segala puji syukur kehadirat Allah SWT atas

limpahan rahmat, hidayat serta inayahnya dan salam kepada Nabi
Muhammad SAW sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas
Akhir yang berjudul “Evaluasi Reliability Pada Sistem Air
Compressor 101J Di Pabrik Ammonia PT.Petrokimia Gresik”.

Penulis telah banyak mendapatkan bantuan dari berbagai

pihak dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini. Untuk itu penulis
mengucapkan terima kasih kepada :

1.

Orang tua penulis, Sigit Basuki dan Suhartiningsih yang
selalu memberikan do’a dan dukungan secara moril maupun
materil setiap waktu.

Bapak Dr. Ir. Ali Musyafa, MSc. selaku pembimbing
penulis, yang selalu membimbing, mengarahkan, dan memberikan
ilmu pengetahuan demi kelancaran pengerjaan Tugas Akhir ini
dengan penuh kesabaran.

Bapak Dr. Ir. Totok Soehartanto, DEA. selaku Ketua Jurusan
Teknik Fisika ITS.

Bapak Ir. Ya’umar, M.T., selaku Kepala Bidang Studi Rekayasa
Instrumentasi.

Bapak Hendra Cordova, ST.MT. selaku dosen wali yang selalu
memberikan bimbingan dan arahan bagi penulis selama
menjalankan perkuliahan.

Bapak Eka Budiyanto, S.T., selaku pembimbing Tugas
Akhir bagian Departemen Pemeliharaan I di Pabrik I PT.
Petrokimia Gresik yang telah membantu dalam pengambilan
data serta memberikan sarana dan prasarana demi kelancaran
pengerjaan Tugas Akhir ini.

Bapak Danang N. Sukamto, S.T., selaku Kasi Mekanik NH;
di Pabrik I PT. Petrokimia Gresik yang telah membantu
memberikan data maintenance.

Bapak Nur Anggoro, S.T., bagian Candal yang membantu
dalam memberikan data-data harga komponen air
compressor.

Vil



10.

11.

12.

13.

14.

Bapak dosen penguji yang telah mengikuti, memberikan
masukan dan kritikan positif selama pengerjaan maupun
dalam ujian Tugas Akhir.

Bapak dan Ibu dosen Teknik Fisika yang telah memberikan
ilmu pengetahuan dan pengalaman yang bermanfaat selama
kuliah.

Ratih Kusumaningrum, selaku kakak penulis yang selalu
memberikan motivasi kuliah.

Teman-teman angkatan 2012 Lintas Jalur peride genap yang
telah memberikan keceriaan selama kuliah.

Seluruh sahabatku atas segala waktu, kebersamaan, diskusi,
dan bantuannya.

Dan semua pihak yang telah mendukung dan memberikan
ilmu dan do’a, yang tidak bisa penulis sebutkan satu per
satu.

Penulis menyadari bahwa penyusunan laporan ini masih jauh

dari sempurna. Untuk itu, penulis mohon maaf yang sebesar-
besarnya dan mengharapkan kritik serta saran yang positif demi
kesempurnaannya. Penulis juga berharap, laporan Tugas Akhir ini
dapat bermanfaat untuk pembaca maupun yang membutuhkan.

Surabaya, 25 Januari 2015

Penulis

viii



DAFTAR ISI

Halaman
HALAMAN JUDUL ..ottt i
LEMBAR PENGESAHAN......ccciiiiiieteee e il
ABSTRAK ..ottt v
ABSTRACT ..ottt vi
KATA PENGANTAR......oooi ettt vii
DAFTAR IST ..o X
DAFTAR GAMBAR ..ot xii
DAFTAR TABEL ...c.oioiiiiicteteeeeee ettt xiii
BAB I PENDAHULUAN .....oootiiiieieeeeeee e 1
1.1 Latar Belakang ...........ccocvvevieviiinieniiniecieceesee e 1
1.2 Rumusan Masalah ..........c.cccooeeievieninniiiieecceeseeenes 2
1.3 TUJUAN ceeie ettt 3
1.4 Batasan Masalah............ccccooireiiiininiceeeee 3
1.5 Manfaat Penelitian...........c.cccceveevieevrieneenieere e 3
1.6 Metodologi Penelitian ............cceeeevieniiniiiineenieneeens 4
1.7 Sistematika Laporan.........ccocceceevererieneneeneneneenenene 5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ..ottt 7
2.1 Konsep Reliability ......ccocueeevecueeiieiiniiieieeeeeeesee e 7
2.2 Penilaian Keandalan...........c.c.cceeevevienienieeniecneeseesnens 8
2.3 Fungsi Reliability .........ccoueeveerievieiieiiieieesieeseeseesnens 8
2.4 Laju Kegagalan ...........ccoceeiieciieriienienieeieceee e 9
2.5 Distribusi Data Waktu Kegagalan..............cccceovevveennnns 9
2.6 Model DiStribuSi.......ccveeveerieiieiieniiecee e e e esiee e 10
2.6.1Distribusi Weibull .............coevvveveeeiieneeciieiieeeene 10
2.6.2Distribusi Normal..........ccccccvevveriienienieeieeciceieenne, 11
2.6.3Distribusi Lognormal...............cccceevveeeveeeriecreenneanne. 12
2.6.4Distribusi Eksponensial .............ccoceveeeevecvenenene 13
2.7 Pemodelan SiStem ..........cceecvveevieriieniienienie e erieesee e 13
2.8 Maint@inibility ............ccoueeevieiciieeeieeeciie e 15
2.9 AVAIDILILY «.oo.veeeee et 17

X



2.10Preventive Maintenance .................c.ccceeeeeeeeeeeeeeeevennenens 17

2.11Evaluasi Kualitatif...........ccooooieiiiniiniiiieeeeeceee, 19
2.11.1FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) .... 19
2.11.2FTA (Fault Tree Analysis) .........cccevuevvvercvennennn. 25

2.12Pembiayaan Maintenance................cecceeceeseeeneeerceeeneenns 28

2.13Compressor Centrifu@al ............ccocceeeeeeveeioeenoinaeanenns 29

BAB III METODOLOGI PENELITIAN .......ccoooiiiiieeieeens 33

3.1 Observasi Lapangan dan Studi Literatur ........................ 34

3.2 Pengambilan Data.........cccceeviieiiriieeiiinienienieeeeeeee 34

3.3 Tahap pengolahan dan Analisis Data ..........c.c.cccevveennnne 34

3.3.1 Tahap Pengolahan Data Metode Kuantitatif......... 34

3.3.2 Tahap Pengolahan Data Metode Kualitatif ........... 40

3.4 Analisis Biaya Maintenance............cc.cocoeeevveecvnncreannnans 43
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN ......ccooovieieeeenee 45
4.1 Evaluasi Kuantitatif Sistem 4ir Compressor 101J......... 45
4.1.1 Evaluasi Kuantitatif Pada Rotor...........c.ccoeueene.e. 53

4.1.2 Evaluasi Kuantitatif Pada A4ir Filter...................... 47

4.1.3 Evaluasi Kuantitatif Pada Journal Bearing........... 50

4.1.4 Evaluasi Kuantitatif Pada Thurst Bearing............. 52

4.1.5 Evaluasi Kuantitatif Pada Oil Lubricant ............... 55

4.1.6 Evaluasi Kuantitatif Pada Pressure Indicator ....... 57

4.1.7 Evaluasi Kuantitatif Pada Temperature Indicator 59

4.2 Perhitungan Nilai Keandalan Sistem.............cccccoeeenennee. 62
4.3 Evaluasi Kualitatif Sistem Air Compressor 101J........... 64
4.3.1 Analisis Metode FMEA .........cccoooiiiiiiniiieienee, 64

4.3.2 Analisis Metode FTA.......cocooiiiiiiieeeee, 65

4.4 Evaluasi Biaya........ccccooeeviiiiiiienieiececieeeeeeeeeeen 66
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....cccociiviieieeeieeeiees 73
5.1 KeSimpulan.........cceeevevieriiniiieiieeeeescesee e 73
5.2 SAran..c..cooiiiiiiiiie e 74



DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN A
LAMPIRAN B
LAMPIRAN C
LAMPIRAN D
LAMPIRAN E
LAMPIRAN F
LAMPIRAN G
LAMPIRAN H
LAMPIRAN I

xi



DAFTAR TABEL

Halaman

Tabel 2.1 Skala Penilaian untuk Severity ..........ccccovvevvenenns 21
Tabel 2.2 Skala Penilaian untuk Occurrence....................... 23
Tabel 2.3 Skala Penilaian untuk Detectability ..................... 24
Tabel 2.4 Simbol-simbol Hubungan Dalam FTA ................ 26
Tabel 2.5 Simbol-simbol Kejadian Dalam FTA .................. 27
Tabel 3.1 Top Event-Basic Event Pada Air Compressor

TOL oot 41
Tabel 4.1 Data Maintenance ROtOF ............cccceeeceeeeeennnne. 45
Tabel 4.2 Data Maintenance Air Filter ............ccovvuevvuennnnn. 48
Tabel 4.3 Data Maintenance Journal Bearing..................... 50
Tabel 4.4 Data Maintenance Thurst Bearing ....................... 53
Tabel 4.5 Data Maintenance Oil Lubricant.......................... 55
Tabel 4.6 Data Maintenance Pressure Indicator ................. 57
Tabel 4.7 Data Maintenance Temperature Indicator ........... 60
Tabel 4.8 Perhitungan Biaya Tenaga Maintenance.............. 67
Tabel 4.9 Rekap Biaya Untuk Perbaikan Komponen........... 69
Tabel 4.10 Biaya Preventive Maintenance........................... 71

Xiii



DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 2.1 Waktu Kegagalan dan Perbaikan Komponen... 9
Gambar 2.2 Konfigurasi Seri ........cccceveeeveiriiiriieeneeneeneenne 14
Gambar 2.3 Konfigurasi Paralel.............ccoccoooiniiniiininnnns 15
Gambar 2.4 Grafik Reliability Sistem dengan Preventive

Maintenance Secara Periodik ..........c.ccccevenee. 18
Gambar 2.5 Compressor Tipe Centrifugal........................... 29
Gambar 2.7 Air Compressor 101J..........ccccoecveveenovenieennnnnn. 30
Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian Tugas Akhir ................ 33
Gambar 3.2 Pemasukan Data TTF ........ccoceviiiiiiniiniens 35
Gambar 3.3 Pengujian Distribusi Data TTF...........ccccceenee.. 36
Gambar 3.4 Ranking Tiap Distribusi ........ccceevevveereeriverenenns 36
Gambar 3.5 Penunjukkan Hasil Distribusi...........cccevveeenenns 37
Gambar 3.6 PFD (Process Flow Diagram) Air

Compressor 101 ..........ouceveeeeeeciieicieeeeeeenenn. 38
Gambar 4.1 Grafik Keandalan Seluruh Komponen

Air Compressor 101J.............cccoovcecinaecrnannnnn. 62
Gambar 4.2 FTA Prosses Air Compressor 101 .................. 65

xii



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri pupuk yang didirikan pertama kali di Indonesia
adalah PT. Petrokimia yang berlokasi di Gresik Jawa Timur. PT.
Petrokimia Gresik merupakan salah satu industri proses yang
cukup kompleks pengoperasiannya. Produk pupuk utama yang
dihasilkan adalah urea. Proses pembuatan pupuk, khususnya
pupuk urea, memerlukan bahan baku utama yaitu ammonia
(NH3) dan gas karbondioksida (CO,). Kedua bahan baku ini
dihasilkan oleh pabrik ammonia. Pada pembentukan ammonia,
terdapat tahap pensuplaian udara dari luar. Udara bertekanan
disuplai oleh air compressor 101J. Sebagian kecil aliran
keluaran compressor tersebut di alirkan ke dryer untuk
dihilangkan molekul uvap air (H,O) hingga < 100 ppm.
Selanjutnya udara bertekanan tersebut didistribusikan ke tahap
pembentukan produksi ammonia.

Udara bertekanan digunakan sebagai actuator pada
instrumentasi pabrik ,yaitu penggerak control valve pneumatic.
Udara ini berasal dari air compressor 101J di pabrik ammonia.
Plant air dari compressor tersebut di alirkan ke bagian utilitas I
khususnya di seksi unit untuk diserap molekul-molekul H,O nya.
Air tersebut kemudian di distribusikan ke wuser, yaitu pabrik
ammonia, pabrik urea, dan service unit. Udara tersebut
mengahsilkan tekanan 7 kg/cm?. Air comprsesor 101J yang
terdapat pada sistem penyediaan udara bertekanan di PT.
Petrokimia merupakan compresor jenis centrifugal, yaitu jenis
compressor yang mampu memberikan unjuk kerja pada efisiensi
yang tinggi dengan beroperasi pada range tekanan dan kapasitas
yang besar.

Compressor sangat penting peranannya dalam proses
pensuplaian udara, sehingga perlu dilakukan evaluasi nilai
keandalan pada sistem kinerja air compressor 101J. Pada
penelitian sebelumnya (Lestari, 2014), melakukan analisis
keandalan pada Low Pressure (LP) Drum di Waste Heat Boiler

1



(WHB) PT. Petrokimia Gresik. Pada saat menganalisa keandalan
dengan metode kuantitatif, penelitian tersebut hanya
menggunakan distribusi eksponensial dan weibull. Pada
preventive maintenance, tidak melakukan analisis biaya. Pada
penelitian ini, penulis menggunakan variasi distribusi, yaitu
distribusi weibull, normal, lognormal dan eksponensial. Pada
preventive maintenance dilakukan perhitungan pembiayaan.
Evaluasi yang dilakukan berkaitan dengan frekuensi waktu
kegagalan atau kerusakan komponen-komponen.

Air compressor 101J di pabrik ammonia PT. Petrokimia
Gresik telah memiliki waktu operasional yang cukup panjang,
yaitu dari tahun 90-an hingga saat ini. Air compressor tersebut
beroperasi tanpa henti, schingga menyebabkan kecurigaan
apakah komponen-komponen di dalam compressor masih
memiliki kinerja yang baik dalam melakukan fungsinya. Umur
operasional yang lama akan dapat mempengaruhi kehandalan
dari air compressor, sehingga tidak menutup kemungkinan
sering terjadi kegagalan dari masing — masing komponen.

Kinerja air compressor sangat penting peranannya, maka
dari itu peneliti merasa tertarik dalam melakukan evaluasi
reliability pada air compressor 101J. Evaluasi tersebut
diharapkan compressor dapat bekerja stabil dan dapat memenuhi
penyediaan ammonia sebagai bahan pembuatan pupuk urea di
PT.Petrokimia Gresik.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan diatas,
permasalahan dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai
berikut.

1. Menentukan nilai keandalan dari masing — masing
komponen yang sering mengalami kerusakan.pada sistem
air compressor 101J.

2. Menentukan preventive maintenance pada sistem air
compressor 101J untuk memperoleh perawatan yang
optimal .



3. Mengevaluasi biaya preventive maintenance pada sistem
air compressor 101J pada tiap-tiap komponen yang
sering mengalami kerusakan.

1.3 Tujuan

Tujuan pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai

berikut.

1. Memperoleh hasil reliability pada air compressor 101J
agar dapat bekerja stabil dan dapat membantu proses
pembentukan ammonia di PT. Petrokimia Gresik.

2. Memperoleh hasil preventive maintenance dari sisi
reliability pada sistem air compressor 101J.

3. Memperoleh hasil biaya preventive maintenance pada
masing-masing komponen sistem air compressor 101J.

1.4 Batasan Masalah

Pada penelitian tugas akhir ini diambil beberapa batasan

masalah sebagai berikut.

1. Peralatan yang menjadi objek studi pada tugas akhir ini
adalah air compressor 101J pada sistem pensuplaian
udara untuk pembentukan ammonia.

2. Data yang digunakan adalah waktu kegagalan komponen
dan waktu perbaikan sistem.

3. Human error yang mempengaruhi kegagalan dari
compressor diabaikan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian tugas akhir yang ingin dicapai adalah

sebagai berikut.

1. Memberikan informasi tentang keandalan sistem tiap-tiap
komponen pada Air Compressor 101J untuk perawatan
instrument compressor agar dapat bekerja dengan stabil.

2. Memberikan rekomendasi tentang perawatan instrumen
pada air compressor 101J agar dapat memenuhi
penyediaan udara instrumen dalam menunjang proses
produksi ammonia di PT. Petrokimia Gresik.



1.6 Metodologi Penelitian
Metodologi yang digunakan dalam menyelesaikan penelitian

tugas akhir ini, yaitu :

a. Studi Literatur
Pada studi literatur ini dilakukan untuk memahami konsep
dan kinerja pada air compressor 101J beserta keterkaitannya
dengan komponen-komponen yang akan dicari nilai
keandalannya. Selain itu untuk analisis ekonomi untuk
pembiayaan maintenance tiap-tiap komponen pada air
compressor 101J.

b. Pengambilan data
Pengambilan data dilakukan di pabrik Ammonia PT.
Petrokimia Gresik. Pengambilan data meliputi P&ID air
compressor 101J, data maintenance, harga part komponen,
dan biaya tenaga kerja.

c. Pengolahan data
Pengolahan data tugas akhir ini menggunakan 2 metode, yaitu
metode kuantitatif dan kualitatif.
e Analisis kuantitatif pada air compressor 101J meliputi:

» Penentuan Time to Failure (TTF) dan Time to
Repaire (TTR) dari masing-masing komponen di air
compressor 101J.

» Menghitung nilai Mean Time to Failure (MTTF)
untuk pengujian distribusi waktu selama kegagalan
komponen.

» Melakukan evaluasi pada bentuk distribusi data TTF
dan TTR, keandalan dan Iaju kegagalan dengan
menggunakan ReliaSoft Weibull ++ Version 6.

» Menentukan nilai keandalan pada masing-masing
komponen. Kemudian menghitung keandalan sistem
secara keseluruhan pada air compressor 101J dengan
menggunakan persamaan-persamaan yang ada.

» Menentukan nilai avaibilty dan maintainability pada
masing-masing komponen air compressor 101J

» Menganalisis biaya, yaitu meliputi biaya kehilangan
kesempatan  produksi  (lost  product), biaya



penggantian  part component selama  proses
maintenance, serta biaya tenaga kerja (labour cost)
yang dibutuhkan selama kegiatan perbaikan.

e Analisis kualitatif pada air compressor 101J dilakukan
berdasarkan hasil perhitungan kuantitatif. Metode
kuantitatif = pada tugas akhir ini dengan membuat
pemodelan dengan metode Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA) serta membuat rancangan diagram
Fault Tree Analysis (FTA).

1.7 Sistematika Laporan
Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut.

BAB I PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan,
batasan masalah, manfaat penelitian, metedologi
penelitian dan sistematika laporan.

BAB Il DASAR TEORI
Berisikan tentang teori-teori yang berhubungan dengan
konsep reliability, avaibility, maintainability, tinjauan
tentang preventive maintenance, FMEA, FTA, sistem air
compressor 101J, biaya maintenance dan tinjauan
software weibull ++6.

BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN
Berisi tentang metode yang digunakan dalam pengerjaan
tugas akhir, cara pengambilan data dan pengolahan data.

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
Berisikan ~ tentang  penjabaran langkah-langkah
pengolahan data yang dilakukan dengan analisis
kuantitatif maupun kualitatif. Analisis kuantitatif
diterapkan pada nilai reliability, avaibility, maintainibilty,
dan preventive maintenance dengan menggunakan rumus-
rumus yang ada. Analisis kualitatif meliputi metode
Failure Tree Analysis (FTA) dan metode Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA), analisis biaya maintenance
dan analisis statistik yang terkait.



BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Berisi tentang kesimpulan dari hasil perhitungan dan
analisis data dari penelitian yang telah dilakukan dan
berisi saran sebagai penunjang maupun pengembangan
untuk penelitian selanjutnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini, berisi teori dasar dalam penyelesaian
permasalahan dan mencapai tujuan akhir. Teori-teori tersebut
mencakup hal-hal yang mendukung dan menjadi dasar rujukan
dalam tugas akhir. Pengambilan dasar teori berasal dari text book,
jurnal ilmiah yang dipublikasikan lewat internet, dan instruction
manual book yang telah diakses.

2.1 Konsep Reliability

Reliability atau keandalan merupakan kemungkinan dari
suatu komponen atau sistem untuk dapat beroperasi atau
melaksanakan fungsinya (Ebeling, 1997). Fungsi tersebut telah
ditetapkan pada kondisi pengoperasian tertentu dan dalam
lingkungan tertentu untuk periode waktu yang telah ditentukan
pula. Jadi, keandalan adalah kemungkinan untuk tidak mengalami
kegagalan atau dapat melaksanakan fungsinya selama periode
waktu (¢) atau lebih.

Keandalan komponen, subsistem atau sistem produksi
merupakan salah satu aspek yang dapat mempengaruhi
kesuksesan proses produksi. Evaluasi keandalan dapat membantu
dalam memperkirakan peluang sebuah sistem atau komponen
untuk dapat melaksanakan fungsinya dalam jangka waktu tertentu
dan dalam kondisi tertentu pula. Sistem atau komponen masih
dapat beroperasi walaupun tidak dapat memenuhi fungsinya
secara maksimal (Dhillon, 2005).

Evaluasi keandalan ada beberapa yang harus diperhatikan,
antara lain sebagai berikut (Priyatna, 2000).

e Kegagalan dari komponen maupun sistem harus jelas dan
dapat diobservasi.

e Waktu kegagalan dapat di identifikasi

e Pada saat kondisi normal, performance-nya dapat di observasi
dengan jelas.



2.2 Penilaian Keandalan
Ada dua metode yang secara umum digunakan untuk
melakukan evaluasi keandalan (Priyatna, 2000).
a. Evaluasi Kuantitatif
Evaluasi kuantitatif dapat dibedakan menjadi bagian
besar yaitu evaluasi secara analisis (statistik) dan evaluasi
dengan metode simulasi.
b. Evaluasi Kualitatif
Evaluasi kualitatif merupakan evaluasi mode dan dampak
kegagalan dengan metode FMEA (Failure Mode Effects
and Analysis) dan FTA ( Fault Tree Analysis).

2.3 Fungsi Reliability

Fungsi reliability adalah fungsi matematik yang menyatakan
hubungan reliability dengan waktu. Nilai fungsi reliability
merupakan nilai probabilitas, maka nilai fungsi relaibilty (R)
bernilai 0 < R > 1 (Ebeling, 1997). Fungsi reliability dinotasikan
sebagai R(f) dari sistem jika dipakai selama ¢ satuan waktu.
Probabilitas sistem dapat berfungsi dengan baik selama
pemakaian [0,¢]. Parameter yang akan diukur didalam pengolahan
data yaitu laju kegagalan komponen. Parameter tersebut
merupakan variable random yang dapat didefinisikan secara
continue. Konsep waktu dalam reliability adalah TTF (time to
failure). TTF sebagai waktu yang dilalui komponen saat mulai
beroperasi sampai mengalami kegagalan.

Perhitungan nilai keandalan secara umum, menggunakan

persamaan berikut ini (Ebeling, 1997).

R()=1-F@)=] f()dt @.1)

Keterangan :

F (¢) adalah Cumulative Distribution Function (CDF)
R () adalah Reliability Function

f(¢) adalah Probability Density Function (PDF)



2.4 Laju Kegagalan

Laju kegagalan (A) adalah banyaknya kegagalan per satuan
waktu (Ebeling, 1997). Laju kegagalan dapat dinyatakan sebagai
perbandingan antara banyaknya kegagalan yang terjadi selama
selang waktu tertentu dengan total waktu operasi komponen,
subsistem, dan sistem. Persamaan untuk menghitung nilai laju
kegagalan dapat dinyatakan sebagai berikut (Ebeling, 1997).

_J

A= 7 (2.2)
AG)

A= 20 (2.3)

Keterangan:
{ adalah banyaknya kegagalan selama jangka waktu operasi.

T adalah total waktu operasi.

2.5 Distribusi Data Waktu Kegagalan

Pada reliability, distribusi statistik yang banyak digunakan
adalah distribusi continue karena distribusi ini sangat cocok untuk
sistem yang beroperasi secara continue. Distribusi continue terdiri
atas distribusi eksponensial, normal, weibull dan lognormal.

Model kegagalan diperoleh dari nilai TTF dan TTR dari
komponen yang dianalisis. TTF dan TTR komponen mengikuti
beberapa distribusi kegagalan yang dikenal seperti distribusi
eksponensial, weibull, normal dan sebagainya. Gambar 2.1
berikut ini menunjukkan hubungan antara TTF dan TTR.

A
RO 18,
I Time
v TTR

Gambar 2.1. Waktu Kegagalan dan Perbaikan Komponen
(Priyatna, 2000).
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2.6 Model Distribusi

Parameter-parameter reliability dapat diketahui dengan
memakai metode parametric. Pada metode ini, data kegagalan
disesuaikan dengan beberapa distribusi probabilistik, seperti
distribusi  eksponensial, beta, weibull, gamma dan lain
sebagainya. Parameter-parameter tersebut dapat menentukan
keadaan dan sifat mekanisme kerusakan. Hasil dari distribusi
tersebut dapat menjadi dasar untuk menganalisis.

2.6.1 Distribusi Weibull

Pada analisis reliability, distribusi weibull telah digunakan
secara luas. Penambahan parameter didalam distribusi weibull
dapat mereprentasikan banyak Probabilty Density Function
(PDF), sehingga dapat digunakan untuk variasi data yang luas.
Berikut ini adalah karakteristik distribusi weibull.

a. Mempunyai beberapa parameter distribusi, yaitu 2 (n,) dan 3

(,B,y). Fungsi parameter tersebut adalah:

e 1, sebagai parameter skala (scale parameter), n>0, disebut
sebagai characteristic life

e 3, sebagai parameter bentuk (shape parameter), (>0,
mendeskripsikan bentuk dari PDF (Probability Density
Function PDF).

e v, sebagai parameter lokasi (locations parameter), yaitu
merepresentasikan failure-free atau awal periode dari
penggunaan item. Jika y=0 maka distribusi akan berubah
menjadi 2 parameter.

b. Nilai n,B,y dapat diketahui dari Reliasoft Weibull ++ Version

6

c. Pada saat nilai p= 1 dan y=0, weibull akan ekivalen dengan
distribusi eksponensial.

d. Pada saat B= 3,44 weibull akan mendekati distribusi normal
Fungsi padat peluang/Probability Density Function (PDF)

distribusi weibull ditunjukkan pada persamaan berikut ini

(Ebeling, 1997).
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ot (5 5 e

Jika distribusi waktu kegagalan suatu komponen, subsistem
ataupun sistem mengikuti distribusi weibull, maka:
a. Persamaan fungsi reliability distribusi weibull (Ebeling, 1997).

R() =exp{— (“Tyjﬁ} @)

b. Persamaan laju kegagalan distribusi weibull (Ebeling, 1997).

p-1

At) = E{t_q (2.6)
nLn

Pada saat B < 1 akan didapatkan penurunan fungsi laju

kegagalan, saat 3 >1 akan didapatkan peningkatan fungsi laju

kegagalan, 8 = 1 merupakan fungsi distribusi eksponensial.

c. Persamaan waktu rata-rata kegagalan distribusi weibull
(Ebeling, 1997).

MTTF=y+nF(1+%j 2.7)

2.6.2 Distribusi Normal

Distribusi normal atau distribusi gaussian adalah salah satu
jenis distribusi yang paling sering digunakan dalam menjelaskan
sebaran data (Dhillon, 2005). PDF dari distribusi normal adalah
simetris terhadap nilai rata-rata (mean) dan dispersi terhadap nilai
rata-ratanya diukur dengan nilai standar deviasi (Ebeling, 1997).
Dengan kata lain parameter distribusi normal adalah mean dan
standar deviasi. Probability density function (PDF) dari distribusi
normal dapat ditulis seperti persamaan berikut (Ebeling, 1997).
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1 exp{_l([‘“]z} (2.8)
ovN27x 2\ ©

Jika distribusi waktu antar kegagalan suatu sistem mengikuti

distribusi normal, maka:

a. Persamaan fungsi keandalan distribusi normal sebagai berikut
(Ebeling, 1997).

R(t) =1~ cp(’_T”) 2.9)

f(0)=

b. Persamaan laju kegagalan distribusi normal sebagai berikut
(Ebeling, 1997).

}v(t) _ wexp[_(t - /,1)2 /20-2]
fexpl—(c - )* 262 1ar (2.10)

t
c. Persamaan waktu rata-rata kegagalan distribusi normal sebagai
berikut (Ebeling, 1997).
MTTF= u (2.11)

2.6.3 Distribusi Lognormal

Pada saat variable acak T (waktu kegagalan) mempunyai
distribusi lognormal. Logaritma T memiliki distribusi normal.
Persamaan fungsi kerapatan peluang untuk distribusi lognormal
sebagai berikut (Ebeling, 1997).

2
£(1) = 12 exp{—;(lm_“”
o “ (2.12)

Karakteristik distribusi /Jognormal mempunyai dua parameter
yang pertama parameter lokasi (1) dan yang kedua parameter
skala (o), sama dengan standar deviasi. Jika distribusi waktu antar
kegagalan mengikuti distribusi lognormal, maka:

a. Persamaan fungsi keandalan distribusi lognormal (Ebeling,
1997).
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R(t)=1- jm 12,, xp {— %(h”o__ a ) }dt 2.9)

b. Persamaan laju kegagalan distribusi lognormal (Ebeling,
1997).

t

PYRNNAG:

R(2)

c. Persamaan waktu rata-rata kegagalan distribusi lognormal
(Ebeling, 1997).

(2.10)

2
MTTF= exp(,u+%) 2.11)

2.6.4 Distribusi Eksponensial

Fungsi padat peluang (probability density function) distribusi
eksponensial secara umum ditunjukkan dalam persamaan sebagai
berikut (Ebeling, 1997).

ry=ae" M0 150050, t2y (2.12)
Jika distribusi waktu antar kegagalan suatu sistem mengikuti
distribusi eksponensial , maka:

a. Persamaan fungsi keandalan distribusi eksponensial.
(Ebeling, 1997).

Rty =~ M) (2.13)
b. Persamaan laju kegagalan distribusi eksponensial (Ebeling,
1997).
At)=4 (2.14)
c. Persamaan waktu rata—rata kegagalan distribusi eksponensial
(Ebeling, 1997).

MTTF=7+% (2.15)

2.7 Pemodelan Sistem
Pada saat mencari nilai kehandalan secara keseluruhan
didalam suatu sistem perlu mengetahui jenis konfigurasi. Setiap
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sistem mempunyai komponen yang membentuk konfigurasi
dalam menjalankan fungsinya. Berikut ini adalah jenis-jenis
konfigurasi sistem.

a. Konfigurasi Seri

Pada sistem dengan susunan komppnen seri, komponen
secara keseluruhan harus berfungsi agar sistem dapat berjalan.
Hubungan seri dari suatu sistem dapat digambarkan dalam suatu
diagram blok sebgai berikut.

—1 2 f—————n [—

Gambar 2.2. Konfigurasi Seri (Ebeling, 1997).

Jika, E = kejadian komponen 1 tidak gagal
E,= kejadian komponen 2 tidak gagal
Jika P(E;)=R,;dan P (E;) =R,
Dimana,
R, adalah reliability komponen 1
R, adalah reliability komponen 2
Sehingga persamaan pada perhitungan konfigurasi seri sebagai
berikut (Ebeling, 1997).

Ry = P(E\NE>) = P(E1) P(E,) = Ri(Ry) (2.16)

b. Konfigurasi Paralel

Dua atau lebih komponen dalam susunan paralel atau
redundant, jika semua komponen gagal maka sistem tidak akan
berjalan. Namun, apabila salah satu komponen terjadi kegagalan
dan komponen yang lain masih menjalankan fungsinya dengan
baik, maka sistem masih dapt berjalan.
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Hubungan parallel dari suatu sistem dapat digambarkan dalam
suatu diagram blok sebagai berikut.

Gambar 2.3. Konfigurasi Paralel (Ebeling, 1997).

Reliability untuk sistem paralel dan komponen bebas di
dapatkan dengan mengurangkan 1 dengan probabilitas semua n
komponen. Jika ada 2 komponen menggunakan persamaan
sebagai berikut (Ebeling, 1997).

Rp=P(E,UE;) =1- P(E,U E;)“=1- P(E, ) P(E; )
=1- (1-R1)(1-Ry) (2.17)

Secara umum reliability sistem paralel ditunjukkan pada
persamaan sebagai berikut (Ebeling, 1997).

n
Re@=1- T [1-R\(D)] (2.18)
i=1

2.8 Maintainibility

Maintainability didefinisikan sebagai kemampuan suatu item
dalam kondisi pemakaian tertentu, untuk dirawat, atau
dikembalikan kekeadaan semula. Item tersebut menjalankan
fungsi yang diperlukan, jika perawatan dilakukan dalam kondisi
tertentu dan dengan menggunakan prosedur dan sumber daya
yang sudah ditentukan (Priyatna, 2000).
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Persamaan  maintainability untuk  distribusi  weibull

ditunjukkan pada persamaan berikut (Ebeling, 1997).

_(ﬂj‘f
n

M@ =l-e (2.19)

Persamaan maintainability untuk distribusi lognormal
ditunjukkan pada persamaan berikut (Ebeling, 1997).

to 2072

Persamaan  maintainability untuk  distribusi  normal
ditunjukkan pada persamaan berikut (Ebeling, 1997).

T L(1=n) 221)
0= oe| 1(12) |
) (')[O'\/ 27 ® 2[ (e}
Persamaan maintainability untuk distribusi eksponensial

ditunjukkan pada persamaan berikut (Ebeling, 1997).
M(t)=1-¢ M) (2.22)

' 2
M ()= j L e {— M}dt (2.20)
0 27

Persamaan waktu rata-rata perbaikan untuk beberapa
distribusi ditunjukkan sebagai berikut (Ebeling, 1997).
e Distribusi Weibull

1
MTTR=y+nF(1+—j (2.23)
B
e Distribusi Lognormal
2
MTTR = exp (1 + "7) (2.24)

e Distribusi Normal
MTTR = u (2.25)
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e Distribusi Eksponensial

MTTR = y + - (2.26)
7

2.9 Avaibility

Availability didefinisikan sebagai probabilitas bahwa sebuah
item akan tersedia saat dibutuhkan (dengan berbagai kombinasi
aspek-aspek keandalannya, kemampurawatan, dan dukungan
perawatan). Avaibility biasa dikategorikan sebgai proporsi dari
total waktu bahwa sebuah item tersedia untuk digunakan.
(Priyatna, 2000). Oleh karena itu availability merupakan fungsi
dari failure rate. Availability dari sebuah sistem dapat
ditunjukkan pada persamaan berikut (Ebeling, 1997).

AG) = —MTTE 2.27)
MTTF + MTTR

Secara practical, availability yang berubah terhadap waktu
dapat dihitung menggunakan persamaan berikut (Ebeling, 1997).

A A ~
AU)ZI_H/‘“L#]_([/IijJeXp(_ @+,u)tj} (2.28)

Keterangan,
A adalah failure rate dari waktu kegagalan
u=1MTTR

2.10 Preventive Maintenance

Preventive  Maintenance adalah tindakan perawatan
terjadwal untuk memperpanjang [life time serta mencegah
terjadinya  kerusakan pada komponen (Priyatna, 2000).
Pembersihan, pelumasan, penggantian komponen, kalibrasi dan
perbaikan merupakan tindakan-tindakan yang ada dalam
scheduled preventive maintenance.
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Preventive maintenance akan meningkatkan keandalan,
dimana secara matematis dapat ditentukan dengan persamaan
berikut (Ebeling, 1997).

R, (t) = R(t) untuk 0<t<T (2.29)
R, (1) = R(t) R(t-nT) untuk 0<t <2T (2.30)

Dimana R (f) adalah probabilitas ketahanan sampai
preventive maintenance yang pertama dan R(+-nT) adalah
probabilitas ketahanan selama jangka waktu #-n7 yang telah
ditentukan sebelumnya dari kondisi awal. Pada persamaan lain
dapat ditunjukkan sebagai berikut (Ebeling, 1997).

R, (1) = R(t)"R(t-nT) untuk nT<t < (n+1) (2.31)

Pembanding untuk studi lebih lanjut tentang preventive
maintenance dapat digunakan grafik reliability sistem yang
mengalami preventive maintenance seperti yang ditampilkan pada
gambar berikut.

4
Original Pavement

Preventive
Trigger

Optimal Timing

Rehabilitation
Trigger

Pavement Condition

Time/Traffic

Gambar 2.4 Grafik Reliability Sistem Dengan Preventive
Maintenance Secara Periodik (Ebeling, 1997).
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Jika komponen memiliki laju kegagalan konstan maka waktu
kegagalan komponen memiliki distribusi eksponensial dan pada
komponen ini preventive maintenance menjadi tidak relevan. Jika
instrumen tersebut memiliki laju kegagalan yang menurun (burn
in period) mengindikasikan bahwa komponen masih dalam
keadaan baru, sehingga kemungkinan tidak diperlukan tindakan
perawatan secara Preventive Maintenance. Perawatan terjadwal
(preventive maintenance) akan sangat efektif bila diterapkan
untuk instrumen yang memiliki laju kegagalan yang meningkat.
Beberapa keuntungan dari preventive maintenance antara lain:

a. Preventive maintenance bersifat antisipatif, sehingga bagian
produksi ataupun maintenance perkiraan dan penjadwalan
operasi yang lebih baik.

b. Preventive maintenance dapat meminimumkan waktu
berhentinya mesin (down time).

c. Preventive maintenance dapat menurunkan tingkat kegiatan
pekerjaan yang bersifat darurat.

d. Preventive maintenance dapat meningkatkan mutu
pengendalian terhadap suku cadang.

Beberapa kerugian dari preventive maintenance antara lain:

a. Dapat terjadi pemborosan suku cadang bila penggantian suku-
suku cadang dilakukan sebelum rusak.

b. Penambahan biaya untuk karyawan

2.11 Evaluasi Kualitatif

Evaluasi kualitatif digunakan untuk mengevaluasi sistem
berdasarkan bentuk kegagalan, sebab kegagalan dan akibat dari
kegagalan tersebut.

2.11.1 FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)

FMEA Fuailure Modes and Effects Analysis merupakan
metode kulaitatif dalam mengidentifikasi risiko. Analisis ini lebih
menekankan pada hardware-oriented approach atau bottom-up
approach, karena analisis yang dilakukan dimulai dari peralatan
dan meneruskannya ke sistem yang merupakan tingkat yang lebih
tinggi. Metode FMEA dimulai dari mengidentifikasi hal-hal yang
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bersifat khusus,yaitu melihat risiko —risiko yang mungkin akan
muncul akibat proses produksi di dalam suatu perusahaan.

FMEA adalah sebuah metode evaluasi kemungkinan
terjadinya sebuah kegagalan dari sebuah sistem desain, proses
atau service untuk dibuat langkah penanganannya. Pada FMEA,
setiap kemungkinan kegagalan yang terjadi dikuantifikasi untuk
dibuat prioritas penanganan. Kuantifikasi penentuan prioritas
dilakukan berdasarkan hasil perkalian antara rating frekuensi,
tingkat kerusakan dan tingkat deteksi dari risiko.

Tujuan FMEA adalah untuk mengetahui dan mencegah

terjadinya gangguan dengan mengetahui risiko yang mungkin

terjadi (Peter S. pande, 2000). Selain itu, untuk membuat strategi

penurunan risiko tersebut. Ada tiga parameter dalam menentukan

gangguan dalam operasional, antara lain:

e Frekuensi (occurrence)
Penentuan occurrence ini dapat ditentukan seberapa banyak
gangguan yang dapat menyebabkan sebuah kegagalan pada
operasi perawatan dan kegiatan operasional pabrik.

¢ Tingkat kerusakan (severity)
Penentuan tingkat kerusakan ini dapat ditentukan seberapa
serius kerusakan yang dihasilkan dengan terjadinya kegagalan
proses dalam hal operasi perawatan dan kegiatan operasional
pabrik.

o Tingkat deteksi (detection)
Penentuan tingkat deteksi dapat ketahui dari kegagalan
sebelum terjadi. Tingkat deteksi juga dapat dipengaruhi dari
banyaknya control yang mengatur jalannya proses. Semakin
banyak control dan prosedur yang mengatur jalannya sistem
penanganan operasional perawatan dan kegiatan operasional
pabrik, maka tingkat deteksi dari kegagalan dapat semakin

tinggi.
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Berikut ini merupakan hal-hal penting dalam penyusunan FMEA

a.

Skala penilaian severity,

Mereview proses

Mereview proses atau merancang nama atau kode proses yang
sesuai. Suatu proses dapat memiliki lebih dari dari satu
fungsi.

Membuat daftar risiko, penyebab dan efek potensial.
Membuat daftar risiko yang dapat dari perusahaan dan
penyebab beserta efek potensialnya.

Menetukan tingkat severity

Menentukan tingkat severity dari setiap risiko, dimana
severity adalah sebuah penilaian pada tingkat keseriusan suatu
efek.

Menentukan tingkat occurrence

Menentukan tingkat occurrence dari setiap resiko, dimana
occurrence adalah sebuah penilaian dengan tingkatan tertentu
dimana adanya sebuah sebab kerusakan secara mekanis yang
terjadi pada mesin tersebut.

Menetukan tingkat detection

Menentukan tingkat detection dari setiap resiko. Detection
merupakan pendeteksian mode kegagalan potensial sebelum
bagian atau komponen meninggalkan area operasional.

occurrence, dan detection dapat

ditunjukkan pada tabel 2.1, 2.2 dan 2.3.

Tabel 2.1 Skala Penilaian untuk Severity (Peter S. Pande, 2000).

Ranking | Akibat/Effect | Kriteria Verbal | AKibatpada
Produksi
Tidak Proses beradg
meneakibatkan dalam kendali
Tidak ada g . tanpa melakukan
1 akibat apa-apa, tidak .
penyesuaian
memerlukan
. peralatan
penyesuaian.




22

Tabel 2.1 (Lanjutan)

Ranking | Akibat/Effect Kriteria Verbal A:;'bat pa(_:ia
roduksi
Mesin tetap Proses berada
beroperasi dengan
o dalam
aman, hanya terjadi engendalian
5 Akibat sangat sedikit gangguan Ean a ’
ringan peralatan yang tidak Y
R membutuhkan
berarti. Akibat hanya Jikit
dapat diketahui oleh sediit
penyesuaian.
operator
3 Akibat ringan Mesin tetap Proses telah
beroperasi dengan berada diluar
aman, hanya ada kendali, beberapa
sedikit gangguan. penyesuaian
Akibat diketahui diperlukan
oleh rata-rata
operator
4 Akibat minor Mesin tetap Kurang dari 30
beroperasi dengan menit  downtime
aman, namun atau tidak ada
terdapat gangguan downtime  sama
kecil. Akibat sekali
diketahui oleh semua
operator
5 Akibat moderat | Mesin tetap 30-60 menit
beroperasi normal, downtime
dan menimbulkan
beberapa kegagalan
produk. Operator
merasa tidak puas
6 Akibat Mesin tetap 1-2 jam downtime
signifikan beroperasi dengan
aman, tetap
menimbulkan
kegagalan produk.

Operator merasa
sangat tidak puas
dengan kinerja
mesin
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Ranking

Akibat/Effect

Kriteria Verbal

Akibat pada
Produksi

7

Akibat major

Mesin tetap
beroperasi dengan
aman, tetapi tidak
dapat dijalankan
secara penuh.
Operator merasa
sangat tidak puas

2-4 jam downtime

Akibat ekstrem

Mesin tidak dapat
beroperasi dan telah
kehilangan fungsi
utamanya.

4-8 jam downtime

Akibat serius

Mesin gagal
beroperasi, serta
tidak sesuai dengan
peraturan
keselamatan kerja

Lebih besar dari 8
jam downtime

10

Akibat
berbahaya

Mesin tidak layak
dioperasikan, karena
dapat menimbulkan
kecelakaan secara
tiba-tiba, dan hal ini
bertentangan dengan
peraturan
keselamatan kerja.

Lebih besar dari 8
jam downtime

Tabel 2.2 Skala Penilaian untuk Occurrence (Peter S. Pande, 2000).

operasi mesin

Tingkat
Ranking Kejadian Kriteria Verbal Kejadian Ppk
Kegagalan
1 Hampir Kerusakan Lebih dari | <0,55
tidak pernah | hampir tidak | 10.000 jam
pernah terjadi operasi mesin
2 Remote Kerusakan Lebih dari | >0,55
jarang terjadi 10.000 jam
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Tabel 2.2 (Lanjutan)

Tingkat
Ranking Kejadian Kriteria Verbal Kejadian Ppk
Kegagalan
3 Sangat Kerusakan yang | 3001-6000 jam | >0,78
sedikit terjadi sedikit operasi mesin
4 Sedikit Kerusakan yang | 2001-3000 jam | >0,86
terjadi operasi mesin
5 Rendah Kerusakan yang | 1001-2000 jam | >0,94
terjadi pada | operasi mesin
tingkat rendah
6 Medium Kerusakan yang | 401-1000 jam | >1,00
terjadi pada | operasi mesin
tingkat medium
7 Agak tinggi | Kerusakan yang | 101-400  jam | >1,10
terjadi agak | operasi mesin
tinggi
8 Tinggi Kerusakan yang | 1-100 jam | >1,20
terjadi tinggi operasi tinggi
9 Sangat Kerusakan yang | 2-10 jam | >1,30
tinggi terjadi sangat | operasi mesin
tinggi
10 Hampir Kerusakan selalu | Kurang dari 2 | >1,67
selalu terjadi jam operasi
mesin

Tabel 2.3 Skala Penilaian Detectability (Peter S. Pande, 2000).

Ranking Akibat Kriteria Verbal

1 Hampir pasti | Perawatan preventive akan selalu mendeteksi
penyebab potensial atau mekanisme kegagalan
dan mode kegagalan

2 Sangat tinggi | Perawatan preventive memiliki kemunkinan
sangat tinggi untuk mendeteksi penyebab
potensial atau mekanisme kegagalan dan mode
kegagalan

3 Tinggi Perawatan preventive memiliki kemungkinan

tinggi untuk mendeteksi penyebab potensial
tau mekanisme kegagalan dan mode kegagalan
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Kriteria Verbal

Perawatan preventive memiliki kemungkinan
moderately high untuk mendteksi penyebab
potensial atau mekanisme kegagalan dan
mode kegagalan

Perawatan preventive memiliki kemungkinan
moderate untuk mendetaksi penyebab
potensial atau mekanisme kegagalan dan
mode kegagalan

Perawatan preventive memiliki kemungkinan
rendah untuk mampu mendeteksi penyebab
potensial atau mekanisme kegagalan dan
mode kegagalan

Perawatan preventive memiliki kemungkinan
sangat rendah untuk mampu mendeteksi
penyebab potensial kegagalan dan mode
kegagalan

Perawatn preventive memiliki kemungkinan
remote untuk mampu mendeteksi penyebab
potensial atau mekanisme kegagalan fdan
mode kegagalan

Perawatan preventive memiliki kemungkinan
very remote untuk mampu mendeteksi
penyebab  potensial atau  mekanisme
kegagalan dan mode kegagalan

Tabel 2.3(Lanjutan)
Ranking Akibat

4 Moderately high

5 Moderate

6 Rendah

7 Sangat rendah

8 Remote

9 Very remote

10 Tidak pasti

Perawatan preventive akan selalu tidak
mampu untuk mendeteksi penyebab potensial
atau mekanisme kegagalan dan mode
kegagalan

2.11.2 FTA (Fault Tree Analysis)

FTA (Fault Tree Analysis) digunakan untuk melihat
reabilitas dari suatu sistem. FTA bersifat fop-down artinya
analisis yang dilakukan dimulai dari kejadian umum (kerusakan
umum) selanjutnya penyebab khusus dapat ditelusuri. FTA
merupakan metode untuk melakukan pendekatan terhadap
reabilitas dan keamanan (safety) dari suatu proses. FTA
mengilustrasikan keadaan dari komponen sistem (basic event) dan
hubungan antara basic event dan fop event.
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Output yang diperoleh setelah melakukan FTA adalah
peluang munculnya kejadian terpenting dalam sistem dan
memperoleh akar permasalahan sebabnya. Akar permasalahan
tersebut kemudian digunakan untuk memperoleh prioritas
perbaikan permaslahan yang tepat pada sistem.

Simbol symbol dalam FTA dapat dibedakan menjadi dua yaitu:

a. Simbol-simbol gate

Simbol gate digunakan untuk menunjukkan hubungan antar
kejadian dalam sistem. Setiap kejadian dalam sistem dapat
secara pribadi atau bersama-bersama menyebabkan kejadian

lain muncul.

Adapun

symbol-simbol hubungan yang

digunakan dalam FTA dapat dilihat pada tabel 2.4

Tabel 2.4 Simbol-Simbol Hubungan dalam FTA

No | Simbol Gate Nama dan Keterangan
1 /-"'-\. And gate. Output event terjadi jika semua
input event terjadi secara bersamaan.
2 /l OR gate. Output event terjadi jika paling
7 .
[ tidak
[’f |TJ satu input event terjadi.
3 /J\ k out of n gate. Output event terjadi jika
[/ k j paling
T sedikit k output dari n input event terjadi.
4 /.L\ Exclusive OR gate. Output event terjadi jika
) satu
%TH' input event, tetapi tidak keduanya terjadi.
5 Inhibit gate. Input menghasilkan output jika
— conditional event ada.
6 /-L\‘ Prioroty AND gate. Output event terjadi jika
‘ semua input event terjadi baik dari kanan
i# maupun Kiri.
7 ' NOT gate. Output event terjadi jika input
event
tidak terjadi
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b. Simbol-Simbol kejadian (event)
Simbol kejadian digunakan untuk menunjukkan sifat dari
setiap kejadian dalam sistem. Simbol-simbol kejadian ini
akan lebih memudahkan kita dalam mengidentifikasi kejadian
yang terjadi. Adapun symbol-simbol kejadian yang digunakan
dalam FTA, yaitu:
Tabel 2.5 Simbol-simbol Kejadian dalam FTA

No Simbol Nama dan Keterangan

1 ~ —-> Ellipse
M- Gambar ellipse menunjukkan kejadian
pada level paling atas (top level event)

dalam pohon kesalahan.

2 Rectangle
I:I Gambar  rectangle menunjukkan

kejadian pada level = menengah
(intermediate fault event) dalam pohin

kesalahan.
3 ra Circle
|.\_ > Gambar circle menunjukkan kejadian

— pada level paling bawah (lowest level
failure event) atau disebut kejadian
paling dasar (basic event).

4 Diamond
Q Gambar  diamond  menunjukkan
kejadian yang tidak terduga

(undeveloped event). Kejadian-kejadian
tak terduga dapat dilihat pada pohon
kesalahan dan dianggap sebagai

kejadian paling awal yang
menyebabkan kerusakan
5 ) House

Gambar house menunjukkan kejadian
input (input event) dan merupakan
kegiatan terkendali (signal). Kegiatan
ini dapat menyebabkan kerusakan.
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2.12 Pembiayaan Maintenance

Pembiayaan maintenance digunakan untuk mengetahui
berapa banyak cost yang dikeluarkan perusahaan pada saat
komponen mengalami kegagalan. Preventive cost (biaya
perawatan) merupakan biaya yang timbul karena adanya
perawatan mesin yang memang sudah dijadwalkan. Sedangkan
failure cost (biaya kerusakan) merupakan biaya yang timbul
karena terjadi kerusakan di luar perkiraan yang menyebabkan
mesin produksi terhenti waktu produksi sedang berjalan. Untuk
menghitung total biaya saat perbaikan dan preventive rumus yang
digunakan adalah sebagai berikut.
a. Persamaan perhitungan pembiayaan pada perbaikan (Sudarta,

2008).

Cr=Cc+ ((Cw+ Co) X MTTR) (232)
Dimana:
Cx= biaya perbaikan
Cc = biaya komponen
Cy = biaya tenaga kerja
Co = biaya konsekuensi operasional (loss product)

b. Persamaan perhitungan pembiayaan pada preventive
maintenance menggunkan persamaan berikut ini (Fithri,
2010)

_ [(Cyr X Riyy) + (Cp x (1= Riy))]
[(tp x Ryy) + (t; x (1= Ripy))]

(2.33)

PM

Dimana,
Cy~ biaya maintenace
t, = waktu preventive

tr= waktu kegagalan
R(t) = kehandalan pada saat preventive maintenance
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2.13 Compressor Centrifugal

Compressor adalah suatu peralatan mekanik yang digunakan
untuk menambahkan energi kepada fluida gas atau udara,
sehingga udara atau gas dapat mengalir dari suatu tempat
ketempat yang lain secara continue (Sunyoto, 2008). Perubahan
energi ini bisa terjadi disebabkan adanya gerak mekanis dimana
kompresor berfungsi merubah energi mekanik kedalam energi
tekanan pada gas. Sebagian kecil sisa gas terbentuk menjadi panas
yang hilang. Pada penelitian tugas akhir ini, jenis compressor
yang dipakai adalah compressor tipe sentrifugal. Berikut ini
adalah gambar compressor jenis sentrifugal.

Gambar 2.5 Compressor Tipe Centrifugal

Prinsip compressor sentrifugal adalah compressor yang
bekerja dengan memberi tambahan energi pada udara-gas melalui
gaya sentrifugal yang diberikan oleh impelle-rnya. Gas dihisap
kedalam compressor melalui saluran hisap kemudian diteruskan
ke diafragma yang berfungsi sebagai pengarah aliran. Selanjutnya
gas masuk ke impeller, kemudian impeller memberi putaran
dengan kecepatan yang sangat tinggi. Akibat dari putaran yang
sangat tinggi maka gas terlempar keluar dari impeller karena
adanya gaya sentrifugal yang terjadi.
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Tekanan dan kecepatan dari gas yang akan naik setelah gas
lepas dari ujung impeller, gas diperlambat didalam suatu saluran
yang disebut diffuser. Diffuser lebih mudah dan efisien untuk
mempercepat aliran dan cenderung tersebar dengan tidak terarah.
Akibat dari aliran tidak terarah akan menyebabkan kecenderungan
timbulnya aliran turbulen dan arus steady, yaitu merubah energi
kinetik menjadi energi panas. Oleh karena itu perlu dijaga aliran
tersebut tetap searah dengan memasang penyearah. Compressor
ini pada umumnya beroperasi pada putaran tinggi, diatas 3000
rpm digerakkan oleh motor listrik atau turbin uap.

Gambar 2.7 Air Compressor 101 J

Pada unit penyediaan udara instrument, terdapat air
compressor 101J untuk pensuplai udara. Udara tersebut
didistribusikan untuk pembentukan produksi ammonia. Air
compressor digerakkan oleh turbin compressor, dimana gerakan
turbin tersebut hasil dari steam. Udara luar di kompresi sehingga
menghasilkan udara yang bertekanan 7 kg/cm?. Udara bertekanan
tersebut digunakan untuk sistem pengendalian preumatic pada
tahap pembentukan ammonia.
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Udara yang dihisap compressor selalu mengandung uap air
(H20). Kadar air ini harus ditekan serendah mungkin dan perlu
dihilangkan kondensatnya, sehingga dryer dan filter pada air
compressor 101J di pasang seri untuk proses pengeringan dan
penyaringan udara. Penyaring udara untuk mengurangi
kandungan embun sampai tingkat yang sesuai pada pemakaian
elemen-elemen pada proses pembentukan ammonia. Pada
prinsipnya, udara bertekanan yang yang dihasilkan pada unit
udara instrument harus bersih.

Udara bertekanan yang dibangkitkan oleh compressor akan
berfluktuasi. Pengatur tekanan terpusat dipasang untuk menjamin
agar udara yang dikompres stabil tekanannya. Tekanan yang
terlalu tinggi membawa energi yang tidak efisien terhadap
pemakaian, sedangkan tekanan rendah membuat efisiensi rendah
terutama pada bagian tenaga. Terdapat pressure indicator (PI)
untuk memonitoring kestabilan tekanan tersebut.
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Halaman ini memang dikosongkan



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Tugas akhir ini dilakukan melalui beberapa tahapan.
Tahapan-tahapan tersebut sesuai dengan flowchart pada gambar

3.1.
Comi

| Studi Literatur |

v

Identifikasi Sistem dan Komponen-Komponen Pada
Air Compressorl01J

v

Pengambilan Data Maintenance Pada Air
Compressor 101J

v

| Pengolahan Data
[

v v

Metode Kuantitatif | Metode Kualitatif

v

Evaluasi Hasil Analisis Reliability, Maintainibility, Avaibility
dan Preventive Maintenace

v

Analisa Ekonomi Untuk Pembiayaan Maintenance Air

Compressor 101J

v

Penyusunan Laporan

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian Tugas Akhir
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3.1 Obrservasi Lapangan dan Studi Literatur

Observasi lapangan merupakan pengamatan secara langsung
dilokasi. Objek dalam penelitian tugas akhir ini yaitu di air
compressor 101J di pabrik ammonia PT. Petrokimia Gresik. Studi
literatur berupa pemahaman secara teoritis tentang studi proses
dan identifikasi komponen-komponen air compressor 101J.
Komponen-komponen utama yang dianaliis keandalannya yaitu
rotor, air filter, journal bearing, thrust bearing, oli lubricant,
pressure indicator dan temperature indicator .

3.2 Pengambilan Data

Pada pengambilan data tugas akhir ini, data yang perlukan
adalah data maintenance air compressor 101J. Data maintenance
merupakan data history kegagalan dan perbaikan pada komponen-
komponen yang sering megalami kerusakan. Pada evaluasi segi
kualitatif, data yang diperlukan adalah informasi sistem
maintenance oleh karyawan yang menangani langsung kerusakan
yang terjadi pada air compressor 101J.

3.3 Tahap Pengolahan dan Analisis Data
Pada tahap ini, data-data yang diperoleh akan diolah dengan
menggunakan metode kuantitatif dan metode kualitatif.

3.3.1 Tahap Pengolahan Dan Analisa Data Menggunakan
Metode Kuantitatif
Tahapan metode kuantitatif, akan dilakukan evaluasi nilai
reliability, maintainability, avaibility dan preventive maintenance.
Adapun pengolahan data - data dengan metode kuantitatif sebagai
berikut :
a. Penentuan Nilai TTF (Time To Failure)
Penentuan nilai TTF ini didapatkan dari data maintenance
pada komponen - komponen air compressor 101J di pabrik
ammonia dengan rentang waktu dari bulan agustus tahun
2005 sampai dengan bulan oktober 2014.
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b. Penentuan Nilai MTTF (Mean Time To Failure)
Penentuan nilai MTTF ini didapatkan dari penjumlahan nilai
TTF dibagi dengan banyaknya maintenance yang dilakukan
dari dari bulan agustus tahun 2005 sampai dengan bulan
agustus 2014.

c. Menentukan Distribusi TTF (Time To Failure)
Penentuan distribusi waktu antar kegagalan bertujuan untuk
mendapatkan harga kemungkinan terjadinya kerusakan pada
waktu tertentu. Penentuan distribusi time to failure dapat
dilakukan dengan menggunakan bantuan sofiware ReliaSoft
Weibull++ Version 6. Keunggulan dari software ini adalah
dapat menentukan berbagai jenis distribusi data baik itu data
distribusi eksponensial, distribusi weilbull 1-3 parameter,
distribusi normal, dan distribusi lognormal. Berikut ini
langkah-langkah penentuan distribusi waktu antar kegagalan:
e Memasukan data antar kegagalan yang akan dicari

distribusinya

Gambar 3.2 Pamasukan Data TTF

e Mulai dilakukan uji distribusi dengan memilih option
distribution wizard untuk mendapatkan parameter uji
average goodness of fit (AVGOF) dimana semakin besar
nilai pada kolom ini mengindikasikan ketidaksesuaian
hasil uji distribusi, parameter uji average of plot fit
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(AVPLOT) yang menunjukkan ukuran yang digunakan
untuk mengeplot nilai hasil uji distribusi dan parameter
uji likelihood function (LKV), nilai yang paling kecil
merupakan nilai terbaik untuk hasil uji distribusi.

&4 Step 1 of 3 =
M ain Wizard Settings and Comments

DISTRIBUTION  AYGEOF AVPLOT LEY

Exponential 1 [14 6770 122929025 | -99.074258 Mext Step >

Exponential 2 [ DISCARD DISCARD DISCARD

Mormal 0.39349523 | 5.09762926 | -98.748278 R

Lognarmal 0.65978530 | 7.72338986 | 98845190 Begin Auto Flun
sibull 2 1.5828E-02 | 6.36908412 | -98.195902 T
sibull 3 DISCARD DISCARD DISCARD
Report... Fiank Regression Estimation (R3]

Step 1 is completed!

The first three columns show the results

The first colurnn is the Average Goodness of Fit, [8WGOF),
larger values indicate & bad fit.

The sscond column is a nomalized measure of how well

the plotted walues fit [AWPLOT]

The third column is the value of the Likelihood Function, (LK),

mn

El b

Abort Distribution | Weibull++ Distribution Wizard Help

Close |

Gambar 3.3 Pengujian Distribusi Data TTF

e Ranking hasil uji distribusi terbaik dapat dilihat pada
option Begin Auto Run.

% Wizard Step 3 of 3 Done. =

b air twfizard Settings and Comments
DISTRIEUTION  Ranking

Exponential 1 4 Rostart
Exponential 2 5
Mormal > P
Laognormal 3
Begin Auto R
sibull 2 9 CETREEIE R
cibull 3 5 Implement S uggestion
Report... Rank Regression E stimation [RRx)

Step 3 is completed!

Column 1 presents the ranking of distibutions.
"r'ou may press <Ilmplement Suggestion:

to implement the top ranking distribution.

Pl b

Abart Distribution Weibull++ Distribution Wizard Help

Ciose

Gambar 3.4 Ranking Tiap Distribusi

Pada setiap distribusi, menunjukkan hasil ranking.
Ranking pada wurutan terkecil menunjukkan hasil
distribusi yang terbaik.
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e Pada langkah terakhir terdapat implementasi suggestion yang
menunjukkan distribusi serta parameter distribusi dari data
yang diuji. Penentuan parameter-parameter disesuaikan
dengan hasil distribusi terbaik sebelumnya. Pengujian
distribusi yang dapat meliputi distribusi normal, lognormal,
eksponensial 1 parameter, eksponensial 2 parameter, weibull
2 parameter, dan weibull 3 parameter. Hasil pengujian
tersebut didapatkan parameter-parameter kegagalan dari
distribusi tersebut.

i ] Set .-'-‘malysis] Dther]

wheibull Iarmal
Lognormal E xponential

| More 3>

4
[

hal]
ol
=T

Farameters/Type
‘el " 2 3
 Mized T Comp. FM

Beta 1.2617
Eta 5373.9349

& BEN

!
el

Fiho 0.3554
Lk “alue |-92.1959

KR E

FR= SRk
Fd MHED
CHED
F=10/5=0

Gambar 3.5 Penunjukan Hasil Distribusi

d. Evaluasi Kehandalan (R(t)) masing-masing komponen
Berdasarkan penentuan parameter uji dengan menggunakan
bantuan ReliaSoft Weibull++ Version 6 dapat menenentukan
kehandalan dengan menggunakan persamaan-persamaan yang
ada. Hasil dari perhitungan kehandalan dapat di plot dalam
sebuah grafik hubungan antara nilai Kehandalan (R(t))
dengan waktu operasional.

e. Penentuan Kehandalan Keseluruhan
Setelah mendapat nilai kehandalan dari masing-masing
komponen air compressor 101J, maka selanjutnya



38

menghitung nilai kehandalan keseluruhan dari komponen-
komponen air compressor 101J. Untuk menghitung nilai
keandalan R(t) sistem secara keseluruhan terlebih dahulu
dengan melihat alur proses sistem pada P&ID air compressor
101J (lampiran A). Setelah itu membuat diagram blok sistem
keseluruhan air compressor 101J untuk mengetahui
konfigurasi dari sistem tersebut apakah seri atau paralel.
Seperti ditunjukkan pada Gambar 3.6 sebagai berikut :

Journal
Bearing

Rotor

Air
Filter

A 4

Suction

A 4

Discharge

Thurst
Bearing

Oil
Lubricant

Gambar 3.6 PFD (Process Flow Diagram) Air Compressor
101J

Gambar 3.6 diatas konfigurasi sistem air compressor 101J
memakai konfigurasi seri. Hal ini karena sistem air
compressor mempunyai satu imput dan satu output. Input
berasal dari suction sebagai masuknya udara dari luar
kemudian diproses dengan air filter journal bearing, rotor
thrust bearing dan oil lubricant secara berurutan. Pressure
Indicator (P1) dan Temperature Indicator (TI) sebagai
monitoring tekanan dan temperature udara yang dihasilkan.
Output pada discharege sebagai keluaran udara dengan
tekanan dan temperature yang ditentukan. Kehandalan
dengan konfigurasi seri dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan 2.16.
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. Penentuan TTR (Time to Repair)

Data yang digunakan adalah data maintenance komponen-
komponen air compressor 101J yang berupa data waktu
perbaikan yang dibutuhkan untuk melakukan perbaikan
terhadap komponen-komponen yang mengalami kerusakan.

. Penentuan Distribusi TTR (Time to Repair)

Penentuan distribusi waktu antar perbaikan bertujuan untuk
mendapatkan nilai kemungkinan lamanya waktu perbaikan
pada sistem. Penentuan distribusi 77R dapat dilakukan dengan
menggunakan bantuan software ReliaSoft Weibull++6.
Adapaun langkah-langkah untuk menentukan distribusi 7ime
to Repair sama dengan langkah-langkah penentuan distribusi
Time to Failure yang telah dijelaskan sebelumnya.

. Evaluasi Maintainability

Berdasarkan hasil yang didapatkan dari uji parameter dengan
menggunakan software ReliaSoft Weibull++ Version 6 dapat
menentukan maintainability dengan menggunakan persamaan-
persamaan yang ada.

i. Evaluasi Availability

Berdasarkan hasil yang didapatkan dari uji parameter dengan
menggunakan software ReliaSoft Weibull++ Version 6 , maka
dapat ditentukan nilai availability dengan menggunakan
persamaan-persamaan yang ada.

J. Evaluasi Preventive Maintenance Reliability masing-masing

komponen air compressor 101J

Evaluasi  Preventive  Maintenance  Reliability  berupa
perbandingan nilai kehandalan komponen sebelum dilakukan
preventive maintenance dengan nilai kehandalan setelah
dilakukan preventive maintenace dengan acuan nilai
Kehandalan sebesar 70 % atau 0,70. Hasil dari perbandingan
nilai tersebut dapat di plot dalam sebuah grafik hubungan
antara nilai kehandalan dengan waktu operasional.
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3.3.2 Tahap Pengolahan Data Dan Analisa Data
Menggunakan Metode Kualitatif
Pada penelitian tugas akhir ini, metode kualitatif yang
digunakan ada dua yaitu dengan metode FMEA (Failure Mode
and Effect Analisys) dan FTA (Failure Mode and Effect Analisys).
Adapun masing — masing analisisnya yaitu sebagai berikut :

a. FMEA (Failure Mode and Effect Analisys)

Metode FMEA (Failure Mode and Effect Analisys) pada tugas
akhir ini digunakan untuk mengetahui komponen mana yang
mengalami kegagalan, mengetahui sebab - sebab terjadinya
kegagalan, mengetahui pengaruh kegagalan dan mengetahui
cara- cara penanganan dengan adanya kegagalan tersebut.
Selain itu dengan dilakukannya penentuan severify dengan
acuan tingkat (ranking) keamanan sesuai pada tabel 2.1, 2.2
dan 2.3.

b. Metode FTA (Fault Tree Analisys)

Metode FTA (Fault Tree Analisys) pada Tugas Akhir ini

digunakan untuk mengidentifikasi kegagalan ataupun ¢rip pada

komponen di dalam suatu sistem. Selain itu juga metode ini

dapat mempresentasikan seberapa handal suatu komponen di

dalam sistem. Adapun langkahnya yaitu :

e Menganalisa alur proses dan komponen apa saja yang
berpengaruh dalam menyebabkan kegagalan terhadap
sistem air compressor 101J dengan menggunakan Piping
and Instrumentation Diagram (P&ID) seperti ditunjukkan
pada Lampiran A.

e Membuat diagram blok sistem air compressor 101J seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.5.

e Menentukan top event hingga basic event untuk melihat
bagaimana alur kerja komponen di dalam sistem. Apabila
kegagalan terjadi di salah satu komponen maka komponen
- komponen yang mengalami trip dapat diketahui.
Menentukan top event hingga basic event ini dapat juga
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dilihat dari worksheet FMEA ( Lampiran B). Dari
worksheet FMEA tersebut parameter — parameter
penyebab terjadinya kegagalan dapat dikelompokkan
berdasarkan akibat yang ditimbulkan dari kegagalan
tersebut. Adapun menentukan top event hingga basic event
dalam tugas akhir ini pada sistem air compressor 101J

dapat ditunjukkan pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Top Event-Basic Event Pada Air Compressor 101 J

Top Events

Resultans Events

Basic Events

Air
Compressor
trip

Velocity and
temperature no
stable (overheating)

1. Presssure Indicator
failure

2. Temperature Indicator
Failure

Rotor failure

1. Thurst bearing disturbed

2. Journal bearing
disturbed

3. No balance

Pressure Indicator
failure

1. error reading transmitter

2. Setting pressure no stable

Error reading
transmitter

1. Cable not plugged

2. Signal Loss

Setting pressure not
stable

1. Bolts jammed

2. Bolts not matching
design

Temperature
Indicator failure

1. error reading transmitter

2. Setting pressure no stable

Error reading
transmitter

1. Cable not plugged

2. Signal Loss
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Tabel 3.1 (Lanjutan)

Top Events

Resultans Events

Basic Events

Setting pressure not

1. Bolts jammed

2. Bolts not matching

stable design
1. Air filter dirty and rusty
2. Misalignment

Thrust bearing 3. Oil Lubricant system

failure failure

1. Air quality is bad
Air filter dirty and | 2. Many air particel from
rusty inlet

Oil Lubricant system
failure

1. Over heating

2. Leakage

Journal bearing

1. Air filter dirty and rusty

2. Misalignment

3. Oil Lubricant system

failure failure
1. Air quality is bad
Air filter dirty and | 2. Many air particel from
rusty inlet

Oil Lubricant system
failure

1. Over heating

2. Leakage

e Menetapkan simbol /ogic gate (gerbang logika) sesuai dengan
gabungan peristiwa. Logic gate menunjukkan apakah kedua
peristiwa terjadi pada waktu dan tempat yang sama (4AND)
atau kejadian yang mungkin terjadi (OR). Pergerakan ke

cabang pada fault tree menunjukkan efek.
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3.4 Analisis Biaya Maintenance

Pembiayaan maintenance dilakukan pada setiap tindakan
maintenance,  diasumsikan bahwa  schedule  preventive
maintenance akan memulihkan sistem seperti kondisi baru.
Analisis pembiayaan maintenance pada penelitian tugas akhir ini
menggunakan persamaan 2.32 dan 2.33.
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Halaman ini memang dikosongkan



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Evaluasi Kuantitatif Sistem Air Compressor 101J
Evaluasi kuantitatif ini dilakukan dengan menggunakan

Reliasoft Weibull ++ Version 6 dari data history kerusakan dan
perbaikan komponen-komponen yang ada didalam sistem air
compressor 101J. Evaluasi ini digunakan untuk mendapatkan
distribusi dan parameter yang paling sesuai untuk data TTF (7ime
to Failure) dan TTR (Time to Repair). Distribusi dan parameter
tersebut digunakan untuk mencari fungsi keandalan sebagai
fungsi waktu {R(f)}, maintainability {M({)}, dan availability

{4}

4.1.1 Evaluasi Kuantitatif Pada Rotor

Berdasarkan data maintenance pada komponen rotor
didapatkan data kegagalan sebagai berikut.

Tabel 4.1 Data Maintenance Rotor

No Raise Date | Finish Date | TTR (hours) | TTF (hours)
1 8/16/2005 8/23/2005 168 0
2 3/4/2006 3/6/2006 48 4704
3 1/27/2007 1/29/2007 48 7824
4 3/9/2007 3/11/2007 48 960
5 11/11/2008 | 11/15/2008 96 14520
6 2/1/2009 2/4/2009 72 2616
7 6/15/2010 | 6/19/2010 96 11904
8 12/28/2011 | 12/30/2011 48 13296
9 4/4/2012 4/5/2012 24 2256
10 6/5/2013 6/8/2013 72 10200
11 1/20/2014 1/25/2014 96 5448
Jumlah 816 73728

45
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Berdasarkan data kegagalan Rotor, maka dilakukan
pengujian distribusi waktu kegagalan dan perbaikan dengan
menggunakan Reliasoft Weibull ++ version 6. Pengujian tersebut
diperoleh bahwa distribusi waktu kegagalan yang paling sesuai
adalah distribusi Weibull 2 dengan parameter = 1,2617; n =
8373,9949. Sedangkan untuk distribusi waktu perbaikan yang
paling sesuai adalah distribusi lognormal dengan parameter p =
4,1848 dan ¢ = 0,5446.

a. Evaluasi Keandalan Pada Rotor
Berdasarkan distribusi Weibull 2, fungsi keandalan dapat
dihitung menggunakan persamaan (2.5).

1,2617
R(t) = expy— -0
8373,9949

Nilai keandalan pada rofor untuk berbagai nilai ¢ (jam) dapat
dihitung sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel C-1. Analisis
perhitungan keandalan diplot dalam sebuah grafik hubungan
antara keandalan dengan waktu operasional yang ditunjukkan

pada Gambar D-1.

Hasil perhitungan dan plot grafik kehandalan,diperoleh
bahwa pada komponen Rotor memiliki nilai kehandalan sebesar
71,70 %. Nilai kehandalan tersebut terjadi padawaktu operasional
selama 3500 jam atau kurang lebih 5 bulan.

b. Evaluasi Maintainability Pada Rotor
Hasil plot data TTR diperoleh distribusi lognormal,sehingga
perhitungan maintainability mengggunakan persamaan (2.20).

3
_ exp| - (nt—4,184§/ y
0£(0,5446)\ 27 2(0,5446)
Maintainibility untuk berbagai nilai ¢ (jam) dapat dihitung
sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel C-1. Evaluasi perhitungan

di plot dalam sebuah grafik hubungan antara maintainibilty
dengan waktu perbaikan seperti pada Gambar E-1. Nilai

Mt
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maintainability mencapai 100% ketika mencapai selang waktu
1500 jam.
c. Evaluasi Avaibility Pada Rotor

Pada persamaan (2.28) dengan waktu rata-rata kegagalan
(MTTF) untuk komponen Rotor sebesar 609,32 jam dan waktu
rata-rata perbaikan (MTTR)sebesar 74 jam.

0,00012 0,00012 _
A1) =1~ - exp € €00012 + 4,1848
0,00012 + 4,1848 0,00012 + 4,1848

Laju kegagalan diperoleh nilai sebesar 0,00012 pada waktu
operasional 3500 jam. Ketersediaan (avaibility) komponen rotor
pada air compressor 101J menurun menjadi 0, 995 pada waktu
operasional 500 jam.

d. Evaluasi Preventive Maintenance Pada Rotor

Pada evaluasi keandalan dengan preventive maintenance,
perhitungan dilakukan pada nilai keandalan mendekati 0,70 atau
70 %. Komponen Rotor dilakukan preventive maintenance pada
interval waktu 3000 jam. Perhitungan nilai keandalan dengan
preventive maintenance menggunakan persamaan (2.31).

R, (1) = R(t)"R(t-nT) untuk nT<t < (n+1)

Evaluasi keandalan dengan preventive maintenance untuk
berbagai nilai ¢ (jam) pada rofor dapat dihitung sebagaimana
diunjukkan dalam Tabel F-1. Analisis tersebut kemudian diplot
dalam sebuah grafik hubungan antara keandalan dengan waktu
penjadwalan preventive maintenance yang ditunjukkan pada
Gambar G-1. Hasil analisis preventive maintenance dapat dilihat
bahwa komponen rotor dapat dilakukan penjadwalan sebanyak 8
kali selama waktu kurang lebih 3 tahun.

4.1.2 Evaluasi Kuantitatif Pada Air Filter
Dari data maintenance pada komponen Air Filter
didapatkan data kegagalan sebagai berikut.
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Tabel 4.2 Data Maintenance Air Filter

No Raise Date | Finish Date | TTR (hours) | TTF (hours)
1 3/15/2007 | 3/18/2007 72 0

2 4/11/2008 4/13/2008 48 7872

3 8/8/2008 8/12/2008 96 2760

4 9/11/2009 | 9/17/2009 144 9456

5 12/21/2009 | 12/23/2009 48 3072

6 12/19/2011 | 12/23/2011 96 17424

7 11/19/2012 | 11/24/2012 120 7944

8 4/5/2013 4/8/2013 72 864

Jumlah 696 49392

Berdasarkan data kegagalan Air Filter, maka dilakukan
pengujian distribusi waktu kegagalan dan perbaikan dengan
menggunakan Reliasoft Weibull ++ version 6. Pengujian tersebut
diperoleh bahwa distribusi waktu kegagalan yang paling sesuai
adalah distribusi Weibull 2 dengan parameter f = 1,0969; n =
7912,0445. Sedangkan untuk distribusi waktu perbaikan yang
paling sesuai adalah distribusi Weibull 3 dengan parameter B =
11,9455; = 77,8837; y= 19,5400

a. Evaluasi Kehandalan Pada Air Filter
Berdasarkan distribusi Weibull 2, fungsi kehandalan dapat
dihitung menggunakan persamaan (2.5).

(0 1,0969
R(z):m{_(_) }
7912,0445

Nilai keandalan untuk berbagai nilai t(jam) dapat dihitung
sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel C-2. Analisis perhitungan
keandalan diplot dalam sebuah grafik hubungan antara keandalan

dengan waktu operasional yang ditunjukkan pada Gambar D-2.
Hasil perhitungan dan plot grafik keandalan,diperoleh bahwa
pada komponen Air Filter memiliki nilai keandalan sebesar
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0,7081 atau sebesar 70,81%. Nilai keandalan tersebut terjadi pada
waktu operasional selama 3000 jam atau kurang lebih 4 bulan.

b. Evaluasi Maintainability Pada Air Filter
Hasil plot data TTR diperoleh distribusi Weibull 3,sehingga
perhitungan maintainability mengggunakan persamaan (2.19).

o j1,9445

77,8837

M((t)=1-e (

Perhitungan maintainibility untuk berbagai nilai ¢ (jam)

ditunjukkan pada Tabel C-2. Evaluasi perhitungan di plot dalam

sebuah grafik hubungan antara maintainibilty dengan waktu

perbaikan ditunjukkan pada Tabel E-2. Nilai maintainability
mencapai 100% ketika mencapai selang waktu 500 jam.

c. Evaluasi Avaibility Pada Air Filter

Pada persamaan (2.28) dengan waktu rata-rata kegagalan
(MTTF) untuk komponen Air Filter sebesar 6174 jam dan waktu
rata-rata perbaikan (MTTR) sebesar 87 jam.

0,000126 0,000126 ~
A =1- - exp € €000126+0,0115 1
0,000126+0,0115 0,000126+0,0115

Laju kegagalan diperoleh nilai sebesar 0,000126 pada waktu
operasional 3500 jam. Ketersediaan (avaibility) komponen air
filter pada air compressor 101J menurun menjadi 0,990882 pada
waktu operasional 500 jam.

d. Evaluasi Preventive Maintenance Pada Air Filter

Pada  evaluasi  kehandalan  dengan  preventive
maintenance, perhitungan dilakukan pada nilai keandalan
mendekati 0,70 atau 70 %. Komponen Air Filter dilakukan
preventive maintenance pada interval waktu 2500 jam.
Perhitungan nilai kehandalandengan preventive maintenance
menggunakan persamaan (2.31).

R, () = R(t)"R(t-nT) untuk nT< t < (n+1)
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Evaluasi keandalan dengan preventive maintenance untuk
berbagai nilai ¢ (jam) pada air filter dapat dihitung sebagaimana
diunjukkan dalam Tabel F-2. Analisis tersebut kemudian diplot
dalam sebuah grafik hubungan antara keandalan dengan waktu
penjadwalan preventive maintenance yang ditunjukkan pada
Gambar G-2. Hasil analisis preventive maintenance dapat dilihat
bahwa komponen air filter dapat dilakukan penjadwalan
sebanyak 10 kali selama waktu kurang lebih 3 tahun.

4.1.3 Evaluasi Kuantitatif Pada Journal Bearing

Dari data maintenance pada komponen Journal Bearing
didapatkan data kegagalan sebagai berikut.

Tabel 4.3 DataMaintenance Journal Bearing

No Raise Date | Finish Date | TTR (hours) | TTF (hours)

1 2/13/2006 2/18/2006 120 0

2 3/12/2007 | 3/15/2007 72 9360

3 6/15/2010 6/17/2010 48 28440

4 10/4/2012 | 10/8/2012 96 20088

5 6/5/2013 6/11/2012 144 5688

6 1/25/2014 1/30/2014 120 14256
Jumlah 600 77832

Berdasarkan data kegagalan Journal Bearing, maka
dilakukan pengujian distribusi waktu kegagalan dan perbaikan
dengan menggunakan Reliasoft Weibull ++ version 6. Pengujian
tersebut diperoleh bahwa distribusi waktu kegagalan yang paling
sesuai adalah distribusi Weibull 2 dengan parameter f = 1,648; 0
= 1,81E+04. Pada distribusi waktu perbaikan, paling sesuai
adalah distribusi Weibull 2dengan parameter B = 2,6565; n =
113,4653.
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a. Evaluasi Kehandalan Pada Journal Bearing
Berdasarkan distribusi Weibull 2, fungsi kehandalan dapat
dihitung menggunakan persamaan (2.5).

1,648
1-0
ko= eXp{_[l S1E + 04] }

Nilai keandalan untuk berbagai nilai ¢ (jam) pada journal
bearing dapat dihitung sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel C-
3. Analisis perhitungan kehandalan diplot dalam sebuah grafik
hubungan antara kehandalan dengan waktu operasional yang
ditunjukkan pada Gambar D-3.Ha

Hasil perhitungan dan plot grafik keandalan, diperoleh
bahwa pada komponen Journal Bearing memiliki nilai keandalan
sebesar 0,7070 atau 70,70%. Nilai keandalan tersebut terjadi
padawaktu operasional selama 9500 jam atau kurang lebih 13
bulan.

b. Evaluasi Maintainability Pada Journal Bearing
Hasil plot data TTR diperoleh distribusi Weibull 2 sehingga
perhitungan maintainabilitymengggunakan persamaan (2.19).

[ ~0 2,6565
B 113,4653]
M@ =1-e

Perhitungan maintainibility untuk berbagai nilai ¢ (jam)
ditunjukkan pada Gambar C-3. Evaluasi perhitungan di plot
dalam sebuah grafik hubungan antara maintainibilty dengan
waktu perbaikan ditunjukkan pada Gambar E-3. Nilai
maintainability mencapai 100% ketika mencapai selang waktu
500 jam.

c. Evaluasi Avaibility Pada Journal Bearing

Pada persamaan (2.28) dengan waktu rata-rata kegagalan
(MTTF) untuk komponen Journal Bearing sebesar 12972 jam
dan waktu rata-rata perbaikan (MTTR) sebesar 100 jam.
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6.01E-05 6.01E-05 ~
A =1- -~ exp € €O1E-05+0,01 .4
6.01E-05+0,01 6.01E-05+0,01

Laju kegagalan diperoleh nilai sebesar 6.01E-05 pada waktu
operasional 9500 jam. Ketersediaan (avaibility) komponen rotor
pada air compressor 101J menurun menjadi 0, 999514 pada
waktu operasional 500 jam.

d. Evaluasi Preventive Maintenance Pada Journal Bearing

Pada evaluasi keandalan dengan preventive maintenance,
perhitungan dilakukan pada nilai keandalan mendekati 0.70 atau
70 %. Komponen Journal Bearing dilakukan  preventive
maintenance pada interval waktu 9000 jam. Perhitungan nilai
keandalan dengan preventive maintenance menggunakan
persamaan (2.31).

R, (1) = R(t)"R(t-nT) untuk nT<t < (n+1)

Evaluasi keandalan dengan preventive maintenance untuk
berbagai nilai ¢ (jam) pada journal bearing dapat dihitung
sebagaimana diunjukkan dalam Tabel F-3. Analisis tersebut
kemudian diplot dalam sebuah grafik hubungan antara keandalan
dengan waktu penjadwalan preventive maintenance yang
ditunjukkan pada Gambar G-3. Hasil analisis preventive
maintenance dapat dilihat bahwa komponen journal bearing
dapat dilakukan penjadwalan sebanyak 3 kali selama waktu
kurang lebih 3 tahun.

4.1.4 Evaluasi Kuantitatif Pada Thurst Bearing
Dari data maintenance pada komponen Thurst Bearing
didapatkan data kegagalan sebagai berikut.
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No Raise Date | Finish Date | TTR (hours) | TTF (hours)

1 12/10/2006 12/12/2006 48 0

2 1/12/2007 1/15/2007 72 720

3 12/23/2010 12/25/2010 48 34392

4 10/4/2012 10/10/2012 144 15576

5 5/4/2013 5/7/2013 72 5016
Jumlah 384 55704

Berdasarkan data kegagalan Thurst Bearing, maka dilakukan
pengujian distribusi waktu kegagalan dan perbaikan dengan
menggunakan Reliasoft Weibull ++ version 6. Pengujian tersebut
diperoleh bahwa distribusi waktu kegagalan yang paling sesuai
adalah distribusi  eksponensial dengan parameter A =
0,000056482. Sedangkan untuk distribusi waktu perbaikan yang
paling sesuai adalah distribusi Weibull 3dengan parameter f =
0,6345; n=32,1919; y=44,8600.

a. Evaluasi Keandalan Pada Thurst Bearing

Berdasarkan distribusi eksponensial fungsi keandalan dapat

dihitung menggunakan persamaan (2.13).

R(1) = ¢~ 0-000056482..0)

Nilai kehandalan untuk berbagai nilai ¢ (jam) dapat dihitung
sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel C-4. Analisis perhitungan
keandalan diplot dalam sebuah grafik hubungan antara keandalan

dengan waktu operasional yang ditunjukkan pada Gambar D-4.
Hasil perhitungan dan plot grafik keandalan, diperoleh bahwa
pada komponen Thurst Bearing memiliki nilai keandalan sebesar
71,26%. Nilai keandalan tersebut terjadi padawaktu operasional
selama 6000 jam atau kurang lebih 8 bulan.
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b. Evaluasi Maintainability Pada Thurst Bearing
Hasil plot data TTR diperoleh distribusi Weibull 3, sehingga

perhitungan maintainability mengggunakan persamaan (2.19).

0 ]0,6345

32,1919

M(t)=1-e (

Perhitungan maintainibility untuk berbagai nilai t (jam)

ditunjukkan pada Tabel C-4. Evaluasi perhitungan di plot dalam

sebuah grafik hubungan antara maintainibilty dengan waktu

perbaikan ditunjukkan pada Gambar E-4. Nilai maintainability
mencapai 100% ketika mencapai selang waktu 2500 jam.

c. Evaluasi Avaibility Pada Thurst Bearing

Pada persamaan (2.28) dengan waktu rata-rata kegagalan
(MTTF) untuk komponen Thurst Bearing sebesar 11140,8 jam
dan waktu rata-rata perbaikan (MTTR) sebesar 76,8 jam.

0,0000565 0.0000565 -
A =1- - exp € €0000565+ 0,013 7
0.0000565+ 0,013 0.0000565+ 0,013

Laju kegagalan diperoleh nilai sebesar 0,000056482 pada
waktu operasional 6000 jam. Ketersediaan (avaibility) komponen
thurst bearing pada air compressor 101J menurun menjadi
0,9995687pada waktu operasional 500 jam.

d. Evaluasi Preventive Maintenance Pada Thurst Bearing

Pada evaluasi keandalan dengan preventive maintenance,
perhitungan dilakukan pada nilai kehandalan mendekati 0,70 atau
70%. Komponen Thurst Bearing dilakukan preventive
maintenance pada interval waktu 5500 jam. Perhitungan nilai
keandalan dengan preventive maintenance menggunakan
persamaan (2.31).

R, (1) = R()"R(t-nT) untuk nT<t < (n+1)
Evaluasi keandalan dengan preventive maintenance untuk

berbagai nilai ¢ (jam) pada thurst bearing dapat dihitung
sebagaimana diunjukkan dalam Tabel F-4. Analisis tersebut
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kemudian diplot dalam sebuah grafik hubungan antara keandalan
dengan waktu penjadwalan preventive maintenance yang
ditunjukkan pada Gambar G-4. Hasil analisis preventive
maintenance dapat dilihat bahwa komponen thurst bearing dapat
dilakukan penjadwalan sebanyak 5 kali selama waktu kurang
lebih 3 tahun.

4.1.5 Evaluasi Kuantitatif Pada Oil Lubricant

Berdasarkan data maintenance pada komponen Oil Lubricant
didapatkan data kegagalan sebagai berikut.

Tabel 4.5 Data Maintenance Oil Lubricant

No Raise Date Finish Date | TTR (hours) | TTF (hours)
1 2/5/2008 2/9/2008 96 0
2 7/21/2010 7/23/2010 48 21408
3 9/26/2013 9/30/2013 96 27720
4 1/20/2014 1/22/2014 48 2640
Jumlah 288 51768

Berdasarkan data kegagalan Oil Lubricant, maka dilakukan
pengujian distribusi waktu kegagalan dan perbaikan dengan
menggunakan Reliasoft Weibull ++ version 6.Pengujian tersebut
diperoleh bahwa distribusi waktu kegagalan yang paling sesuai
adalah distribusi normal dengan parameter p =1,73E+04 dan ¢ =
1,53E+04. Sedangkan untuk distribusi waktu perbaikan yang
paling sesuai adalah distribusi lognormaldengan parameter p
=4,22178 dan 6 = 0,4132.

a. Evaluasi Kehandalan Pada Oil Lubricant

Berdasarkan distribusi normal fungsi keandalan dapat
dihitung menggunakan persamaan (2.9).
t—1,73E+04
R(t)=1-®.(————
1,53E +04
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Nilai keandalan untuk berbagai nilai t (jam) dapat dihitung
sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel C-5. Analisis perhitungan
keandalan diplot dalam sebuah grafik hubungan antara keandalan
dengan waktu operasional yang ditunjukkan pada Gambar D-5.
Hasil perhitungan dan plot grafik keandalan,diperoleh bahwa
pada komponen Oil Lubricant memiliki nilai kehandalan sebesar
70,51%. Nilai kehandalan tersebut terjadi padawaktu operasional
selama 9000 jam atau kurang lebih 1 tahun.

b. Evaluasi Maintainability Pada Qil Lubricant

Hasil plot data TTR diperoleh distribusi lognormal,sehingga
perhitungan maintainabilitymengggunakan persamaan (2.20).

3
—-0,01389
M(t) = oxp| - €10 = lai
0£(0,4132)V27x 2(0,4132)

Perhitungan maintainibility untuk berbagai nilai t (jam)
ditunjukkan pada Tabel C-5. Evaluasi perhitungan di plot dalam
sebuah grafik hubungan antara maintainibilty dengan waktu
perbaikan ditunjukkan pada Gambar E-5. Nilai maintainability
mencapai 100% ketika mencapai selang waktu 1000 jam.

c. Evaluasi Avaibility Pada Oil Lubricant

Pada persamaan (2.28) dengan waktu rata-rata kegagalan
(MTTF) untuk komponen Oil Lubricantsebesar 12942jam dan
waktu rata-rata perbaikan (MTTR) sebesar 76,8 jam.

3,2E - 05 3,2E - 05 ~
A@) =1— - exp € €2E -05+0,014 £
3,2E-05+0,014 3,2E-05+0,014

Laju kegagalan diperoleh nilai sebesar 3,2E-05 pada waktu
operasional 9000 jam. Ketersediaan (avaibility) komponen rotor
pada air compressor 101J menurun menjadi 0,9988 pada waktu
operasional 500 jam.

d. Evaluasi Preventive Maintenance Pada Oil Lubricant
Pada evaluasi kehandalan dengan preventive maintenance,
perhitungan dilakukan pada nilai kehandalan mendekati 0,70 atau
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70%. Komponen QOil Lubricant dilakukan preventive
maintenance pada interval waktu 8500 jam. Perhitungan nilai
kehandalandengan  preventive  maintenance  menggunakan
persamaan (2.31).

R, (1) = R()"R(t-nT) untuk nT<t < (n+1)

Evaluasi kehandalan dengan preventive maintenance untuk
berbagai nilai t(jam) dapat ditunjukkan dalam Tabel F-5. Analisis
tersebut kemudian diplot dalam sebuah grafik hubungan antara

kehandalan dengan  waktu  penjadwalan preventive
maintenanceseperti  terlampir pada Gambar G-5. Hasil
perhitungan preventive maintenance, dapat dilihat bahwa

komponen Oil Lubricantdapat dilakukan penjadwalan sebanyak 3
kali selama waktu kurang lebih 3 tahun.

4.1.6 Evaluasi Kuantitatif Pada Pressure Indicator

Berdasarkan data maintenance pada komponen Pressure
Indicator didapatkan data kegagalan sebagai berikut.

Tabel 4.6 Data Maintenance Pressure Indicator

No Raise Date | Finish Date | TTR (hours) | TTF (hours)
1 2/7/2007 2/10/2007 72 0
2 2/28/2010 3/2/2010 48 26712
3 11/2/2011 11/6/2011 96 14520
4 3/28/2012 3/30/2012 48 3528
5 2/10/2014 2/11/2014 24 16320
Jumlah 288 61080

Berdasarkan data kegagalan Pressure Indicator maka
dilakukan pengujian distribusi waktu kegagalan dan perbaikan
dengan menggunakan Reliasoft Weibull ++ version 6. Pengujian
tersebut diperoleh bahwa distribusi waktu kegagalan yang paling
sesuai adalah distribusi normal dengan parameter pu =1,53E+04
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dan ¢ = 1,10E+04. Sedangkan untuk distribusi waktu perbaikan
yang paling sesuai adalah distribusi weibul 2 dengan parameter 3
=2,0330; n = 66,2834

a. Evaluasi Kehandalan Pada Pressure Indicator

Berdasarkan distribusi  normal fungsi kehandalan dapat

dihitung menggunakan persamaan (2.9).
R() =1 —CD.(t - 1,53E+O4)
LIOE + 04

Nilai kehandalan untuk berbagai nilai t(jam) dapat dihitung
sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel C-6. Analisis perhitungan
kehandalan diplot dalam sebuah grafik hubungan antara
kehandalan dengan waktu operasional yang ditunjukkan pada
Gambar D-6.

Hasil perhitungan dan plot grafik kehandalan,diperoleh
bahwa pada komponen Pressure Indicator memiliki nilai
kehandalan sebesar 71,65 %. Nilai kehandalan tersebut terjadi
padawaktu operasional selama 9000 jam atau kurang lebih 1
tahun.

b. Evaluasi MaintainabilityPada Pressure Indicator
Hasil plot data TTR diperoleh distribusi weibull,sehingga
perhitungan maintainabilitymengggunakan persamaan (2.19).

o ]2,033

66,28

M((t)=1-e (

Perhitungan maintainibility untuk berbagai nilai t (jam)

ditunjukkan pada Tabel C-6. Evaluasi perhitungan di plot dalam

sebuah grafik hubungan antara maintainibilty dengan waktu

perbaikan ditunjukkan pada Gambar E-6. Nilai maintainability
mencapai 100% ketika mencapai selang waktu 500 jam.
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c. Evaluasi Avaibility Pada Pressure Indicator

Pada persamaan (2.28) dengan waktu rata-rata kegagalan
(MTTF) untuk komponen Pressure Indicatorsebesar 12126 jam
dan waktu rata-rata perbaikan (M7TTR) sebesar 57,6 jam.

432E-05 432E-05 S
A =1~ - exp € €32E-05+0,017 2
432E-05+0,017 432E-05+0,017

Laju kegagalan diperoleh nilai sebesar 4,32E-05 pada waktu
operasional 9000 jam. Ketersediaan (avaibility) komponen
pressure indicator pada air compressor 101J menurun menjadi
0.999763 pada waktu operasional 500 jam.

d. Evaluasi Preventive Maintenance Pada Pressure Indicator

Pada evaluasi kehandalan dengan preventive maintenance,
perhitungan dilakukan pada nilai kehandalan mendekati 0.70 atau
70 %. Komponen Pressure Indicator dilakukan preventive
maintenance pada interval waktu 8500 jam. Perhitungan nilai
kehandalandengan  preventive  maintenance = menggunakan
persamaan (2.31).

R, (1) = R(t)"R(t-nT) untuk nT<t < (n+1)

Evaluasi keandalan dengan preventive maintenance untuk
berbagai nilai t (jam) dapat ditunjukkan dalam Tabel F-6. Analisis
tersebut kemudian diplot dalam sebuah grafik hubungan antara
keandalan dengan waktu penjadwalan preventive maintenance
seperti terlampir pada Gambar G-6. Hasil perhitungan preventive
maintenance, dapat dilihat bahwa komponen Pressure indicator
pat dilakukan penjadwalan sebanyak 3 kali selama waktu kurang
lebih 3 tahun.

4.1.7 Evaluasi Kuantitatif Pada Temperature Indicator

Dari data maintenance pada komponen Temperature
Indicator didapatkan data kegagalan sebagai berikut.
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Tabel 4.7 Data Maintenance Temperature Indicator

No | Raise Date Finish Date | TTR (hours) | TTF (hours)

1 7/14/2008 7/18/2008 96 0

2 12/25/2010 12/29/2010 96 21288

3 3/8/2012 3/13/2012 120 10536

4 4/4/2013 4/7/2013 72 9696

5 3/14/2014 3/19/2014 120 8208
Jumlah 504 49728

Berdasarkan data kegagalan Temperature Indicator maka
dilakukan pengujian distribusi waktu kegagalan dan perbaikan
dengan menggunakan Reliasoft Weibull ++ version 6. Pengujian
tersebut diperoleh bahwa distribusi waktu kegagalan yang paling
sesuai adalah distribusi weibul 2 dengan parameter § = 2,7649; n
= 1,37E+04. Distribusi waktu perbaikan yang paling sesuai adalah
distribusi weibul 2 dengan parameter = 5,1484; n=109,0156

a. Evaluasi Kehandalan Pada Temperature Indicator

Berdasarkan distribusi  weibull 2fungsi kehandalan dapat
dihitung menggunakan persamaan (2.5).

f—0 2,7649
R(t) = oxpy—| ————
© Xp{ [1,37E+O4J }

Nilai kehandalan untuk berbagai nilai t(jam) dapat dihitung
sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel C-7 . Analisis perhitungan
keandalan diplot dalam sebuah grafik hubungan antara keandalan
dengan waktu operasional yang ditunjukkan pada Gambar D-7.
Hasil perhitungan dan plot grafik keandalan,diperoleh bahwa
pada komponen Temperature Indicator memiliki nilai keandalan
sebesar 73,30%. Nilai keandalan tersebut terjadi padawaktu
operasional selama 9000 jam atau kurang lebih 1 tahun.
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b. Evaluasi Maintainability Pada Temperature Indicator
Hasil plot data TTR diperoleh distribusi weibull,sehingga
perhitungan maintainability mengggunakan persamaan (2.19).

0 ]5,1 5

MO =10 [0,0099

Perhitungan maintainibility untuk berbagai nilai t (jam)
ditunjukkan pada Tabel C-7. Evaluasi perhitungan di plot dalam
sebuah grafik hubungan antara maintainibilty dengan waktu
perbaikan ditunjukkan pada Gambar E-7. Nilai maintainability
mencapai 100% ketika mencapai selang waktu 500 jam.

c. Evaluasi Avaibility Pada Temperature Indicator

Pada persamaan (2.28), dengan waktu rata-rata kegagalan
(MTTF) untuk komponen Temperature Indicator sebesar
9945.6jam dan waktu rata-rata perbaikan (MTTR) sebesar 100,8
jam.

9,54E — 05 9,54E — 05 ~
Ay =1— - exp € €.54E — 05+ 0,009 £,
9,54E — 05+ 0,009 9,54E — 05+ 0,009

Laju kegagalan diperoleh nilai sebesar 9,54E-05 pada waktu
operasional 9000 jam. Ketersediaan (avaibility) komponen rotor
pada air compressor 101J menurun menjadi 0.999942 pada waktu
operasional 500 jam.

d. Evaluasi Preventive Maintenance Pada Temperature

Indicator

Pada evaluasi kehandalan dengan preventive maintenance,
perhitungan dilakukan pada nilai kehandalan mendekati 0.70 atau
70 %. Komponen Temperature Indicator dilakukan preventive
maintenance pada interval waktu 8500 jam. Perhitungan nilai
kehandalandengan  preventive  maintenance = menggunakan
persamaan (2.31).

R, () = R(t)"R(t-nT) untuk nT< t < (n+1)
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Evaluasi kehandalan dengan preventive maintenance untuk
berbagai nilai t(jam) dapat ditunjukkan dalam Tabel F-7. Analisis
tersebut kemudian diplot dalam sebuah grafik hubungan antara
kehandalan dengan waktu penjadwalan preventive maintenance
seperti terlampir pada Gambar G-7. Hasil perhitungan preventive
maintenance, dapat dilihat bahwa komponen  Temperature
Indicator dapat dilakukan penjadwalan sebanyak 3 kali selama
waktu kurang lebih 3 tahun.

4.2 Perhitungan Nilai Keandalan Sistem

Berdasarkan dari analisis masing-masing keandalan pada
tiap-tiap komponen, diperoleh grafik yang dapat ditunjukkan pada
lampiran D. Hasil grafik keandalan masing-masing komponen
dapat dilakukan perbandingan. Perbandingan tersebut
ditunjukkan pada grafik berikut ini.

11 e R (t) Rotor
0.9 -+
.08 - e R(t) Air Filter
v 0.7 +
g 0.6 e R (t) JOurnal
< 05 1 Bearin
< g
% 04 \ @ R(t) Thurst
N 0.3 Bearing
0.2 e R (t) Ol
0.1 Lubricant
0 - R(t) PI
©c88888888888888888888
N O 1N O WNOowowowmwo waowmwo wmo wn o
N T O N~NOODOANMWMWWOWO — N 1N~ O
A d d - dddNNNNNN® R(t)T|
Waktu, t(jam)

Gambar 4.1 Grafik Keandalan Seluruh Komponen Air
Compressor 101J
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Grafik tersebut menunjukkan bahwa Oil Lubricant
mempunyai penurunan keandalan yang relatif rendah terhadap
waktu.. Pada Rotor menunjukkan bahwa penurunan
keandalannya paling tinggi terhadap waktu.

Pada bab 3, telah diketahui bahwa sistem air compressor
101J memiliki konfigurasi seri yang ditunjukkan pada Gambar
3.5. sehingga untuk menghitung nilai keandalan sistem, terlebih
dahulu mengetahui nilai keandalan masing — masing komponen.
Keandalan pada compressor 101J dinyatakan dalam persamaan
(2.16).

Dimana:

R, =R(Rotor)

R, = R(4ir Filter)

R3;=R(Journal Bearing)

R4=R (Thurst Bearing)

Rs=R (Oil Lubricant)

R¢= R (Pressure Indicator)

R;=R (Temperature Indicator)

Nilai keandalan pada operasional selama 1000 jam
R;=10.933816

R,=0.901735
R;=10.991551
R,=10.945083
Rs=10.85585
Rs=0.903726
R7;=10.999286
Sehingga,

Ry =P (E\NE,NE;NELNEsNEGNE,)

= P(Ey) P(Ey) P(E;) P(E4)P(Es) P(E)P(E,)

=(R1) (Ry) (R3) (R4) (Rs) (Re) (R7)

=0,933816 x 0,901735 x 0,991551 x 0,945083 x 0,85585 x

0,903726 x 0,999286

=0,61
Berdasarkan persamaan yang sama, nilai keandalan secara
keseluruhan pada air compressor 101J dilakukan pada 500 jam
dan 1500 jam. Nilai keandalan masing-masing komponen untuk
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jam operasional 500 jam dan 1500 jam dapat dilihat pada
lampiran C. Hasil perhitungan diperoleh bahwa nilai keandalan
secara keseluruhan pada sistem air compressor 101J selama
waktu operasional 500 jam adalah 0,71 dan pada waktu
operasional 1500 jam adalah 0,52.

4.3 Evaluasi Kualitatif Sistem Air Compressor 101J

Pada tugas akhir ini, metode kualitatif yang digunakan ada
dua yaitu dengan metode FMEA (Failure Mode and Effect
Analisys) dan FTA (Failure Mode and Effect Analisys).

4.3.1 Analisis Metode FMEA (Failure Mode and Effect
Analisys)

Jenis — jenis kegagalan yang terjadi pada komponen di dalam
Air  Compressor 101J dapat ditunjukkan pada tabel FMEA
(lampiran H). Pada komponen Rotor terdapat dua jenis kegagalan
yaitu rotor tidak balance dan kotor. Pada komponen Air Filter
jenis kegagalan yang terjadi karena saringan kotor dan berkarat.
Pada komponen Thurst Bearing jenis kegagalan yang terjadi
adalah adanya goresan (shufed) dan korosi. Pada komponen
Journal Bearing mempunyai dua jenis kegagalan yaitu adanya
korosi dan misalignment. Pada komponen Oil Lubricant
mempunyai dua jenis kegagalan yaitu adanya kebocoran dan
overheating. Pada Pressure Indicator dan Temperature Indicator
mempunyai jenis kegagalan yang sama yaitu karena setting tidak
stabil dan pembacaan error.

Ketujuh komponen tersebut, pada komponen Rotor
merupakan komponen yang mempunyai dampak paling parah di
dalam sistem air compressor jika terjadi kegagalan. Hal ini
ditunjukkan pada nilai severity dan critical rank sebesar 4. Nilai 4
ini masuk ke dalam akibat minor (tabel 2.1). Ketika Rotor ini
tidak balance dimana terjadi kegagalan karena adanya journal
bearing dan thurst bearing. Journal bearing dan thrust bearing
yang terpasang sebagai pendukung beban radial dan aksial tidak
pas. Kemudian penyebab yang lain karena oli tidak mengalir atau
terendap, sehingga timbul gesekan. Dampak ini menyebakan
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tekanan pada gaya sentrifugal di impeller tidak stabil, sehingga
kecepatan dan aliran gas yang dikeluarkan air compressor tidak
sesuai dengan setting tekanan yang diharapakan. Dampak inilah
yang dapat menyebabkan air compressor 101J mengalami trip.
Sedangkan komponen Pressure indicator jarang mengalami
kegagalan. Penyebab kegagalannya adalah adanya mur/baut yang
tidak sesuai dengan desain yang berakibat pada rusak atau
macetnya baut. Hal ini ditunjukkan pada nilai severity dan critical
rank = 1 yang tidak mengakibatkan apa — apa di dalam sistem
hanya memerlukan penyesuaian saja.

4.3.2 Analisis Metode FTA(Failure Tree Analisys)

Analisis pada metode FTA merupakan proses pada saat
terjadi trip di sistem air compressor yang akan mempengaruhi
sistem pensuplaian udara pada pneumatic instrument. Metode
FTA pada penelitian tugas akhir ini, dapat ditunjukkan pada
Gambar 4.2.

Pressure Indicator
Failure

Setting Tekanan
Tidak Stabil

Error Reading Ermor Reading Settng Tekanan
Transmitter Transmitter

Gambar 4.2 FTA Proses Air Compressor 101J
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Ketika air compressor 101J trip ada dua faktor yang akan
mempengaruhi yaitu kualitas gas udara buruk dan adanya
kegagalan pada rotor. Penyebab adanya kualitas udara yang buruk
karena tidak terkendalinya tekanan dan temperatur selama proses
terjadinya pengompressan udara. Tekanan dan temperature
tersebut di ukur oleh masing-masing Pressure Indicator (PI) dan
Temperature Indicator (TI). Penyebab kegagalan PI dan TI
karena adanya error pada pembacaan pengukuran. Hal ini
disebabkan kabel tidak terpasang sempurna dan kelebihan arus.
Penyebab kegagalan PI dan TI yang kedua adalah setting tekanan
tidak stabil. Hal ini dikarenakan mur longgar dan baut tidak
cocok dengan design.

Faktor kedua yang mempengaruhi air compressor trip
adalah kegagalan pada rotor. Rotor gagal menjalankan fungsinya
dikarenakan no balance dan adanya kegagalan pada thrust
bearing dan journal bearing. Surging merupakan suatu kondisi
dimana terjadi aliran balik (reverse flow) pada compressor Hal ini
disebabkan karena pressure discharge yang berlebihan (pressure
ratio tinggi) yang selanjutnya dapat terjadi ketidakseimbangnya
impeller pada rotor. Thrust bearing dan Journal bearing gagal
karena beberapa faktor, yaitu air filter kotor dan berkarat,
misalignment (ketidaklurusan dengan poros) dan kegagalan pada
oil lubricant system. Air filter kotor dan berkarat di karenakan
kualitas udara yang dihisap buruk dan banyaknya partikel-partikel
udara dari inlet. Kegagalan pada oil lubricant karena adanya
kebocoran dan panas berlebih, sehingga oli kehilangan sifat
pelumasannya.

4.4 Evaluasi Biaya

Berdasarkan data-data pendukung untuk menentukan
perhitungan biaya kegagalan yang didapatkan dari seksi
perencanaan dan pengendalian pabrik 1 PT.Petrokimia Gresik
adalah seluruh komponen-komponen biaya yang muncul akibat
terjadinya kegagalan. Pada penelitian tugas akhir ini, berikut
adalah analisis perhitungan biaya preventive maintenance pada
sistem air compressor 101J .
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a. Biaya Perawatan (Cy)

Biaya perawatan terdiri dari biaya tenaga kerja (upah
lembur) dan treatment cost misalnya untuk minyak pelumas, dan
penggantian komponen kecil seperti sekrup, mur, dan baut.
Kegiatan perawatan pencegahan dilakukan diluar jam operasi.
Karena perawatan pencegahan dilakukan diluar jam kerja normal
maka biaya tenaga perawatan menjadi upah lembur yaitu
Rp.1.500.000,00.

b. Biaya Perbaikan (Cg)

Biaya perbaikan timbul akibat adanya komponen komponen
air compressor yang mengalami kerusakan membutuhkan service
perbaikan/perbaikan komponen. Biaya perbaikan (Cy) terdiri dari
biaya tenaga kerja (Cy), biaya pemulihan/pergantian komponen
(Cc) dan Dbiaya konsekuensi operasional akibat tidak
beroperasinya mesin (Cp).

e Biayatenaga kerja

Biaya tenaga kerja merupakan baiaya tenaga kerja yang
dialokasikan untuk melakukan tindakan maintenance selama
terjadinya kerusakan pada komponen peralatan air compressor.
Tenaga kerja yang ditugaskan untuk menangani masalah-masalah
teknis tersebut adalah sebagai berikut.

Tabel 4.8. Perhitungan Biaya Tenaga Maintenance

Jabatan Jumlah Gaji Perbulan Jumlah
Orang

Kepala bagian intrumentasi 1 Rp. 8.500.000 Rp. 8.500.000

Kepala regu instrumentasi 1 Rp. 7.500.000 Rp. 7.500.000

Tenaga operasi 2 Rp. 4.000.000 | Rp. 8.000.000

Instrumentasi

Kepala bagian mekanik 1 Rp. 8.500.000 Rp. 8.500.000

Kepala regu

mekanik 1 Rp. 7.500.000 Rp. 7.500.000

Tenagaoperasi mekanik 2 Rp. 4.000.000 Rp. 8.000.000
Total Rp. 48.000.000
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Bila diasumsikan dalam satu bulan terdapat 160 jam kerja
dengan perincian sebagai berikut.

- 1 bulan = 4 minggu

- 1 minggu =5 hari

- 1 hari = 8§ jam kerja

Jadi biaya total untuk tenaga kerja yang dikeluarkan perusahan
adalah sebesar Rp.300.000,00 per jam dengan asumsi seluruh
tenaga operasi dan kepala regu dapat ditugaskan untuk melakukan
kegiatan dan perawatan.

e Biaya Akibat Konsekuensi Operasional (Co)

Biaya konsekuensi operasional merupakan biaya yang timbul
akibat terjadinya downtime (kerusakan), hal tersebut
menyebabkan perusahaan mengalami loss production karena
peralatan tidak berfungsi. Apabila air compressor tidak dapat
melakukan fungsinya dikatakan gagal menyuplai udara , maka
plant mengalami trip atau dapat memenuhi target yang
ditetapkan.

Pada pihak perusahaan diketahui bahwa setiap kegiatan
perbaikan dan perawatan di Pabrik Ammonia menyebabkan
konsekuensi operasional. Kapasitas produksi ammonia sebesar
98.000 ton per tahun. Produk ammonia akan disalurkan ke unit
urea untuk diolah menjadi produk Pupuk Urea dengan harga
Rp.1.800,00 per kg. Informasi tersebut dapat di analisis
perhitungan /ost product.Rata-rata pabrik ammonia menghasilkan
produk sebesar 268.5 ton per hari atau 11.187,5 kg per jam.
Sehingga konsekuensi operasional yang terakumulasi mencapai
Rp. 20.137.500,00 per jam.

e Biaya Perbaikan (Cg)

Biaya ini timbul akibat adanya kerusakan dari peralatan air
compressor, yang membutuhkan penggantian komponen.
Perhitungan untuk mendapatkan biaya perbaikan (Cg) akan
menggunakan persamaan (2.33)
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Berikut ini adalah contoh perhitungan untuk komponen rotor
yang menghendaki dilakukannya maintenance untuk kerusakan
yang disebabkan karena Rotor tidak balance.

Diketahui:

C.-Rp. 8.200.000

C,,=Rp.300.000 per jam

C, =Rp. 20.137.500 per jam

MTTR =74 jam

Maka didapatkan perhitungan Cy adalah:

Cr =Rp. 8.200.000+ ((Rp.300.000+ Rp. 20.137.500) x 74 jam)
=Rp. 8.200.000 + 20.437.500 x 74 jam

=Rp. 1.518.725.000

Untuk hasil rekap hasil perhitungan lengkap dapat dilihat tabel
berikut.

Tabel 4.9. Rekap Biaya Untuk Perbaikan Komponen

Komponen Cc (Rp) Cw(Rp) Cy(Rp) | MTTR Cr(Rp)
Rotor 8.200.000 300.000 | 20.137.500 74 1.520.575.000

Air Filter 362.000 300.000 | 20.137.500 87 1.778.424.500

Journal 28.000 300.000 | 20.137.500 | 100 | 2.061.992.000
bearing

Thrust

. 12500 300000 | 20.137.500 | 768 | 1.180.514.000
bearing

Pressure | 5314000 | 275.000 | 20137500 | 576 | 1.569.612.500
Indicator
Temperatur |y ¢o) 000 | 275.000 | 20.137.500 | 1008 | 2-043778.000
Indicator

Oil lubricant | 128250 | 275.000 | 20137500 | 7o | 1:471.628.250

c. Penentuan Biaya Preventive Maintenance (Cpy)
Sebelumnya telah dilakukan analisis perhitungan kehandalan
masing-masing komponen pada air compressor. Pada perhitungan
dilakukan sampai rentang waktu 30.000 jam. Rentang waktu
tersebut di ambil nilai keandalan pada saat mencapai 70%, 60 %,
dan 50% untuk tiap komponen. Pada tiap nilai keandalan tersebut
dianalisis untuk menghitung biaya pada saat dilakukan preventive
maintenance.  Perhitungan biaya tersebut menggunakan
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persamaan (2.34). Berikut perhitungan biaya preventive
maintenance pada rotor.

Biaya Preventive maintenance (Cpy) pada rotor ketika nilai
keandalan = 70%
. [(225000060,717022) + (1.520.575.000x (1-0,717022)]

PM —

[(3500x0,717022)]+[6702,5x (1—0,717022)]
[(1.613.250) +(1.520.575.000x (0,283)]
[(2059,58) + (1896,66)]
_431.935.975
440624
=Rp.98.020,73 per jam

Pembiayaan pada rotor ketika nilai keandalan =~ 70% adalah Rp.
98.020,73 x 74 jam =  Rp. 7.253.534. Pada preventive
maintenance dengan keandalan 70% diperoleh sebanyak 8 kali
selama 30000 jam, sehingga total biaya diperoleh
Rp.58.028.272,2 atau US$ 4.654

Biaya Preventive maintenance (Cpy) pada rotor ketika nilai
keandalan = 60%
Cpyy = [(2:25000010,633328 +(1.520.575.000x (1-0,633328)]
[(4500x0,633328)]+[6702,5% (1—0,633328)]
[(1.424.250) + (1.520.575.000% (0,367)
[(2849,58) +(2459,82]
559.475.275
© 53098
=Rp.105.316,5 per jam

Pembiayaan pada rofor ketika nilai keandalan = 60% adalah
Rp.105.316,5 x 74 jam = Rp. 7.793.420. Pada preventive
maintenance dengan keandalan 60% diperoleh sebanyak 6 kali
selama 30000 jam, schingga total biaya diperoleh Rp.
46.760.519.9 atau USS$ 3.751
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Biaya Preventive maintenance (Cpy) pada rotor ketika nilai
keandalan =~ 50%

o = [(2250000x0,518589) + (1.520.575.000% (1 — 0,518589)]
[(6000x0,518589]+[6702,5x (1—0,518589]
[(1.167.750) + (1.520.575.000 0,48)]
[(3.11154) +(3.226,65)]
~ 731.043.750
633818
=Rp. 115.677,86 per jam

Pembiayaan pada rotor ketika nilai keandalan = 50% adalah Rp.
115.677,86 x 74 jam = Rp.8560.161,2. Pada preventive
maintenance dengan keandalan 50% diperoleh sebanyak 5 kali
selama 30000 jam, sehingga total biaya diperoleh Rp.
42.800.805,8 atau USS$ 3.433

Pada komponen lainnya dapat direkap pada tabel berikut ini.

Tabel 4.10 Biaya Preventive Maintennace

Cpm pada R(t)

Komponen 70% 60% 50%

Rupiah Dollar Rupiah Dollar Rupiah Dollar
(Rp) (USS) (Rp) (USS) (Rp) (US$)

Rotor 58.028.272 | 4.654 | 46.760.520 | 3.750 | 42.800.806 | 3.433

Air Filter 115.373.787 | 9.254 | 84.898.275 | 6.809 | 64.958.613 | 5.210

Journal

) 26.660.611 | 2.138 | 20.637.531 | 1.655 | 13.964.722 | 1.120
Bearing

Thrust
Bearing

23.251.247 | 1.865 | 14.657.996 | 1.176 | 10.266.468 | 823

Oli

Lubricant

9.256.292 42 6.391.976 513 3.490.706 280

Pressure

. 5.943.660 477 4.319.814 347 2.449.226 196
Indicator

Temperatur

. 18.042.104 1447 | 15314917 | 1.228 | 9.426.525 756
Indicator
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Kurs US$ yang digunakan berdasar kurs Bank Mandiri per
tanggal 16 Januari 2015 pukul 09:20 WIB, dengan harga Rp.
12.468,00. Hasil perhitungan biaya tersebut menunjukkan bahwa
biaya preventive maintenance pada tiap-tiap komponen berbeda-
beda. Jika dilakukan preventive maintenance pada nilai keandalan
yang lebih besar, maka biaya yang dibutuhkan juga akan semakin
besar.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat

disimpulkan sebagai berikut.

Nilai keandalan pada masing-masing komponen pada air
compressor 101J diperoleh berturut-turut pada saat 1000 jam,
3000 jam dan 6000 jam. Rotor diperoleh R(¢) = 0,93 ; R(¢) =
0,76 dan R(f) =0,52. Air Filter diperoleh R(f) = 0,90; R(¢) =
0,71 dan R(¢)= 0,48. Journal bearing diperoleh R(f) = 0,99 ;
R(t)= 0,95 dan R(¢)= 0,85. Thurst bearing diperoleh R(¢) =
0,95; R(?) 0,84 dan R(¢)= 0,82. Oil lubricant diperoleh R(¢) =
0,86; R(f) = 0,82 dan R(¢)= 0,77. Pressure Indicator diperoleh
R(¥)=0,90; R(¢r) = 0,87 dan R(£)=0,80. Temperature Indicator
diperoleh R(¢) = 0,99; R(¢) = 0,98 dan R(¢)= 0,90.

Nilai keandalan secara keseluruhan pada sistem air
compressor 101J selama waktu operasional 500 jam adalah
0,71. Pada waktu operasional 1000 jam adalah 0,61. Pada
waktu operasional 1500 jam adalah 0,52.

Sistem air compressor 101J merupakan konfigurasi seri.
Diperoleh mekanisme maintenance pada masing-masing
komponen. Tindakan maintenance pada rotor adalah
melakukan rutinitas pengecekan ketika beroperasi dan
lubrication. Pada Air Filter adalah pembersihan impeller dan
permukaan penghubung diafragma. Pada journal bearing
adalah lubrication dan cleaned. Pada thurst bearing adalah
melakukan rutinitas pengecekan ketika beroperasi. Pada oil
lubricant adalah melakukan rutinitas pengecekan pelumasan
ketika beroperasi. Pada pressure indicator dan temperature
indicator adalah sama, yaitu melakukan rutinitas pengecekan
dan kalibrasi.

Pada pembiayaan preventive maintenance yang dilakukan
pada saat nilai kenadalan mencapai 70%, 60% dan 50%
berturut-turut diperoleh pada masing-masing komponen.
Rotor diperoleh US$ 4.654 ; US$ 3.750 dan US$ 3.433. Air
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Filter diperoleh US$ 9.254 ; US$ 6.890 dan US$ 5.210.
Journal bearing diperoleh US$ 2.138 ; US$ 1.655 dan USS$
1.120. Thurst bearing diperoleh US$ 1.865 ; US$ 1.176 dan
USS$ 823. Oil lubricant diperoleh US$ 742 ; US$ 513 dan
USS$ 280. Pressure Indicator diperoleh US$ 477 ; US$ 347
dan USS$ 196. Temperature Indicator diperoleh US$ 1.447 ;
US$ 1.228 dan US$ 756

5.2 Saran

Adapun saran berdasarkan penelitian yang telah dilakukan

sebagai berikut :

Penggunaan metode optimasi supaya nilai output
keandalan lebih akurat.

Pada perusahaan, pemeliharaan pencegahan pada sistem
sebaiknya dilakukan tidak melebihi interval waktu yang
telah ditetapkan sehingga efek dari kerusakan yang
timbul dapat dikurangi atau bahkan diminimalkan.
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P and ID (Piping and Instrumentasi Diagram) Air Compressor 101J
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Data Sheet Pada Air Compressor 101 ] Pabrik Ammonia PT.
Petrokimia Gresik
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Lampiran C
Tabel C-1. Hasil Perhitungan Reliability {R(t)}, Maintainability
{M(t)} dan Availability {A(t)} Pada Rotor

t (jam) A (D) R(t) A(t) M(t)
0 0 1 1 5317E-183
500 721E-05 | 00971846 | 0.994702 | 0.99990317
1000 8.64E-05 | 0.933816 | 0.993647 | 0.99999971
1500 9.61E-05 | 0.892069 | 0.992941 1
2000 0.000104 | 0.848581 | 0.992393 1
2500 0.00011 0.804464 0.99194 1
3000 0.000115 | 0.760443 | 0.991549 1
3500 0.00012 0.717022 | 0.991204 1
4000 0.000124 | 0.674563 | 0.990894 1
4500 0.000128 | 0.633328 | 0.990612 1
5000 0.000132 | 0.593507 | 0.990352 1
5500 0.000135 | 0.555231 | 0.990111 1
6000 0.000138 | 0.518589 | 0.989885 1
6500 0.000141 | 0.483637 | 0.989673 1
7000 0.000144 0.4504 0.989473 1
7500 0.000146 | 0.418883 | 0.989284 1
8000 0.000149 | 0.389075 | 0.989103 1
8500 0.000151 | 0.360948 | 0.988931 1
9000 0.000154 | 0.334464 | 0.988766 1
9500 0.000156 | 0.309578 | 0.988608 1
10000 0.000158 | 0.286236 | 0.988455 1
10500 0.00016 0.264381 | 0.988309 1
11000 0.000162 | 0.243952 | 0.988167 1
11500 0.000164 | 0.224884 0.98303 1
12000 0.000166 | 0.207114 | 0.987898 1
12500 0.000167 | 0.190576 0.98777 1
13000 0.000169 | 0.175205 | 0.987645 1
13500 0.000171 | 0.160937 | 0.987524 1
14000 0.000172 | 0.147708 | 0.987406 1
14500 0.000174 | 0.135458 | 0.987291 1
15000 0.000175 | 0.124126 0.98718 1




Tabel C-1 (Lanjutan)

t (jam) A (6) R(t) A(t) M(t)
15500 0.000177 | 0.113655 | 0.987071 1
16000 0.000178 | 0.103989 | 0.986964 1
16500 0.00018 0.095077 0.98686 1
17000 0.000181 | 0.086866 | 0.986758 1
17500 0.000183 | 0.079308 | 0.986659 1
18000 0.000184 | 0.072359 | 0.986561 1
18500 0.000185 | 0.065975 | 0.986466 1
19000 0.000187 | 0.060114 | 0.986373 1
19500 0.000188 | 0.054739 | 0.986281 1
20000 0.000189 | 0.049813 | 0.986191 1
20500 0.00019 0.045302 | 0.986103 1
21000 0.000192 | 0.041175 | 0.986016 1
21500 0.000193 | 0.037402 | 0.985931 1
22000 0.000194 | 0.033954 | 0.985847 1
22500 0.000195 | 0.030806 | 0.985765 1
23000 0.000196 | 0.027934 | 0.985684 1
23500 0.000197 | 0.025316 | 0.985604 1
24000 0.000198 | 0.022931 | 0.985526 1
24500 0.0002 0.020759 | 0.985449 1
25000 0.000201 | 0.018783 | 0.985373 1
25500 0.000202 | 0.016986 | 0.985298 1
26000 0.000203 | 0.015353 | 0.985224 1
26500 0.000204 0.01387 0.985151 1
27000 0.000205 | 0.012524 0.98508 1
27500 0.000206 | 0.011303 | 0.985009 1
28000 0.000207 | 0.010196 | 0.984939 1
28500 0.000208 | 0.009193 0.98487 1
29000 0.000209 | 0.008284 | 0.984802 1
29500 0.000209 | 0.007462 | 0.984735 1
30000 0.00021 0.006719 | 0.984669 1




Tabel C-2. Hasil Perhitungan Reliability {R(t)}, Maintainability

{M(t)} dan Availability {A(t)} Pada Air Filter

t (jam) A (D) R(t) A(t) M(t)
0 0 1 1 0
500 0.000106 | 0.952793 | 0.990882 1
1000 0.000113 | 0.901735 | 0.990226 1
1500 0.000118 | 0.850978 | 0.989838 1
2000 0.000121 | 0.801523 | 0.989554 1
2500 0.000124 | 0.753824 | 0.989328 1
3000 0.000126 | 0.708107 | 0.98914 1
3500 0.000128 | 0.664482 | 0.988978 1
4000 0.00013 0.622991 | 0.988836 1
4500 0.000131 0.58363 0.988709 1
5000 0.000133 0.54637 | 0.988595 1
5500 0.000134 | 0511159 | 0.98849 1
6000 0.000135 | 0477935 | 0.988394 1
6500 0.000136 | 0.446627 | 0.988305 1
7000 0.000137 | 0417158 | 0.988221 1
7500 0.000138 | 0.389449 | 0.988143 1
8000 0.000139 | 0.363418 0.98807 1
8500 0.00014 0.338985 0.988 1
9000 0.00014 0316068 | 0.987934 1
9500 0.000141 029459 | 0.987872 1
10000 0.000142 | 0274472 | 0.987812 1
10500 0.000142 025564 | 0.987755 1
11000 0.000143 | 0.238022 0.9877 1
11500 0.000144 | 0221548 | 0.987648 1
12000 0.000144 | 0206152 | 0.987598 1
12500 0.000145 0.19177 | 0.987549 1
13000 0.000145 | 0.178341 | 0.987502 1
13500 0.000146 | 0.165808 | 0.987457 1
14000 0.000147 | 0.154115 | 0.987413 1
14500 0.000147 0.14321 0.987371 1
15000 0.000148 | 0.133044 | 0.98733 1




Tabel C-2 (Lanjutan)

t (jam) A (1) R(t) A(t) M(t)
15500 0.000148 | 0.123571 0.98729 1
16000 0.000148 | 0.114745 | 0.987251 1
16500 0.000149 | 0.106526 | 0.987214 1
17000 0.000149 | 0.098874 | 0.987177 1
17500 0.00015 0.091752 | 0.987142 1
18000 0.00015 0.085125 | 0.987107 1
18500 0.000151 | 0.078961 | 0.987073 1
19000 0.000151 | 0.073229 0.98704 1
19500 0.000151 0.0679 0.987008 1
20000 0.000152 | 0.062947 | 0.986976 1
20500 0.000152 | 0.058345 | 0.986946 1
21000 0.000152 | 0.054069 | 0.986916 1
21500 0.000153 | 0.050098 | 0.986886 1
22000 0.000153 | 0.046411 | 0.986857 1
22500 0.000153 | 0.042987 | 0.986829 1
23000 0.000154 0.03981 0.986801 1
23500 0.000154 | 0.036861 | 0.986774 1
24000 0.000154 | 0.034126 | 0.986747 1
24500 0.000155 | 0.031588 | 0.986721 1
25000 0.000155 | 0.029235 | 0.986696 1
25500 0.000155 | 0.027053 0.98667 1
26000 0.000156 0.02503 0.986646 1
26500 0.000156 | 0.023155 | 0.986621 1
27000 0.000156 | 0.021418 | 0.986597 1
27500 0.000156 | 0.019808 | 0.986574 1
28000 0.000157 | 0.018317 | 0.986551 1
28500 0.000157 | 0.016935 | 0.986528 1
29000 0.000157 | 0.015656 | 0.986505 1
29500 0.000157 | 0.014471 | 0.986483 1
30000 0.000158 | 0.013374 | 0.986462 1




Tabel C-3. Hasil Perhitungan Reliability {R(t)}, Maintainability
{M(t)} dan Availability {A(t)} Pada Journal Bearing.

t (jam) A (D) R(t) A(t) M(t)
0 0 1 1 0
500 8.92E-06 | 0997296 | 0.999114 1
1000 1.4E-05 0.991551 | 0.998604 1
1500 1.82E-05 | 0.983584 | 0.998185 1
2000 2.19E-05 | 0.973759 | 0.997814 1
500 2.53E-05 | 0.962317 | 0.997474 1
3000 2.85E-05 | 0.949449 | 0.997158 1
3500 3.15E-05 0.93531 0.996861 1
4000 3.43E-05 | 0.920039 | 0.996578 1
4500 3.71E-05 0.90376 0.996308 1
5000 3.97E-05 | 0.886583 | 0.996048 1
5500 422E-05 | 0.868616 | 0.995797 1
6000 447E-05 | 0.849955 | 0.995555 1
6500 4.7E-05 0.830693 | 0.995319 1
7000 493E-05 | 0.810916 0.99509 1
7500 5.16E-05 | 0.790706 | 0.994867 1
8000 5.38E-05 0.77014 0.994648 1
8500 5.6E-05 0.749293 | 0.994435 1
9000 581E-05 | 0.728233 | 0.994226 1
9500 6.01E-05 | 0.707025 | 0.994022 1
10000 6.22E-05 | 0.685731 | 0.993821 1
10500 642E-05 | 0.664409 | 0.993624 1
11000 6.61E-05 | 0.643113 0.99343 1
11500 6.81E-05 | 0.621893 | 0.993239 1
12000 7E-05 0.600797 | 0.993052 1
12500 718E-05 | 0.579869 | 0.992867 1
13000 737E-05 | 0.559148 | 0.992684 1
13500 7.55E-05 | 0.538674 | 0.992505 1
14000 773E-05 | 0.518478 | 0.992327 1
14500 791E-05 | 0.498594 | 0.992152 1
15000 8.09E-05 | 0479049 | 0.991979 1




Tabel C-3 (Lanjutan)

t (jam) A () R(t) A(t) M(t)
15500 8.26E-05 | 0.459868 | 0.991808 1
16000 8.43E-05 | 0441074 | 0.991639 1
16500 8.6E-05 0.422687 | 0.991473 1
17000 8.77E-05 | 0.404725 | 0.991307 1
17500 8.94E-05 | 0387202 | 0.991144 1
18000 9.1E-05 0370132 | 0.990982 1
18500 9.26E-05 | 0.353525 | 0.990822 1
19000 942E-05 | 0.337389 | 0.990664 1
19500 9.58E-05 0.32173 0.990507 1
20000 9.74E-05 | 0.306555 | 0.990351 1
20500 9.9E-05 0.291865 | 0.990197 1
21000 0.000101 | 0.277661 | 0.990045 1
21500 0.000102 | 0.263944 | 0.989893 1
22000 0.000104 | 0.250711 | 0.989743 1
22500 0.000105 | 0.237961 | 0.989594 1
23000 0.000107 | 0.225687 | 0.989446 1
23500 0.000108 | 0.213886 0.9893 1
24000 0.00011 0.202552 | 0.989154 1
24500 0.000111 | 0.191675 0.98901 1
25000 0.000113 0.18125 0.988867 1
25500 0.000114 | 0.171267 | 0.988725 1
26000 0.000115 | 0.161716 | 0.988584 1
26500 0.000117 | 0.152588 | 0.988444 1
27000 0.000118 | 0.143872 | 0.988304 1
27500 0.00012 0.135558 | 0.988166 1
28000 0.000121 | 0.127635 | 0.988029 1
28500 0.000123 0.12009 0.987892 1
29000 0.000124 | 0.112913 | 0.987757 1
29500 0.000125 | 0.106091 | 0.987622 1
30000 0.000127 | 0.099612 | 0.987488 1




Tabel C-4. Hasil Perhitungan Reliability {R(t)}, Maintainability
{M(t)} dan Availability {A(t)} Pada Thurst Bearing

t (jam) A () R(t) A(t) M(t)
0 5.65E-05 1 1 0
500 5.65E-05 | 0972154 | 0.995687 | 0.996652
1000 5.65E-05 | 0.945083 | 0.995681 | 0.999856
1500 5.65E-05 | 0918767 | 0.995681 | 0.999989
2000 5.65E-05 | 0.893183 | 0.995681 | 0.999999
2500 5.65E-05 | 0.868311 0.995681 1
3000 5.65E-05 | 0.844132 | 0.995681 1
3500 5.65E-05 | 0.820627 | 0.995681 1
4000 5.65E-05 | 0.797776 | 0.995681 1
4500 5.65E-05 | 0.775561 0.995681 1
5000 5.65E-05 | 0.753964 | 0.995681 1
5500 5.65E-05 | 0.73297 0.995681 1
6000 5.65E-05 | 0.712559 | 0.995681 1
6500 5.65E-05 | 0.692718 | 0.995681 1
7000 5.65E-05 | 0.673428 | 0.995681 1
7500 5.65E-05 | 0.654676 | 0.995681 1
8000 5.65E-05 | 0.636446 | 0.995681 1
8500 5.65E-05 | 0.618723 | 0.995681 1
9000 5.65E-05 | 0.601494 | 0.995681 1
9500 5.65E-05 | 0.584745 | 0.995681 1
10000 5.65E-05 | 0.568462 | 0.995681 1
10500 5.65E-05 | 0.552633 | 0.995681 1
11000 5.65E-05 | 0.537244 | 0.995681 1
11500 5.65E-05 | 0.522284 | 0.995681 I
12000 5.65E-05 | 0.507741 0.995681 1
12500 5.65E-05 | 0.493602 | 0.995681 I
13000 5.65E-05 | 0479858 | 0.995681 1
13500 5.65E-05 | 0466495 | 0.995681 1
14000 5.65E-05 | 0.453505 | 0.995681 I
14500 5.65E-05 | 0440877 | 0.995681 1
15000 5.65E-05 | 0.428601 0.995681 1




Tabel C-4 (Lanjutan)

t (jam) A (t) R(t) A(t) M(t)
15500 5.65E-05 | 0.416666 0.995681 1
16000 5.65E-05 | 0.405063 0.995681 1
16500 5.65E-05 | 0.393784 0.995681 1
17000 5.65E-05 | 0.382819 0.995681 1
17500 5.65E-05 | 0372159 0.995681 1
18000 5.65E-05 | 0.361796 0.995681 1
18500 5.65E-05 | 0351721 0.995681 1
19000 5.65E-05 | 0341927 0.995681 1
19500 5.65E-05 | 0.332406 0.995681 1
20000 565E-05 | 032315 0.995681 1
20500 5.65E-05 | 0314151 0.995681 1
21000 5.65E-05 | 0.305403 0.995681 1
21500 5.65E-05 | 0.296899 0.995681 1
22000 5.65E-05 | 0.288632 0.995681 1
22500 5.65E-05 | 0.280594 0.995681 1
23000 5.65E-05 | 0.272781 0.995681 1
23500 5.65E-05 | 0.265185 0.995681 1
24000 5.65E-05 | 0.257801 0.995681 1
24500 5.65E-05 | 0.250622 0.995681 1
25000 5.65E-05 | 0243643 0.995681 1
25500 5.65E-05 | 0.236859 0.995681 1
26000 5.65E-05 | 0.230263 0.995681 1
26500 5.65E-05 | 0.223851 0.995681 1
27000 5.65E-05 | 0.217618 0.995681 1
27500 5.65E-05 | 0.211558 0.995681 1
28000 5.65E-05 | 0.205667 0.995681 1
28500 5.65E-05 | 0.19994 0.995681 1
29000 5.65E-05 | 0.194373 0.995681 1
29500 5.65E-05 | 0.18896 0.995681 1
30000 5.65E-05 | 0.183698 0.995681 1




Tabel C-5. Hasil Perhitungan Reliability {R(t)}, Maintainability
{M(t)} dan Availability {A(t)} Pada Oil Lubricant.

t (jam) A (D) R(1) At M(t)

0 1.59E-05 | 0.870167 1 427E-160

500 1.66E-05 | 0.863136 | 0.998808 | 0.999999
1000 1.73E-05 | 0.85585 | 0.998754 1
1500 1.81E-05 | 0.848307 | 0.998699 1
2000 1.89E-05 | 0.840506 | 0.998643 1
2500 1.97E-05 | 0.832446 | 0.998585 1
3000 2.05E-05 | 0.824129 | 0.998526 1
3500 2.13E-05 | 0.815556 | 0.998466 1
4000 222E-05 | 0.806726 | 0.998403 1
4500 231E-05 | 0.797644 | 0.99834 1
5000 24E-05 | 0.788311 | 0.998275 1
5500 249E-05 | 0.778731 | 0.998209 1
6000 2.59E-05 | 0.768908 | 0.998141 1
6500 2.68E-05 | 0.758845 | 0.998071 1
7000 2.78E-05 | 0.74855 | 0.998001 1
7500 2.88E-05 | 0.738026 | 0.997929 1
8000 2.99E-05 | 0.727281 | 0.997855 1
8500 3.09E-05 | 0.716322 | 0.99778 1
9000 32E-05 | 0.705157 | 0.997704 1
9500 33E-05 | 0.693793 | 0.997626 1
10000 341E-05 | 0.682239 | 0.997547 1
10500 3.53E-05 | 0.670505 | 0.997467 1
11000 3.64E-05 | 0.658601 | 0.997386 1
11500 3.76E-05 | 0.646537 | 0.997303 1
12000 3.87E-05 | 0.634324 | 0.997218 1
12500 3.99E-05 | 0.621973 | 0.997133 1
13000 411E-05 | 0.609496 | 0.997046 1
13500 424E-05 | 0.596906 | 0.996958 1
14000 436E-05 | 0584214 | 0.996869 1
14500 449E-05 | 0.571433 | 0.996779 1
15000 4.62E-05 | 0.558578 | 0.996687 1




Tabel C-5 (Lanjutan)

t (jam) A (D) R(t) A M(t)
15500 475E-05 | 0.54566 | 0.996595 1
16000 4.88E-05 | 0.532694 | 0.996501 1
16500 501E-05 | 0.519693 | 0.996406 1
17000 5.14E-05 | 0506671 | 0.99631 1
17500 528E-05 | 0493642 | 0.996213 1
18000 542E-05 | 0.480619 | 0.996115 1
18500 5.56E-05 | 0.467618 | 0.996016 1
19000 57E-05 | 0454651 | 0.995916 1
19500 5.84E-05 | 0441732 | 0.995814 1
20000 5.98E-05 | 0.4283874 | 0.995712 1
20500 6.13E-05 | 0.416092 | 0.995609 1
21000 6.27E-05 | 0.403398 | 0.995505 1
21500 6.42E-05 | 0.390805 0.9954 1
22000 6.57E-05 | 0.378325 | 0.995294 1
22500 6.72E-05 | 0.365971 | 0.995187 1
23000 6.87E-05 | 0353754 | 0.99508 1
23500 7.02E-05 | 0341687 | 0.994971 1
24000 717E-05 | 0.329778 | 0.994862 1
24500 7.33E-05 | 031804 | 0.994752 1
25000 748E-05 | 0.306482 | 0.994641 1
25500 7.64E-05 | 0295114 | 0.994529 1
26000 78E-05 | 0.283943 | 0.994417 1
26500 7.96E-05 | 0.272979 | 0.994303 1
27000 8.12E-05 | 0.262229 | 0.994189 1
27500 8.28E-05 0.2517 0.994075 1
28000 8.44E-05 | 0.241399 | 0.993959 1
28500 8.6E-05 | 0.231331 | 0.993843 1
29000 8.77E-05 | 0.221502 | 0.993727 1
29500 8.93E-05 | 0.211916 | 0.993609 1
30000 9.1E-05 | 0.202577 | 0.993491 1




Tabel C-6. Hasil Perhitungan Reliability {R(t)}, Maintainability
{M(t)} dan Availability {A(t)} Pada Pressure

Indicator (P])
t (jam) Q) R(t) A(t) M(t)

0 1.5E-05 | 0.918401 1 0
500 1.61E-05 | 0.911289 0.999073 1
1000 1.73E-05 | 0.903726 0.999007 1
1500 1.85E-05 | 0.895699 0.998938 1
2000 1.97E-05 | 0.887198 0.998866 1
2500 2.1E-05 | 0.878214 0.998791 1
3000 2.24E-05 | 0.868738 0.998712 1
3500 2.38E-05 | 0.858765 0.99863 1
4000 2.53E-05 | 0.848291 0.998545 1
4500 2.68E-05 | 0.837312 0.998457 1
5000 2.84E-05 | 0.82583 0.998365 1
5500 3.01E-05 | 0.813845 0.998271 1
6000 3.18E-05 | 0.801363 0.998173 1
6500 3.35E-05 | 0.788388 0.998072 1
7000 3.54E-05 | 0.77493 0.997968 1
7500 3.72E-05 0.761 0.99786 1
8000 3.92E-05 | 0.746612 0.99775 1
8500 4.11E-05 | 0.731781 0.997636 1
9000 4.32E-05 | 0.716525 0.99752 1
9500 4.53E-05 | 0.700866 0.9974 1
10000 4.74E-05 | 0.684825 0.997278 1
10500 4.96E-05 | 0.668428 0.997152 1
11000 5.18E-05 | 0.651702 0.997024 1
11500 5.41E-05 | 0.634675 0.996893 1
12000 5.64E-05 | 0.617378 0.996759 1
12500 5.88E-05 | 0.599845 0.996623 1
13000 6.13E-05 | 0.582107 0.996483 1
13500 6.37E-05 | 0.564201 0.996342 1
14000 6.63E-05 | 0.546162 0.996197 1
14500 6.88E-05 | 0.528028 0.996051 1
15000 7.15E-05 | 0.509835 0.995901 1




Tabel C-6 (Lanjutan)

t (jam) A (D) R(t) A M(t)
15500 741E-05 | 0.491622 0.99575 1
16000 7.68E-05 | 0.473426 | 0.995596 1
16500 7.95E-05 | 0.455285 0.99544 1
17000 8.23E-05 | 0437238 | 0.995282 1
17500 8.51E-05 | 0.41932 0.995121 1
18000 8.8E-05 | 0.401567 | 0.994959 1
18500 9.09E-05 | 0.384016 | 0.994794 1
19000 9.38E-05 | 0.366699 | 0.994628 1
19500 9.67E-05 | 0.34965 0.99446 1
20000 9.97E-05 | 0.332898 | 0.994289 1
20500 0.000103 | 0316474 | 0.994118 1
21000 0.000106 | 0.300404 | 0.993944 1
21500 0.000109 | 0.284713 0.993769 1
22000 0.000112 | 0.269424 | 0.993592 1
22500 0.000115 | 0.254558 | 0.993413 1
23000 0.000118 | 0.240134 | 0.993233 1
23500 0.000121 | 0.226167 | 0.993052 1
24000 0.000125 | 0.212671 0.992869 1
24500 0.000128 | 0.199657 | 0.992684 1
25000 0.000131 | 0.187135 0.992499 1
25500 0.000135 | 0.17511 0.992312 1
26000 0.000138 | 0.163588 | 0.992124 1
26500 0.000141 | 0.152569 | 0.991934 1
27000 0.000145 | 0.142054 | 0.991744 1
27500 0.000148 | 0.132041 0.991552 1
28000 0.000151 | 0.122526 | 0.991359 1
28500 0.000155 | 0.113503 0.991165 1
29000 0.000158 | 0.104963 0.99097 1
29500 0.000162 | 0.096899 | 0.990775 1
30000 0.000165 | 0.089299 | 0.990578 1




Tabel C-7. Hasil Perhitungan Reliability {R(t)}, Maintainability
{M(t)} dan Availability {A(t)} Pada Temperature

Indicator (P])
t (jam) A (t) R(t) A(t) M(t)

0 0 1 1 0
500 5.81E-07 | 0.999895 0.999942 1
1000 1.97E-06 | 0.999286 0.999801 1
1500 4.04E-06 | 0.997812 0.999593 1
2000 6.71E-06 | 0.995159 0.999324 1
2500 9.95E-06 | 0.991047 0.998998 1
3000 1.37E-05 | 0.985221 0.998619 1
3500 1.8E-05 | 0.977457 0.998188 1
4000 2.28E-05 | 0.967554 0.997707 1
4500 2.81E-05 | 0.955347 0.997179 1
5000 3.38E-05 | 0.940702 0.996604 1
5500 4E-05 | 0.923522 0.995985 1
6000 4.66E-05 | 0.903753 0.995321 1
6500 5.37E-05 | 0.881379 0.994615 1
7000 6.12E-05 | 0.856431 0.993867 1
7500 6.91E-05 | 0.828985 0.993079 1
8000 7.75E-05 | 0.799161 0.99225 1
8500 8.62E-05 | 0.767125 0.991383 1
9000 9.54E-05 | 0.733085 0.990477 1
9500 0.000105 | 0.697287 0.989533 1
10000 0.000115 | 0.660012 0.988553 1
10500 0.000125 | 0.621572 0.987536 1
11000 0.000136 | 0.582298 0.986484 1
11500 0.000147 | 0.54254 0.985397 1
12000 0.000158 | 0.502654 0.984276 1
12500 0.00017 | 0.462994 0.983121 1
13000 0.000183 | 0.423907 0.981933 1
13500 0.000195 | 0.385722 0.980713 1
14000 0.000208 | 0.348747 0.97946 1
14500 0.000221 | 0.313255 0.978177 1
15000 0.000235 | 0.279486 0.976862 1




Tabel C-7 (Lanjutan)

t (jam) A (D) R(t) A M(t)
15500 0.000249 | 0.247641 0.975517 1
16000 0.000263 | 0.217874 | 0.974143 1
16500 0.000278 | 0.190298 | 0.972739 1
17000 0.000293 | 0.164981 0.971307 1
17500 0.000308 | 0.141949 | 0.969846 1
18000 0.000324 | 0.121186 | 0.968357 1
18500 0.00034 | 0.102641 0.966842 1
19000 0.000357 | 0.086231 0.965299 1
19500 0.000373 | 0.071848 0.96373 1
20000 0.00039 | 0.05936 0.962136 1
20500 0.000408 | 0.048622 | 0.960516 1
21000 0.000426 | 0.039478 | 0.958871 1
21500 0.000444 | 0.031769 | 0.957201 1
22000 0.000462 | 0.025333 0.955508 1
22500 0.000481 | 0.020015 0.953791 1
23000 0.0005 | 0.015665 0.952051 1
23500 0.000519 | 0.012143 0.950288 1
24000 0.000539 | 0.009322 | 0.948503 1
24500 0.000559 | 0.007086 | 0.946696 1
25000 0.000579 | 0.005332 | 0.944868 1
25500 0.000599 | 0.003972 | 0.943019 1
26000 0.00062 | 0.002928 | 0.941149 1
26500 0.000642 | 0.002136 | 0.939259 1
27000 0.000663 | 0.001541 0.93735 1
27500 0.000685 | 0.0011 0.935421 1
28000 0.000707 | 0.000777 | 0.933473 1
28500 0.000729 | 0.000543 0.931506 1
29000 0.000752 | 0.000375 0.929522 1
29500 0.000775 | 0.000256 0.92752 1
30000 0.000799 | 0.000173 0.9255 1




Lampiran D

Grafik Keandalan Pada Komponen-komponen Air Compressor
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Gambar D-1. Grafik Keandalan Komponen Rotor
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Gambar D-2. Grafik Keandalan Komponen Air Filter
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Gambar D-3. Grafik Keandalan Komponen Journal Bearing
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Gambar D-4. Grafik Keandalan Komponen Thurst Bearing
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Gambar D-5. Grafik Keandalan Komponen Oil Lubricant
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Gambar D-6. Grafik Keandalan Komponen Pressure Indicator
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Lampiran E

Grafik Maintainibility Pada Komponen-komponen Air Compressor
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Gambar E-1. Grafik Maintainibility Pada Rotor
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Gambar E-2. Grafik Maintainibility Pada Air Filter
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Gambar E-3. Grafik Maintainibility Pada Journal Bearing
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Gambar E-4. Grafik Maintainibility Pada Thurst Bearing
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Gambar E-5. Grafik Maintainibility Pada Oil Lubricant

Grafik Maintainibility Pada Pressure Indicator
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Gambar E-6. Grafik Maintainibility Pada Pressure Indicator
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Gambar E-7. Grafik Maintainibility Pada Temperature
Indicator




Lampiran F

Hasil Perhitungan Preventive Maintenance Tiap tiap Komponen Pada Air

Compressorl01J
Tabel F-1. Preventive Maintenance Pada Rotor
t |RONoPM | n | tnT | R(tnT),PM Cumﬁ{;‘t(i?é oM
0 1 0 0 1 1

500 | 0.971846022 0 500 0.971846022 0.971846022
1000 | 0.933816248 0 1000 0.933816248 0.933816248
1500 | 0.892069186 0 1500 0.892069186 0.892069186
2000 | 0.848581204 0 2000 0.848581204 0.848581204
2500 | 0.804464149 0 2500 0.804464149 0.804464149
3000 | 0.760442794 0 3000 0.760442794 0.760442794
3500 | 0.717021686 1 0 1 0.717022
4000 | 0.674562814 1 500 0.971846022 0.696834978
4500 | 0.633328334 1 1000 0.933816248 0.669566794
5000 | 0.593506843 1 1500 0.892069186 0.639633232
5500 | 0.555230893 1 2000 0.848581204 0.608451392
6000 | 0.51858937 1 2500 0.804464149 0.576818493
6500 | 0.483636659 1 3000 0.760442794 0.545254213
7000 | 0.450399654 2 0 1 0.514120548
7500 | 0.418883261 2 500 0.971846022 0.49964601
8000 | 0.389074817 2 1000 0.933816248 0.480094122
8500 | 0.360947672 2 1500 0.892069186 0.458631099
9000 | 0.334464135 2 2000 0.848581204 0.436273034
9500 | 0.309577914 2 2500 0.804464149 0.413591549
10000 | 0.286236151 2 3000 0.760442794 0.390959266
10500 | 0.264381109 3 0 1 0.368635744
11000 | 0.243951595 3 500 0.971846022 0.358257181




Tabel F-1 (Lanjutan)

t |[R®NoPM | n | tnT | R(t-nT),PM CumEIr:t(it\Zé o
11500 | 022488414 | 3 | 1000 | 0.933816248 | 0.344238047
12000 | 0207113984 | 3 | 1500 | 0.892069186 | 0.328848588
12500 | 0.190575895 | 3 | 2000 | 0.848581204 | 0.312817364
13000 | 0.175204844 | 3 | 2500 | 0.804464149 0.29655424
13500 | 0.160936557 | 3 | 3000 | 0.760442794 | 0.280326395
14000 | 0.147707967 | 4 | 0 1 0264319938
14500 | 0.135457569 | 4 | 500 | 0971846022 | 0256878281
15000 | 0.124125704 | 4 | 1000 | 0.933816248 | 0.246826253
15500 | 0.113654777 | 4 | 1500 | 0.892069186 | 0.235791672
16000 | 0.103989416 | 4 | 2000 | 0.848581204 | 0.224296932
16500 | 0.095076587 | 4 | 2500 | 0.804464149 | 0212635914
17000 | 0.086865664 | 4 | 3000 | 0.760442794 |  0.201000192
17500 | 0.079308472 | 5 | 0 1 0.189523211
18000 | 0.072359293 | 5 | 500 | 0.971846022 | 0.184187379
18500 | 0.065974857 | 5 | 1000 | 0.933816248 | 0.176979854
19000 | 0.060114304 | 5 | 1500 | 0.892069186 | 0.169067816
19500 | 0.05473914 | 5 | 2000 | 0.848581204 | 0.160825835
20000 | 0.049813172 | 5 | 2500 | 0.804464149 |  0.152464628
20500 | 0.045302439 | 5 | 3000 | 0760442794 0.14412156
21000 | 004117513 | 6 | 0 1 0.135892312
21500 | 0.037401503 | 6 | 500 | 0971846022 | 0.132066403
22000 | 003395379 | 6 | 1000 | 0933816248 |  0.126898449
22500 | 0.030806112 | 6 | 1500 | 0.892069186 | 0.121225344
23000 | 0.027934383 | 6 | 2000 | 0848581204 | 0.115315662
23500 | 0025316216 | 6 | 2500 | 0.804464149 |  0.109320493
24000 | 0022930833 | 6 | 3000 | 0760442794 |  0.103338329
24500 | 0.020758974 | 7 | 0 1 0.097437777




Tabel F-1 (Lanjutan)

t |[R®NoPM | n | tnT | R(t-nT),PM Cumﬁ{;‘t(it\zé o
25000 | 0.018782808 7 500 0.971846022 0.094694516
25500 | 0.016985845 7 1000 0.933816248 0.090988979
26000 | 0.015352853 7 1500 0.892069186 0.086921239
26500 | 0.013869779 7 2000 0.848581204 0.082683866
27000 | 0.012523669 7 2500 0.804464149 0.078385198
27500 | 0.011302597 7 3000 0.760442794 0.074095855
28000 | 0.01019559 8 0 1 0.06986503
28500 | 0.009192567 8 500 0.971846022 0.067898051
29000 | 0.00828427 8 1000 0.933816248 0.0652411
29500 | 0.007462208 8 1500 0.892069186 0.06232444
30000 | 0.006718599 8 2000 0.848581204 0.059286151

Tabel F-2. Preventive Maintenance Pada Air Filter
Rm(t),

t R(t) No PM n | tnT R(t-nT), PM Cumulative PM

0 1 0 0 1 1
500 0.952792736 0 500 0.952792736 0.95279274
1000 | 0.901734723 0 1000 0.901734723 0.90173472
1500 | 0.850977529 0 1500 0.850977529 0.85097753
2000 | 0.801522963 0 2000 0.801522963 0.80152296
2500 | 0.753823542 0 | 2500 0.753823542 0.75382354
3000 | 0.708106515 1 0 1 0.708107
3500 | 0.664481849 1 500 0.952792736 0.67467921
4000 | 0.622990544 1 1000 0.901734723 0.63852467
4500 | 0.583630122 1 1500 0.850977529 0.60258315
5000 0.54636959 1 2000 0.801522963 0.56756402
5500 | 0.511158885 1 2500 0.753823542 0.53378773
6000 | 0.477935173 2 0 1 0.50141552




Tabel F-2 (Lanjutan)

t | RONoPM | n | tnT | R(t-nT),PM CumEIr:t(it\Zé o
6500 | 0446627202 | 2 | 500 | 0.952792736 0.47774507
7000 | 0417158407 | 2 | 1000 | 0.901734723 0.45214379
7500 | 0389449159 | 2 | 1500 | 0.850977529 0.42669334
8000 | 0.36341843 | 2 | 2000 | 0.801522963 0.40189606
8500 | 0338985019 | 2 | 2500 | 0.753823542 0.37797883
9000 | 0316068479 | 3 | 0 | 0.35505584
9500 | 0294589793 | 3 | 500 | 0.952792736 0.33829463
10000 | 0274471884 | 3 | 1000 | 0901734723 0.32016618
10500 | 0255639979 | 3 | 1500 | 0.850977529 0.30214454
11000 | 0238021871 | 3 | 2000 | 0.801522963 0.28458541
11500 | 0221548092 | 3 | 2500 | 0753823542 0.26764945
12000 | 0206152031 | 4 | 0 | 0.25141753
12500 | 0.191769986 | 4 | 500 | 0952792736 0.23954879
13000 | 0.178341187 | 4 | 1000 | 0901734723 0.22671191
13500 | 0.165807785 | 4 | 1500 | 0.850977529 0.21395067
14000 | 0.154114811 | 4 | 2000 | 0.801522963 0.20151692
14500 | 014321012 | 4 | 2500 | 0753823542 018952445
15000 | 0.133044324 | 5 | 0 | 0.17803051
15500 | 0.123570704 | 5 | 500 | 0952792736 0.16962618
16000 | 0.114745124 | 5 | 1000 | 0.901734723 0.16053629
16500 | 0.106525933 | 5 | 1500 | 0.850977529 0.15149996
17000 | 0.098873866 | 5 | 2000 | 0.801522963 0.14269554
17500 | 0.091751944 | 5 | 2500 | 0.753823542 0.13420359
18000 | 008512537 | 6 | 0 ] 012606465
18500 | 0.078961428 | 6 | 500 | 0.952792736 0.12011348
19000 | 0.073229381 | 6 | 1000 | 0901734723 0.11367687
19500 | 0.067900371 | 6 | 1500 | 0.850977529 0.10727819




Tabel F-2 (Lanjutan)

t | RONOPM | n |tnT | REnT)PM | o RO
20000 | 0.062947328 6 2000 0.801522963 0.10104371
20500 | 0.058344868 6 | 2500 0.753823542 0.0950305
21000 | 0.054069205 7 0 1 0.08926726
21500 | 0.050098066 7 500 0.952792736 0.0850532
22000 | 0.046410601 7 1000 0.901734723 0.08049539
22500 | 0.042987304 7 1500 0.850977529 0.07596443
23000 | 0.039809937 7 2000 0.801522963 0.07154976
23500 | 0.036861452 7 2500 0.753823542 0.06729176
24000 | 0.034125923 8 0 1 0.06321077
24500 | 0.031588478 8 500 0.952792736 0.06022677
25000 | 0.029235234 8 1000 0.901734723 0.05699935
25500 | 0.027053236 8 1500 0.850977529 0.05379095
26000 0.0250304 8 2000 0.801522963 0.05066489
26500 | 0.023155459 8 | 2500 0.753823542 0.04764977
27000 | 0.021417912 9 0 1 0.04475999
27500 | 0.019807972 9 500 0.952792736 0.04264699
28000 | 0.018316524 9 1000 0.901734723 0.04036164
28500 | 0.016935078 9 1500 0.850977529 0.03808975
29000 | 0.015655733 9 12000 0.801522963 0.03587616
29500 | 0.014471135 9 2500 0.753823542 0.03374113
30000 | 0.013374439 | 10 0 1 0.03169486

Tabel F-3. Preventive Maintenance Pada Journal Bearing
Rm(t),
t Rt)NoPM | n | tnT | R(t-nT), PM | Cumulative PM
0 1 0 0 1 1
500 0.997296 0 500 0.997296 0.997296
1000 0.991551 0 1000 0.991551 0.991551




Tabel F-3 (Lanjutan)

t |R®NoPM | n | tnT | R@t-nT), PM Cumﬁ{;‘t(it\zé o
1500 | 0983584 | 0 | 1500 | 0.983584 0.983584
2000 | 0973759 | 0 | 2000 | 0.973759 0.973759
2500 | 0962317 | 0 | 2500 | 0.962317 0.962317
3000 | 0949449 | 0 | 3000 | 0.949449 0.949449
3500 | 093531 | 0 | 3500 | 093531 0.93531
4000 | 0920039 | 0 | 4000 | 0.920039 0.920039
4500 | 090376 | 0 | 4500 | 0.90376 0.90376
5000 | 0.886583 | 0 | 5000 | 0886583 0.886583
5500 | 0.868616 | 0 | 5500 | 0.868616 0.868616
6000 | 0849955 | 0 | 6000 | 0.849955 0.849955
6500 | 0830693 | 0 | 6500 | 0.830693 0.830693
7000 | 0810916 | 0 | 7000 | 0.810916 0.810916
7500 | 0790706 | 0 | 7500 | 0790706 0.790706
8000 | 077014 | 0 | 8000 | 0.77014 0.77014
8500 | 0749293 | 0 | 8500 | 0749293 0.749293
9000 | 0728233 | 0 | 9000 | 0728233 0.728233
9500 | 0707025 | 1| 0 | 0.707025
10000 | 0.685731 | 1 | 500 | 0.997296 0.705113
10500 | 0.664409 | 1 | 1000 | 0.991551 0.701051
11000 | 0643113 | 1 | 1500 | 0983584 0.695419
11500 | 0.621893 | 1 | 2000 | 0.973759 0.688472
12000 | 0.600797 | 1 | 2500 | 0962317 0.680382
12500 | 0579869 | 1 | 3000 | 0949449 0.671284
13000 | 0559148 | 1 | 3500 | 093531 0.661288
13500 | 0538674 | 1 | 4000 | 0920039 0.650491
14000 | 0518478 | 1 | 4500 |  0.90376 0.638981
14500 | 0498594 | 1 | 5000 | 0.886583 0.626837




Tabel F-3 (Lanjutan)

t |R®NoPM | n | tnT | R@tnT), PM CumEIr:t(it\zé o
15000 | 0.479049 | 1 | 5500 | 0.868616 0.614133
15500 | 0.459868 | 1 | 6000 | 0.849955 0.60094
16000 | 0441074 | 1 | 6500 | 0.830693 0.587321
16500 | 0422687 | 1 | 7000 | 0.810916 0.573338
17000 | 0404725 | 1 | 7500 | 0.790706 0.559049
17500 | 0387202 | 1 | 8000 | 077014 0.544508
18000 | 0370132 | 1 | 8500 | 0.749293 0.529769
18500 | 0353525 | 1 | 9000 | 0728233 0.514879
19000 | 0337389 | 2 | 0 | 0.499884
19500 | 032173 | 2 | 500 | 0997296 0.498533
20000 | 0306555 | 2 | 1000 | 0991551 0.495661
20500 | 0291865 | 2 | 1500 | 0983584 0.491678
21000 | 0277661 | 2 | 2000 | 0973759 0.486767
21500 | 0263944 | 2 | 2500 | 0962317 0.481047
22000 | 0250711 | 2 | 3000 | 0949449 0.474615
22500 | 0237961 | 2 | 3500 | 093531 0.467547
23000 | 0225687 | 2 | 4000 | 0920039 0.459913
23500 | 0213886 | 2 | 4500 |  0.90376 0.451775
24000 | 0202552 | 2 | 5000 | 0.886583 0.443189
24500 | 0191675 | 2 | 5500 | 0.868616 0.434208
25000 | 018125 | 2 | 6000 | 0.849955 0.424879
25500 | 0171267 | 2 | 6500 | 0.830693 0.41525
26000 | 0161716 | 2 | 7000 | 0810916 0.405364
26500 | 0152588 | 2 | 7500 | 0790706 0.395261
27000 | 0143872 | 2 | 8000 | 0.77014 0.384981
27500 | 0.135558 | 2 | 8500 | 0.749293 0.37456
28000 | 0.127635 | 2 | 9000 | 0.728233 0.364032




Tabel F-3 (Lanjutan)

t | RONOPM | n | tnT | REnT).PM | RO
28500 0.12009 3 0 1 0.353431
29000 0.112913 3 500 0.997296 0.352475
29500 0.106091 3 1000 0.991551 0.350445
30000 0.099612 3 1500 0.983584 0.347629

Tabel F-4. Preventive Maintenance Pada Thurst Bearing
Rm(t),
t R(t)NoPM | n | t-nT | R(t-nT), PM | Cumulative PM
0 1 0 0 1 1
500 0.972154 0 500 0.972154 0.972154
1000 0.945083 0 | 1000 0.945083 0.945083
1500 0.918767 0 | 1500 0.918767 0.918767
2000 0.893183 0 | 2000 0.893183 0.893183
2500 0.868311 0 | 2500 0.868311 0.868311
3000 0.844132 0 | 3000 0.844132 0.844132
3500 0.820627 0 | 3500 0.820627 0.820627
4000 0.797776 0 | 4000 0.797776 0.797776
4500 0.775561 0 | 4500 0.775561 0.775561
5000 0.753964 0 | 5000 0.753964 0.753964
5500 0.73297 0 | 5500 0.73297 0.73297
6000 0.712559 1 0 1 0.712556
6500 0.692718 1 500 0.972154 0.692714
7000 0.673428 1 1000 0.945083 0.673425
7500 0.654676 1 1500 0.918767 0.654673
8000 0.636446 1 2000 0.893183 0.636443
8500 0.618723 1 2500 0.868311 0.618721
9000 0.601494 1 3000 0.844132 0.601492
9500 0.584745 1 3500 0.820627 0.584743




Tabel F-4 (Lanjutan)

t | RONoPM | n | tnT | R(t-nT), PM CumEIr:t(it\zé o
10000 | 0568462 | 1 | 4000 | 0.797776 0.56846
10500 | 0552633 | 1 | 4500 | 0.775561 0.552631
11000 | 0537244 | 1 | 5000 | 0.753964 0.537242
11500 | 0522284 | 1 | 5500 | 0.73297 0.522282
12000 | 0507741 | 2| o | 0.507736
12500 | 0493602 | 2 | 500 | 0972154 0.493598
13000 | 0479858 | 2 | 1000 | 0.945083 0.479853
13500 | 0466495 | 2 | 1500 | 0918767 0.466491
14000 | 0453505 | 2 | 2000 | 0.893183 0.453501
14500 | 0440877 | 2 | 2500 | 0.868311 0.440873
15000 | 0428601 | 2 | 3000 | 0.844132 0.428597
15500 | 0416666 | 2 | 3500 | 0.820627 0.416662
16000 | 0405063 | 2 | 4000 | 0.797776 0.40506
16500 | 0393784 | 2 | 4500 | 0.775561 0.39378
17000 | 0382819 | 2 | 5000 | 0.753964 0.382815
17500 | 0372159 | 2 | 5500 | 0.73297 0.372155
18000 | 0361796 | 3 | 0 | 0.361791
18500 | 0351721 | 3 | 500 | 0972154 0351716
19000 | 0341927 | 3 | 1000 | 0.945083 0.341922
19500 | 0332406 | 3 | 1500 | 0918767 0.332401
20000 | 032315 | 3 | 2000 | 0.893183 0.323145
20500 | 0314151 | 3 | 2500 | 0868311 0.314147
21000 | 0305403 | 3 | 3000 | 0.844132 0.305399
21500 | 0296899 | 3 | 3500 |  0.820627 0.296895
22000 | 0288632 | 3 | 4000 | 0797776 0.288628
22500 | 0280594 | 3 | 4500 | 0.775561 0.280591
23000 | 0272781 | 3 | 5000 | 0.753964 0.272777




Tabel F-4 (Lanjutan)

t | RONoPM | n | tnT | REnT)PM | o RO
23500 0.265185 3 5500 0.73297 0.265181
24000 0.257801 4 0 1 0.257796
24500 0.250622 4 500 0.972154 0.250617
25000 0.243643 4 1000 0.945083 0.243639
25500 0.236859 4 1500 0.918767 0.236854
26000 0.230263 4 | 2000 0.893183 0.230259
26500 0.223851 4 | 2500 0.868311 0.223847
27000 0.217618 4 3000 0.844132 0.217614
27500 0.211558 4 | 3500 0.820627 0.211554
28000 0.205667 4 | 4000 0.797776 0.205663
28500 0.19994 4 | 4500 0.775561 0.199936
29000 0.194373 4 | 5000 0.753964 0.194369
29500 0.18896 4 5500 0.73297 0.188957
30000 0.183698 5 0 1 0.183694

Tabel F-5. Preventive Maintenance Pada Oil Lubricant
Rm(t),

t R(t) No PM n | tnT | R(t-nT), PM | Cumulative PM

0 0.870167 0 0 0.870167 0.870167
500 0.863136 0 500 0.863136 0.863136
1000 0.85585 0 | 1000 0.85585 0.85585
1500 0.848307 0 | 1500 0.848307 0.848307
2000 0.840506 0 | 2000 0.840506 0.840506
2500 0.832446 0 | 2500 0.832446 0.832446
3000 0.824129 0 | 3000 0.824129 0.824129
3500 0.815556 0 | 3500 0.815556 0.815556
4000 0.806726 0 | 4000 0.806726 0.806726
4500 0.797644 0 | 4500 0.797644 0.797644




Tabel F-5 (Lanjutan)

t | RONoPM | n | t-nT | R(t-nT), PM Cumﬁ{;‘t(it\zé o
5000 | 0788311 | 0 | 5000 | 0.788311 0.788311
5500 | 0778731 | 0 | 5500 | 0.778731 0.778731
6000 | 0768908 | 0 | 6000 | 0.768908 0.768908
6500 | 0758845 | 0 | 6500 | 0.758845 0.758845
7000 | 074855 | 0 | 7000 |  0.74855 0.74855
7500 | 0738026 | 0 | 7500 | 0.738026 0.738026
8000 | 0727281 | 0 | 8000 | 0.727281 0.727281
8500 | 0716322 | 0 | 8500 | 0.716322 0.716322
9000 | 0705157 | 1| o 0.870167 0.613604
9500 | 0693793 | 1 | 500 | 0863136 0.608647
10000 | 0682239 | 1 | 1000 |  0.85585 0.603509
10500 | 0670505 | 1 | 1500 | 0.848307 0.598189
11000 | 0658601 | 1 | 2000 | 0.840506 0.592688
11500 | 0646537 | 1 | 2500 | 0.832446 0.587005
12000 | 0634324 | 1 | 3000 | 0.824129 0.581141
12500 | 0621973 | 1 | 3500 | 0815556 0.575095
13000 | 0609496 | 1 | 4000 | 0806726 0.568869
13500 | 0596906 | 1 | 4500 | 0797644 0.562464
14000 | 0584214 | 1 | 5000 | 0788311 0.555883
14500 | 0571433 | 1 | 5500 | 0.778731 0.549128
15000 | 0558578 | 1 | 6000 | 0.768908 0.542201
15500 | 0.54566 | 1 | 6500 | 0.758845 0.535105
16000 | 0.532694 | 1 | 7000 |  0.74855 0.527845
16500 | 0519693 | 1 | 7500 | 0.738026 0.520424
17000 | 0.506671 | 1 | 8000 | 0.727281 0.512848
17500 | 0493642 | 1 | 8500 | 0.716322 0.50512
18000 | 0480619 | 2 | o 0.870167 0.432687




Tabel F-5 (Lanjutan)

t | RONoPM | n | tnT | R(t-nT), PM Cumﬁ{;‘t(it\zé o
18500 | 0467618 | 2 | 500 | 0.863136 0.429191
19000 | 0454651 | 2 | 1000 | 0.85585 0.425568
19500 | 0441732 | 2 | 1500 | 0.848307 0.421817
20000 | 0428874 | 2 | 2000 | 0.840506 0.417938
20500 | 0416092 | 2 | 2500 | 0.832446 0.413931
21000 | 0403398 | 2 | 3000 | 0.824129 0.409795
21500 | 0390805 | 2 | 3500 | 0.815556 0.405532
22000 | 0378325 | 2 | 4000 | 0.806726 0.401142
22500 | 0365971 | 2 | 4500 | 0.797644 0.396626
23000 | 0353754 | 2 | 5000 | 0.788311 0.391985
23500 | 0341687 | 2 | 5500 | 0.778731 0.387221
24000 | 0329778 | 2 | 6000 | 0.768908 0.382336
24500 | 031804 | 2 | 6500 | 0.758845 0.377333
25000 | 0306482 | 2 | 7000 |  0.74855 0372214
25500 | 0295114 | 2 | 7500 | 0.738026 0.366981
26000 | 0283943 | 2 | 8000 | 0.727281 0.361638
26500 | 0272979 | 2 | 8500 | 0.716322 0.356189
27000 | 0262229 | 3| o 0.870167 0.305112
27500 | 02517 | 3 | 500 | 0.863136 0.302647
28000 | 0241399 | 3 | 1000 |  0.85585 0.300093
28500 | 0231331 | 3 | 1500 | 0.848307 0.207448
20000 | 0221502 | 3 | 2000 |  0.840506 0.294712
29500 | 0211916 | 3 | 2500 |  0.832446 0.291886
30000 | 0202577 | 3 | 3000 | 0.824129 0.28897




Tabel F-6. Preventive Maintenance Pada Pressure Indicator

Rm(t),
t R(t) No PM n| t-nT | R(-nT),PM | Cumulative PM
0 0.918401 0 0 0.918401 0.918401
500 0.911289 0| 500 0.911289 0.911289
1000 0.903726 0 | 1000 0.903726 0.903726
1500 0.895699 0 | 1500 0.895699 0.895699
2000 0.887198 0 | 2000 0.887198 0.887198
2500 0.878214 0 | 2500 0.878214 0.878214
3000 0.868738 0 | 3000 0.868738 0.868738
3500 0.858765 0 | 3500 0.858765 0.858765
4000 0.848291 0 | 4000 0.848291 0.848291
4500 0.837312 0 | 4500 0.837312 0.837312
5000 0.82583 0 | 5000 0.82583 0.82583
5500 0.813845 0 | 5500 0.813845 0.813845
6000 0.801363 0 | 6000 0.801363 0.801363
6500 0.788388 0 | 6500 0.788388 0.788388
7000 0.77493 0 | 7000 0.77493 0.77493
7500 0.761 0 | 7500 0.761 0.761
8000 0.746612 0 | 8000 0.746612 0.746612
8500 0.731781 0 | 8500 0.731781 0.731781
9000 0.716525 0 | 9000 0.716525 0.716525
9500 0.700866 1 0 0.918401 0.643676
10000 0.684825 1| 500 0.911289 0.638691
10500 0.668428 1 | 1000 0.903726 0.633391
11000 0.651702 1 | 1500 0.895699 0.627765
11500 0.634675 1| 2000 0.887198 0.621807
12000 0.617378 1 | 2500 0.878214 0.61551
12500 0.599845 1 | 3000 0.868738 0.608869




Tabel F-6 (Lanjutan)

t | RONoPM |[n| tnT | R(t-nT),PM Cumﬁ{;‘t(it\zé o
13000 | 0582107 | 1| 3500 | 0858765 0.601879
13500 | 0564201 | 1| 4000 | 0.848291 0.594538
14000 | 0546162 | 1| 4500 | 0837312 0.586844
14500 | 0528028 | 1| 5000 |  0.82583 0.578796
15000 | 0509835 | 1| 5500 | 0813845 0.570397
15500 | 0491622 | 1| 6000 | 0801363 0.561648
16000 | 0473426 | 1| 6500 | 0.788388 0.552554
16500 | 0455285 | 1| 7000 |  0.77493 0.543122
17000 | 0437238 | 1 | 7500 0.761 0.533359
17500 | 041932 | 1| 8000 | 0.746612 0.523275
13000 | 0401567 | 1| 8500 | 0731781 0.51288
18500 | 0384016 | 1| 9000 | 0716525 0.502188
19000 | 0366699 | 2| 0 0.918401 045113
19500 | 034965 | 2| 500 | 0911289 0.447637
20000 | 0332898 | 2 | 1000 |  0.903726 0.443922
20500 | 0316474 | 2| 1500 | 0.895699 0.439979
21000 | 0300404 | 2| 2000 | 0.887198 0.435803
21500 | 0284713 | 2 | 2500 | 0.878214 0.43139
22000 | 0269424 | 2| 3000 |  0.868738 0.426736
22500 | 0254558 | 2 | 3500 |  0.858765 0.421837
23000 | 0240134 | 2| 4000 |  0.848291 0.416692
23500 | 0226167 | 2 | 4500 | 0.837312 0.411299
24000 | 0212671 | 2| 5000 | 0.82583 0.405659
24500 | 0199657 | 2 | 5500 |  0.813845 0.399772
25000 | 0187135 | 2| 6000 |  0.801363 0.39364
25500 | 017511 | 2| 6500 |  0.788388 0.387266
26000 | 0.163588 | 2| 7000 |  0.77493 0.380656




Tabel F-6 (Lanjutan)

t | RONoPM |n| tnT | R(t-nT), PM Cumﬁ{;‘t(it\zé o
26500 | 0152569 | 2 | 7500 0.761 0.373813
27000 | 0.142054 | 2 | 8000 |  0.746612 0.366746
27500 | 0132041 | 2| 8500 | 0.731781 0.35946
28000 | 0.122526 | 2| 9000 |  0.716525 0.351967
28500 | 0113503 | 3| o 0.918401 0316182
29000 | 0.104963 | 3| 500 | 0911289 0313734
20500 | 0.096899 | 3| 1000 |  0.903726 031113
30000 | 0.089299 | 3| 1500 |  0.895699 0.308366

Tabel F-7. Preventive Maintenance Pada Temperature Indicator

Rm(t),

t R(t) No PM n | tnT | R(t-nT), PM | Cumulative PM

0 1 0 0 1 1
500 0.999895 0 | 500 0.999895 0.999895
1000 0.999286 0 | 1000 0.999286 0.999286
1500 0.997812 0 | 1500 0.997812 0.997812
2000 0.995159 0 | 2000 0.995159 0.995159
2500 0.991047 0 | 2500 0.991047 0.991047
3000 0.985221 0 | 3000 0.985221 0.985221
3500 0.977457 0 | 3500 0.977457 0.977457
4000 0.967554 0 | 4000 0.967554 0.967554
4500 0.955347 0 | 4500 0.955347 0.955347
5000 0.940702 0 | 5000 0.940702 0.940702
5500 0.923522 0 | 5500 0.923522 0.923522
6000 0.903753 0 | 6000 0.903753 0.903753
6500 0.881379 0 | 6500 0.881379 0.881379
7000 0.856431 0 | 7000 0.856431 0.856431
7500 0.828985 0 | 7500 0.828985 0.828985




Tabel F-7 (Lanjutan)

t | RONoPM | n | tnT | R(nT), PM Cumﬁ{;‘t(it\zé o
8000 | 0799161 | 0 | 8000 | 0.799161 0.799161
8500 | 0767125 | 0 | 8500 | 0.767125 0.767125
9000 | 0733085 | 1| 0 | 0.733085
9500 | 0697287 | 1 | 500 | 0.999895 0.733008
10000 | 0660012 | 1 | 1000 | 0.999286 0.732562
10500 | 0621572 | 1 | 1500 | 0.997812 0.731481
11000 | 0582298 | 1 | 2000 | 0.995159 0.729536
11500 | 054254 | 1 | 2500 | 0.991047 0.726522
12000 | 0502654 | 1 | 3000 | 0.985221 0.722251
12500 | 0462994 | 1 | 3500 | 0.977457 0.716559
13000 | 0423907 | 1 | 4000 | 0967554 0.709299
13500 | 0385722 | 1 | 4500 | 0.955347 0.70035
14000 | 0348747 | 1 | 5000 | 0.940702 0.689614
14500 | 0313255 | 1 | 5500 | 0.923522 0.67702
15000 | 0279486 | 1 | 6000 | 0.903753 0.662528
15500 | 0247641 | 1 | 6500 | 0.881379 0.646126
16000 | 0217874 | 1 | 7000 | 0.856431 0.627837
16500 | 0.190298 | 1 | 7500 | 0.828985 0.607716
17000 | 0.164981 | 1 | 8000 | 0.799161 0.585853
17500 | 0.141949 | 1 | 8500 | 0.767125 0.562368
18000 | 0121186 | 2 | 0 ] 0.537414
18500 | 0.102641 | 2 | 500 | 0.999895 0.537357
19000 | 0.086231 | 2 | 1000 | 0999286 0.53703
19500 | 0071848 | 2 | 1500 | 0.997812 0.536238
20000 | 005936 | 2 | 2000 | 0995159 0.534812
20500 | 0.048622 | 2 | 2500 | 0991047 0.532602
21000 | 0039478 | 2 | 3000 | 0.985221 0.529471




Tabel F-7 (Lanjutan)

t | RONoPM | n | tnT | R@tnT), PM CumEIr:t(it\zé o
21500 | 0.031769 | 2 | 3500 | 0977457 0.525298
22000 | 0025333 | 2 | 4000 | 0.967554 0.519977
22500 | 0.020015 | 2 | 4500 | 0955347 0.513416
23000 | 0.015665 | 2 | 5000 | 0.940702 0.505546
23500 | 0012143 | 2 | 5500 | 0923522 0.496313
24000 | 0.009322 | 2 | 6000 | 0903753 0.485689
24500 | 0.007086 | 2 | 6500 | 0.881379 0.473665
25000 | 0.005332 | 2 | 7000 | 0.856431 0.460258
25500 | 0.003972 | 2 | 7500 | 0.828985 0.445508
26000 | 0.002928 | 2 | 8000 | 0799161 0.42948
26500 | 0.002136 | 2 | 8500 | 0767125 0.412264
27000 | 0.001541 | 3 | o | 0.39397
27500 | 0.0011 3 | 500 | 0.999895 0.393928
28000 | 0.000777 | 3 | 1000 | 0999286 0.393689
28500 | 0.000543 | 3 | 1500 | 0997812 0.393108
20000 | 0.000375 | 3 | 2000 | 0995159 0.392063
20500 | 0.000256 |3 | 2500 | 0991047 0.390443
30000 | 0.000173 | 3 | 3000 | 0985221 0.388148




Lampiran G

Grafik Preventive Maintenance Pada Komponen-komponen Air
Compressor 101J
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Gambar G-1. Preventive Maintenance Pada Rotor
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Gambar G-2. Preventive Maintenance Pada Air Filter
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Gambar G-3. Preventive Maintenance Pada Journal Bearing
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Gambar G-4. Preventive Maintenance Pada Thurst Bearing




Grafik Preventive Maintenance Oil Lubricant t=9000 jam
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Gambar G-5. Preventive Maintenance Pada Oil Lubricant
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Gambar G-6. Preventive Maintenance Pada Pressure Indicator
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Lampiran H

Tabel H. FMEA (Failure Mode And Effects Analysis)

Severity Probability Critical Rank isi i
Nama Jenis Kegagalan Penyebab Kegagalan Dampak Kegagalan Analisis dan T_mdakan
Komponen S P c Korektif
) 1. Impeller-impeller yang terpasang ) )
1. Rotor tidak di saft tidak/kurang pas Keqepatan dan aliran gas tidak 4 3 4 1. Check ketika beroperasi
Balance . - stabil
2. Oli tidak mengalir/terendap 2. Lubrication
Rotor 1. Vibrasi meningkat
2 Rotor K Material saringan tidak sesuai 2 Tekanan pada gaya sentrifugal di 5 Pembersihan Impeller dan
- Rotor Kotor spesifikasi impeller berkurang 3 3 permukaan penghubung
3. Gesekan keras pada rotor diaphragma
) 1. Banyak pertikel-partikel pertikel
Air Filter Saringan kotor udara dari inlet I Rotor aus ) 3 3 Pembersihan internal
dan berkarat - . . ] -
2. Kualitas udar buruk 2. Aliran udara terhalangi check ketika beroperasi
Thrust (ls'ciz}:;?n Pelumasan kurang Perputaran rotor terhambat 2 2 2 | Lubrication
Bearing 2. Corosi Udara corrosive kecepatan gas terhambat 2 2 2 2. Cleanned
) Temperatur di ball/race melebihi
/ 1. Misaligment L_1nta§an bal! pada raceway outer- normal 4 5 | 1. Maintenance
Journa ’ ring tidak sejajar - - -
Bearing Keausan berlebih 2. Check ketika beroperasi
2. Corosi Udara corrosive kecepatan gas terhambat 2 2 2 Cleanned
oil 1. Kebocoran Celah seal pentup rusak/rapuh Kerja'l thrust bearing Qan] ournal 3 2 2
Lubricant bearing kurang maksimal Maintenance
2. Overheating Tekanan saat beroperasi tinggi sifat lubrikasi hilang 4 2 1 Maintenance
Pressure ) 1. Rentang mur pengunci terlalu )
Indicator 1.' Seiting .tekanan longgar Tekanan maksimum compressor 1 ) 1 1. Check ketika beroperasi
tidak stabil . tidak tebaca
2. Baut tidak cocok 2. Maintenance
. . . . 1. Kalibrasi Profil
2. Pembacaan Over heating Tekanan tidak dapat terdekteksi 3 2 2 alibrasi dan Profil test
error .
2. Maintenance
. 1. Rentang mur pengunci terlalu Tekanan pada maksimum kerja
1. Setting 1 . . .
. onggar compressor tidak tebaca Check ketika beroperasi
temperatur tidak 2. Mur/baut tidak cocok pada 2 2 !
Temperature | stabil d.esi "
Indicator g
2. Pembacaan Over heating Tekanan tidak dapat terdekteksi 3 2 2 L Kalibrasi dan Profil test

error

2. Maintenance
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