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ANALI$S KEANDALAI\I PADA SIIAFT SEAL TTTRBIN
(STUDI KASUS UMT PLTA MUSI KEPAIIIANG-BENGKULID

Oleh: Zuliantoni

ABSTRAK

- Inspeksi pada system shafi seal dilakukan berdasarkan pemerilaaan
horian yang telah ditentukan. system shafi seal berguna ufi;k mencegah
teriadinya kebocoran air di turbin yaitu antua runner dan poromya. Shaft'ieat
ini bekerja dengan memanfaatkan tekanan air dari cooliig watir pumi yong
diaybil dari drofi tube untuk menekan seal sehingga tidai te4adi- kebieoran.
Analisis mengenai kegagalan dari mesin tersebut minggunakan parameterfailure
rate, MTBF, Maintanobility, dan keandolan Nilai keandalqniemakin menurun
denga* b*nmbahnya umur pakai mesia hal ini dapat diatasi dengan melakukan
perovlatan secara berkala sehingga keandslan mesin tetap tinggi maka umur
pakai mesin menjadi lebih panjang.
Katt kunci: shafi seal, heandalanrfailure rate, MTBF

PENDAIIULUAI\[
sebuah mesin mempunyai banyak komponen yang bekerja pana

pergerakan dengan gesekan. Padapergerakan relatif dengan;kanan, ."tuiu tojudi
gesekan pada bidang kontak, sehingga akan merusak ketelitian komponen /angselaqintnya berkembang terus menjadi lebih parah sarnpai pada suatu saat
kompoaen mesin kehilangan fungsinya dan patah atau gagal. Seperti halnya pada
keausan slidW rizg sangat menentukan performa koj"-d*i stuft seal"apabila
sliding ring dan counter.Ring mengalami keausan yang cukup orgg, *rr.i ur,*
mengakibatkan kebocoran pada shafi segt daaakan mengganggu siJem hin yang
ada di sekitar dan turbin tidak akan bisa beroperasi sailpai lebocoft111 terseUut
diperbaiki. Kerusakan pada shaft seal dapat-mengakibatkan fceUanjiran padat*bq getaran qng8r, rnaupun kenrsakan lainnya y*g uf,un membutuhkan waktu
ITg l"pa untuk perbaikannya. oleh karena p"otirgoyu fungri sistem shaft sealini, maka akan dilal**an suatu perhitungan keaniafan pada komponen ini.
Adapun tujuan dilaksanakannya penelitian ini adalah perhitmgan Toilur" ,rrr,MTBF, MLMA, Maintanability, MTTR, Availabiliry, ain k*arri"loi shafi siat.
Meneiogat ruaCIg linekup yang ada di PLTA t lusi curup has dan *ut iu v*gtersgdll sangat terbatas, maka pembahasan dibatasi hanya puOu a"uUsa keandaian
pada Shafr Seal.

Arulists Keofula Pada @ &at firbht
(Shtdi Kosus Unil eba Musi Xephing-kngkalul

Zt liolt@ri
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TINJAUAIT PUSTAI(A
Prinsry kerja Shaft Seol turbin foncb

shqft adalah porcs sebuah alat daa menpakm @im uhma dari mesin-
T.sp fns be+ltar. Buku manuat mesin-mesin lebih sering menggunak; kata
shaft drbandngkan as. Sedangkan Seal adaLah suanr b.S- Auf"* sebuah
konshuksi alatlmesin yang berfungsi untuk sebagri pengnd"nypengeblok
keluar/masuknya cairan ataupun gas. pada tu$in francis-sei yan; iig,i"ut*
adalah rotary seal atanryang juga sering disebut sebagai shafi seatyang Grnrngsi
untuk mencegah terjadinya kebocoran fluida yang ada @a suatu sistim melalui
*& yaog berputar. Shafi seal biasanya terdiri aari tiga komponen yaitu besi,

Iu.t1, Mn'pe{springl Shafr seal hmrs tahatr terhadap g"."t r,-t r"oa seringkali
rye yang di seal (shaS) berputar @a kecepatm ymg e*ry tinge. Shaf,seal
sebaikaya mempunyaitelenturan yang bai! agjr seat d4p", mencengl$ar; seqf
de,nsan fmpurry (tidak terdapat celah antara itW d*e;bibir searl] per dalam
o_!! syl berfirngsi sebagai penguat titir seat-taea, tig teriaaap short
shaJi seal rebaiknya tahan &rhadap dumaycairan yang aigunatan,.li11a tcaret
yang digunakan tidak sesuai, m&ka pkan terj4li pmUengffkan pada-limet yang
mengakibatkan terjadinya celah bibir sea, d€"rgr, ,t*6, dao akhirnya
teriadi lobocoran (leaking). SW seal sebailmya nmitiH ketahanan terhadap
ry"ry (he* buildup) yang hik, k8€il4 slr4;f.txlprrs de tedadi gesekan antara
shafi dengan bibit seal, seperti pada hal lainrya, gesekm akan otomatis
menimbulkan panas. Di lihat pada c;mbar(2 .l) sW setl dtbwah ini.

-.,!hOtr

eH----rr
W*-''F

-n,-r|

Gado l. SW *sl
Slidiae Rinq
sliding rizg adalah komponen shos seal yang tertctak pada bagian bawah dad
yal ymg berfimgsi sebagai alat atau media-bersentuhnya etara counter ring
dengan-sea/pada b.lcian bawah apabila turbin sedang tiaal Ueroperasi atau turbin
banr saja diberhentikan dari pengoperasiarmya
eld*s rW iil terbuat dari material potimer thermosetting yaitu material yang
91" terhadap Jenis polimer i*g di pakai aaaun-potymi des (nytonsl,
Polyanrides (nylons) sangat kuat dan ul ei nai.* fl*ible,6b- tert *lap'airasi
sertra dimensi yaog stabil, nylon dapat meredam air dan hbar pelard .""*u
umum' memiliki sifat yang baik sebagai bahan isolasi tirti. Tneciicainsulaion).
Counter Rino

-

C9u*er ring adalahk?PPnl"-" tempat rnenumpuhnya seat apabila turbin sedang
tidak beroperasi atau tidak bekerja-Counter ring int t"rtr"t O*i batran stainless
steel,yangmengandung Klromium (cr), Nikel Ct'{, d* MoliMenum CMo}.Al,atUkur

Atultsit Xeot&lan Pda gpfr Seatfrrbbt
(Shtd Ko$s Unit Plb Musi Keghiotg-tungldu)

Zuliowoni
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Alat yang diguakan pada pengukuan Shafi Seal masih menggunakan ukurart
manual, dimana alat yang digunakan adalah mistar baja yang telah dipasang pada

cover sW Seal. pada mistar tersebut telatr ditentulqan batasan-batasan Slidrns
Ring dan Counter Rrngyatgmasih dapat digunakan atau tidak.

Reliability (keandalan)
Keandalan adalah kemampuan sebuah alat untuk melaksanakan suatu fungsi yang
diperlukan (tanpa kegagalan) dalar-r keadaan yang ditentukan untuk jangka waktu
tertentu. Realibiliti ini sangat berkaitan dengan desain atau rancangan dari alat
atau komponen mesin.dimana keandalan sebuah system tergantung pada
komponen yang menyusun mesin tersebut. realibiliti ini tidak Pernatr mencpai
l00% (peruah terjadi h,egagalan atau kerusakanl dimana tingkat kersakan terjadi
(),) akao berubah-ubah pemeliharan mesin bertujuan untuk menekan terjadinya
kerusakan tidak terencana dengan total biaya perawatan dao perbaikan yang
minimal.
Failure Rate (Laiu Kerusakan)
Laju kerusakan adalah nilai rata-rata dari jumlah kegagalan per satuan waktu pada
selang pengamatan tertenhr- Satuan yang digrrnakan adalah p€r haxi sehinga dapat
ditulis sebagai berikut

).: - -f (t)
MryBF ........(l)

Dengm:
I : niliai kegagalan ftegagalaolhad)
F(t) : jumlah kegagalan dalam waktu T
MTBF = selang waktu pengarnatan Oad)

Jika alat bekerja baik pada t: 0 dan tidak ada alat yang dapat bekerja selaoamya
tanpa rusak maka persamaan umum keandalan dapat dituliskan:

,-

-lrt>* f t "l

It(r)=ei ="*d-l4t1atl ........(2)Li l
Ini adalatr deskripsi matematis dari reliability yang paling umum, bebas dari
distribusi foilure. Jumlah peralatan yang gagal dalarn menjalankan fungsinya
adalah berubah tetap terhadap waktu. Tingkat kegagalan berubah sesuai dengan
umur dari sistem atau benrbatr sesuai dengan umur komponen dari sistem selama
beroperasi Dengan bertambatrnya umur peralatan, maka kemungkinan terjadinya
kegagalan akan semakin besarpula.
Maintainability
Maintainability yatag juga disebut reliability recovery berhubrmgan dengan
dilakukannya maintenance action selama waktu maksimum yang tersedia (T) dan
dapat ditunjukkan deugan persamaan :

Mq)=!fv)t ...................(3)
0

dimana:

Amlws Kwt&lot P& SW &al Twbht
(Shd Ka&s Unit Plb Musi Kephiotg-kngkalu)

hiiottoti

73s
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ru)
T

: Probability densityfimction datractivL repair time
: Waktu matsim.rm yaug tersedia rurtuk maintenatrce (hari)

WAI(TU RATA-RATA (MEAN TIME)
Mean Tfuru To Failate MTTD . {
MTTF merupakan rasio dari cumulative time terhadap jumlah failure selama

;rkt yang diamati untgk sejumlah item yaag non-repairable tapi dengan kondisi

desai&- Hnlkgngan dan pemakaian yang It{ITl haaya digxnakan pada

komponen atau peralatan y*g sekali mengalami kg-ru:*T harus diganti dengan

komponen atau peralatan yang masih banr dan baik. Waktu rata-rata kerusakan

(htfIF) dapat dirumuskan sebagai berikut :

rlt
MTTF=+.E(, r,-tr,-,)............... ........(4)

N1 i=r

Dimana:
tr : Waktu yang diperlukan sampai terladinyafailwe (hxi)
Nr :Jumlahkomponen yangtslahfailwe.

IlIcan Tilriu Bdween Faihre WBF)
MTBtse,lrdiri menrpakan rasio antara period of tinu pogaoatan dengan judah
cuwistive failure rmtuk satu sistom *lama workbg l{e time'aya masih

repnirable.

.....(5)

Dimma:
t6 = Wwaktu yang diperlukan ssmpai t€rjafuiyafailue (hri)
N =Jrxnlatrperbaikan
Nr :Jumlahkomponen yangtelahfail*e.

Mcaa Tiw To Repoir ${rufr)
MTTR drytdimmuskan sebagai berikut :

MrrR=*i,, ....(6)
N, ;*t

Dimana:
t, : Waktu correettve mainterunce yang diperlukan smpai tajadnyafailwe
(htri)
N, : Jnmlah corrective msintenonce komponenyang tslahfoilwe

tu{ean Tinw of Maintenance Adion MfM$ $au (A)
Meot Tine af Maifienance Action WW merupakan rasio dsijurnlah active

repir rine denganjmlah dilakukannya active repir-

MrIda=I.$r- .---.---.-.----A
N, H ""

Dimma:
t, - Active rePair time @i),

Atpl*t'u Keofulqr Pe W ful Tro$b,
(St tdi Kolr.r Urrf, Hb iltusf KePhtu g-Bendbla)

h,limisrf
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Nm = Jumlahdilalnrkannya active rr)ot

Avaihbili$
Availability dmi suatu komponen atau sistem merupakan probabilitas dari
kemampuan komponen tersebut untuk siap melakukan fungsinya dalam suatu .1

periode waktu dan kondisi tertentu.

/- MTBF
MTBF + MTTR

Dimana:
A : Availability (o/o)

MTBF Waktu rata-rata kerusakan item yang repairable
(hari/kerusakan)
MTTR : Wakturata-rataperbaikan (hari/perbaikan)

Analisa Reliability System
Sistem Seri
Semua komponen dalam system dikatakan seri jika $emua komponen bekerja
membuat system sukses atau hanya satu kegagalan diperlukan umtuk membuat
system gagal.
Sistem oaralel
Seurua komponen dil<atakao paralel jika diperlukan satu komponen bekerja
membuat system sukses atau semua gagal membuat systern gagal.
Slstem Strndbv
Systern terdiri dari beberapa komponen standby yang siap mengambil alih operasi
jika operasi komponen utama atau normal gagat. Ada dua tipe standby system
yuta perfe ct switching dm iryerfect swit ch@.

Perhitungan Wakf,u Untuk Nilai Kerndalrn Tertentu
Untuk mengetahui kElan suatu nilai keandalan terte,lrtu akan tercapai :

ft(r)= M .e-l't r......'.................... ...........(g)
dapat diubah menjadi:

t =_!. /"fi-(t))1 \M )
.(10)

Metode Forecasting (PridksD MTBF ataru Uselul Life Time PLD
Prediction Process untuk Cycle Life Time berikutnya setelah didapatkan N kali
pengUkuran (recording) secara actual Tb T2,..., Tll yang sama dengan MTBF
actual dtri I sampai dengan ke-N dimana yang ke (N+1) yaitu berikutnya belum
diketahui. For ecost urfiuk MTB F yutu pada periode ULT y ang ke-n + I

ULT,$ = 7., *T*, 
..'.............''.'.....(l

r)
Analisa Failure Rate Shafi Seat
Pada useful life time Wriod dimana failure rafe konshn, maka persamaan
merdadi'

Atpllisk Kwrdale, Pda W *al Turbin
6Mi xn aus lltit Pln lylusi re&. t toq-A"rwl.sbi

Ztlionlod
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R(t)= s-At

Pada persamaan diatas dimana komponennya mernpakan barang yang masih baru
sehingga dianggap pada keadaan 100% baik atau Xo : 100%. Sedangkan untuk

barang yang sudatr lama dan dalam keadaan sudah mengdami
maintensnceo maka persamaan dapat ditulis menjadi:

R(t\=tr1.r-Lr
.......(13)
dimana: R=Nilai keandalan t%l

M= Nilai keandalan setelah dilal$kan mai*enatrce lyol

Maintainabilig
Dari.persamaan dengan rcefiil ffi time period dinana uaintettance actionrate
konstan didapatkan

T
M(r)=If(r)dr

a
(14)

dimana: X. : Mainterwnce actionratefactive repablhail
T = Waktu maksimum yang tersedia tharil

2.8, Hubungan MTIWADengan Maintenaace Acilon Rate
Usef.ul lifc time periodmeaggrmakan disrribusi ehrynerxiatpersams&meajadi:

MTMA = 
I ......
p

(1s)

Atpl*E lQotubr Pda ffi ful Tubbt
Studi Kavs. UniT p1Sa14u$ rcqn*iary.pcagkata)

Zdiunai
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METODE PEI\IELITIAN
DiagranAJir
Lanetmtr-langkatr mtuk memudahkan dalam melakukan penyelesaian laporan
kerja praktek dituang dalam diagarn alir penelitian seperti pada gambar(3.l)
dibavahini:

P.ogqlabasDda
o $e&itrmgaouilaikcaadalm
r Pahitungmailailayn&enxakan

Wh$zrstsir Prrtituugaa I{iai lfanunahltty
r FatitmgaNil*i.{+uria}riiry
t Peltitnaean]fi1ai-Ur*r Tfarc Ta ?alhre

{$TI7)
r e&ituqanNilaiMaan T?me Betwerlet

Fsrhre (tfiilF)
I ne&iangaeNilri t{wt Timcof

l&tut$ran$.4ct on {j,ftl,lA}

Gambar 2. Diagram alir penelitian

Pada tatrap ini, peneliti akan melakukan identifikasi dan perumusan masalah yang
terjadi pada objek penelitian dan kemudian merumuskan tujuan yang ingin dicapai
pada akhir penelitian Hal ini teutu juga didukung dengan melakukan studi
literatur yang berhubungan dengar penelitian yang sedang dilakukan. Untuk
mendaptkan infonnasi das kondisi pada objek penelitian dengan lebih mendalam
dilalorkan melalui analisa pada kondisi riil yang terdapat pada objek penelitian.

Pada tahrrp ini dilah*an data yang diperhrkan berkaitan dengan
peirelitian yang sedaag dilalq*m. Datadata yang diperlukan pada pemetitim ini

Atslitts l(wtula Pda $S &al T*bb
a$a{di fiara,r 0hn Plu tuti Kepahtus:&et s*a,lu)

Zuliottoti
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Psrmrusall raasarlah darituiuan penslitiau

Olserusidaa -{nalisa Kodisi Objck PcacUtiu

Pcugguryulau data :

Dttai} sisem yaug sdetrg diffirtl Dda rilrdtfu atrtr
ttfisdm G$i[ Daa sdsu str.r perbaik mcsi&
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diperoleh melalui data sekunder hur ** dengan pihak yang
terkait dalam ohjek penelitian Data-data yang terkumpul kemudian diolah sesuai

dergan metode yang telah ditetapkan Dewan diperolehnya data-data yang
diperlnkan selanjutnya dilatcukan perhitungan nilai futTBF, Failure rote,
Keandalaru MTTA, MTTF, Maintainability danAvaibility dari rumus-rumus yang
ada

Tahap ini dilakukan setelah tatrap hasil dan dilakukan- Selanjutnya
dari kesimpulan tersebut dapat diberikan usulan kepada pihak perusahaan dalam
mengenai perawatan Sliding RW dan Counter Ring @? Slnft Seal dimana
tercermin melalui dlai keaodalan yaog dihasilkm pda' penelitian dan
kemunglinan uduk melakukan penelitian lebiL lajut mengenai Analisa
keandalan

HASIL PE}TELITIAN DAht PEMBAHASA}I
t 

'"* 
*"o"u* 

, ,*r r. r*rrr**"rrrr***
).Io Tqgtl nosnipoi

. Eff.R
KeDSrr' epar
Time

I m0e(nours,

T€rjadi pffiunan trra:r$re du dehft sdoi air lcuena
I 03-03-09 p€masangpn, p€rk*an, Sa sliding tuE fu @t 32

rinr..
Kualitas aqlai ak nrtuk siscm sW d behrn

2 2545{9 s€oprm&nkeafuabbchmbcrsfr sctrigrdiz*Fp 24
pertqftan-

2t

Terjedi pcngerdorm bats @ sliery riqg ss&inggs
3 1&S949 t€rjdigss€kardatr.rilah&$peftaftmlrem*'-ti 24 2t

Tabel2. fuaattqwte Cm*a Rtup.

No Tanggal Dsl$ipsi
Reoah Eff.$e

' parr
Time

trm€(noursl

I 03_03_09 
Terjadi peurunao press?r?e dan &bit splai ah karcna
pemasangan, perbaikm, @rshafr Sed 32

2 ZS4S.W lfu"l*rsplaiairmfirkryst e shaf *oelbbmseryrm&n 24 lj
T€rjadi ba&.slidingr@ sehinggat€dadi ges*m

3 l&09-09 padaCountsringdedilakukmperbaikan. 24

Dengan demikian estinusi dmi Wf yang ke n+l adalah s€eerti dalam tabel*Yt 
, t* r."***rrr"o**,

Taaggsl Atfinl (hai) MTBF ULT-n+I
thri)

t5

28-,an{9
3-lv{arct{9

,*ulirit KwNa P& @ Sed T*bbt
$ad Kssrt lhtil Plb I6N fd*ne-Bergfu)

Tttta*at
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25-Mei49
l&S€Dt-0g lOq 75 0.31

Dengan ULTt roroxaoe= 98,39 hari maka dapat diketatrui hari perbaikan
selaqiutnya (Preventive Maiweruncc) dilaksanakan padlz0 Maret 2010.

Tabel 4. Forcastins MTTR Slidinp Rinp

Tanggal
Actual
ftours)

MTTM-n+1
ftoum)

28-Jan49
3-Maret-09 32 32,0

25-Mei-09 l,l02t 26,5 033n
l0-Sept49 2l 24.66 0.6947 1,9995

Tabet 5. Forcastin* MTTRCotmter Riw

Tanggal
Achnl

(hours)

MTTM.n+1

(hours)

28-J&09
3-Marct-0g 24.0

25-Mei{9 19.5l5 4,1958 0.9458
lO-Scpt-D l5 l8 0,9458 1,4593

Pembahasan

10.(}9d9
Waktu Perrrva tan (Bula n)

Gambar 3. Grafik keandalm Shafi Seal

e;rafik keandalan Shaft Seat diatas merupakan gambarao dariusefut tife time yang
pertama dimana pada tanggal 03 maret 2009 dilalrukan repair (perbaikan)
semenjak tanggal instalasi. Sedang trend garis selanjutnya merupakan useful life
time yangkedua dimana dilalr:'*m perbaikan (repai). pada tanggal 25 mei 2009,
tfflihat dari grafik diaras dari pemasangan pertama SW Seal meuriliki nilai
reliability tAWo hlu nilai reliability tersebut menunm hingga hari ke-34 tanggal (
03 maret 2009) sebesar A,98M. kemudian dilakukan perarratan p€rtma pada hari
ke-M (tanggal 25 Mei 2ffil9) dan nilai reliability menjadi 0,9619. setelah
dilakukan perawatan pertama dalam periode umur selama 109 hBri
rulai reliabrl4, turuo kembali mejadi 0,95?7.Dai Forcasting yaog dilalnrkan
maka Breakdown msintenonce nilai keandalan meounrn berdasarkan waktu serta

Amlbfi Keo&lot Pda SW eal TLtbh
(Sfdi Kararl Utit P la Mwi Kepahiaatkwlelu)
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sernakin sering dilahkan perawatan *Jku akan semakin besar pula nilai
keandalaa dari peralatan ters&r*- Berdasarkan analisa waktu waktu dilak-ukao
BreaHown maiutenanee diperoleh fadure rare uutuk LJLT l: }4,W,ULT 2:
91,5322,ULT 3= 22,8523.5$ta hasil perhitungan waktu keandalan tertentu
diperoleh keandalan Ne 9fufi Seel &tara period of time pengamatan $engan
jumlah c*nulative failwe untuk satu sistem selamri *mking life time-nya masih
repairable yaitu dari tanggal 28 Januari 2009 sarnpai deugan tanggal 10
Septermber 2009 dengan ntlat 109 harilksusakan"serta laju kenrsaka Shafi Seal
yaitu 0,027 kerusakan/ hari.Nilai keandalan menurun berdasarkan waktu serta
semakin sering dilakukan perawatan maka akan sernakin besar pula nilai
nea{fan dari peralatan tersebut

PENUTUP
KESIMPIILANI
. Berdasarkan analisa walcu dilahilrao Breakdoum maintenance diperoleh

failure rute 0.A27 kerusakan/hari
r Hasil forcasting yang dilahrkan tfiaka Brpakdown maint€aance selanjutnya

dilakubtr pada taoggal 20 mm 2AlO, deugau ulra*fir rata-lotta perali,atan
difdiksi l jam 28 rnonit.

r BErdasakanhasil perhitpgarrlipesotehlaliabilit-y sist€m s€bagai berikut:
Tanggal keandalan

03 saret2009 09844
25 Mci 2mg 0,9619.

l&S€pt-09 0,9527
SANAN
Masalah pen&kumentasian data perawau* mesin msin prqdt*$i sebaiknya
dilakukao secsra kompr*erisasi sqpaya akan meag&mat baayak tempat uffi&
pelstakan kertm-k€rtss atau fils untrrk dskrmentasi yang selama iui dilakr*an
searammual sehinggateupt kerja meqiadi rapi de t€ratur.

NEFERENSI
l. VATECH Lot I I lg Fraaeis Turbin6, }W,Bengkulu :VATECH HYDRO
2. NIPPON KOEI CO,LTD.JAPAI{, Station Operatioa and Maitenance manual,

Aeust 2006, Bengkdu: NIPPON KOEI CO.ITDJAPAhI.
3. PT.Va Tech Indonesia 2005. Musi Hydroelectric Power Project Hydroulic

Turbim and Auriliary Equipment Lor ItrA KI30.031033 eemtins &
Maintenance Instructions. PT. Pemshan Lishik Negara @ersero).

4. Ebeling, c.E.:"optimal stock levels and service chmnel Allocations in a
Multi-item Repairable Asset Inventory System

AmM Xwdabt P& Slg tul ?*bbt
{$edftof,,r f&e Pla ld*d K@daa-&wkk)

fulkrtoi


