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ABSTRAK
Untuk mempertahankan kedaulatan NKRI, TNI AU didukung dengan berbagai macam alutsista, antara lain yang memiliki peran yang sangat penting adalah pesawat, salah satu pesawat yang bertugas mendukung operasional TNI AU adalah jenis heli EC-120B Colibri yang diproduksi oleh Eurocopter Perancis. Pesawat ini berada di Skadron Udara 7 Lanud Suryadharma Kalijati, Subang. Heli EC-120B Colibri mulai bergabung di Skadron Udara 7 sejak tahun 2001. Dalam proses pemeliharaan dibutuhkan preventive maintenance yang lebih intensif, mengingat usia pesawat yang sudah terbilang tidak muda lagi. Kesiapan pesawat merupakan parameter dari suatu Skadron Udara. Tingginya frekuensi troubleshooting yang dialami suatu pesawat ini khususnya pada komponen hydraulic system dapat menghambat operasi udara, sehingga berdampak kepada dukungan operasi TNI AU. Dengan kondisi saat ini jajaran teknik dan logistik di Skadron Udara 7 sebagai penanggung jawab dalam pemeliharaan pesawat harus memiliki interval waktu komponen kritis yang efektif dan efisien sehingga kesiapan pesawat dapat maksimal. Untuk membantu dalam proses pemeliharaan dibutuhkan pengklasifikasian komponen berdasarkan tingkat frekuensi kegagalan suatu komponen pada pesawat, hal ini menjadi deteksi awal suatu komponen apabila mengalami kegagalan. Dengan deteksi awal dapat memudahkan penentuan komponen kritis hydraulic system. Metode FMECA merupakan metode yang tepat untuk menentukan komponen kritis. Sodtware weibull++6 mampu menentukan distribusi dari setiap data kegagalan sehingga kita dapat menentukan interval waktu pemeliharaan penggantian komponen dengan pendekatan  nilai keandalan minimum 90% yang dapat digunakan untuk menghitung interval pemeliharaan komponen kritis hydraulic system pesawat Heli EC-120B Colibri.

Kata kunci: FMECA, Software Weibull++6, Hydraulic System Pesawat Heli EC-120B Colibri.

1. Pendahuluan
Dalam mempertahankan kedaulatan NKRI, TNI AU merupakan garda terdepan pertahanan matra udara. Kesiapan pesawat merupakan tulang punggung dalam mendukung kegiatan operasi TNI AU.

Saat ini belum ditemukan formula untuk memperkirakan waktu kerusakan, sehingga untuk memperkirakan kerusakan pada sistem tersebut maka perlu dilakukan perhitungan keandalan pada komponen. Data troubleshooting pesawat heli EC-120B Colibri per Januari 2014 sampai dengan Desember 2017 dapat dilihat pada Gambar 1.1 di bawah ini:
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Tabel 1.1 Data Troubleshooting System EC-120B Colibri

(Sumber : Laporan Tahunan penggantian suku cadang Skadron Udara 7 )

Mengacu penjelasan di atas, penulis menilai perlu adanya penelitian untuk menentukan komponen kritis serta keandalannya guna pemeliharaan alutsista yang efektif dan efisien. Dengan dasar tersebut diharapkan kesiapan pesawat dapat maksimal guna mendukung misi operasi dan latihan sesuai dengan target zero accident.

Dalam tulisan ini, metode FMECA digunakan untuk memperoleh suku cadang kritis penyusun suatu sistem, sementara pendekatan keandalan digunakan untuk menentukan pencegahan kerusakan yang optimal. Dengan pertimbangan tersebut maka perlu kiranya peneliti menganalisa nilai keandalan komponen kritis hydraulic system sebagai salah satu dasar dalam rangka mencapai kesiapan pesawat EC-120B Colibri yang optimal.. 

Permasalahan utama dalam kegiatan pemeliharaan pesawat udara adalah menurunnya keandalan (reliability) pesawat seiring dengan bertambahnya umur pemakaian atau jam operasi. Hal ini dapat terlihat dari banyaknya penemuan kerusakan komponen pada saat inspeksi pesawat. Ketersediaan komponen kritis hydraulic system merupakan salah satu kriteria dalam menentukan kesiapan dan perencanaan penjadwalan waktu pemeliharaan pesawat. Melihat dari permasalahan di atas, penulis akan mengangkat suatu permasalahan yaitu “bagaimana cara menentukan penjadwalan waktu pemeliharaan pesawat EC-120B yang optimal”.
2. Landasan Teori
Beberapa landasan teori yang menjadi acuan dalam penelitian ini antara lain sebagai berikut.

2.1 Perawatan
Perawatan (maintenance) adalah kegiatan yang diarahkan pada tujuan untuk menjamin kelangsungan fungsional suatu sistem produksi atau peralatan sehingga dari sistem tadi dapat diharapkan hasil/kondisi sesuai dengan yang dikehendaki. Maksud utama dari suatu kegiatan perawatan adalah untuk memelihara keadaan suatu peralatan sedekat mungkin dengan keadaan yang diinginkan. Menurut Govil (1983).
2.1.1 Perawatan Pencegahan
Menurut Assauri (1993), preventive maintenance atau perawatan pencegahan adalah kegiatan pemeliharaan dan perawatan yang dilakukan untuk mencegah timbulnya kerusakan-kerusakan yang tidak terduga dan menemukan kondisi atau keadaan yang dapat menyebabkan fasilitas produksi mengalami kerusakan pada waktu digunakan dalam suatu proses produksi. Tindakan perawatannya antara lain inspeksi periodik yang meliputi kegiatan kalibrasi, pengawasan kondisi, adjusment dan penggantian sebagian kecil komponen pada interval waktu tertentu. 
2.1.2 Perawatan Korektif
Perawatan korektif (corrective maintenance) adalah tindakan perawatan tidak terjadwal yang dilakukan karena adanya kegagalan/kerusakan pada sistem, bertujuan untuk mengembalikan sistem pada level performansi yang diharapkan. Menurut Assauri (1993).
2.2 Keandalan
Keberhasilan suatu sistem dalam menjalankan fungsinya dapat diketahui dari keandalannya (reliability). Kapur dan Lamberson (1977) mendefinisikan bahwa “The reliability of the system is the probability that, when operating under stated environmental conditions, the system will perform its intended function adequately for a specified interval of time”. O’Connor (1995) menyatakan keandalan sebagai peluang suatu komponen dalam  menampilkan fungsi yang diperlukan tanpa mengalami kegagalan pada kondisi yang ditetapkan untuk periode waktu tertentu. Sementara menurut Lewis (1991) definisi keandalan adalah peluang kemampuan suatu komponen, peralatan atau sistem untuk memenuhi kinerja yang diinginkan selama periode waktu tertentu dan dibawah kondisi tertentu. 

2.3 Probabilitas
Keandalan adalah suatu nilai probabilitas sehingga perhitungannya merupakan suatu bentuk matematika terapan. Probabilitas kejadian (probability occurrence) dari event A didefinisikan sebagai perbandingan jumlah percobaan yang menghasilkan A dengan jumlah total percobaan. Jika jumlah event A adalah X dan jumlah event B adalah Y, maka probabilitas terjadinya A dan B adalah sebagai berikut :
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2.4 Model Kerusakan
Suatu komponen dapat berada pada kondisi up state (beroperasi) atau down state (gagal). Waktu yang telah berlalu dari suatu komponen saat memasuki operasi sampai mengalami gagal untuk yang pertama kali disebut dengan waktu sampai ke kerusakan (time to failure - TTF). Untuk kepentingan analisa kerusakan, TTF  dapat dianggap sebagai variabel acak T. Menurut Høyland (1994), model kerusakan dari suatu komponen dapat dinyatakan dalam persamaan berikut:
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erusakan, TTF dapat dianggap sebagai variabel acak T. Menurut Heyland
¥ (1994), model kerusakan dari suatu komponen dapat dinyatakan dalam persamaan
| berikut :
0
X = 1, jika komponen berfungsi pada wakmut. 22)
1 0, jika komponen gagal pada waktu t.
h Dimana, X(t) adalah state variabel yang mewakili kondisi komponen pada waktu
= ¢ Hubungan antara state variabel X(t), TTF dan t dapat ditunjukkan seperfi pada
& Gambar 2.2.

B K(t)





Dimana, X(t) adalah state variabel yang mewakili kondisi komponen pada waktu t. Hubungan antara state variabel X(t), TTF dan t dapat ditunjukkan seperti pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Hubungan State Variabel X(t) dengan TTF
(Sumber : Yanif dan Iman, 2007)

2.5 Fungsi Distribusi Kumulatif (CFD) dan Fungsi Kepadatan (PDF)

Dengan mengasumsikan TTF terdistribusi secara kontinu dengan probabilitas fungsi kepadatan (pdf) f(t), maka probabilitas komponen akan gagal dalam interval waktu (0,t) dinyatakan dengan persamaan:
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…………
dimana :

F (t) = fungsi distribusi kumulatif (CDF) dari variabel acak T.


Probabilitas fungsi kepadatan (PDF) dari variabel acak T dapat ditentukan dari persamaan (2.2) dengan mengambil  turunan dari F(t) terhadap t seperti ditunjukkan pada persamaan (2.3):
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2.6 Fungsi Keandalan
Menurut Høyland (1994), fungsi keandalan merupakan fungsi yang mewakili probabilitas bahwa sebuah komponen tidak akan rusak dalam interval waktu (0,t) dan hal ini dinyatakan dengan persamaan :
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2.7 Mean Time To Failure (MTTF)
Keandalan dinotasikan E(t) dan sering disebut dengan rata-rata waktu kerusakan atau Mean Time To Failure (MTTF). Ebeling (1997) merumuskan rata-rata waktu kerusakan sebagai berikut :
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2.8 Laju Kerusakan

Laju kerusakan dapat  dibagi menjadi tiga periode (burn in period, useful life period dan wear out period) yang biasa disebut dengan bathub curve, seperti pada Gambar dibawah ini:

Gambar 2.7 Bathtub Curve
(Sumber : Alkaff, 1992)
Alkaf (1992) menyebutkan bahwa klasifikasi laju kerusakan (failure rate) antara lain :

a. Kegagalan Awal (Infant Mortality Failures)

Yakni pada periode 0 sampai t1 (permulaan bekerjanya peralatan). 
b. Kegagalan Acak (Random Failures)

Pada periode t1 sampai t2 laju kerusakannya konstan atau disebut Constant Failure Rate (CFR). 
c. Kegagalan Keausan (wear-out failures)

Pada periode ini setelah t2 menunjukkan kenaikan laju kerusakan dengan bertambahnya waktu diistilahkan Increasing Failure Rate (IFR). 
2.9 Fungsi Rata-rata Sisa Umur
Dalam penggunaan selama waktu tertentu terus menerus dan belum mengalami kegagalan, maka ekspektasi sisa waktu rata-rata masa pakai  atau Mean Residual Life Time (MRL)  dapat dicari dengan rumus:
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Gambar 2.10 Mean Residual Life Time
2.10 Distribusi Probabilitas
Untuk menghitung keandalan suatu peralatan/komponen, langkah pertama adalah mengetahui model probabilitas peralatan/komponen yang biasanya dinyatakan dengan distribusi statistik. 

2.11 Metode Penelitian
Untuk dapat melakukan penelitian dengan baik, maka diperlukan uraian kegiatan penelitian yang digambarkan dalam suatu metode penelitian, dimana metode penelitian ini berisi tahapan-tahapan sistematis yang digunakan sebagai dasar dalam melakukan penelitian.   Adapun langkah-langkah yang ditempuh dalam pelaksanaan penelitian ini terdiri dari 3 tahapan yaitu :

1. Tahap Penelitian Awal
2. Tahap Pengumpulan, Pengolahan, dan Analisa Data
3. Tahap Kesimpulan dan Saran

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian dapat dijelaskan pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Flowchart Metode Penelitian
3. Pengumpulan dan Pengolahan Data
3.1 Pengumpulan Data

Tahapan ini berisi langkah-langkah pengumpulan data yang diperlukan dalam penelitian.
3.1.1 Waktu dan Lokasi
Pelaksanaan pengumpulan data dilaksanakan selama kurang lebih 4 minggu terhitung mulai tanggal 6 Februari 2018 sampai 8 Maret 2018. Penelitian ini dilakukan pada Teknisi dalam hal ini adalah Kasihar,perwira teknik dan Inspektor yang bertanggung jawab terhadap pemeliharaan pesawat heli EC-120B Colibri di Skadron Udara 7.

3.1.2 Metode Pengumpulan Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini berkaitan dengan data teknis sistem, data kerusakan dan pemeliharaan Komponen Hydraulic System EC-120B Colibri system periode Januari 2014 sampai Desember 2017. Adapun data-data yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :

1. Data teknis Hydraulic system yang terdapat pada TO (Technical Order).

2. Data kerusakan dan pemeliharaan Hydraulic system.
3. Data hasil wawancara dan kuesioner dari responden yang berkaitan dengan analisa hydraulic system.

3.2 Penentuan Komponen Kritis
Berdasarkan data kerusakan dan pemeliharaan yang diamati serta hasil wawancara dengan Kasihar dan Inspektor hydraulic system, terdapat 11 item yang rentan mengalami kerusakan dan dapat mengganggu kinerja hydraulic system. Selanjutnya sebelas item tersebut diolah dengan tahapan metode FMECA untuk mengetahui suku cadang yang termasuk dalam kategori kritis.
3.2.1 Perhitungan Nilai RPN
Berdasarkan hasil wawancara dan pengisian kuesioner dari responden maka diperoleh nilai S, O dan D dari 11 suku cadang terpilih. Langkah selanjutnya adalah melaksanakan perhitungan nilai RPN tiap-tiap komponen. Berikut ini sebagai salah satu contoh perhitungan nilai RPN untuk komponen Safety Valve:

RPN
=
S x O x D  =7 x 4 x 4

RPN
=
112

Nilai RPN yang didapat dari seluruh komponen selanjutnya diurutkan dari nilai yang terbesar hingga terkecil, sebagai ranking/prioritas tingkat kekritisan komponen. Rekapitulasi dan ranking hasil perhitungan nilai RPN ditampilkan dalam Tabel 4.1.
Tabel 4.1 Nilai Risk Priority Number Komponen Hydraulic system
	No
	Komponen
	RPN
	Rank

	1
	Servo Control
	448
	1

	2
	Hydraulic Power Pack
	384
	2

	3
	Electro Valve
	320
	3

	4
	Accumulator
	196
	4

	5
	Regulator Valve
	192
	5

	6
	Tell Tale Preclogging
	140
	6

	7
	Hydraulic Pump
	128
	7

	8
	Check Valve
	126
	8

	9
	Pressure Switch
	125
	9

	10
	Ancilary System Unit
	120
	10

	11
	Safety Valve
	112
	11


 (Sumber : Pengolahan Data)
3.2.2 Critical Analysis
Berikut adalah hasil analisa severity of consequency pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Severity of Consequency Komponen Hydraulic System
	No
	Komponen
	Severity of Consequency

	
	
	Kategori
	Definisi

	1
	Servo Control
	Catastrophic
	Menyebabkan sistem shutdown

	2
	Hydraulic Power Pack
	Critical
	Menyebabkan sistem shutdown

	3
	Electro Valve
	Critical
	Menyebabkan sistem shutdown

	4
	Accumulator
	Critical
	Sistem mengalami penurunan fungsi kerja

	5
	Regulator Valve
	Critical
	Menyebabkan sistem shutdown

	6
	Tell Tale Preclogging
	Marginal
	Sistem tidak berfungsi sesuai yang ditentukan

	7
	Hydraulic Pump
	Catastrophic
	Sistem tidak berfungsi sesuai yang ditentukan

	8
	Check Valve
	Critical
	Sistem tidak berfungsi sesuai yang ditentukan

	9
	Pressure Switch
	Critical
	Sistem tidak berfungsi sesuai yang ditentukan

	10
	Ancilary System Unit
	Marginal
	Sistem mengalami penurunan fungsi kerja

	11
	Safety Valve
	Critical
	Sistem tidak berfungsi sesuai yang ditentukan


(Sumber : Pengolahan Data)

Hasil diatas menunjukkan terdapat 9 komponen dengan kategori catastrophic dan critical yaitu Servo Control, Hydraulic Power Pack, Electro Valve, Accumulator, Regulator Valve, Hydraulic Pump, Check Valve, Pressure Switch, Safety Valve yang memiliki pengaruh sangat besar terhadap kinerja sistem secara keseluruhan. Selain itu terdapat 2 komponen dengan kategori marginal yaitu Tell Tale Preclogging, dan Ancilary System Unit. 

Tahap selanjutnya adalah menentukan kategori severity of frequency tiap-tiap komponen, seperti ditunjukkan pada Tabel 4.3 di bawah ini.

Tabel 4.3 Severity of Frequency Komponen Hydraulic System
	No
	Komponen
	Severity of Frequency

	
	
	Kategori
	
	Definisi

	1
	Servo Control
	         Frequent
	
	Sering Terjadi

	2
	Hydraulic Power Pack
	        Frequent
	
	Sering Terjadi

	3
	Electro Valve
	          Probable
	
	Sangat Mungkin

	  4
	Accumulator
	         Remote
	
	Jarang terjadi

	5
	Regulator Valve
	         Remote
	
	Jarang terjadi

	6
	Tell Tale Preclogging
	            Occasional
	
	Umum terjadi

	7
	Hydraulic Pump
	Remote
	
	Jarang terjadi

	8
	Check Valve
	Remote
	
	Jarang terjadi

	9
	Pressure Switch
	Remote
	
	Jarang Terjadi

	10
	Ancilary System Unit
	Remote
	
	Jarang Terjadi

	11
	Safety Valve
	Remote
	
	Jarang Terjadi


  (Sumber : Pengolahan Data)

Proses klasifikasi tingkat severity of frequency pada Tabel 4.3 diatas dilaksanakan berdasarkan matriks kriteria pada Tabel 3.2. Dari hasil analisa tersebut diketahui bahwa komponen Servo Control, Hydraulic Power Pack, dan Electro Valve masuk dalam kategori “Frequent dan Probable” dimana komponen tersebut memiliki peluang terjadi kerusakan yang relatif lebih tinggi dibandingkan komponen lainnya. Sementara komponen Tell Tale Preclogging, dan Check Valve termasuk dalam kategori “Occasional”. Sedangkan komponen yang lain seperti Accumulator, Regulator Valve, Hydraulic Pump, Hydraulic Pump, Pressure Switch, Ancilary System Unit dan Safety Valve Secondary Actuator termasuk kedalam kategori “Remote” yakni komponen yang memiliki tingkat frekuensi kerusakan yang relatif rendah atau sangat jarang terjadi. Selanjutnya penentuan masing-masing komponen berdasarkan Severity of Consequency dan Severity of Frequency dapat dilihat pada Tabel 4.4 dibawah ini.
Tabel 4.4 Severity of Consequency dan Severity of
Frequency
	No
	Component
	Symbol
	
	Severity of 

Consequency
	
	Severity of 

Frequency

	1
	Servo Control
	C1
	
	Catastrophic
	
	Frequent

	2
	Hydraulic Power Pack
	C2
	
	Critical
	
	Frequent

	3
	Electro Valve
	C3
	
	Critical
	
	Probable

	4
	Accumulator
	C4
	
	Critical
	
	Remote

	5
	Regulator Valve
	C5
	
	Critical
	
	Remote

	6
	Tell Tale Preclogging
	C6
	
	Marginal
	
	Occasional

	7
	Hydraulic Pump
	C7
	
	Catastrophic
	
	Remote

	8
	Check Valve
	C8
	
	Critical
	
	Occasional

	9
	Pressure Switch
	C9
	
	Critical
	
	Remote

	10
	Ancilary System Unit
	C10
	
	Marginal
	
	Remote

	11
	Safety Valve
	C11
	
	Critical
	
	Remote


(Sumber : Pengolahan Data)

Selanjutnya data hasil analisa severity of consequency dan severity of frequency tiap-tiap komponen diatas selanjutnya diolah kedalam risk matrix. 

Tabel 4.5 Risk Matrix
	            SOF

  SOC
	
	Frequent
	
	Probable
	Occasional
	Remote
	Improbable

	Catastrophic
	
	C1
	
	-
	-
	C7
	-

	Critical
	
	C2
	
	C3
	C8
	C4,C5,C9,C11
	-

	Marginal
	
	-
	
	
	C6
	C10
	-

	Negliglibe
	
	-
	
	-
	-
	-
	-


 (Sumber : Pengolahan Data)


Berikut adalah hasil analisa risk matrix tiap-tiap komponen yang disajikan pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Rating of Risk Komponen Hydraulic System
	No
	Komponen
	
	Rating of Risk

	1
	Servo Control
	
	Tinggi

	2
	Hydraulic Power Pack
	
	Tinggi

	3
	Electro Valve
	
	Tinggi

	4
	Accumulator
	
	Dapat Diterima

	5
	Regulator Valve
	
	Dapat Diterima

	6
	Tell Tale Preclogging
	
	Dapat Diterima

	7
	Hydraulic Pump
	
	Sedang

	8
	Check Valve
	
	Sedang

	9
	Pressure Switch
	
	Dapat Diterima

	10
	Ancilary System Unit
	
	Dapat Diterima

	11
	Safety Valve
	
	Dapat Diterima


 (Sumber : Pengolahan Data)


Berdasarkan rating of risk diatas dari 11 komponen yang dianalisa dapat diklasifikasikan bahwa: 

a. Tiga (3) komponen memiliki risiko tinggi, yang memerlukan perbaikan untuk mengeliminasi dampak kerusakan, yaitu:, Servo Control, Hydraulic Power Pack, dan Electro Valve
b. Dua (2) komponen dengan risiko sedang, yaitu: Hydraulic Pump dan Check Valve.
c. Enam (6) komponen dengan risiko dapat diterima, yaitu: Accumulator,  Regulator Valve, Tell Tale Preclogging, Pressure Switch, Ancilary System Unit, dan  Safety Valve.
3.2.3 Komponen Kritis
Berdasarkan analisa FMECA tersebut, dari keseluruhan komponen penyusun Hydraulic System dapat disimpulkan bahwa terdapat 3 komponen dengan kekritisan tertinggi
Tabel 4.7 Komponen Kritis Hydraulic System
	No
	Komponen
	
	Kategori
	RPN

	1
	Servo Control
	
	Catastrophic
	Frequent
	448

	2
	Hydraulic Power Pack
	
	Critical
	Frequent
	384

	3
	Electro Valve
	
	Critical
	Probable
	320


(Sumber : Pengolahan Data)


Ketiga komponen tersebut telah diidentifikasi memiliki tingkat kekritisan dengan rating of risk “tinggi” berdasarkan kriteria risk matrix. Komponen-komponen tersebut memiliki potensi frekuensi kegagalan dan dampak keparahan kerusakan yang cukup tinggi

Berdasarkan uraian diatas, selanjutnya komponen-komponen kritis yang telah teridentifikasi melalui metode FMECA akan diolah dengan menggunakan pendekatan reliability untuk mendapatkan interval waktu pelaksanaan preventive maintenance yang ideal.

3.3 Pengolahan Keandalan Awal Komponen
Nilai keandalan dari suatu komponen merupakan ukuran performansi dari suatu sistem. Jika suatu komponen memiliki keandalan yang tinggi (mendekati nilai 1) maka peluang komponen atau peralatan tersebut mengalami gangguan/kerusakan adalah sangat kecil. 

Analisis data dimulai dengan memasukkan data TTF ke program Weibull++6 untuk menguji/mengetahui ranking dan nilai parameter distribusi yang sesuai dengan data kerusakan komponen.  Nilai parameter tersebut nantinya akan diolah melalui perhitungan untuk menganalisa kondisi keandalan masing-masing komponen terhadap waktu, yaitu nilai pdf, nilai keandalan, nilai ketidakandalan dan laju kerusakan serta untuk mengetahui MTTF dari data waktu antar kegagalan komponen.
3.3.1 Analisa Keandalan Komponen Electro Valve
a. Distribusi Probabilitas Waktu Antar Kegagalan
Berikut adalah hasil pengolahan data waktu antar kegagalan (TTF) dengan mengacu pada data kerusakan skadron Udara 7.

Tabel 4.8 Data kerusakan Elektro Valve
	No
	Tanggal
	Usia pesawat
	No Pesawat
	TTF

	
	
	
	
	

	1
	3-Mar-14
	3990
	HL-1201
	-

	2
	12-Jul-15
	4246
	HL-1201
	256

	3
	3-Jan-16
	4660
	HL-1201
	414

	4
	3-Feb-14
	3424
	HL-1202
	-

	5
	20-Ags-15
	3687
	HL-1202
	263

	6
	13-Feb-17
	4112
	HL-1202
	425

	7
	24-Feb-14
	2890
	HL-1203
	-

	8
	28-Ags-15
	3170
	HL-1203
	280

	9
	7-Mar-16
	3614
	HL-1203
	444

	10
	15-Dec-14
	1330
	HL-1204
	-

	11
	22-Jun-16
	1798
	HL-1204
	468

	12
	23-Mar-14
	2361
	HL-1205
	-

	13
	16-Oct-15
	2667
	HL-1205
	306

	14
	17-Feb-16
	3106
	HL-1205
	439

	15
	18-Jan-16
	9250
	HL-1206
	-

	16
	2-Jun-17
	9560
	HL-1206
	310

	17
	10-Mar-14
	6650
	HL-1207
	-

	18
	16-Nov-15
	7091
	HL-1207
	441

	19
	18-Apr-16
	7407
	HL-1207
	316

	20
	8-Dec-17
	7731
	HL-1207
	324

	21
	25-Nov-14
	6297
	HL-1209
	-

	22
	11-May-15
	6743
	HL-1209
	446

	23
	7-Dec-16
	7150
	HL-1209
	407

	24
	28-Jan-14
	3315
	HL-1210
	-

	25
	05-Ags-15
	3778
	HL-1210
	463

	26
	26-Feb-16
	4236
	HL-1210
	458

	27
	16-Jan-14
	905
	HL-1211
	-

	28
	18-Sep-15
	1415
	HL-1211
	510

	29
	19-Feb-16
	1705
	HL-1211
	290

	30
	19-Oct-17
	2080
	HL-1211
	375


(Sumber: Pengolahan Data)
Penghitungan TTF pada tabel diatas, pada baris ke-2. TTF didapatkan dari hasil Usia Electro Valve pada no 2 – usia  Electro Valve no 1. Sebagai contoh 4246 – 3990 = 256 Jam

Tabel 4.9 Data TTF  Elektro Valve
	TTF
	Keterangan

	256
	HL-1201

	414
	HL-1201

	263
	HL-1202

	425
	HL-1202

	280
	HL-1203

	444
	HL-1203

	468
	HL-1204

	306
	HL-1205

	439
	HL-1205

	310
	HL-1206

	441
	HL-1207

	316
	HL-1207

	324
	HL-1207

	446
	HL-1209

	407
	HL-1209

	463
	HL-1210

	458
	HL-1210

	510
	HL-1211

	290
	HL-1211

	375
	HL-1211


(Sumber: Pengolahan Data)
Hitungan TTF komponen Electro Valve dengan menggunakan software weibull++6.0 ditunjukan pada Gambar 4.10:
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Gambar 4.10 Running Program Weibul++6.0 Komponen EV
(Sumber : Pengolahan Data)

Dari hasil running software weibull++6 diketahui bahwa distribusi probabilitas waktu antar kerusakan yang paling sesuai untuk komponen Electro Valve adalah distribusi weibull 2 parameter dengan nilai parameter β= 5,5676 dan η= 411,7656. 

b.
Fungsi Kepadatan Peluang (PDF)


Probability of density function menggambarkan bentuk atau representasi visual dari distribusi kejadian kerusakan (Ebelling, 1997). Berikut adalah perhitungan nilai pdf pada saat t komponen Electro Valve dengan menggunakan persamaan (2.13) ditunjukan pada Tabel 4.11 : 
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Tabel 4.11 Nilai PDF Komponen Electro Valve
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	100
	2.10 10-5
	
	275
	
	1.92 10-3
	
	425
	
	4.74 10-3

	150
	1.33 10-4
	
	300
	
	2.68 10-3
	
	450
	
	3.93 10-3

	175
	2.69 10-4
	
	325
	
	3.51 10-3
	
	475
	
	2.83 10-3

	200
	4.90 10-4
	
	350
	
	4.29 10-3
	
	500
	
	1.72 10-3

	225
	8.26 10-4
	
	375
	
	4.86 10-3
	
	550
	
	3.38 10-4

	250
	1.30 10-3
	
	400
	
	5.05 10-3
	
	600
	
	2.21 10-5


(Sumber : Pengolahan Data)
Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai pdf komponen Electro Valve terhadap waktu (t). Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.12 dibawah ini.
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Gambar 4.12 Grafik Nilai PDF Komponen EV
(Sumber : Pengolahan Data)

c.
Keandalan

Kondisi nilai keandalan atau reliability komponen Electro Valve dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.11). Hasil perhitungan nilai keandalan komponen Electro Valve dapat dilihat pada Tabel 4.12: 
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Tabel 4.13   Nilai Keandalan Komponen Electro Valve
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	100
	0.9996
	
	275
	
	0.8997
	
	425
	0.3034

	150
	0.9963
	
	300
	
	0.8423
	
	450
	0.1940

	175
	0.9915
	
	325
	
	0.7650
	
	475
	0.1091

	200
	0.9822
	
	350
	
	0.6672
	
	500
	0.0524

	225
	0.9660
	
	375
	
	0.5520
	
	550
	0.0066

	250
	0.9397
	
	400
	
	0.4270
	
	600
	0.0002


  (Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai keandalan R(t) komponen Electro Valve terhadap waktu (t). Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.14 dibawah ini.
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Gambar 4.14 Grafik Nilai Keandalan Komponen EV
(Sumber : Pengolahan Data)
d.
Ketidakandalan
Ketidakandalan (unreliability) menunjukkan nilai peluang ketidakmampuan suatu komponen untuk melaksanakan fungsinya dengan baik. Berikut adalah hasil perhitungan nilai ketidakandalan komponen Electro Valve dapat dilihat pada Tabel 4.10:
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Tabel 4.15 Nilai Ketidak Andalan Komponen Electro Valve
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	100
	0.0003
	
	275
	0.1002
	
	425
	0.6965

	150
	0.0036
	
	300
	0.1576
	
	450
	0.8059

	175
	0.0084
	
	325
	0.2349
	
	475
	0.8908

	200
	0.0177
	
	350
	0.3327
	
	500
	0.9475

	225
	0.0339
	
	375
	0.4479
	
	550
	0.9933

	250
	0.0602
	
	400
	0.5729
	
	600
	0.9997


  (Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai ketidakandalan F(t) komponen Electro Valve terhadap waktu (t). Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.16 dibawah ini: 
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Gambar 4.16 Grafik Nilai Ketidakandalan Komponen EV
(Sumber : Pengolahan Data)
e.
Laju Kerusakan

Kondisi laju kerusakan atau failure rate komponen Electro Valve dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.9). Hasil perhitungan nilai laju kerusakan [image: image42.png]A(t)



 terhadap t komponen Electro Valve dapat dilihat pada Tabel 4.11:
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Tabel 4.17 Nilai Laju Kerusakan Komponen Electro Valve
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	100
	2.10 10-5
	
	275
	2.13 10-3
	
	425
	1.56 10-2

	150
	1.34 10-4
	
	300
	3.18 10-3
	
	450
	2.02 10-2

	175
	2.71 10-4
	
	325
	4.58 10-3
	
	475
	2.59 10-2

	200
	4.99 10-4
	
	350
	6.43 10-3
	
	500
	3.28 10-2

	225
	8.55 10-4
	
	375
	8.82 10-3
	
	550
	5.07 10-2

	250
	1.38 10-3
	
	400
	1.184 10-2
	
	600
	7.54 10-2


(Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai laju kerusakan [image: image51.png]A(t)



 komponen Electro Valve terhadap waktu (t) mengalami fase increase failure rate.  Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.18 dibawah ini:
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Gambar 4.18 Grafik Nilai Laju Kerusakan Komponen EV
(Sumber : Pengolahan Data)

f.
Mean Time To Failure

Berdasarkan hasil uji distribusi yang menghasilkan bahwa komponen Electro Valve mengikuti distribusi weibull 2 parameter dengan nilai β= 5,5676 dan η= 411,7656, maka nilai MTTF komponen Electro Valve dapat dirumuskan sesuai dengan persamaan (2.11) yaitu sebagai berikut:
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 jam.
Jadi nilai rata-rata waktu antar kerusakan komponen Electro Valve adalah 380.47 jam.
3.3.2 Analisa Keandalan Komponen Servo Control
a.
Distribusi Probabilitas Waktu Antar Kegagalan
Dari hasil running data waktu antar kerusakan (TTF)  komponen Servo Control berdasarkan data kerusakan Skadron Udara 7
Tabel 4.19 Data Kerusakan Komponen Servo Control
	No
	Tanggal
	Usia Pesawat
	No Pesawat
	TTF

	
	
	
	
	

	1
	25-Jul-14
	5540
	HL-1201
	-

	2
	13-Nov-15
	5895
	HL-1201
	355

	3
	26-Jan-16
	6037
	HL-1201
	142

	4
	10-Aug-17
	6301
	HL-1201
	264

	5
	17-Jul-14
	4652
	HL-1202
	-

	6
	16-Dec-15
	4799
	HL-1202
	147

	7
	21-Apr-16
	5146
	HL-1202
	347

	8
	6-Feb-15
	3749
	HL-1203
	-

	9
	3-Jun-16
	3996
	HL-1203
	247

	10
	3-Nov-17
	4338
	HL-1203
	342

	11
	5-Feb-14
	4407
	HL-1204
	-

	12
	22-Jun-15
	4563
	HL-1204
	156

	13
	12-Dec-16
	4896
	HL-1204
	333

	14
	14-Sep-15
	3664
	HL-1205
	-

	15
	27-Jan-16
	3826
	HL-1205
	162

	16
	24-Aug-17
	4150
	HL-1205
	324

	17
	5-May-14
	3448
	HL-1206
	-

	18
	11-Sep-15
	3725
	HL-1206
	277

	19
	18-Jan-16
	4034
	HL-1206
	309

	20
	29-May-15
	3645
	HL-1207
	-

	21
	3-Oct-16
	3812
	HL-1207
	167

	22
	2-Feb-17
	4046
	HL-1207
	234

	23
	15-Jan-14
	2832
	HL-1209
	-

	24
	17-Jul-15
	3134
	HL-1209
	302

	25
	17-Nov-16
	3416
	HL-1209
	282

	26
	31-Oct-15
	2026
	HL-1210
	-

	27
	29-Jan-16
	2247
	HL-1210
	221

	28
	4-May-17
	2460
	HL-1210
	213

	29
	20-May-15
	1759
	HL-1211
	-

	30
	6-Sep-16
	1960
	HL-1211
	201

	31
	24-Jan-17
	2130
	HL-1211
	170


(Sumber: Pengolahan Data)

Penghitungan TTF pada tabel diatas, pada baris ke-2. TTF didapatkan dari hasil Usia Servo Control pada no 2 – usia Servo Control no 1. Sebagai contoh 5540 – 5895 = 355 Jam
Tabel 4.20 Data TTF Komponen Servo Control
	TTF
	Keterangan

	355
	HL-1201

	142
	HL-1201

	264
	HL-1201

	147
	HL-1202

	347
	HL-1202

	247
	HL-1203

	342
	HL-1203

	156
	HL-1204

	333
	HL-1204

	162
	HL-1205

	324
	HL-1205

	277
	HL-1206

	309
	HL-1206

	167
	HL-1207

	234
	HL-1207

	302
	HL-1209

	282
	HL-1209

	221
	HL-1210

	213
	HL-1210

	201
	HL-1211

	170
	HL-1211


(Sumber: Pengolahan Data)
Data TTF diaplikasikan dengan menggunakan software weibull++6.0 ditunjukan pada Gambar 4.21:

[image: image57.png]W ReliaSoft Weibull++ Version 6 =@ % |
File Edit View Folio Data Format Tools Window Help

IR Y L B P 4 - =
|a® s B k% o-fwqeq e - 83 =

a T e
[ [142 Main | Set Anaysis| Other |
- o,
Time Subset = Sy Wb Nomal
o Logramal [ Evponential
7 324 ) Wizard Step 3 of 3 Done. = More>>>
13 333 5
19 302 Main Wizard Seltngs and Comments e
2 47 DISTRIBUTION SoilC Mieac
2 P o et
Exporenial2 4 ]| i - —
22 fems 5 & e e
=z Loareamal 2 o] emma 72050
2 o2 3 Begi Aulo Run L=
| © ||k vaerrasrsE
2 Step 31 compleed 3
30 Colrn 1 preserts the farking of dstibuliors.
= Voumay press <Implerrent Suggestion>
o mplement the op ranking distibution
2
3 g
«| »]\ Data 1 APlot of Data 1 -

‘

v
b Distbaton Weibull++ Distribution Wizard __Heb |

[ S|





Gambar 4.21 Running Program Weibul++6.0 Komponen SC
(Sumber : Pengolahan Data)
Distribusi probabilitas kerusakan yang paling sesuai untuk komponen Servo Control adalah distribusi weibull 3 parameter  dengan nilai parameter β= 1.9855, η= 171.8322, γ= 97.2050.

b.
Fungsi Kepadatan Peluang (PDF)

Berikut adalah perhitungan nilai pdf dari komponen Servo Control sesuai distribusi weibull 3 parameter dengan menggunakan persamaan (2.13) dan hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.21:
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Tabel 4.22 Nilai PDF Komponen SC
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	100
	1.99 10-4
	
	250
	
	4.66 10-3
	
	400
	9.28 10-4

	125
	1.86 10-3
	
	275
	
	4.09 10-3
	
	425
	5.93 104

	150
	3.28 10-3
	
	300
	
	3.39 10-3
	
	450
	3.62 10-4

	175
	4.30 10-3
	
	325
	
	2.65 10-3
	
	475
	2.11 10-4

	200
	4.85 10-3
	
	350
	
	1.96 10-3
	
	500
	1.17 10-4

	225
	4.95 10-3
	
	375
	
	1.38 10-3
	
	550
	3.19 10-5


  (Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai pdf komponen Servo Control terhadap waktu (t). Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.23 dibawah ini:
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Gambar 4.23 Grafik Nilai PDF Komponen Servo Control
 (Sumber : Pengolahan Data)
c.
Keandalan

Kondisi nilai keandalan komponen Servo Control dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.15). Hasil perhitungan nilai keandalan komponen Servo Control dapat dilihat pada tabel 4.23: 
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Tabel 4.24 Nilai Keandalan Komponen Servo Control
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	100
	0.9990
	
	250
	0.4529
	
	400
	0.0459

	125
	0.9734
	
	275
	0.3429
	
	425
	0.0271

	150
	0.9084
	
	300
	0.2491
	
	450
	0.0154

	175
	0.8127
	
	325
	0.1737
	
	475
	0.0084

	200
	0.6972
	
	350
	0.1162
	
	500
	0.0043

	225
	0.5737
	
	375
	0.0746
	
	550
	0.0010


  (Sumber : Pengolahan Data)

[image: image139.png]


Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai keandalan R(t) komponen Servo Control terhadap waktu (t). Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.25 dibawah ini.
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Gambar 4.25 Grafik Nilai Keandalan Komponen SC
(Sumber : Pengolahan Data)
d.
Ketidakandalan
Perhitungan nilai ketidakandalan komponen Servo Control dapat dirumuskan sebagai berikut:
[image: image75.png]—R(b)




Berikut adalah hasil perhitungan nilai ketidakandalan komponen Servo Control dapat dilihat pada Tabel 4.26.

Tabel 4.26 Nilai Ketidak Andalan Komponen Servo Control
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	100
	0.0002
	
	250
	0.5470
	
	400
	0.9540

	125
	0.0265
	
	275
	0.6570
	
	425
	0.9728

	150
	0.0915
	
	300
	0.7508
	
	450
	0.9845

	175
	0.1872
	
	325
	0.8262
	
	475
	0.9915

	200
	0.3027
	
	350
	0.8837
	
	500
	0.9956

	225
	0.4262
	
	375
	0.9253
	
	550
	0.9989


(Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai ketidakandalan F(t) komponen Servo Control terhadap waktu (t). Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.27 dibawah ini. 

Gambar 4.27 Grafik Nilai Ketidakandalan Komponen SC
(Sumber : Pengolahan Data)
e.
Laju Kerusakan
Kondisi laju kerusakan komponen Servo Control dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.16). Hasil perhitungan nilai laju kerusakan komponen Servo Control dapat dilihat pada Tabel 4.28:
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Tabel 4.28 Nilai Laju Kerusakan Komponen SC
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	100
	1.99 10-5
	
	250
	1.02 10-2
	
	400
	2.01 10-2

	125
	1.91 10-3
	
	275
	1.19 10-2
	
	425
	2.18 10-2

	150
	3.61 10-3
	
	300
	1.36 10-3
	
	450
	2.34 10-2

	175
	5.29 10-3
	
	325
	1.52 10-2
	
	475
	2.51 10-2

	200
	6.96 10-3
	
	350
	1.69 10-2
	
	500
	2.67 10-2

	225
	8.63 10-3
	
	375
	1.85 10-2
	
	550
	3.00 10-2


(Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai laju kerusakan [image: image90.png]A(t)



komponen Servo Control terhadap waktu (t) mengalami fase increase failure rate. Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.29 dibawah ini.
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Gambar 4.29 Grafik Nilai Laju Kerusakan Komponen SC

(Sumber : Pengolahan Data)

f.
Mean Time To Failure
Berdasarkan hasil uji distribusi yang menghasilkan bahwa komponen Servo Control mengikuti distribusi weibull 3 parameter dengan nilai β= 1.9855, η= 171.8322, dan γ= 97.2050 maka nilai MTTF komponen Servo Control dapat dirumuskan sesuai dengan persamaan (2.18) yaitu sebagai berikut:
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 jam.
3.3.3 Analisa Keandalan Komponen Hydraulic Power Pack
a.
Distribusi Probabilitas Waktu Antar Kegagalan
Berikut hasil running data waktu antar kerusakan (TTF)  komponen Hydraulic Power Pack berdasarkan buku kerusakan Skadron Udara 7

Tabel 4.30 Data Kerusakan Komponen Hydraulic Power Pack
	No
	Tanggal
	Usia Pesawat
	No-Pesawat
	TTF

	
	
	
	
	

	1
	13-May-14
	5254
	HL-1201
	-

	2
	31-Oct-14
	5805
	HL-1201
	551

	3
	19-Jan-15
	6485
	HL-1201
	680

	4
	06-Jan-14
	3335
	HL-1202
	-

	5
	17-Mar-14
	3726
	HL-1202
	391

	6
	25-Sep-14
	4251
	HL-1202
	525

	7
	18-Feb-15
	3245
	HL-1203
	-

	8
	09-Sep-15
	3760
	HL-1203
	515

	9
	06-Jan-16
	4155
	HL-1203
	395

	10
	20-Feb-12
	2323
	HL-1204
	-

	11
	26-Jan-13
	2998
	HL-1204
	675

	12
	27-Jan-13
	3569
	HL-1205
	-

	13
	09-Jun-13
	4214
	HL-1205
	645

	14
	05-Oct-14
	4616
	HL-1205
	402

	15
	12-Nov-13
	3565
	HL-1206
	-

	16
	19-Jul-14
	4070
	HL-1206
	505

	17
	20-Jan-15
	4633
	HL-1206
	563

	18
	17-Jun-13
	2620
	HL-1207
	-

	19
	12-Aug-13
	3030
	HL-1207
	410

	20
	20-Jan-15
	2022
	HL-1209
	-

	21
	09-Jul-16
	2647
	HL-1209
	625

	22
	28-Dec-16
	3240
	HL-1209
	593

	23
	28-Jan-14
	3010
	HL-1210
	-

	24
	02-Jun-14
	3465
	HL-1210
	455

	25
	25-Jan-15
	3965
	HL-1210
	500

	26
	06-Mar-14
	2056
	HL-1211
	-

	27
	17-Oct-15
	2539
	HL-1211
	483

	28
	16-Feb-15
	3125
	HL-1211
	586


(Sumber : Pengolahan Data)

Penghitungan TTF pada tabel diatas, pada baris ke-2. TTF didapatkan dari hasil Usia Hydraulic Power Pack  pada no 2 – usia  Hydraulic Power Pack  no 1. Sebagai contoh 5254 – 5805 = 551 Jam
Tabel 4.31 TTF Komponen Hydraulic Power Pack
	TTF
	Keterangan

	551
	HL-1201

	680
	HL-1201

	391
	HL-1202

	525
	HL-1202

	515
	HL-1203

	395
	HL-1203

	675
	HL-1204

	645
	HL-1205

	402
	HL-1205

	505
	HL-1206

	563
	HL-1206

	410
	HL-1207

	625
	HL-1209

	593
	HL-1209

	455
	HL-1210

	500
	HL-1210

	483
	HL-1211

	586
	HL-1211


(Sumber : Pengolahan Data)

Hasil hitungan TTF diaplikasikan dengan menggunakan software weibull++6.0 ditunjukan pada Gambar 4.32:
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Gambar 4.32 Running Program Weibul++6.0 Komponen HPP
(Sumber : Pengolahan Data)
Dari hasil pengolahan data TTF dengan menggunakan software weibull ++6 diatas diketahui bahwa distribusi probabilitas kerusakan yang paling sesuai untuk komponen Hydraulic Power Pack adalah distribusi weibull 3 parameter  dengan nilai parameter β= 2.9887, η= 304.3157, dan γ= 257.1050 

b.
Fungsi Kepadatan Peluang (PDF)
Berikut adalah perhitungan nilai pdf dari komponen Hydraulic Power Pack sesuai distribusi weibull 3 parameter dengan menggunakan persamaan (2.17) dan hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.33:
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Tabel 4.33 Nilai PDF Komponen Hydraulic Power Pack
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	260
	9.36 10-7
	
	550
	3.64 10-3
	
	725
	1.57 10-3

	300
	1.97 10-4
	
	575
	3.54 10-3
	
	750
	1.23 10-3

	350
	8.68 10-4
	
	600
	3.34 10-3
	
	775
	9.48 10-4

	400
	1.83 10-3
	
	650
	2.70 10-3
	
	800
	7.06 10-4

	450
	2.79 10-3
	
	675
	2.32 10-3
	
	825
	5.11 10-4

	500
	3.45 10-3
	
	700
	1.93 10-3
	
	850
	3.59 10-4


(Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai pdf komponen Hydraulic Power Pack terhadap waktu (t). Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.34 dibawah ini
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Gambar 4.34 Grafik Nilai PDF Komponen HPP
(Sumber : Pengolahan Data)

c.
Keandalan

Kondisi nilai keandalan komponen Hydraulic Power Pack dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.15). Hasil perhitungan nilai keandalan komponen Hydraulic Power Pack dapat dilihat pada Tabel 4.35: 
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Tabel 4.35 Nilai Keandalan Komponen Hydraulic Power Pack
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	260
	
	0.9997
	
	550
	0.4001
	
	725
	0.6799

	300
	
	0.9889
	
	575
	0.3310
	
	750
	0.4831

	350
	
	0.9367
	
	600
	0.2682
	
	775
	0.0335

	400
	
	0.8387
	
	650
	0.1654
	
	800
	0.0227

	450
	
	0.7042
	
	675
	0.1257
	
	825
	0.0150

	500
	
	0.5512
	
	700
	0.0935
	
	850
	0.0097


(Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai keandalan R(t) komponen Hydraulic Power Pack terhadap waktu (t) pada Gambar 4.36.
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Gambar 4.36 Grafik Nilai Keandalan Komponen HPP
(Sumber : Pengolahan Data)
d.
Ketidakandalan
Berikut adalah hasil perhitungan nilai ketidakandalan komponen Hydraulic Power Pack dilihat pada Tabel 4.18:
Tabel 4.37 Nilai Ketidakandalan Komponen Hydraulic Power Pack
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	260
	
	0.00002
	
	550
	
	0.5998
	
	725
	
	0.9320

	300
	
	0.0110
	
	575
	
	0.6689
	
	750
	
	0.9516

	350
	
	0.0632
	
	600
	
	0.7317
	
	775
	
	0.9664

	400
	
	0.1612
	
	650
	
	0.8345
	
	800
	
	0.9772

	450
	
	0.2957
	
	675
	
	0.8742
	
	825
	
	0.9849

	500
	
	0.4487
	
	700
	
	0.9064
	
	850
	
	0.9902


(Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data pada kondisi saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai ketidakandalan komponen Hydraulic Power Pack terhadap waktu. Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.38 dibawah ini :
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Gambar 4.38 Grafik Nilai Ketidakandalan Komponen HPP
(Sumber : Pengolahan Data)

e.
Laju Kerusakan

Hasil perhitungan nilai laju kerusakan komponen Hydraulic Power Pack dapat dilihat pada Tabel 4.39:

[image: image120.png]2.9887 (z —257. 1050)”“7”

AE) = ot
(®) = 3023157\ 3023157




Tabel 4.39 Nilai Laju Kerusakan Komponen HPP
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	250
	9.36 10-7
	
	550
	
	9.10 10-3
	
	725
	2.31 10-2

	300
	1.99 10-4 
	
	575
	
	1.07 10-2
	
	750
	2.56 10-2

	350
	9.27 10-3
	
	600
	
	1.24 10-2
	
	775
	2.82 10-2

	400
	2.18 10-3
	
	650
	
	1.63 10-2
	
	800
	3.10 10-2

	450
	3.96 10-3
	
	675
	
	1.84 10-2
	
	825
	3.39 10-2

	500
	6.27 10-3
	
	700
	
	2.07 10-2
	
	850
	3.69 10-2


(Sumber : Pengolahan Data)

Berdasarkan data saat ini yang diolah dengan menggunakan software Weibull 6++ maka diperoleh nilai laju kerusakan [image: image128.png]A(t)



 komponen Hydraulic Power Pack terhadap waktu (t) mengalami fase increase failure rate. Hal tersebut disajikan pada Gambar 4.40:

     [image: image129.png]v
e 500 ten fok P ot T o iy
DEd &Y  memmo 0
Anzumoa

iy
. o 3]
e
;i El
soea ! PO —
I FO -k a—
/ Goma BT
/ A o
swes T
e
[gverey
[ L s temniety. |
s /
. it
: o E——— o o
T T T

TN T P a1





Gambar 4.40 Grafik Nilai Laju Kerusakan Komponen HPP
(Sumber : Pengolahan Data)
f.
Mean Time To Failure

Karena komponen Hydraulic Power Pack mengikuti distribusi weibull 3 parameter, maka nilai MTTF dirumuskan sesuai dengan persamaan (2.18) yaitu sebagai berikut:

[image: image130.png]MTTF = 257.1nsn+3n4.3157r(1+ )
59837




[image: image131.png]257.1050 + (304.3157 )(0.892901)




[image: image133.png]528.82



 jam.
3.3.4 Rekapitulasi Nilai keandalan Komponen Kritis
Dari hasil perhitungan diatas, maka didapatkan nilai keandalan komponen kritis Hydraulic System sebagai berikut:

Tabel 4.41 Distribusi dan Parameter
	No
	Komponen
	Distribusi
	Parameter

	1
	Electro Valve
	Weibull 2
	β
	5.5676

	
	
	
	ɳ
	411.7656

	2
	Servo Control
	Weibull 3
	β
	1.9855

	
	
	
	ɳ
	171.8322

	
	
	
	(
	97.2050

	3
	Hydraulic Power Pack
	Weibull 3
	β
	2.9887

	
	
	
	ɳ
	304.3157

	
	
	
	(
	257.1050


(Sumber : Pengolahan Data)

Dari Tabel 4.25 dapat diketahui bahwa distribusi probabilitas kerusakan yang paling sesuai untuk ketiga komponen kritis adalah weibull 2 parameter dan weibull 3 parameter. Komponen Hydraulic Power Pack dan Servo Control mengikuti distribusi weibull 3 parameter, sementara untuk komponen Electro Valve terpilih distribusi weibull 2 parameter. 

Tabel 4.42 Nilai Keandalan Komponen Saat MTTF
	Komponen
	MTTF
	R(t)
	F(t)
	((t)

	Electro Valve
	380.47
	0.5252
	0.4747
	9.42 10-3

	Servo Control
	249.50
	0.4627
	0.5447
	1.02 10-2

	Hydraulic Power Pack
	528.82
	0.4627
	0.5372
	6.99 10-3


(Sumber : Pengolahan Data)

Laju kerusakan tertinggi pada saat MTTF dialami oleh komponen Servo Control yaitu sebesar 1.02 x 10-2  pada interval waktu 249.5 jam, sedangkan yang terendah adalah Hydraulic Power Pack sebesar 6.99 x 10-3 pada interval waktu 528.82 jam.

3.4 Model Pemeliharaan Saat Ini
Pada penelitian ini, penulis akan menggunakan batas minimal keandalan penggantian komponen kritis hydraulic system pada nilai 90%. Dikarenakan pada saat komponen mempunyai nilai keandalan < 0.90 maka komponen tersebut akan mengalami kegagalan sistem yang berakibat tidak bisa melaksanakan fungsinya secara normal. 
Penentuan batas minimal nilai keandalan tersebut berdasarkan atas Kebijakan Industri Penerbangan (Musfarid, 2011). 

3.5 Penentuan Interval Waktu Penggantian Komponen 
Untuk penyelesaian masalah penentuan interval waktu pemeliharaan yang optimal dalam penelitian ini menggunakan simulasi perhitungan tindakan penggantian pencegahan dengan batas minimal nilai keandalan 90% yang berdasarkan atas Kebijakan Industri Penerbangan (Musfarid, 2011).

Dengan demikian akan diperoleh interval waktu pemeliharaan yang optimal dalam batas nilai keandalan sesuai kriteria yang diinginkan.
3.5.1 Perhitungan Interval Waktu Penggantian Electro Valve 
Dengan dasar tersebut maka dapat disimulasikan perhitungan tindakan penggantian pencegahan dengan batas minimal nilai keandalan 90% adalah sebagai berikut :
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dimana :

R(tp)
= Nilai Keandalan pada saat preventive

maintenance
t(p)
= waktu penggantian pencegahan
Tabel 4.43 Nilai t(p) Komponen Electro Valve
	No
	R(tp)
	
	t(p)

	1
	0.9500
	
	241.5

	2
	0.9400
	
	249.8

	3
	0.9300
	
	257

	4
	0.9200
	
	263.5

	5
	0.9100
	
	269.4

	6
	0.9000
	
	274.8


(Sumber : Pengolahan Data)
3.5.2 Perhitungan Interval Waktu Penggantian Komponen Servo Control
Setelah dilaksanakan uji distribusi dan perhitungan interval waktu penggantian komponen Servo Control sesuai dengan pemeliharaan yang saat ini dilakukan pada Bab sebelumnya, didapatkan bahwa komponen Servo Control termasuk kedalam distribusi Weibull 3 parameter (β=1.9855, η=171.8322 dan γ=97.2050) dan memiliki nilai MTTF=249.4 dan R(t)=0.5447
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dimana :

R(tp)
= Nilai Keandalan pada saat preventive

maintenance
t(p)
= waktu penggantian pencegahan
Tabel 4.44 Nilai t(p) Komponen Servo Control
	No
	
	R(tp)
	
	t(p)

	1
	
	0.9500
	
	135.7

	2
	
	0.9400
	
	139.5

	3
	
	0.9300
	
	143.02

	4
	
	0.9200
	
	146.35

	5
	
	0.9100
	
	149.5

	6
	
	0.9000
	
	152.5


(Sumber : Pengolahan Data)

3.5.3 Perhitungan Interval Waktu Penggantian Komponen Hydraulic Power Pack
Setelah dilaksanakan uji distribusi dan perhitungan interval waktu penggantian komponen Hydraulic Power Pack sesuai dengan pemeliharaan yang saat ini dilakukan pada Bab sebelumnya, didapatkan bahwa komponen Hydraulic Power Pack termasuk kedalam distribusi Weibull 3 parameter (β=2.9887, η=304.3157, dan γ=257.1050) dan memiliki nilai MTTF=528.82 dan R(t)=0.5372
Dengan dasar tersebut maka dapat disimulasikan perhitungan tindakan penggantian pencegahan dengan batas minimal nilai keandalan 90% adalah sebagai berikut :
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dimana :

R(tp)
= Nilai Keandalan pada saat preventive

maintenance
t(p)
 = waktu penggantian pencegahan

Tabel 4.45 Nilai t(p) Komponen Hydraulic Power Pack
	No
	
	R(tp)
	
	t(p)

	1
	
	0.9400
	
	377

	2
	
	0.9300
	
	383.6

	3
	
	0.9200
	
	389.6

	4
	
	0.9100
	
	395.2

	5
	
	0.9000
	
	400.4


(Sumber : Pengolahan Data)

3.6 Analisa Dan Pembahasan     
3.6.1 Analisa Penjadwalan Interval Waktu Pemeliharaan dengan Pendekatan  Nilai Keandalan Minimum 90 %  
Interval penggantian komponen kritis Hydraulic System dapat memberikan informasi bagi Skadron Udara 7 (Khususnya Jajaran Teknik) untuk melakukan penggantian komponen kritis sebelum terjadi kerusakan. 
Untuk komponen Electro Valve diperoleh interval waktu penggantian pada saat 274.8 jam terbang, artinya komponen tersebut sudah harus diganti pada saat Pesawat Heli EC-120B Colibri beroperasi selama 274.8 jam terbang. Sedangkan untuk komponen Servo Control diperoleh interval waktu penggantian pada saat 152.5 jam terbang, artinya komponen tersebut sudah harus diganti pada saat Pesawat Heli EC-120B Colibri beroperasi selama 152.5 jam terbang. Begitu pula untuk komponen Hydraulic Power Pack diperoleh interval waktu penggantian pada saat 400.4 jam, artinya komponen tersebut sudah harus diganti pada saat Pesawat Heli EC-120B Colibri beroperasi selama 400.4 jam terbang.
Tabel 5.1 Nilai t(p) Komponen Kritis Saat Nilai Keandalan R(tp) 90%
	Komponen
	t(p)
	R(tp)
	
	F(tp)
	((tp)

	Electro Valve
	274.81
	0.9000
	
	0.1000
	 2.13 10-3

	Servo Control
	152.5
	0.9000
	
	0.1000
	3.77 10-3

	Hydraulic Power Pack
	400.4
	0.9000
	
	0.1000
	2.19 10-3


(Sumber : Pengolahan Data)

3.6.2 Analisa Perbandingan Waktu Pemeliharaan Penggantian Pencegahan dan Kerusakan
Tahapan selanjutnya adalah membandingkan antara waktu pemeliharaan komponen kritis Hydraulic System pada saat penggantian setelah kerusakan dan penggantian pencegahan. 
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Gambar 5.2 Perbandingan Waktu Pemeliharaan Setelah Kerusakan dan Usulan Penggantian Pencegahan
(Sumber : Pengolahan Data)
Berdasarkan Gambar 5.2 dapat dilihat bahwa usulan penggantian pencegahan (Preventive Maintenance) yang kecil atau paling cepat terjadi pada komponen Servo Control yaitu pada saat 152.5 JT (Jam Terbang) dengan selisih waktu 97 JT (Jam Terbang) lebih cepat apabila dibandingkan dengan pemeliharaan setelah kerusakan. Sedangkan komponen Hydraulic Power Pack memiliki usulan penggantian pencegahan (Preventive Maintenance) yang paling besar atau paling lambat pada saat 400.4 JT (Jam Terbang) dengan selisih waktu 128.42 JT (Jam Terbang) lebih cepat apabila dibandingkan dengan pemeliharaan setelah kerusakan. Secara keseluruhan jadwal penggantian komponen pada interval waktu yang diusulkan sudah memenuhi standar pemeliharaan Hydraulic System, sehingga hal tersebut diharapkan akan dapat meminimalisir frekuensi troubleshooting pada komponen Hydraulic System. 
Selain dapat meminimalisir troubleshooting, usulan waktu penggantian pencegahan komponen pada sistem pesawat dapat juga digunakan sebagai pedoman jajaran teknik dalam rangka untuk menentukan pengajuan kebutuhan komponen ke Komando Atas (Kotas) yang dilaksanakan setiap akhir bulan. 

Apabila troubleshooting dan AWP dapat diminimalisir maka kesiapan pesawat akan “tinggi” sehingga dapat melaksanakan suatu misi Operasi Udara apabila ada permintaan sewaktu-waktu dari Mabesau. Selain itu dapat pula melaksanakan training dalam rangka menambah jam terbang setiap pilot guna meningkatkan kualifikasi sesuai dengan target yang telah ditetapkan. 
4. Kesimpulan dan Saran
4.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisa yang telah dilakukan, terdapat beberapa hal yang dapat disimpulkan, antara lain :
a. Berdasarkan pengolahan dan analisa komponen Hydraulic system dengan metode FMECA, diperoleh hasil bahwa terdapat 3 komponen yang termasuk dalam kategori catastrophic (kritis), yaitu komponen Electro Valve, Servo Control dan  Hydraulic Power Pack Komponen-komponen tersebut memiliki rating of risk ‘tinggi” berdasarkan hasil criticality analysis.
b. Hasil perhitungan interval waktu pemeliharaan penggantian pencegahan komponen dengan pendekatan nilai keandalan minimum 90% menunjukkan bahwa:

1) Interval waktu penggantian komponen Electro Valve yang optimal dapat dilakukan setiap jam operasi sudah mencapai 274.81 jam terbang dengan selisih waktu antara penggantian setelah kerusakan dan penggantian pencegahan adalah 105.66 jam terbang.
2) Interval waktu penggantian komponen Servo Control yang optimal dapat dilakukan setiap jam operasi sudah mencapai 152.5 jam terbang dengan selisih waktu antara penggantian setelah kerusakan dan penggantian pencegahan adalah 97 jam terbang.

3) Interval waktu penggantian komponen Hydraulic Power Pack yang optimal dapat dilakukan setiap jam operasi sudah mencapai 400.4 jam terbang dengan selisih waktu antara penggantian setelah kerusakan dan penggantian pencegahan adalah 128.42  jam terbang.

4.2 Saran
a. Bagi jajaran teknik Skadron Udara 7 selaku penanggung jawab pemeliharaan pesawat Heli EC-120B pada umumnya dan khususnya pemeliharaan Hydraulic System agar memperhatikan faktor batas limitasi minimum nilai keandalan komponen pesawat terbang. Hal ini sangat penting disamping dapat meminimalisir frekuensi troubleshooting saat pesawat sedang melaksanakan latihan atau misi operasi diluar home base, dapat juga dijadikan pedoman untuk menentukan pengajuan kebutuhan komponen ke Komando Atas (Kotas) guna mendukung kesiapan pesawat supaya tetap “tinggi” dan dapat melaksanakan misi Operasi Udara sesuai target yang telah ditentukan. 
b.
Mengimplementasikan pendekatan nilai keandalan minimum 90% untuk penelitian sistem yang lain pada pesawat Heli EC-120B Colibri   yang berada di Skadron Udara 7 Lanud Suryadharma sehingga didapatkan interval waktu pemeliharaan pesawat yang optimal
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