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Abstract. The ATA 29 hydraulic system on the Airbus A330 is a critical subsystem that supporis flight controls, landing gear,
wheel brakes, and thrust reversers. Hydraulic leakage in components such as flexible hoses. actuators, and the =ngine-
driven pump (EDP) can lead o unscheduled maintenance, delavs/AOG, and increased mainfenance costs. This study
aims to optimize the determination of A330 hydraulic component life based on the MSG-3 framework and reiiability
data 1o produce more precise replacement intervals without exceeding airwortiiness limits specified in the
AMP/ALS/CMM. Daia were eallected reirospectively from installaiton—removal listories (FH/FCldate) and classified
as failure or censored. Reliability analvsis was performed using a Weibull model to estimate the f— parameters,
MTTF/MTBUR, and RUL. The results indicare thar the analyzed componenis have ff=1 (wear-our), suggesting rhar
the most effective conirol strategy is scheduled replacement (HT) or a combination with condition monitoring
(OC/ICM).

Keywords - Aivbus A330, ATA 29, hvdraulic leckage, MSG-3, reliability data.

Abstrak. Sistem hidrolik ATA 29 pada pesawat Airbius A330 merupakan subsistem kritis vang mendukung flizht contro!,
landing gear, wheel brakes, dan thrust reverser. Kebocoran hidvolik pada kemponen seperi flexible hose, aktuator,
dan engine driven pump (EDP) dapar memicu unscheduled maintenance, delay/AOG. serra peningkaian biaya
pemeliharaan. Penelitian ini bertujuan mengoptimasi penentuan umur komponen hidrolik A3 30 berbasis kerangka
MSG-3 dan reliability data untul menghasilkan interval pengganiian yang lebili presisi tanpa melampaui batas
keluikudaraan  poda AMP/ALS/CMM Daw diambii secara  rearospekaf dari riwayai  instalasi—removal
(FH/FChanggal) dan diklasifikasikan menjadi failure dan censored. Analisis keandalan dilakukan mengzgunakan
model Weibull untuk memperoleh parameter -y, MTTF/MTRUR, dan estimasi RUL. Hasil menunjulkan komponen
vang dianalisis memiliki B> 1 (weur-out), sehingga pengendalian paling efehtif’ melahi penggantian terjudwal (HT)
atau kombinasi dengan monitoring kondisi (OC/CM).

Kara Kunci - Airbus A330, ATA 29, kebocoran hidrolik, MSG-3, reliabiliry dara.

I, PENDAHULUAN

Operasi pesawat Arhus A330 menuntut tingkat keandalan yang tinggi pada sistem hidrolik (ATA 29) karena
sistern 11 berperan langsung dalam pengoperasian komponen kr perti flight conirol actuators, landing gear,
wheel brakes, dan thrust reverser{1]. Dalam praktik operasional, salah satu gangguan yang paling sering dijumpai
pada sistem hidrolik ATA 29 adalah kehocoran (hvdraufic leak), haik pada flecible hose, fiiting, seal, manpun
komponen penduking lainnya[ 2]. Kondisi im tidak hanya menurunkan kincrja sistem, tetapi juga berpotensi memicu
unscheduled maintenance, meningkatkan risiko aircraft on ground (AUG), menimbulkan keterlambatan dan
pembatzlan penerhangan, serta memperhesar hehan hiaya malalui kebutuhzan penggantian komponen, penggunaan
matcrial, tenaga kerja, dan konsclucnsi operasional lainnya[3], [4]. Dengan demikian, kebocoran sistemhidrolilk ATA
29 merupakan permasalahan yang merugikan maskapai batk dar: aspek keselamatan, keandalan, maupun efisienst
ekonomi.

Sccara umum, penctapan intcrval inspcks: dan penggantian kemponcn hidrolik pada operator mengacu pada
dokumen pabrikan dan ketentuan kzlaikudaraan, szperti MRBR/MPD, ALS[S], [6], serta Component Maintenance
Manual (CMM) vendor, yang kemudian diadopsi dalam Appraved Maintenance Program (AMP)[7] Walanpun
interval tersebut telah teruji dari sisi kepatuhan regulasi, karakfer interval yang cenderung konservatif dan statis belum
tentu sepenuhnya merepresentasikan kondisi operasi aktual maskapai, seperti variasi profil rute, tingkat utilisast
pesawat, dan faktor lingkungan[R], [9]. Pada kondisi tertenm, interval yang terlalu panjang dapat meningkatkan
peluang terjadinya kebocoran schelum jadwal perawatan berikuinya, sedangkan interval yang terlalu pendek dapat
memicu over-mainfenance dan pemborosan biayal 10][11]. Hal i menunjukkan adanya kebutuhzn untuk meninjau
penatapan umur kempenen hidrolik secara lebih herbasis bukti (zvidence-hased), teratama untuk memprediksi kapan
komponen mulai memasuki fase peningkatan risike kebocoran.
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Rerdasarkan permasalahan tersehut, penelirian int dilakukan imtuk menynsin estimasi nmuor komponen hidralik
A330 yang berkaitan dengan potensi terjadinya kebocoran menggunakan mtegrasi kerangka MSG-3 dan analisis
keandalan berbasis data operasi aktual (refiabifity data). MSG-3 digunakan sebagai pendekatan sistematis dalam
mengklasifikasikan  kebijakan pemelihaman (Hard Timz, On-Condition, dan Condition Monitoring)  sesiai
lconsekuensi kegagalan dan efeltivitas tugas, sedanglkan data keandalan dimanfaatlan untuk meng:dentifikasi pola
kegagalan dan menghitung estimasi Remainmg Useful Life (RUL) atau probabilitas kebocoran terhadap umur
komponen. Dengan pendekatan tersehut, penelitian ini diharapkan mampn menghasilkan rekomendasi interval
penggantian yang lebih presisi dan kontckstual, schingga dapat menurunkan kejadian kebocoran, meminimalkan
AOG/delay, dan meningkatkan dispatch reliability tanpa mengurangi tingkat keselamatan serta tetap berada dalam
koridor regulasi kelaikudaraan

II. METODE
A. Diagram Alir Penelitian

Dalam penelitian ini, langkah-langkah proses penelitian akan dijelaskan dalam diagram alir (flow chart), Diagram
alis (Now chart) dapat dilihat gambar tersebut.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

B. Teknik Pengumpulan Data

Pengambilan data pada penelitian ini dilakukan dengan teknik dokumentasi dan studi arsip (retrospektifi terhadap
catatan pemeliharaan sistem hidrolik ATA 29 pada armada Airbus A330. Data dikumpulkan dari basis data
pemeliharaan operator (CMMS/ERP), reliability darabase, serta dokumen teknis pendukung seperti work order,
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componer card, dan laporan temuan inspeksi/overhaul. Unit analisis ditetapkan pada lzvel komponen hidrolik dengan
identitas Part Number (P/N) dan Serial Number (S/N) schingga sctiap riwayat penggunaan dapat ditclusuri sccara
back-io-birth.

Gambar 2. Obyek Penelitian

Data yang diambil meliput: riwayat instalasi dan pelepasan komponen (tanggal pemasangan dan pelepasani,
parameter pemakaian pesawat berupa Flight Hours (FH) dan Flight Cycles (FC) pada saat instalasi dan removal, serta
alasan pelepasan (scheduled/unscheduled, leak/faull) wrmasuk hasil inspeksi visual dan calatan kebocoran. Selain itu,
dikumpulkan pula data pendukung berupa hasil on-condition moniioring, serta shop findings dari kompenen yang
masuk proses perbaikan/overhaul jika tersedia. Data limit resmi (batas kalender/FH/FC) diperoleh dari dokumen
program perawatan seperti AMP/MPD/ALS dan CMM untuk memastikan batas kelaikudaraan tetap terpenuhi.

Seluruh data kemudian melalui tahap seleksi dan validasi, meliputi pemeriksaan kelengkapan kolom, konsi
satuan, dan penyaringan outlier. Setelah validasi, data disusun menjadi dataset analisis keandalan berupa time-to-
[lailure/tiume-to-removal, dengan pemisahan slatus data gagal (Jailure) dan tersensor {censored) untuk komponen yang
masih beroperas: pada akhir periode pengamatan. Dataset final ini digunakan sebagai dasar pemodelan reliabilitas
dengan distribusi Weibull dan estimasi umur sisa komponen (Remaining Useful Life) untuk mendukung optimasi
interval penggantian berbasis MSG-3, dengan rumus dibawal ini.
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Tabel X menyajikan ringkasan hasil analisis keandalan dan estimasi umur sisa untuk komponen hidrolik ATA 29
pada Airbus A320, yang mencakup data instalasi-removal (FH/FC/tanggal), parameter distribust Weibull {ff dan n),
indikator performa keandalan (M1TF/M IBUR), estimas: Remaining Useful Life (RUL), serta mterval penggantian
aptimal (t). Secara umum, seluruh komponen menunjukkan f > | (rentang 2.20-3,10) yang mengindikasikan pola

kegagalan bersifat age-refated (wear-our), schingga risiko kebocoran atau penurunan fungsi meningkat seiring
bertambahnya umur kemponen. Implikasi penting deri temuan ini adalah bahwa strategi pemeliharaan yang paling
relevan dalam kerangka MSG-3 cenderung mengarah pada Hard Time (HT)/age replacement untuk item yang
dominan wear-out atau kombinasi On-Condiion (OC) dengan pemantauan twen kondisi ketika mekanisme
kegagalannya masth dapat dideteksi sebelum menjadi functional failure. Dengan demikian, tabel ini berfungsi sebagai
dasar kuantitatif untuk mengevaluasi kesesuaian interval pada AMP, sekaligus untuk mengusulkan penyesuaian yang
tetap berada dalam koridor kelaikudaraan.

Pada Flexible Hose Pitch Trimmer (P/N 201042197/201 042198), niwayéat penggunaan menunjukkan komponen
dipasang pada 01-01.2021 dan dilepas pada 01-05-2024 dengan akumulasi 12.500 FH dan 2.950 FC. Nila: B = 2,60
mengonfinmasi kecenderungan wear-out dengan skala 1 — 7.800 FC dan estimasi MTTF = 6.900 FC. Dengan asumsi
umur kempanen saat evaluasi sebesar X = 2.000 FC, maka RUL menuju interval optimal 7 = 3. 200 #C adalah +1.200
FC. Sccara transisi, hasil ini menunjukkan bahwa penggantian terjadwal sebelum komponen memasuki fase risiko
yang meningkat merupakan pendekatan yang log:s. Jika dibandingkan dengan limit program yang dinyatakan sebagai
TFU 6 tahun dan kemudian diarahkan ke 4 tahun, maka temuan reliability memberikan justifikas: tambahan bahwa
interval yang lebih ketat dapat menurunkan probabilitas kebocoran unschedufed tanpa mengurangi kepatuhan terhadap
program pemelibaaan, asalkan perubahian interval tersebul diselaraskan dalam mekanisme revisi AMP.

Selanjutnya, pada Flexible Hose Normal Brake (P/N 201042322), data removal vang terdiri dari beberapa
pengamatan elapsed FH/FC memberikan basis yang lebih kuat untuk estimasi parameter. Nilai § = 2,93 menunjukkan
wear-out yang lebih jelas, dengan n= 8.330 FC dan MTTT = 7.430 FC (+3,7 tahun). Pada skenario umur saat ini X =
3.000 FC. RUL menuju ¢ = 3.i8! FC hanya 181 FC. yang menandakan komponen telah berada dekat titik
penggantian optimal. Secara operasional, kondisi ini bermmplikasi pada kebutuhan penjadwalan penggantian lebih dini
untuk mencegah dampak AOG/delay akibat kebocoran pada subsistem brake. Dalam konteks M3G-3, pola wear-put
yang dominan mendukung penerapan HT/age replacement dengan pemicu berbasis FC yang dapat dipetakan ke event
perawatan terjadwal. Sementara itu, dibandingkan dengan limit program Airbus berupa repetitive replacement 4 tahun,
hasil t menegaskan potensi penyusunan interval yang lebih presisi berbasis utilisasi aktual, dengan tetap menjadikan
batas AMP scbaga regulatory constraint.

Pada detuating Cylinder (P/N 114095004-010), nilai ! = 3,10 merupakan yang tertinggi di antara kemponen yang
dikaji, schingga laju peningkatan risiko terhadap v cenderung lebili tajam. Dengan 1 — 5.500 FC dan MTTF =~
4950 FC, komponen ini dapat dikaregorikan memiliki kecenderungan wear-out vang kuat. Jika umur saat ini
diasumsikan X = 2.500 FC, maka RUL menuju ¢ = 3.400 FC adalah 900 FC. Dengan demikian, penjadwalan
penggantian berbasis umur menjadi relevan, namun secara tansisi perlu ditegaskan bahwa akmuator juga sering
memiliki indikator fungsi yang dapat dipantau. Oleh karena itu, implikasi terhadap MSG-3 adalah penerapan
kombinasi HT dan OC, yaitu pengendalian umur untuk mencegah wear-out serta inspeksi fungsional/visual untuk
menangkap ‘ndikasi kebocoran atau penurunan performa sebelum terjadi kegagalan penuh. Penetapan interval pada
AMP/CMM operator menjadi rujukan utama, sedangkan hasil rzliability berperan sebagai dasar evaluasi apakah
interval tersebut masth optimal tethadap pola operasi aktual.

Berbeda dengan komponen hose dan actuater yang cenderung dievaluasi domman berbasis FC, Engine Driven
Pump (EDP) (P/N 3022053-(01) pada tabel dianalisis dalam satuan FH, karena degradasi pompa lebih representatif
terhadap jam operasi kumulatif. Nilai f — 2,20 tetap menunjukkan wear-out, dengan n — 40.000 FH dan MTBUR =
32.000 FH. Pada skenario umur saat ini X = 20.000 FH, RUL menuju 7 = 32.000 Ff masih +12.000 FH, yang
mengindikasikan margin umur relatif besar. Namun demikian, limit AMP yang dikaitkan dengan isu owutlet
fittingseepage menunjulkkan bahwa pengendalian risiko EDP tidak cukup hanya berbasis umur, melainkan perlu
diperkuat melalui pendekaman OC/CM seperti pemantauan ndikasi kebocoran, tren temuan shop jindings, serta
kualitas sealing/fitting. Dengan kata lain, implikasi terhadap MSG-3 adalah bahwa EDP dapat diposisikan pada
kebijakan Condition Monitoring/On-Condition yang diperkaya data reliability, sementara batas umur tetap digunakan
sebagai backstop sesuai AMP untuk menjaga kepatuhan.

Secara keselurnhan, tabel ini menunjukkan bahwa integrasi hasil reliability (3. n. MTTE'MTBUR, RUL, t*)
dengan kerangka MSG-2 dapat menghasilkan rekomendasi inferval yang lebih kontekstual terhadap pola operasi
aktual, sekaligus tetap tunduk pada batas kelaikudaraan pada AMP/ALS/CMM. Dalam implementasinya, nterval
optimal (t) perlu diperlakukan sebagai kandidat kebijakan yang harus divalidasi terhadap data operasi tambahan
(termasuk klasifikasi failure/censored dan rasio biaya korektif preventif bila digunakan), kemudian dibawa ke proses
pengambilan keputusan formal seperti Reliability Control Board untuk memastikan perubahan interval dapat diadopsi
secara terkendali dan dapat dipertanggungjawabkan secara teknis maupun regulatif.
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R. Optimasi Interval Penggantian Rerbasis MSG-3 dan AMP

Optimasi interval penggantian pada penelitian in1 dilalukan dengan mengintegrasikan hasil analisis keandalan
(parameter Weibull, MTTF/MTBUR, dan estimasi RUL) ke dalam kerangka pengamtilan keputusan MSG-3, dengan
tetap manjadikan AMP sebagai hatas kelmkndaraan (regulatory constraing). Dalam MSG-3, pemilihan strategi
pemeliharaan ditentukan oleh karakteristik degradasi dan konsekuensi kegagalan, sehingga interval penggantian tidak
hanya ditetapkan berdasarkan rekomendasi generik pabrikan, melainkan dikalibrasi terhadap pola operasi aktual
aperator. Hasi' pada Tabel X menunjukkan bahwa seliruh komponen memiliki f§ > 1, yang mengindikasikan pola
kegagalan age-related fwear-out). Kondis! ini sceara prinsip mendukung pencrapan kebijakan Hard Time (HT)/age
replacement untuk komponen yang dominan wear-out dan berisiko menimbulkan unscheduled removal, serta
kehijakan On-Condition (OC) atan Condition Manitoring (CM) imtuk komponen yang masih memiliki indikator
kondisi yang dapat dipantau schelum terjadi kegagalan fungsional.

Pada kelompok flexible hose (Pitch Trimmer dan Normal Brake), rekomendasi optimasi difokuskan pada
penzntuan interval penggantian preventif yang lebih presisi dengan mengacu pada umur karakteristik dan batas
program yang berlaku. Untuk Flexible Hose Pitch Trimmer (P/N 201042197/201042198), interval program yang
semula lebih longgar (TFU 6 tahun) diarahkan menjadi 4 tahun; hasil reliability memperkuat bahwa pengetatan
interval terszhut konsisten dangan kecenderungan wear- sehingga dapat menurnkan prohahilitas kehocoran
scbelum jadwal perawatan berikutnya. Dengan demikian, kebijakan optimasi yang diusulkan adalah mempertahankan
penggantian berbasis kalender sesuai rekomendasi TFU/AMP, namun dikontrol lebih lanjut dengan batas operasional
herhasis FC (t) agar penggantian dapat diselaraskan dengan utilisasi akmal dan maintenance event terjadwal. Pada
Flexible Hose Normal Brake (F/N 201042322, mterval repetitif Airbus 4 ahun dijadikan batas maksimum, namun
nilai t yang lebih pendek menunjukkan bahwa penggantian yang terlalu menunggu kalender dapat meningkatkan
peluang unscheduled leak. Oleh karena im, apfimasi yang dinsulkan ialah panggantian berhasis urilisasi (FC) sehelim
mencapai batas kalender 4 tahun, dengan prinsip bahwa rekomendasi t tidak melampaui limit AMP melamkan
berfungsi sebagai early replacement threshold untuk menurunkan risiko AOG/delay.

Selanjutnya, pada Actuating Cylinder (F/N 114095004-010), nilai i yang tinggi mengindikasikan peningkatan
risiko kegagalan yang lebih tajam terhadap umur, schingga strateg: optimasi paling tepat adalah kombinasi T + OC.
Dalam hal i, interval penggantian preventif ditetapkan sebagar batas umur maksimum yang diturunkan dari has:
reliability (t sebagai kandidat), sementara kontrol OC dilakukan melalui pemantanan kondisi {indikasi kebocoran,
penurunan performa akluasi, alau temuan inspeksi fungsional). Pendekatan kombinasi ini sejalan dengan logika MSG-
3, karena pengendalian umur mencegah komponen memasuki fase wear-out, sedangkan monitoring kondisi
meningkatkan detektabilitas degradasi pada periode sehelum kegagalan. Sementara itu, untuk Engine Driven Pump
(EDP) (P/N 3022053-001), meskipun modzl umur berbasis FH menunjukkan sisa margin yang masih besar, optimasi
interval tidak hanya diarahkan pada penggantian umur, melainkan pada penguatan kebijakan CM/OC karena adanya
isu ountlet fitting/seepage yang bersifat condition-driven. Dengan demikian, intzrval umur berperan sebagai batas
belakang {hackstop) sesuai AMP, sedangkan tindakan utama optimasi adalah peningkatan monitoring kebocoran,
evalu temuan bengkel (shop findings), serta mitigasi faktor sistem seperti kentaminasi fluida dan kualitas
sealing/fitting.

Secara kescluruban, oplimasi ioterval penggantian yang divsulkan menerapkan prinsip “data-driven within
regulatory limits”, yaitu menjadikan AMP/ALS/CMM sebagai batas maksimum yang wajib dipatuhi, sedangkan has1
reliability digunakan untuk menentukan ambang penggantian yang lebih presis: (t dan RUL) agar penjadwalan dapat
disinkroukan dengan paket perawatan terjadwal (A/C check) dan menckan kejadian unschedulzd removal. Dengan
pendekatan ini, interval yang dihasilkan diharapkan meningkatkan dispaich reliability, menurunkan AOG/delay ak bat
kebocoran ATA 29, serta mengurangi biaya total pemeliharaan tanpa mengorbankan aspek keselamatan dan kepatuhan
regulasi,

IV. SIMPULAN

Berdasarkan Analisis keandalan kompenen hidrolik ATA 29 pada Airbus A330 menunjukkan bahwa pola
leegagalan cenderung age-related (3 > 1), schingga risiko kzbocoran meningkat seiring bertambahnya umur pemakaian
baik dalam satuan FC maupun FH. Integrasi kerangka MSG-3 dengan reliability data terbukti relevan untuk
mengendalikan nisiko kebocoran dan unscheduled remeval dengan tetap manjadikan AMP/MPIVALS/CMM sebagai
batas kela:kudaraan. Pada kelompol flexible hose, hasil relinbility mendukung pengendalian umur yang lebih ketar,
dimana P/N 201042322 memiliki MTTF =7.430 FC (+3,7 tahun) dan selaras dengan kebijakan repetiiive replacement
4 tahun, sementara P/N 201042197/201042198 menguatkan perlunya pangetatan interval dari 6 tahun menjadi 4 tahun
untuke menekan kejadien kebocoran. Untuk Actuating Cylinder (P/N 114095004-010), strategi yang paling efektif
adalah kombinasi HT + OC melalui penggantian berbasis umur yang disertai monitoring kondisi, sedangkan EDP
(PN 3022033-001) lehih tepat dikelola dengan CM/OC yang diperkava data reliability karena isn kehocoran
fitting/seepage bersifat condition-driven, dengan batas AMP berfungsi sebagai backstep. Secara keseluruhan,
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relkcomendasi interval hasil optimasi tetap memerlukan validasi lanjutan melalui  konsistensi  klasifikast
failure/censored, tren temuan lapangan, serta mekanisme persctujuan formal seperti forum Reliability Contro! Board
sebelum diadopsi ke dalam AMP.
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