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Abstract: This study aims to map the analysis methodologies and the main triggers of technical
component failure in the mechanical systems of the manufacturing and aviation industries. The
method used is a Systematic Literature Review focusing on analysis parameters from Weibull
distribution, Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Fault Tree Analysis (FTA), and
Reliability-Centered Maintenance (RCM). The results of the study indicate that the majority of
critical devices, especially hydraulic systems and actuators, have entered the wear-out phase. This
is statistically proven through Weibull distribution parameters that are consistently above one (ff >
1) with a contrasting priority where aviation prioritizes regulatory safety (MEL) while
manufacturing focuses on cost efficiency. In conclusion, determining an accurate Mean Time to
Failure (MTTF) is key to maintaining system integrity while reducing operational expenses in both
sectors.

Keywords: Component Reliability, Mean Time to Failure, Root Cause Analysis, Systematic
Literature Review, Weibull Distribution

Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk memetakan metodologi analisis dan pemicu utama
kegagalan komponen teknis pada sistem mekanis industri manufaktur dan penerbangan. Metode
yang digunakan adalah tinjauan literatur sistematis menggunakan parameter analisis distribusi
Weibull, Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Fault Tree Analysis (FTA), dan Reliability-
Centered Maintenance (RCM). Hasil penelitian menunjukkan bahwa mayoritas perangkat kritis,
terutama sistem hidrolik dan aktuator, telah memasuki fase keausan. Hal ini dibuktikan secara
statistik melalui parameter distribusi Weibull yang konsisten di atas satu (f > 1), dengan adanya
kontras prioritas di mana penerbangan mengutamakan keselamatan regulasi (MEL) sementara
manufaktur berfokus pada efisiensi biaya. Simpulan, penentuan Mean Time to Failure (MTTF) yang
akurat menjadi kunci utama dalam menjaga integritas sistem sekaligus menekan pengeluaran
operasional di kedua sektor.

Kata Kunci: Studi Literatur, Analisis kegagalan, keandalan komponen, Distribusi Weibull, MTTF

PENDAHULUAN

Keberlangsungan operasional penghentian produksi massal atau,
dalam sektor industri berat dan dalam skenario terburuk, kecelakaan
transportasi udara sangat bergantung fatal pada moda transportasi udara.
pada tingkat keandalan sistem Ketidakefektifan dalam memprediksi
mekanikal yang digunakan. Secara sisa usia pakai komponen sering kali
fundamental, keandalan merupakan menjadi penyebab utama tingginya
parameter yang mengukur probabilitas biaya perawatan tahunan pada berbagai
suatu perangkat untuk berfungsi tanpa sektor industri. Oleh karena itu,
kegagalan dalam rentang waktu dan pemahaman yang mendalam mengenai
kondisi lingkungan tertentu (Setyawan Kkarakteristik kegagalan sistem menjadi
et al., 2023). Di tengah kompleksitas landasan krusial dalam merumuskan
teknologi saat ini, kegagalan pada satu strategi pemeliharaan yang optimal
komponen kecil dapat memicu efek guna mencegah Kkerugian materiil
domino yang mengakibatkan
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maupun non-materiil secara
berkelanjutan
Pada realitas operasionalnya,

fenomena kegagalan yang ditemui di
lapangan menunjukkan karakteristik
risiko yang berbeda antar sektor. Di
sektor penerbangan, komponen Kritis
seperti High Pressure Shut-Off Valve
(HPSOV) dan sistem deteksi kebocoran
udara panas (Bleed Air Leak Detection)
memiliki profil risiko yang tinggi.
Penelitian menunjukkan bahwa
degradasi komponen pesawat sering
kali disebabkan oleh faktor internal
seperti korosi pada bearing dan keausan

pada segel piston, maupun faktor
eksternal  seperti  kondisi  iklim
operasional (Prakoso et al., 2021)

Dampak dari kegagalan ini tidak hanya
terbatas pada penundaan jadwal
penerbangan (delay), tetapi juga potensi
terjadinya In-Flight Turn Back (IFTB)
yang sangat merugikan maskapai
(Alrasid et al., 2023). Sementara itu di
industri  lainnya  seperti  industri
manufaktur darat menghadapi
tantangan pada komponen sistem tenaga
dan transmisi, seperti pada unit power

Failure (MTTF) melengkapi
pendekatan ini dengan memberikan
estimasi waktu kegagalan yang lebih
akurat secara matematis (Setyawan et
al., 2023). Berdasarkan latar belakang
tersebut, penelitian ini memiliki tujuan
utama untuk untuk  memetakan
metodologi analisis dan pemicu utama
kegagalan komponen teknis pada sistem
mekanis industri manufaktur dan
penerbangan.

Manfaat dilakukannya penelitian
ini menjadi sangat penting karena dapat
memberikan kontribusi nyata bagi
industri dalam meningkatkan efisiensi
operasional, mengurangi waktu henti
produksi (downtime), dan
meminimalkan kerugian akibat
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train atau mesin mechanical conveyor.
Meskipun  lingkungan  operasinya
berbeda dengan pesawat terbang,
prinsip-prinsip kegagalan yang
ditemukan tetap berfokus pada akar
permasalahan (root cause) yang serupa,
yakni kurangnya optimalisasi
pemeliharaan preventif (Ghufra
Alhambali et al., 2022; Muhammad
Rafi’i et al., 2025).

Untuk mengelola risiko-risiko
tersebut, berbagai metodologi penelitian
terdahulu yang sejenis dan relevan telah
banyak  diimplementasikan,  baik
melalui pendekatan kualitatif hingga
kuantitatif. Reliability Centered
Maintenance (RCM) digunakan untuk
menyusun strategi perawatan
berdasarkan prioritas fungsi komponen
(Candra, 2022). Sementara itu, metode
Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) dan Fault Tree Analysis (FTA)
sangat efektif untuk mengidentifikasi
titik lemah sistem secara sistematis
(Bimantara et al., 2026). Analisis
statistik melalui distribusi Weibull dan
perhitungan Mean Time to

kegagalan tidak terprediksi. Melalui
hasil tinjauan ini, manajemen dapat
mengambil keputusan berbasis data
untuk meminimalisir pengeluaran atau
biaya tambahan (cost) akibat delay
produksi yang tinggi. Lebih dari itu,
aspek  kebaharuan (novelty) dari
penelitian ini terletak pada kedalaman

tinjauan komparatif yang
mengombinasikan keandalan mesin
dengan peluang integrasi teknologi
masa depan lintas sektor, yang
membedakannya  dari penelitian
terdahulu  yang relevan. Sebagai
perbandingan, penelitian oleh

(Pamungkas et al., 2023) melakukan
kajian literatur mengenai penggunaan
teknik evaluasi keandalan mesin pada
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berbagai industri di Indonesia namun
masih berfokus secara umum pada
teknik konvensional berbasis time to
failure (TTF). Sementara itu, penelitian
oleh Wildan et al., (2024) mengkaji
efektivitas metode FMEA yang
berfokus  secara  spesifik  untuk
meminimalkan kegagalan kerja dan
memaksimalkan produksi hanya pada
ruang lingkup industri manufaktur.
Penelitian ini  mengisi celah (gap)
tersebut dengan menyajikan sintesis
komparatif yang memetakan
metodologi analisis sekaligus
membandingkan pemicu utama
kegagalan pada dua sektor utama, yaitu
manufaktur darat dan penerbangan,
secara simultan guna mendapatkan
standarisasi manajemen pemeliharaan
yang lebih komprehensif.

TINJAUAN LITERATUR
Keandalan didefinisikan sebagai
kemampuan suatu komponen atau
sistem untuk berfungsi sesuai dengan
spesifikasi yang ditetapkan dalam
periode waktu tertentu dan kondisi
operasional yang normal. Dalam
konteks manufaktur, analisis keandalan
digunakan untuk memprediksi masa

pakai  komponen  mesin  guna
menghindari pemberhentian produksi
yang tidak terencana

(Hidayaturrohman et al., 2021). Secara
matematis, tingkat keandalan sering
diukur menggunakan parameter waktu
antar kegagalan (Mean Time Between
FailuressMTBF) dan waktu rata-rata
untuk perbaikan (Mean Time to
Repair/MTTR) guna menilai
efektivitas ~ sistem  pemeliharaan
(Naufal et al., 2026).

Beberapa metodologi standar
digunakan dalam literatur untuk
mengidentifikasi  akar  penyebab
masalah teknis. Failure Mode and
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Effect Analysis (FMEA) merupakan
teknik sistematis untuk mengevaluasi
potensi kegagalan berdasarkan nilai
Risk Priority Number (RPN), yang
menggabungkan aspek keparahan,
frekuensi kejadian, dan kemampuan
deteksi (Parakoso & Marwan, 2025;
Pradana & Ayende, 2025). Selain itu,
Root Cause Analysis (RCA) dan Fault
Tree Analysis (FTA) sering Kkali
dipadukan untuk memetakan hubungan
logis antara kegagalan sistem utama
dengan kejadian-kejadian dasar (basic
events) di tingkat komponen (Fadli et
al., 2020; Nadhira Nur Azizah et al.,
2026).

Pada  sektor penerbangan
menerapkan standar keandalan yang
sangat ketat karena kaitan langsungnya
dengan keselamatan jiwa. Analisis
pada komponen vital seperti Twin
Motor Actuator pada sistem bahan
bakar atau Brake Servo Valve pada
sistem hidrolik menunjukkan bahwa
kegagalan berulang dapat mengganggu
jadwal operasional dan memerlukan
tindakan korektif segera sesuai regulasi
Minimum Equipment List (MEL)
(Bimantara et al., 2026; Nadhira Nur
Azizah et al., 2026). Studi pada sistem
Ram Air Actuator dan Nose Wheel Assy
juga menekankan pentingnya
penjadwalan preventive maintenance
berbasis data statistik untuk menekan
angka kegagalan selama fase Kkritis
lepas landas dan pendaratan (Mulyani
& Priyahapsara, 2023; Setiawan et al.,

2021).

Pada industri manufaktur dan
pengolahan, fokus keandalan
diarahkan pada optimalisasi

produktivitas. Komponen seperti thrust
bearing pada mesin screw press atau
rantai penggerak pada mesin thresher
kelapa sawit diidentifikasi sebagai titik
kritis yang memiliki RPN tinggi (Nur
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& Isranuri, 2021; Parakoso & Marwan,
2025). Penggunaan distribusi Weibull
dalam analisis data kegagalan
membantu teknisi dalam menentukan
interval penggantian komponen secara
akurat, sehingga meminimalkan biaya

perawatan  darurat yang tinggi
(Hidayaturrohman et al., 2021).
Reliability Centered

Maintenance (RCM) menjadi strategi
manajemen perawatan yang paling
banyak diadopsi untuk menjaga fungsi
sistem tetap optimal. Metode ini
mengintegrasikan hasil analisis
keandalan ke dalam jadwal perawatan
rutin, baik yang bersifat preventif
maupun prediktif (Setiawan et al.,
2022).Dengan menggabungkan data

historis kegagalan dan simulasi
statistik, perusahaan dapat beralih dari
pola perawatan reaktif menjadi

proaktif, yang terbukti lebih efektif
dalam menekan total biaya operasional
jangka panjang.

METODE PENELITIAN

Penelitian ~ ini  menerapkan
strategi Systematic Literature Review
(SLR) untuk menganalisis keandalan

pada sektor industri manufaktur dan
penerbangan. Tahapan riset dimulai
dengan merumuskan pertanyaan terkait
metode dominan pengukur keandalan
dan faktor pemicu kegagalan sistem.
Seleksi literatur dilakukan melalui
penyaringan jurnal nasional dan
internasional publikasi tahun 2021
sampai dengan 2026. Kriteria jurnal
difokuskan pada studi kasus yang
menerapkan metode FMEA, FTA,
RCA, RCM, serta distribusi Weibull.

Data yang diperolen kemudian
disintesis  untuk  membandingkan
karakteristik kegagalan antara

komponen alat berat industri dengan
komponen presisi tinggi pada pesawat
terbang.

HASIL PENELITIAN

Berdasarkan pengumpulan data
melalui metode literatur sistematis
(Systematic Literature Review)
terhadap beberapa studi kasus di sektor
penerbangan dan industri, ditemukan
jenis  komponen spesifik, metode
analisis, mode kegagalan utama beserta
akar  penybabnya (root cause)
sebagaimana terperinci pada table 1.

Tabel 1.
Perbandingan Mode Kegagalan Komponen Industri dan Penerbangan

) Mode
No Penulis & Sektor Komp_or_len Metqd_e Kegagalan Akar Penyebab (Root
Tahun Jurnal Spesifik Analisis Cause)
Utama
Dikategorikan dalam
MEL Interval
(Nadhira . Root C{ause Kegagalan (memerlukan
. Penerban  Twin Motor Analysis berulang : I
1 Nur Azizah .~ investigasi
gan Actuator (RCA) & (Repetitive .
etal., 2026) Pareto failure) sistem
kelistrikan/mekanik
motor).
Powe_r — Malfungsi Kegagalan internal
Conditioning .
. Pareto unit  PCM pada komponen
(Setiyanto et Penerban  Module . . .
2 Diagram & pada sistem elektronik PCM yang
al., 2026) gan (PCM) h ;
Thrust RCA Thrust mengganggu  sistem
Reverser pengereman.
Reverser
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. Mode
No Penulis & Sektor Komponen Metqd_e Kegagalan Akar Penyebab (Root
Tahun Jurnal Spesifik Analisis Utama Cause)
3 (Bimantara Penerban Brake Servo FMEA & removal Eeausan seal akibat
etal, 2026) gan FTA (kegagalan - -
Valve siklus operasional
pengereman) L
yang tinggi.
FMEA rf]iLuaS;l;an Sistem pemeliharaan
4 (Marpaung Industri Mesin (Risk ada yang masih bersifat
etal., 2021)  (Sawit) Thresher Priority Eom onen corrective (diperbaiki
Number) Pone hanya saat rusak).
transmisi
EMEA Kerusakan pada
(Parakoso & . Komponen . Kegagalan bantalan (bearing)
Industri . (Risk - .
5 Marwan, (Sawit) Mesin Priorit operasional ~ dan rantai penggerak
2025) Thresher y kontinu karena beban kerja
Number) -
tinggi.
Masalah pada panel
(Ghufra Centrl o (o) dan
6 Alhambali et Industri  Mechanical FMEA A
distribusi keausan pada
al., 2022) Conveyor - -
mekanis hanggar bearing
bushing.
Sistem perawatan
(Nur & Industri RBD, Kegagalan yang kurang
7 Isranuri, (Sawit) Screw Press  FMEA, & mekanis maksimal dan
2021) RCA pada bearing  pelumasan yang tidak
memadai.
Kerusakan pada
(Fadli et al, Industri Sistem ETA & Kegagal_an instrumen kontrol
8 . Instrumentas produksi suhu dan tekanan
2020) (Sawit) R FMEA
i Boiler steam (uap)  yang menyebabkan
downtime.
Alert Katup terbuka Keausan komponen
9 (Alrasid et Penerban  Skin Air  Level, saat  terbang internal dan perlunya
al., 2023) gan Outlet Valve MTBUR, (mengganggu optimalisasi  jadwal
& RCA pressurization) overhaul.
Macet Kerusakan pada
10 (Setiawan et Penerban Ram Air FMEA & (Stuck) atau housing assembly,
al., 2021) gan Actuator Reliability  gagal bearing, dan masalah
beroperasi elektrikal.
Gas Liquid Lemahnya pemisahan
1 K(F;]addeana& Industri Compressor  FMEA Carryover, cairan  (kondensat)
28/25) ' (Migas)  AJAX DPC- (RPN) Hunting, & dan ketidakstabilan
360 Backfiring suplai gas.
(Muhammad  Industri Power Train Ro_ot Cause Kegagalan Kontaminasi pelum_as
- Failure transfer atau keausan material
12 Rafi’i et al, (Alat System Analysis tenaga ke pada sistem transmisi
2025) Berat) (OHT773E) (RCFA) final drive daya.
. Industri Berhenti
13 g(\)“;:; et al, (Otomoti :;9;25;6:0“ FMEA beroperasi K(;Jtrea:]r;gi]nya Ifeen;e;allgg
f) . (Breakdown) P 9ag

82



2026. SPEJ (Science and Physics Education Journal ) 9 (2): 78-89

. Mode
No Penulis & Sektor Komponen Metqd_e Kegagalan Akar Penyebab (Root
Tahun Jurnal Spesifik Analisis Cause)
Utama
Molding, untuk strategi
Chillers perawatan rutin.
. Kebocoran
(Syarifudin zgglrfter\l/v Excavator 'II:'-rre'z\ (Fault hose hidrolik  Faktor manusia,
14 & Putra, y Komatsu PC . (RPN mesin, metode, dan
2021) aan Alat 150LC-6 Analysis) tertinggi material
Berat) & FMEA
504)
MTBF
Sistem Beta (Mean S .
(Prakoso et Penerban Pesawat Time Vibration Kegagalan sistem
15 dan N2 sebelum  mencapai
al., 2024) gan Grob G Between Fluctuate usia 3000 jam terban
120TP-A  Failure) & J g
FTA
Kegagalan
. . FMEA, komponen .
(Vito Prisma Industri Mesin FTA, & elektrikal Fakt_or manusta,
16 (Manufa  Overhead . mesin, material, dan
etal., 2025) Kktur) Crane Fishbone pada C linakunaan
Diagram Overhead gkung
Crane
Keausan
(Triardianto  Industri Mesin FMEA & kg;nponen Kurangnya perawatan
17 & Siagian, (Pengola inick Fishbone yang Kibatk dan umur pemakaian
2025) han Teh) Trinic Diagram mengakibat yang sudah lama
an downtime
tinggi

Data pada Tabel 1 menunjukkan

Berdasarkan data kuantitatif yang

bahwa kerusakan komponen Kkritis
seperti valve, actuator, bearing, dan
sistem hidrolik didominasi oleh faktor
keausan alami, korosi, serta
kontaminasi  material. Di  sektor
penerbangan,  kegagalan  berisiko
langsung pada sistem vital seperti
pressurization dan pengereman,
sementara di sektor industri berdampak
langsung terhadap downtime produksi.

dihimpun menunjukkan nilai parameter
bentuk (B) dan estimasi nilai Mean Time

to Failure (MTTF) atau interval
kegagalan ~ untuk  masing-masing
komponen yang diamati. Hasil
perhitungan tersebut tersaji secara

lengkap pada Tabel 2

Tabel 2.
Perhitungan MTTF menggunakan Weibull distribusi
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Objek

Karakterist

Penulis & . Parameter Bentuk Nilai MTTF / .
No Penelitian /. ik
Tahun Jurnal B) Interval
Komponen Kegagalan
(Arsyi  Ammar Pressure early
1 etal., 2024) Regulated ),925891014 9161,438 FH failure
B Valve (PRV)
(Mulyani & .
2 Priyahapsara,  Nose  Wheel , ooacig 398,231 FH Wear-out
Assembly failure
2023)
Komponen . . - FH Pitch Trimmer:
Hidrolik A330 ; -H P TrIMMergong FC
3 (Putra & (Flexible Hose -’FH Normal Brake: 2.93" FH Normal Brake: Wear-out
Firdaus, 2026) /FH, Actuator, 7430 FC failure
! - . Actuator: 3,10 )
Engine Driven .EDP: 220 - Actuator: 4950 FC
Pump) - - EDP: 32000 FH
Mesin #1: 1,7642- Mesin #1: 285,47 FH
- Mesin #2: 2,24733- Mesin #2: 41,06 FH
4 (Setyawan etal.,, Mesin  Screw - Mesin #3: 2,04403- Mesin #3: 41,05 FH Wear-out
2023) Press Mesin #4: 1,81502- Mesin #4: 50,27 FH failure
- Mesin #5: 1,72555- Mesin #5: 50 FH
- Mesin #6: 2,07203 - Mesin #6: 46,97 FH
(Furgon et al., Fuel Control Wear-out
5 2025) Unit (FCU) 1,338211541 5820,33 FH failure

Berdasarkan Tabel 2, mayoritas
komponen yang diteliti memiliki nilai
parameter bentuk yang secara konsisten
lebih besar dari satu (B > 1), kecuali
pada komponen Pressure Regulated
Valve (PRV) yang memiliki nilai p =
0,92. Nilai MTTF vyang dihasilkan
bervariasi  bergantung pada jenis
komponen dan satuan operasionalnya,
baik dalam Flight Hours (FH), Flight
Cycles (FC), maupun Operating Hours.
Sedangkan berdasarkan ekstraksi data
literatur, efektivitas pencapaian hasil
mitigasi sangat dipengaruhi oleh
kesesuaian penggunaan metode analisis
keandalan yang diterapkan, seperti
dipaparkan pada Tabel 3. Dari data yang
ada menunjukkan bahwa pendekatan
Reliability ~ Centered  Maintenance
(RCM) adalah solusi terbaik untuk
menentukan interval perawatan
optimum berdasarkan data kegagalan
riil.

Tabel 2 menunjukkan efektivitas

dari  metode analisis keandalan

menggunakan metode FMEA (RPN),
FTA maupun RCM. Dapat dilihat juga
dari ketiga metode tersebut memiliki
keunggulan dalam literatur apa saja.

Tabel 3.
Efektivitas Metode Analisis Keandalan

Keunggulan dalam

Metode Relevansi Sektor

Literatur
Mampu
merangking Sangat tinggi pada
FMEA komponen  kritisindustri manufaktur
(RPN) berdasarkan tingkatuntuk menekan biaya
keparahan dandowntime.
deteksi.
. Standar wajib pada
m er;elaulztrjlrl Sistemsistem safety-critical
FTA gag . di penerbangan
kompleks hingga, . I .
ke basic event (misal: sistem
' pengereman).
Menentukan Digunakan untuk
interval perawatan :
RCM  optimum mengoptimalkan
berdasarkan data.StOk komponen dan
kegagalan riil, jadwal overhaul.
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PEMBAHASAN

Identifikasi mode  kegagalan
melalui metode FMEA dan FTA
terbukti efektif dalam memetakan akar
penyebab kegagalan fisik sekaligus
mendukung efisiensi manajemen rantai
pasok (supply chain) suku cadang di
hangar atau pabrik, seperti yang di
tunjukkan oleh 57 kasus penanganan
tidak terjadwal (unscheduled removal)
pada Alternate Brake Servo Valve
(Bimantara et al., 2026).

Berdasarkan  konsep  Bathtub
Curve (Grafik 1), kegagalan mekanikal
dapat diklasifikasikan ke dalam tiga fase
utama berdasarkan nilai parameter
bentuk  Weibull (B), vyaitu fase
kegagalan dini (8 < 1), kegagalan acak
(B = 1) dan fase penuaan atau wear-out

(B >1).

Fallure rate

Log time

Grafik 1. Bathtub Curve

Berdasarkan data pada Tabel 2,
terlihat bahwa mayoritas komponen
kritis di kedua sektor secara konsisten
menunjukkan karakteristik wear-out
failure dengan nilai g > 1, seperti Nose
Wheel  Assembly  (Mulyani &
Priyahapsara, 2023) dengan g = 1,25,
seluruh  komponen hidrolik pesawat
A330 (Putra & Firdaus, 2026) dengan
di rentang 2,20-3,10, serta seluruh
mesin Screw Press pada industri sawit
(Setyawan et al., 2023) dengan g di
rentang 1,72-2,24 secara statistik telah
memasuki fase keausan. Nilai g > 1 ini
artinya bahwa probabilitas terjadinya
kegagalan akan meningkat tajam seiring
bertambahnya usia pakai komponen.
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Pengecualian ditemukan pada
Pressure Regulated Valve (PRV) oleh

Arsyi Ammar et al. (2024) yang
memiliki nilai g = 0,92, dimana
menurut  teori  Bathtub  Curve

mengindikasikan karakteristik early
failure akibat potensi cacat manufaktur

atau kesalahan instalasi awal. Oleh
karena itu, bahwa penentuan nilai
MTTF vyang akurat berdasarkan

distribusi Weibull ini terbukti efektif
dalam memetakan karakteristik
kegagalan untuk menentukan jadwal
perawatan preventif yang lebih akurat

dan  terukur.  Meskipun  metode
kuantitatif ~ Weibull dan  metode
kualitatif (FMEA/FTA) dapat

diterapkan di kedua sektor, peneliti
menemukan adanya perbedaan filosofis
yang mendasar antara  industri
manufaktur dan penerbangan terkait
toleransi risiko serta prioritas strategi
mitigasinya. Di sektor penerbangan,
analisis  keandalan dan  mitigasi
komponen sangat diikat secara ketat
oleh regulasi keselamatan internasional
melalui  Minimum Equipment List
(MEL) karena berdampak langsung
pada  aspek  keselamatan  jiwa
penumpang seperti penanganan
kegagalan berulang (repetitive failure)
pada Twin Motor Actuator harus segera
ditangani karena masuk ke dalam
regulasi keselamatan terbang (Nadhira
Nur Azizah et al., 2026).

Sebaliknya, pada sektor industri

manufaktur, fokus utama analisis
keandalan ~ menitikberatkan  pada
minimalisasi downtime operasional

guna menjaga produktivitas ekonomi
dan kontinuitas performa mesin pabrik
(Candra, 2022). Perbedaan karakteristik
operasional ini melahirkan strategi
mitigasi yang berbeda pada masing-
masing sektor.
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Sebagai solusi mitigasi akhir,
pendekatan Reliability ~ Centered
Maintenance (RCM) menjadi strategi
terbaik untuk menentukan interval
perawatan optimum dengan menyerap
analisis risiko FMEA dan penelusuran
FTA. Hasilnya, sektor penerbangan

dapat memenuhi standar regulasi
keselamatan secara presisi, sedangkan
sektor manufaktur dapat

mengoptimalkan stok komponen dan
jadwal overhaul guna menekan biaya
downtime.

SIMPULAN

Penelitian ini berhasil
mengintegrasikan distribusi Weibull,
FMEA, FTA, dan RCM untuk melacak
akar masalah serta menentukan interval
perawatan preventif optimal
berdasarkan estimasi MTTF pada
sistem mekanis industri manufaktur dan
penerbangan. Pemicu utama kegagalan
di kedua sektor didominasi oleh keausan
fisik dan kontaminasi komponen kritis
seperti sistem hidrolik dan katup yang
berada pada fase wear-out (B > 1).
Meskipun pemicunya serupa, kedua
sektor memiliki perbedaan fokus
operasional yang kontras; penerbangan
mengutamakan keselamatan regulasi
melalui  Minimum Equipment List
(MEL), sedangkan manufaktur lebih
menitikberatkan pada efisiensi biaya
dan produktivitas ekonomi.
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