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Pesawat udara merupakan moda transportasi yang mengalami peningkatan kebutuhan 
seiring dengan pertumbuhan mobilitas global, termasuk di Indonesia. Peningkatan 
jumlah siklus lepas landas dan pendaratan (flight cycle) berdampak pada tingginya 
permintaan terhadap komponen penunjang keselamatan, khususnya ban pesawat. 
Untuk menekan biaya operasional, maskapai penerbangan kerap menggunakan ban 
vulkanisir sebagai solusi yang lebih ekonomis. Penelitian ini bertujuan untuk 
menganalisis keandalan dan tingkat kegagalan ban vulkanisir pesawat menggunakan 
pendekatan distribusi Weibull. Metode ini digunakan untuk menentukan pola 
kegagalan, tingkat keandalan, dan efektivitas strategi perawatan. Hasil analisis 
menunjukkan bahwa tingkat keandalan tertinggi terjadi pada proses vulkanisir ketiga 
dengan nilai keandalan sebesar 0,99 dan nilai Mean Time To Failure (MTTF) sebesar 
180 flight cycle. Jenis kegagalan yang paling dominan adalah kegagalan aus (wear-
out). Strategi perawatan yang paling efektif untuk mengatasi kegagalan ini adalah 
perawatan preventif melalui inspeksi atau penggantian berkala. Temuan ini diharapkan 
dapat menjadi acuan dalam pengambilan keputusan perawatan komponen ban 
pesawat guna meningkatkan keselamatan dan efisiensi operasional. 
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1. PENGANTAR 

Pesawat udara merupakan alat transportasi berteknologi tinggi yang berperan penting dalam efisiensi waktu tempuh 

perjalanan, baik untuk jarak dekat maupun jarak jauh [1], [2], [3]. Pesawat memiliki berbagai sistem teknologi yang 

saling mempengaruhi kinerjanya satu dengan lainnya. Tiap komponen memiliki keandalan tinggi untuk mendukung 

tuntutan agar aman dan efisien dalam proses pengoperasian oleh perusahaan maskapai. Keselamatan dan keamanan 

merupakan hal utama dalam perawatan dan pengoperasian pesawat udara [4]. Mengingat pentingnya hal tersebut, maka 

perlu dilakukan suatu pemeliharaan yang baik dengan cara melakukan perawatan agar keandalan (reliability) dan kondisi 

siap operasi (serviceable) tetap terjaga, sehingga pesawat selalu memenuhi kondisi laik terbang (airworthy) dan aman 

untuk terbang (safe for flight) [5]. 

Salah satu komponen yang krusial dalam pengoperasian pesawat adalah komponen landing gear beserta ban 

pesawatnya [6], [7], [8]. Landing gear dan ban pesawat yang berperan penting untuk menopang beban penuh saat take-

off, pendaratan, serta saat taxiing di landasan. Beban vertikal, gaya gesek, serta siklus panas-dingin akibat kecepatan tinggi 

dan pengereman ekstrem menyebabkan ban mengalami keausan signifikan, sehingga perlu pemeliharaan dan 

penggantian secara berkala [9], [10], [11]. 
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Konstruksi pesawat terbang (airframe) beserta seluruh komponennya umumnya mengikuti salah satu konsep yang 

berlaku yaitu safe life, fail safe dan damage tolerance [12], [13]. Pada pesawat komersil angkutan penumpang, Landing 

gear dan fire wall (tepat dibelakang engine exhaust) adalah dua komponen pesawat yang harus memenuhi konsep fail 

safe. Artinya, selama pesawat sedang dioperasikan maka kondisi keduanya wajib selalu prima jauh dari potensi gagal 

atau mal-fungsi. Dengan banyaknya pesawat yang saat ini dimiliki oleh maskapai penerbangan Indonesia dan frekuensi 

lepas landas/pendaratan (takeoff/landing) yang sangat tinggi, maka kebutuhan ban pesawat terus meningkat setiap 

tahunnya. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut dan dengan biaya yang cukup mendukung, saat ini maskapai 

penerbangan menggunakan ban vulkanisir. 

Sebagai upaya efisiensi biaya operasional, penggunaan ban vulkanisir menjadi pilihan bagi banyak maskapai. 

Namun, kualitas vulkanisir harus tetap memenuhi standar keselamatan penerbangan sipil. Oleh karena itu, Direktorat 

Jendral Perhubungan Udara Indonesia berusaha memperketat pengawasan terhadap ban pesawat terbang dengan 

mengeluarkan Surat Edaran Direktorat Jenderal Perhubungan Udara nomor DSKU/2886/STD/2007 yang berlaku 2 

November 2007, yang berisi untuk membatasi dan mengawasi penggunaan ban vulkanisir pada pesawat sipil [10]. 

Penelitian oleh peneliti sebelumnya menunjukkan bahwa keandalan ban vulkanisir masih bervariasi, tergantung 

pada kualitas bahan, proses vulkanisasi, serta pola pemakaian [14], [15]. Oleh sebab itu, dibutuhkan pendekatan berbasis 

keandalan untuk memprediksi umur pakai ban dan menganalisis pola kegagalannya. Salah satu metode yang umum 

digunakan adalah analisis distribusi Weibull, yang memungkinkan pengidentifikasian karakteristik kegagalan, apakah 

bersifat early failure, random, atau wear-out [6], [7], [8], [16]. 

Distribusi Weibull telah terbukti efektif untuk mengevaluasi komponen pesawat, termasuk struktur airframe dan 

sistem powertrain [4], serta telah banyak digunakan dalam predictive maintenance untuk menganalisis data kegagalan 

berbasis time cycle [12], [13]. Oleh karena itu, maka diperlukannya penelitian tekait analisis terhadap kehandalan pada 

vulkanisir ban pesawat pada pesawat komersial. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi keandalan ban vulkanisir 

pesawat komersial berdasarkan data operasional yang nyata, menggunakan distribusi Weibull sebagai pendekatan statistik 

untuk memodelkan waktu kegagalan berdasarkan flight cycle, serta mengidentifikasi kegagalannya.  

 

 

2. METODE PENELITIAN 

Variabel yang akan di teliti dari penelitian ini adalah akan dijelaskan pada gambar 1. 

 

Gambar 1. Diagram Jalur Variabel yang Mempengaruhi Keandalan  

 

Time cycle merupakan variabel bebas dimana 1 fligt cycle yang terhitung ketika pesawat takeoff hingga 

mendarat kembali. Prosedur pengambilan data terhadap t (waktu) dilakukan setiap ban mengalami kegagalan 

dimana pencatatan waktu atau jam terbang yang telah di tempuh di catat setiap hari.  Flight cycle merupakan 

waktu ketika pesawat memulai takeoff hingga mendarat kembali. 

Pengukuran data di dapat dari data yang ditulis oleh pilot ketika telah selesai melakukan penerbangan. 

Dalam penelitian ini menggunakan analisis secara kualitatif, yaitu menganilisis keandalan lewat penafsiran 

nilai Beta dari perhitungan rumus Weibull Analysis dan juga dengan cara melihat grafik yang dihasilkan dari 

perhitungan dengan menggunakan microsoft excel. Dalam analisis distribusi weibull diperlukan beberapa 

perhitungan antara lain failure time, adjusted rank, median rank, nilai x, nilai y, nilai a, koefisien r, nilai β dan 

η. Analisis distribusi terdiri dari beberapa tahap antara lain. Data failure time adalah data yang diambil 

berdasarkan jam terbang (usia ban pesawat) ketika mengalami kerusakan. Pada data failure time dilakukan 

pengambilan data ketika ban pesawat mengalami kegagalan. 

Setelah semua data input failure time diperoleh, selanjutnya dilakukan plotting data. Untuk melakukan 

plotting data dilakukan dengan metode median rank. Metode ini merupakan metode pendekatan standar 

engineering untuk melakukan estimasi plotting sumbu y. 

 

 

3. HASIL DAN ANALISIS 

Hasil dan pembahasan adalah dua komponen penting dalam suatu penelitian karena keduanya memiliki 

peran utama dalam membangun pemahaman, interpretasi, dan kontribusi penelitian tersebut 
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3.1 Hasil 

Untuk menghitung keseluruhan data vulkanisir ban pesawat, dilakukan plotting pada seluruh kerusakan 

yang terjadi pada system tersebut menggunakan weibull plot. Dengan input jumlah jam terbang sebagai failure 

time (t) yang diurutkan berdasarkan terjadinya failure, yaitu failure time terkecil sampai terbesar. 

Untuk melakukan plotting data dilakukan dengan metode rank. Metode ini merupakan metode 

pendekatan standar engineering untuk melakukan estimasi plotting sumbu Y. Metode ini biasanya 

diaplikasikan pada Reliability Engineering.  

Berikut langkah-langkah untuk melakukan plotting, yaitu dengan melakukan perhitungan beberapa nilai 

parameter yang dibutuhkan, untuk mencari estimasi nilai beta (β) dan eta (η) sebagai parameter utama weibull 

analysis. 

 

a) Perhitungan Adjusted Rank 

 

𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑛𝑘 =
{(𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠 𝑟𝑎𝑛𝑘)𝑥 (𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠 𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑟𝑎𝑛𝑘) + (𝑁 + 1)} 

(𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠 𝑟𝑎𝑛𝑘 + 1)
 

 

Dimana N adalah number of sample. Contoh: Untuk order ke-1 dimana t = 100 dimana invers rank = 150, 

previos adjusted rank = 0 [17]. 

 

𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑛𝑘 =
{(150 x 0 ) + (150 + 1)} 

(150 + 1)
= 1 

 

b) Perhitungan Median Rank 

Perkiraan yang tepat untuk metode median rank, dapat menggunakan rumus bernard’ms dimana 𝑖 adalah 

nilai adjusted rank. Median rank dinyatakan dalam angka desimal. Contoh untuk order ke-1, dimana 𝑖 = 1. 

Median Rank=
(i −0.3) 

(N+0.4)
=

(1 −0.3) 

(150+0.4)
 = 0,004654 

 

c) Perhitungan nilai X dan Y 

X1 = ln (ln(
1

1−𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑘
)) 

Y₁ = ln (t) 

 

Contoh untuk order ke-1 dimana median rank = 0.004654 dan t= 100  

X1  = ln ( ln ( (
1

1−𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑘
) )) 

   = ln ( ln ((
1

1−0,004654
)) 

   = ln ( ln ((
1

0,99534
) 

   = ln ( ln (1,00468) 

           X₁  = -5,3676417 

    Y₁   = ln (t) = ln (100) 

      Y₁ = 4,6051702 

 

d) Penentuan notasi b 

Notasi b adalah probabilitas dari presentase kegagalan pada weibull lines untuk menentukan nilai 

shape parameter dan karakteristik kegagalan [18].  

b = 
ΣX.Y − 

ΣX .ΣY

𝑛
 

ΣX2− 
( ΣX )²

𝑛

 

 

Untuk menentukan b harus diketahui nilai sum atau jumlah dari variabel x, y, x², y², dan xy (𝛴𝑥2,𝛴𝑦2,𝛴𝑥𝑦) 

[19]. Variabel tersebut mempunyai nilai 𝛴𝑥 = -85,579363, 𝛴𝑦 = 754,64997, 𝛴𝑥2 = 283,1207, 𝛴𝑦2 = 3807,677 
dan 𝛴𝑥𝑦 = -383,152. 
 

  n = jumlah data 
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                              b =  
(−383,152) − 

( −85,579363).( 754,64997 )

150
 

283,1207− 
( −85,579363 )²

150

 

b = 0,202300765 

 

e) Penentuan notasi a 

 

Notasi a adalah skala parameter dari data yang didapat [20]. Dicari dengan menggunakan regresi 

linear, dengan rumus yaitu a = Y - b. X. Dimana Ȳ adalah mean (rata-rata) y dan X adalah mean (rata-rata) x. 

masing-masing dapat dicari dengan menggunakan rumus yaitu: 

Y  = ΣYn 

                 = 754,64997/150 

          = 5,0309998 

X = Σxn 

        = -85,579363/150 

       = -0,5705290867 

 

Sehingga nilai a yaitu: 

              a = 5,0309998- (0,202300765x (-0,5705290867)) 

         a = 5,146418 

 

f) Penentuan koefisien korelasi r 

Nilai r harus dihitung untuk menguji korelasi masing-masing parameter, nilai r yang benar adalah harus 

mendekati 1. Jika nilai r mendekati 1, berarti korelasi masing-masing parameter dekat dan benar.  

Jika nilai r jauh dari 1, berarti korelasi antara masing-masing parameter jauh, sehingga dianggap salah, 

penentuan koefisien korelasi r dapat dihitung menggunakan rumus berikut: 

𝑟 =
∑ = 𝑋𝑖 𝑌𝑖𝑛

𝑖 −
∑ 𝑋𝑖 ∑ 𝑌𝑖𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑛

√[∑ 𝑋𝑖𝑛
𝑖=1

2
−

(∑ 𝑋𝑖)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
] 𝑥√[∑ 𝑌𝑖𝑛

𝑖=1
2

−
(∑ 𝑌𝑖)𝑛

𝑖=1
2

𝑛

 

𝑟 =
−383,152 −

(−85,579363)𝑥 (754,64997)
150

√283,1207 −
(−85,579363)2

150
] 𝑥√3807,677 −

(754,64997)2

150

 

𝑟 =  0,9322500 

 

g) Penentuan nilai beta (β) dan eta (η)  

Beta adalah shape parameter dari data yang didapat. Nilai beta (β) didapat menggunakan rumus Beta (β) 

= 1/b Dimana β adalah shape parameter sebagai probabilitas dari failure yang terjadi, sedangkan Etha (η) 

merupakan karakteristik dari usia data komponen yang mengalami kerusakan (failure) [21]. Nilai Etha (η) 

dicari dengan menggunakan rumus Eta (η) = ea. Dimana e adalah bilangan natural (EXP) yakni 2,718281828 

dengan a sebagai skala parameter data yang didapat.  

 

Beta (β) = 1 / b 

                                                     = 1 / 0,202300765 = 4,943135 

Eta (η) = 𝑒𝑎 

                                     = 𝑒5,146418 = 171,85 

                     𝑅(𝑡) = exp [− (
𝑡

η 
)

𝛽

] 

                                     𝑅(𝑡) = exp [− (
𝑡

171,85 
)

4,943135

] 

 

Perhitungan di bawah merupakan perhitungan keandalan R(t) menggunakan contoh time (t) = 100 pada 

ban baru (R0) Maka di peroleh R (t) sebagai berikut: 

𝑅(𝑡) = exp [− (
100

171,85 
)

4,943135

] 

𝑅(𝑡) = 0,993443 
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Berikut adalah perbandingan grafik keandalan ban pesawat dari kondisi baru (R0), kemudian vulkanisir 

pertama (R1), vulkanisir kedua (R2) dan vulkanisir ke 3 (R3) yang akan dijelaskan pada gambar 2 sampai 5. 

 

 
Gambar 2. Grafik R (t) Terhadap waktu (t) R0  

 

  
Gambar 3. Grafik R (t) Terhadap waktu (t) R1  

 

 
 Gambar 4. Grafik R (t) Terhadap waktu (t) R2  

 

 
 Gambar 5. Grafik R (t) Terhadap waktu (t) R3 

 

3.2. Pembahasan 
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Pada grafik pertama (R0) terlihat bahwa tingkat keandalan mengalami penurunan seiring dengan 

meningkatnya jumlah jam terbang. Dengan kata lain semakin besar jumlah jam terbang, maka akan semakin 

berkurang tingkat keandalan dari ban tersebut. Grafik pertama dengan R0 menunjukkan keandalan mencapai 

0,93344 dengan flight cycle mencapai waktu (t) 267 flight cycle. Grafik kedua dengan R1 menunjukkan 

keandalan mencapai 0,96065 dengan flight cycle mencapai waktu (t) 302 flight cycle. Grafik ketiga dengan R2 

menunjukkan keandalan mencapai 0,96006 dengan flight cycle mencapai waktu (t) 256 flight cycle. Grafik 

keempat denga R3 menunjukkan keandalan mencapai 0,96802 dengan flight cycle mencapai waktu (t) 240 

flight cycle. 

 

Dari hasil berdasarkan gambar 3 sampai 6, terlihat R3 menunjukkan keandalan tertinggi, dengan flight 

cycle mencapai waktu (t) 240 flight cycle, berikut adalah hal hal yang mempengaruhi keandalan tertinggi berada 

pada R3.  

 

1. Tire Design  

a. Original tread depth adalah perbedaan tinggi kembang antara ban baru dan vulkanisir,  

b. Stiffness adalah perbedaan level kekakuan antara ban baru dan vulkanisir 

c. Perbedaan material compound (rubber dan chemical yang di pakai) 

d. Perbedaan tread shape yang membentuk bagian permukaan ban 

e. Perbedaan proses di mesin building pada saat produksi 

 

2. Operational  

a. Tire contact pressure antara permukaan ban dan landasan 

b. Load atau berat pesawat 

c. Panjang landasan dan permukaan landasan 

 

Perhitungan MTTF (Mean Time To Failure) 

 

sNilai MTTF pada ban baru tanpa vulkanisir (R0) 

n = (1+(1/ 4,943135))  

n = 1,202 dibulatkan n=1,2 

Dengan melihat table fungsi gamma (Γ n) versus n, diperoleh nilai Γ=0,91817 sehingga MTTF = 189,67  

 

Nilai MTTF pada ban vulkanisir pertama (R1) 

n = (1+(1/ 5,232036))  

n = 1,191 dibulatkan n=1,19  

 

Dengan melihat table fungsi gamma (Γ n) versus n, diperoleh nilai Γ=0,92089 sehingga MTTF = 204,83 

 

Nilai MTTF pada ban vulkanisir kedua (R2) 

n = (1+(1/ 5,17087))  

n = 1,193 dibulatkan n=1,19  

 

Dengan melihat table fungsi gamma (Γ n) versus n, diperoleh nilai Γ=0,92089 sehingga MTTF= 214,27. 

 

Nilai MTTF pada ban vulkanisir ketiga (R3) 

n = (1+(1/ 5,241021))  

n = 1,158 dibulatkan n=1,16  

 

Dengan melihat table fungsi gamma (Γ n) versus n, diperoleh nilai Γ=0,9298 sehingga MTTF= 184,73.  

 

Hal utama dalam menganalisis keandalan (Reliability) vulkanisir ban pesawat dengan menggunakan 

pendekatan distribusi Weibull adalah harus mengetahui aturan yang digunakan agar dapat menterjemahkan 

nilai yang didapatkan berdasarkan hasil perhitungan. Parameter yang digunakan dalam analisis ini yaitu nilai 

β (shape parameter). Nilai β dikategorikan dalam tiga kategori pada tingkat kegagalan. 

 Pertama, jika nilai beta (β) <1,0, maka kategori ini sebagai infant mortalities shape, ini artinya terdapat 

kegagalan pada usia dini (early age), kemudian laju kegagalan berkurang (failure rate decreasing) pada usia 

pemakaian ban pesawat. Selanjutnya, jika nilai beta (β) = 1,0 maka ini dikategorikan sebagai random failure, 

yang artinya ban baru atau lama memiliki probabilitas sama terhadap failure. Laju kegagalan (failure rate) 

pada interval ini adalah konstan. Kategori terakhir, bila nilai (β) > 1,0, maka ini akan masuk pada kategori wear 
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out, yang artinya untuk laju kegagalan failure rate increasing (meningkat). Nilai β yang dihasilkan dari R0, 

R1, R2 dan R3 memiliki nilai lebih dari 1, sehingga di kategorikan wear out dan perlu perhatian khusus pada 

ban tersebut khususnya untuk preventive maintenancenya.  

Terkait dengan nilai koefisien maka ada beberapa interprestasi. Pertama, jika nilai r = 0 maka ini dapat 

dikatakan bahwa tidak ada hubungan korelasi. kedua, bila nilai r = mendekati 0 maka ini dapat diartikan bahwa 

hubungan antara variable tersebut sangat lemah atau dapat juga dikatakan bahwa tidak ada hubungan korelasi. 

Selanjutnya, jika nilai r = +1 atau nilainya tersebut mendekati +1 maka ini dapat diartikan bahwa hubungan 

antara variabel tersebut sangat kuat dan dapat dikatakan positif. Koefisien terakhir yaitu bila nilai r = -1 atau 

mendekati -1 ini berarti hubungan antara variabel tersebut dapat dikatakan bahwa sangat kuat dan negatif.  

Pada kriteria Guideford (guideford empirical rule) kita dapat menemukan terkait tinggi rendahnya suatu 

nilai kolerasi. Jika nilai adalah < 0.20 artinya tidak ada korelasi. Pada nilai 0.20 sampai < 0.40 maka ini artinya 

korelasi rendah.  Pada nilai 0,40 sampai <0,70 ini artinya korelasi sedang. Pada nilai 0.70 sampai <0.90 ini 

artinya korelasi tinggi. Pada nilai 0,90 sampai < 1.00 maka ini merupakan korelasi sangat tinggi. Sedangkan 

pada nilai 1,00 maka ini merupakan korelasi sempurna. Dalam distribusi Weibull (x dan y), maka nilai r adalah 

nilai koefisien korelasi antara masing-masing parameter. Pada perhitungan distribusi Weibull, maka nilai r 

harus mendekati nilai 1 (satu) sebagai syarat validitas parameter. 

Bedasarkan dari interprestasi nilai koefisien korelasi maka nilai r yang diperoleh memiliki hubungan antara 

parameter yang cukup kuat dan positif. Apabila dikalkulasikan dengan Guildford maka nilai r yang diperoleh 

memiliki korelasi yang tinggi. Jika mengacu pada hasil perhitungan diperoleh bahwa r dari R0, R1, R2 dan R3 

adalah 0,9, dengan demikian perhitungan diatas memenuhi persyaratan koefisisen korelasi (korelasi sangat 

tinggi). 

 

 

4. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil analisa reliability pada vulkanisir ban pesawat penumpang komersial yang telah di 

lakukan, maka didapat beberapa parameter yang bisa di simpulkan yaitu dari hasil perhitungan keandalan di 

hasilkan pada R3 menghasilkan nilai tertinggi yaitu 0,986029, dengan demikian ban yang telah di vulkanisir 

memiliki kualitas lebih bagus dari pada ban baru. Hal ini di karenakan oleh beberapa faktor yang 

mempengaruhi seperti proses vulkanisir di pabrik dan juga proses operasional. Dengan hasil analisis tersebut 

perlu di lakukan preventive maintenance terhadap ban baru agar keandalan yang di dapatkan lebih handal 

sehingga cost yang di keluarkan lebih hemat. MTTF yang di capai setiap ban baru dan vulkanisir memiliki 

waktu yang berbeda beda. dengan R2 memiliki waktu tertinggi yang di capai yaitu 214 flight cycle. Hasil 

perhitungan ini akan menjadi acuan untuk menentukan pada waktu paling tepat di lakukan proses maintenance. 
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