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ABSTRAK

Temperature Control Valve (TCV) P/N 398908-3/-5 merupakan komponen utama
sistem Air Conditioning (ATA 21) pesawat Boeing 737 NG/MAX yang menjadi
penyebab terbesar Schedule Interruption dan pembengkakan biaya perawatan
(MLOC) di PT GMF AeroAsia, dengan defect rate TCV =3 sebesar 38% dan TCV
-5 sebesar 33% sepanjang tahun 2019. Penelitian ini bertujuan ‘menganalisis
penyebab utama kegagalan TCV, mengidentifikasi failure mode dominan, dan
merumuskan rekomendasi perbaikan yang komprehensif. Metode yang digunakan
adalah deskriptif-analitis terhadap data sekunder dari GMF ELMO Reliability
Meeting (2020) dan Boeing Fleet Team Meeting (2022), diolah melalui analisis
statistik deskriptif, diagramPareto; dan Root Cause Analysis menggunakan
fishbone diagram serta metode 5S-Why. Hasil analisis mengidentifikasi dua failure
mode dominan berdasarkan data. PETC.NVM, yaitu AC motor fault akibat
intermittency koneksi pin/socket dan simultaneous limit switch fault akibat
kontaminasi switch contact, dengan 60% penggantian tergolong No Cause for
Removal dan 20% No Fault Found yang mengindikasikan kelemahan prosedur
troubleshooting FIM. Penelitian menyimpulkan bahwa kegagalan TCV bersumber
dari faktor desain dan proses assembly, sehingga direkomendasikan upgrade ke
TCV P/N 398908-6, pengembangan-Position-Switch Test, revisi prosedur FIM, dan
inspeksi berkala guna menurunkan laju penggantian serta biaya operasional

perawatan.

Kata Kunci: Temperature Control Valve, TCV, ATA 21, Air Conditioning, Boeing
737 NG/MAX, ComponentReliability, Schedule Interruption, LimitSwitch, PFTC,
GMF AeroAsia.
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ABSTRACT

The Temperature Control Valve (TCV) P/N 398908-3/-5 is a primary Air
Conditioning system (ATA 21) component on Boeing 737 NG/MAX aircraft and has
been the leading cause of Schedule Interruptions and high Maintenance Lifecycle
Operating Costs (MLOC) at PT GMF AeroAsia, with a 2019 defect rate of 38% for
TCV -3 and 33% for TCV -5. This study.analyzes the causes of TCV-failure,
identifies the dominant failure modes, and formulates corrective recommendations.
A descriptive-analytical method was applied to secondary. data from the GME
ELMO Reliability Meeting (2020) and Boeing Fleet Team Meeting (2022),
processed through descriptive statistics, Pareto diagrams, and Root Cause Analysis
using fishbone diagrams and the 5-Why method. The analysis identified two
dominant failure modes confirmed by PFTC NVM data: AC motor faults from
pin/socket connection intermittency, and simultaneous dimit switch faults from
switch contact contamination, with 60% of removals classified as No Cause for
Removal and 20% as No Fault Found, indicating weaknesses in the FIM
troubleshooting procedure. TCV failures stem from design and assembly-process
factors; recommended actions.include upgrading to-TCV P/N 398908-6, developing
a Position Switch Test, revising FIM procedures, and periodic inspections to reduce

removal rates and maintenance.costs.

Keywords: Temperature Control Valve, TCV, ATA 21, Air Conditioning, Boeing
737 NG/MAX, Component Reliability, Schedule Interruption, Limit Switchy PETC,
GMF AeroAsia.
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BAB I

1.1 Pendahuluan

Sistem pengendalian udara kabin (Air Conditioning System /| ACS)
merupakan salah satu sistem paling-kritis.pada‘pesawat terbang komersial.
Pada Boeing 737 NG/MAX: Sistem 1ni dikelompokan dalam ATA Chapter
21 dan mencakup komponen-komponen utama seperti Air Cycle Machine
(ACM), Heat Exchanger, Temperature Control Valve (TCV), Ram, Air
Actuatory Pack Zone Temperature Controller. (PZTC), dan berbagai sensor
temperatur serta katup distribusi udara [1]. PT Garuda Maintenance Facility
AeroAsia Tbk (GMF) sebagai perusahaan MRO (Maintenance, Repair, and
Overhaul) terbesar di Asia Tenggara menangani ribuan order perawatan
komponen ATA 21 setiap tahunnya. Berdasarkan data ELMO Reliability
Meeting Agustus 2020, sepanjang tahun 2019 tercatat 469 order komponen
ATA 21 dari total penggantian, dengan 111 order (23,7%) dikategorikan
memiliki reliabilitas rendah dengan 7ime Since [nstallation (TSI) di bawah
1.000 flight hours[2]. Dari total 111 order reliabilitas rendah tersebut,
Temperature Control Valve (TCV) mendominasi dengan dva part number
utama: P/N 398908-3 mencatatkan 147 total order dengan 57 defect (tingkat
defect 38%), dan P/N 398908-5 dengan 54 order dan 18 defect (tingkat defect
33%). Secara biaya, TCV menjadi komponen dengan biaya tertinggi kedua
di ATA 21 dengan total USD '129.389, sementara penyebab terbesarnya
adalah erosi dan kondist panas berlebih (Eroded & Warm) yang menyumbang
lebih dari 50% alasan penggantian[2].

Permasalahan.ini tidak hanya terbatas pada lingkup.GMF. Boeing
melalui 737NG/MAX Fleet Team Meeting November 2022 mengonfirmasi
bahwa TCV P/N 398908-3/-5 secara historis menjadi top cause of schedule
interruptions di seluruh operator 737 NG/MAX global. Data dari eFlow
airplanes mengungkapkan bahwa 80% penggantian TCsebenarnya tidak
memiliki kerusakan nyata: 60% adalah No Cause for Removal (NCFR) dan 20% No

Fault Found (NFF). Kondisi berdasarkan permasalahan di atas, studi mendalam

tentang analisis keandalan dan troubleshooting TCV pada ATA 21 Boeing 737
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NG/MAX menjadi sangat penting, baik untuk kepentingan efisiensi operasional
maupun keselamatan penerbangan. Secara industri, permasalahan keandalan
komponen ATA 21 bukan merupakan kasus yang berdiri sendiri di GMF, melainkan
mencerminkan tantangan umum yang dihadapi industri Maintenance, Repair, and
Overhaul (MRO) global. Komponenssistem air conditioning tergolong salah satu
penyumbang unscheduled removal terbesar pada pesawat. narrow-body generasi
Boeing 737, mengingat karakteristik operasionalnya yang bekerja secara terus-
menerus (continuous duty) sepanjang ‘penerbangan dan mengalami “siklus
pembebanan termal maupunsmekanis yang tinggi. Kondisi ini menyebabkan biaya
perawatan tidak terjadwal (unscheduled maintenance cost) pada ATA 21 secara
konsisten menempati posisi signifikan dalam struktur biaya pemeliharaan armada,
sehingga setiap upaya perbaikan keandalan komponennya memberikan dampak
ekonomi yang berarti bagi operator maupun penyedia jasa MRO.

Selain aspek biaya, tingginya angka No Fault Found (NFF) dan No
Cause for Removal (NCFR) pada penggantian TCV turut memberikan
dampak terhadap efisiensi rantai pasok suku cadang (spare part supply chain).
Setiap unit yang dicabut namun tidak menunjukkan kerusakan aktual tetap
harus melalui proses shop investigation, administrasi warranty, dan
pengadaan unit pengganti, sehingga menimbulkan pemborosan waktu, tenaga
kerja, dan sumber daya logistik yang seharusnya dapat dialokasikan untuk
penanganan kerusakan yang benar-benar valid. Kondisi ini semakin relevan
mengingat TCV merupakan komponen dengan jpopulasi yang besar dalam
satu pesawat (lima unit per pesawat) sehingga akumulasi dampaknya terhadap
keseluruhan. “armada menjadi cukup besar. Dari sisi keselamatan
penerbangan,  meskipun:.sebagian besar kasus TCV_tidak-berujung pada
kondisi darurat, indikasi kegagalan-sistem-temperatur kabin yang berulang
tetap berpotensi menimbulkan gangguan kenyamanan penumpang,
peningkatan beban kerja kru kokpit dalam menangani caution/warning yang.
Penelitian-penelitian maupun kajian internal sebelumnya, sebagaimana
diuraikan pada Subbab 2.10, umumnya membahas permasalahan TCV secara
parsial baik dari sisi data reliability (GMF, 2020) maupun dari sisi investigasi

teknis root cause (Boeing, 2022), namun belum ada kajian yang secara khusus
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mengintegrasikan kedua sumber data tersebut ke dalam satu kerangka analisis
yang komprehensif mulai dari identifikasi masalah, root cause analysis,
hingga perumusan rekomendasi tindakan mitigasi yang aplikatif bagi
lingkungan MRO seperti GMF. Kesenjangan (gap) inilah yang berupaya
dijawab oleh penelitian ini, yaitu dengan menyusun ‘analisis keandalan dan
troubleshooting TCV _secara terpadu, sehingga hasilnya dapat langsung
dimanfaatkan sebagai bahan pertimbangan teknis maupun operasional.

Ditinjau dari sisi metodologis,  pendekatan deskriptif-analitis
berbasis data sekunder yang digunakan pada penelitian ini dipilih karena data
keandalan komponen ATA 21, termasuk TCV, umumnya telah
terdokumentasi secara sistematis melalui mekanisme reliability monitoring
baik di tingkat operator/MRO (ELMO Reliability Meeting) maupun di tingkat
manufaktur pesawat (Fleet Team Meeting). Pemanfaatan data sekunder yang
telah tervalidasi oleh proses internal GMF . dan Boeing tersebut
memungkinkan penelitian ini untuk fokus pada tahap analisis dan sintesis
yaitu mengaitkan data keandalan, temuan roof cause, dan rekomendasi teknis
menjadi satu Kkesatuan pembahasan yang runtut dibandingkan harus
melakukan pengumpulan data primer dari.awal yang memerlukan waktu
pengamatan lapangan lebih panjang. Dengan pendekatan tersebut, hasil
penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang bersifat aplikatif
dan dapat langsung ditindaklanjuti, sejalan dengan karakteristik pendidikan
vokasi Program

Studi . D-III Teknik Mesin Politeknik Negeri Jakarta ‘yang
menekankan keterkaitan (aircraft maintenance). Lebih-lanjut, permasalahan
keandalan TCV juga relevan dikaitkan~dengan=tren industri penerbangan yang
semakin menekankan pengambilan keputusan perawatan berbasis data (data-driven
maintenance decision making). Ketersediaan data digital dari sistem seperti eFlow
dan NVM PZTC/PFTC membuka peluang bagi operator dan MRO untuk beralih dari
pendekatan troubleshooting yang bersifat reaktif menuju pendekatan yang lebih
prediktif dan berbasis bukti (evidence-based). Penelitian ini, dengan memanfaatkan
data historis GMF dan hasil investigasi Boeing secara terintegrasi, merupakan salah

satu bentuk penerapan awal dari pendekatan tersebut pada /evel/ komponen ATA 21.
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5.
1.4 Batasan Masalah

1.2 Rumusan Masalah

. Apa saja penyebab utama kegagalan Temperature Control Valve (TCV)

P/N 398908-3/-5 pada sistem ATA 21 pesawat Boeing 737 NG/MAX?

. Apa failure mode yang paling.dominan pada TCV berdasarkan data

NVM PFTC dan investigasi Honeywell/Boeing?

Mengapa sebagian-besar TCV yang dicabut menunjukkan hasil No
Fault Found(NFF) dan No Cause for Removal (NCFR)?
Aparekomendasi tindakanperbaikan dan mitigasi yang komprehensif

untuk meningkatkan keandalan TCV?

1.3 Tujuan Penelitian
Il

Mengidentifikasi dan menganalisis penyebab utama kegagalan TCV P/N
398908-3/-5/-6 pada sistem air conditioning ATA 21 Boeing 737
NG/MAX.

Menjelaskan mekanisme failure mode dominan pada TCV. berdasarkan
data teknis dari GMF dan Boeing.

Menganalisis faktor-faktor yang menyebabkan tingginya NFF dan NCFR
pada penggantian TCV.

Merumuskan rekomendasi tindakan perbaikan yang komprehensif untuk
meningkatkan keandalan=TCV dan ymengurangi biaya operasional

perawatan.

Penelitian difokuskan pada TCV P/N.398908-3/-5/-6 (ATA 21-51)
pada pesawat Boeing 737-800/-900ER/MAX.

Data primer yang digunakan adalah data GMF periode Januari—
Desember 2019 dan referensi teknis Boeing Fleet Team Meeting
November 2022.

Analisis mencakup aspek mekanis komponen, prosedur FIM/AMM, dan
rekomendasi tindakan perbaikan.

Penelitian ini tidak mencakup aspek desain aerodinamika kabin atau
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sistem bleed air secara menyeluruh.
1.5 Manfaat Penelitian
Bagi PT GMF AeroAsia:

* Memberikan referensi teknis untuk pengambilan keputusan terkait
program upgrade TCV ke P/N'398908-6.

* Mendukung revisi presedur internal maintenance dan sosialisasi kepada
teknisi.

Bagi Industri Penerbangan:

* Memberikan pemahaman mendalam tentang failure mode TCV dan cara
mitigasinya.

*  Menjadi acuan bagi operator B737. NG/MAX lainnya dalam mengelola
keandalan komponen ATA 21.

Bagi Akademisi:

* Menambah referensi tentang analisis keandalan komponen ayviasi berbasis

data lapangan nyata

1.6 Metode Penulisan Laporan Tugas Akhir

Penulisan Tugas Akhir ini menggunakan metode deskriptif-analitis dengan
data yang bersifat sekunder kuantitatif dan kualitatif. Data kuantitatif berupa
rekapitulasi jumlah order penggantian, defect rate, dan biaya komponen ATA
21 yang diperoleh dari dokumen GMF ELMO Reliability Meeting (2020) dan
Boeing 737NG/MAX Fleet Team Meeting (2022). Data kualitatif berupa
deskripsi failure modey+hasil _investigasi roof cause,..dan~rekomendasi
perbaikan yang bersumber dari dokumen Root Cause Analysis dengan
diagram Pareto dan Fishbone (Ishikawa), serta analisis gap antara kondisi

aktual dan kondisi yang diharapkan.
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tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BAB Y
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, dan mengacu pada keempat
tujuan penelitian di Subbab 1.3, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Penyebab utama kegagalan TCV P/N 398908-3/-5 teridentifikasi dari dua
sumber: root cause tingkat lapangan berupa degradasi ring set (erosi butterfly
plate) dan kualitas limit switch yang tidak konsisten (GMF, 2020), serta:root
cause tingkat desain berupa intermittency koneksi pin/socket AC motor dan
kontaminasi/defleksi kontak limit switch akibat ketiadaan washer NAS620-2
saat proses assembly (Boeing/Honeywell, 2022).

2. Dua failure mode dominan yang terkonfirmasi melalui data PETC NVM adalah
(1) AC motor fault akibat sambungan pin/socket yang longgar karena getaran
operasional, dan (2) simultaneous limit switch fault akibat kontaminasi
compound saat assembly dan defleksi cover switch saat proses torque baut.

3. Tingginya proporsi NCFR (60%) dan NEE (20%) disebabkan oleh kelemahan
struktural prosedur FIM Zone Temp Control yang mencantumkan TCV/TAV
sebagai possible cause tanpa syarat indikasi"PZTC/PFTC light, diperparah
oleh tekanan turnaround time yang mendorong teknisi langsung mengganti
komponen tanpa verifikasi lanjutan.

4. Rekomendasi komprehensif yang dirumuskan mencakup upgrade ke TCV P/N
398908-6 (jangka panjang, eliminasi pin/socket), penerapan revisi FIM
Oktober 2022, Position Switch Test tambahan hasil pengembangan GMF,
On-Wing Limit Switch Health Check berkala, pelaksanaan PZTC€ BITE
berkala, serta evaluasi komparatif Kinerja ring seal OEM.vs-aftermarket.

secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa kegagalan TCV
bersumber dari dua kelompok masalah yang berbeda sifat — kerusakan fisik
akibat kualitas material (erosi ring set) dan kesalahan indikasi sistem akibat
desain antarmuka serta prosedur troubleshooting (NCFR/NFF) — sehingga
strategi perbaikan yang komprehensif harus menangani kedua kelompok

masalah tersebut secara bersamaan, bukan hanya salah satunya.
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5.2 Saran

1.

N

[98)

GMF AeroAsia disarankan untuk segera menerapkan Position Switch yang
telah dikembangkan pada seluruh TCV yang melalui proses overhaul di
workshop, mengingat investasi” yang sangat terjangkau (USD 342)
dibandingkan dengan potensipenghematan dari reduksi NFFwemovals.
Operator armada’ Boeing 737 NG/MAX disarankan untuk, segera
merencanakan program upgrade TCV ke'P/N 398908-6 secara bertahap,
dengan memprioritaskan pesawat yang memiliki riwayat SI atau multiple
TCV removals.

Seluruh personel teknis (AMT dan AME) yang menangani froubleshooting
sistem ATA 21 disarankan untuk mendapatkan sosialisasi tentang FIM
terbaru (revisi Oktober 2022) dan memahami kondisi spesifik yang
memerlukan penggantian TCV/TAV.

Untuk penelitian lanjutan, disarankan untuk-menganalisis tren kegagalan
TCV -6 pasca implementasi upgrade dan.mengkuantifikasi secara lebih
presisi dampak finansial dari program FIM  improvement terhadap

pengurangan MLOC.
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