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ABSTRAK 

  ANALISIS  PENGARUH BLEND-OUT TERHADAP 

KEKUATAN TARIK PADA AFT CARGO DOOR PESAWAT 

AIRBUS 330  

Oleh:  

ABUDZAR SULISTYO ALGHIFARI  

NIT.16022230001 

 Program Studi Teknik Pesawat Udara  

Pemeliharaan struktur pesawat merupakan aspek krusial dalam menjaga 

keselamatan dan keandalan operasional, khususnya pada komponen aft cargo door 

pesawat Airbus 330 yang berperan mempertahankan integritas Fuselage dan 

tekanan kabin. Dalam praktik maintenance, kerusakan seperti dent, scratch, dan 

chafing sering ditemukan dan berpotensi menurunkan kekuatan struktural material 

Aluminium Alloy 2024-T3, sehingga diperlukan metode perbaikan yang sesuai 

dengan batasan kerusakan (damage limit) pada Structural Repair Manual (SRM). 

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh repair blend-out terhadap kekuatan 

tarik (tensile strength) struktur aft cargo door. Metode yang digunakan adalah 

kuantitatif eksperimental melalui pengujian tarik (tensile test) berdasarkan standar 

ASTM E8/E8M pada dua kondisi spesimen, yaitu tanpa repair (initial thickness) 

dan setelah repair blend-out sedalam 0,25 mm (kategori repair B sesuai SRM), 

dilanjutkan dengan uji statistik Independent Samples T-Test. Hasil pengujian 

menunjukkan spesimen initial thickness memiliki rata-rata Ultimate Tensile 

strength (UTS) 482,72 MPa, yield strength 344,84 MPa, dan elongation 17,92%, 

sedangkan spesimen repair blend-out menghasilkan rata-rata UTS 440,64 MPa, 

yield strength 311,42 MPa, dan elongation 14,68%. Uji statistik menunjukkan 

perbedaan yang signifikan (p<0,05) pada seluruh parameter, dengan penurunan 

tensile strength sebesar 8,72%, yield strength 9,69%, dan elongation 18,08% akibat 

berkurangnya luas penampang efektif material. Meskipun demikian, kedalaman 

blend-out pada penelitian ini masih berada dalam batas allowable SRM kategori B, 

sehingga metode repair blend-out tetap dinyatakan valid dan efektif untuk 

diterapkan pada aft cargo door, dengan catatan penurunan kekuatan tarik perlu 

diperhitungkan dalam analisis structural safety margin sesuai prosedur 

airworthiness yang berlaku, guna mendukung kegiatan Maintenance, Repair, and 

Overhaul (MRO) khususnya di GMF AeroAsia. 

Kata Kunci: blend-out, tensile strength, Aluminium Alloy 2024-T3, aft cargo door, 

tensile test.  
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ABSTRACT 

  ANALYSIS OF THE EFFECT OF BLEND-OUT ON TENSILE 

STRENGTH OF THE AFT CARGO DOOR OF AIRBUS A330 

AIRCRAFT  

Arranged by: 

ABUDZAR SULISTYO ALGHIFARI  

NIT.16022230001 

 Aircraft Engineering Study Program  

Aircraft structural maintenance is a crucial aspect in ensuring operational safety 

and reliability, particularly in the aft cargo door component of the Airbus A330, 

which plays an important role in maintaining Fuselage integrity and cabin 

pressurization. In maintenance practices, defects such as dent, scratch, and chafing 

are frequently found and may reduce the structural strength of Aluminium Alloy 

2024-T3, requiring an appropriate repair method in accordance with the damage 

limits specified in the Structural Repair Manual (SRM). This study aims to analyze 

the effect of repair blend-out on the tensile strength of the aft cargo door structure. 

The research employs a quantitative experimental method through tensile testing 

based on the ASTM E8/E8M standard on two spesimen conditions, namely without 

repair (initial thickness) and after repair blend-out at a depth of 0.25 mm (repair 

category B per SRM), followed by an Independent Samples T-Test. The results show 

that the initial thickness spesimens produced an average Ultimate Tensile strength 

(UTS) of 482.72 MPa, yield strength of 344.84 MPa, and elongation of 17.92%, 

while the repair blend-out spesimens produced an average UTS of 440.64 MPa, 

yield strength of 311.42 MPa, and elongation of 14.68%. Statistical testing revealed 

a significant difference (p<0.05) across all parameters, with reductions of 8.72% 

in tensile strength, 9.69% in yield strength, and 18.08% in elongation, attributed to 

the reduced effective cross-sectional area of the material. Nevertheless, the blend-

out depth in this study remains within the allowable limit of SRM category B, 

indicating that the repair blend-out method remains valid and effective for 

application on the aft cargo door, provided that the resulting reduction in tensile 

strength is accounted for in the structural safety margin analysis in accordance 

with applicable airworthiness procedures, thereby supporting Maintenance, 

Repair, and Overhaul (MRO) activities, particularly at GMF AeroAsia.. 

Keywords : blend-out, tensile strength, Aluminium Alloy 2024-T3, aft cargo door, tensile 

test. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Pesawat terbang merupakan alat transportasi udara yang menuntut tingkat 

keselamatan dan keandalan struktur yang sangat tinggi. Salah satu bagian 

penting dari struktur pesawat adalah cargo door, yang berfungsi sebagai akses 

keluar-masuknya barang atau bagasi ke dalam kompartemen pesawat. Pada 

pesawat Airbus 330 terdapat dua ruang penyimpanan utama, yaitu forward 

cargo dan aft cargo. Komponen aft cargo door memiliki peran krusial dalam 

menjaga integritas struktur Fuselage serta mempertahankan kondisi cabin 

pressurized selama penerbangan. Oleh karena itu, bagian ini mengalami 

berbagai jenis beban, baik akibat tekanan kabin, gaya aerodinamis, maupun 

beban mekanis saat proses buka-tutup pintu. 

Berdasarkan lampiran C, bahwa aft cargo door lebih dominan mengalami 

beban tarik. Hal ini terjadi ketika pintu berada dalam posisi tertutup dan 

terkunci, di mana sistem latch bekerja dengan cara saling menarik untuk 

memastikan pintu menutup rapat dan kedap tekanan (Airbus, 2026). Gaya tarik 

ini semakin signifikan saat pesawat berada pada kondisi udara bertekanan  

(pressurized), karena tekanan dari dalam kabin cenderung mendorong pintu ke 

arah luar, sehingga sistem pengunci (latch mechanism) harus menahan gaya 

tersebut dalam bentuk gaya tarik yang terus-menerus selama penerbangan. 

Kondisi ini menjadikan aft cargo door sebagai salah satu komponen yang kritis 

terhadap beban tarik (tensile load), sehingga kekuatan tarik material menjadi 

parameter penting yang harus diperhatikan.  

Berdasarkan Lampiran A, ditemukan sebanyak 55 defect pada struktur aft 

cargo door dalam periode tahun 2022–2025, yang meliputi kerusakan seperti 

dent, scratch, dan chafing. Salah satu metode perbaikan yang umum digunakan 

selain penambahan material adalah metode blend-out, yaitu proses 

penghalusan atau pengikisan material pada area yang mengalami kerusakan 

dengan tujuan menghilangkan konsentrasi tegangan (stress concentration) 
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tanpa menambahkan material baru. Metode ini dinilai lebih sederhana dan 

ringan karena tidak menambah berat struktur, namun berpotensi mengurangi 

ketebalan material sehingga dapat mempengaruhi kekuatan tarik dari struktur 

tersebut, sesuai dengan ketentuan yang tercantum dalam Structural Repair 

Manual (SRM). 

Untuk mengetahui pengaruh metode blend-out terhadap kekuatan struktur, 

diperlukan pengujian mekanis seperti tensile test. Pengujian ini digunakan 

untuk menentukan sifat mekanik material, seperti ultimate tensile strength, 

yield strength, dan elongation (Eka Septiyani et al., 2024). Dengan 

membandingkan hasil pengujian antara spesimen tanpa repair dan spesimen 

yang telah dilakukan blend-out, dapat diketahui sejauh mana metode perbaikan 

ini mempengaruhi kemampuan material dalam menahan beban tarik. 

Berdasarkan kajian literatur, menurut (Vasco et al., 2018) menunjukkan bahwa 

Berdasarkan kajian literatur, pengujian tensile test terbukti efektif dalam 

mengevaluasi karakteristik mekanik material aluminium, termasuk Aluminium 

Alloy 2024-T3, serta mampu menggambarkan perilaku deformasi dan 

kegagalan material secara eksperimental. Namun, penelitian yang secara 

khusus menganalisis pengaruh metode blend-out terhadap kekuatan tarik pada 

area aft cargo door pesawat Airbus A330 masih terbatas. 

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh blend-

out terhadap kekuatan tarik material Aluminium Alloy 2024-T3 pada struktur 

aft cargo door pesawat Airbus A330 dengan membandingkan dua kondisi 

spesimen, yaitu tanpa repair dan setelah dilakukan blend-out melalui pengujian 

tensile test. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan data 

ekperimental mengenai perubahan kekuatan mekanik akibat metode blend-out, 

sehingga dapat menjadi referensi teknis dalam menentukan metode perbaikan 

yang tepat pada proses structural repair di lingkungan MRO, khususnya di 

GMF AeroAsia. 
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B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas, dapat diidentifikasi beberapa 

permasalahan yang menjadi dasar dilakukannya penelitian ini, antara lain 

sebagai berikut: 

1. Struktur aft cargo door pada pesawat Airbus 330 berperan penting dalam 

menjaga integritas Fuselage, sehingga kerusakan pada bagian ini dapat 

memengaruhi kekuatan dan keselamatan struktur pesawat secara 

keseluruhan.  

2. Selama proses maintenance, sering ditemukan berbagai jenis kerusakan 

pada struktur cargo door seperti dent, scratch, dan chafing yang 

memerlukan tindakan perbaikan sesuai prosedur standar industri 

penerbangan.  

3. Salah satu metode perbaikan yang digunakan adalah blend-out, yaitu proses 

penghalusan material untuk menghilangkan kerusakan tanpa penambahan 

material. Namun, proses ini berpotensi mengurangi ketebalan material 

sehingga dapat mempengaruhi kekuatan tarik struktur.  

4. Struktur aft cargo door yang menggunakan material Aluminium Alloy 

2024-T3 cenderung menerima beban tarik yang dominan, terutama saat 

pintu dalam kondisi terkunci dan mengalami tekanan kabin, sehingga 

kekuatan tarik material menjadi faktor yang sangat penting untuk dianalisis.  

5. Diperlukan pengujian mekanis berupa tensile test untuk mengetahui 

perbandingan kekuatan tarik antara material tanpa repair dan material yang 

telah dilakukan blend-out, sehingga dapat diketahui sejauh mana metode 

perbaikan ini mempengaruhi kekuatan struktur.  

C. Batasan Masalah 

Penelitian ini difokuskan pada analisis kekuatan tarik (tensile strength) pada 

struktur aft cargo door pesawat Airbus 330 setelah dilakukan metode 

perbaikan blend-out. Pengujian dilakukan melalui tensile test menggunakan 

mesin Universal Testing Machine GT-700-L10/EMERL0034 terhadap 

material Aluminium Alloy 2024-T3. Analisis dilakukan dengan 
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membandingkan hasil pengujian antara spesimen tanpa repair dan spesimen 

yang telah dilakukan blend-out untuk mengetahui pengaruh metode perbaikan 

tersebut terhadap kekuatan tarik material. 

D. Rumusan Masalah 

Mengacu pada permasalahan yang ada pada latar belakang, maka penulis 

mengidentifikasi permasalahan yang terjadi sebagai berikut : 

1. Berapa nilai kekuatan tarik pada spesimen Aluminium Alloy 2024-T3 area 

aft cargo door pesawat Airbus 330 dengan kondisi initial thickness 

(ketebalan awal material sebelum mengalami tindakan perbaikan apapun) 

berdasarkan pengujian tarik? 

2. Berapa nilai kekuatan tarik pada spesimen Aluminium Alloy 2024-T3 area 

aft cargo door pesawat Airbus 330 setelah dilakukan repair blend-out 

(tindakan perbaikan dengan mengikis/menghaluskan bagian yang 

mengalami kerusakan tanpa penambahan material) berdasarkan pengujian 

tarik? 

3. Bagaimana perbandingan nilai kekuatan tarik antara spesimen initial 

thickness dengan spesimen yang telah dilakukan repair blend-out 

berdasarkan pengujian tarik? 

E. Tujuan  

Berdasarkan rumusan masalah diatas, penulis menyimpulkan tujuan dari 

penelitian ini yaitu: 

1. Mengetahui nilai kekuatan tarik (tensile strength), yield strength, dan 

elongation pada spesimen Aluminium Alloy 2024-T3 area aft cargo door 

pesawat Airbus A330 dalam kondisi initial thickness (ketebalan awal 

material sebelum mengalami tindakan perbaikan apapun). 

2. Mengetahui nilai kekuatan tarik (tensile strength), yield strength, dan 

elongation pada spesimen Aluminium Alloy 2024-T3 area aft cargo door 

pesawat Airbus A330 setelah dilakukan repair blend-out. 

3. Membandingkan nilai kekuatan tarik antara kondisi initial thickness dengan 

kondisi setelah dilakukan repair blend-out berdasarkan pengujian tarik. 



5 
 

F. Manfaat 

1. Memberikan kontribusi ilmiah dalam bidang struktur pesawat udara, 

khususnya terkait analisis pengaruh metode repair blend-out terhadap 

kekuatan tarik material Aluminium Alloy 2024-T3 pada area aft cargo door, 

serta dapat menjadi referensi untuk penelitian sejenis di bidang aircraft 

structural repair.  

2. Menjadi acuan teknis bagi teknisi dan engineer dalam mengevaluasi hasil 

perbaikan menggunakan metode blend-out, khususnya dalam memahami 

pengaruh pengurangan ketebalan material terhadap kekuatan tarik struktur 

sesuai dengan ketentuan Structural Repair Manual (SRM).  

3. Mendukung peningkatan keselamatan dan keandalan struktur pesawat 

melalui pemilihan metode perbaikan yang tepat berdasarkan data hasil 

pengujian tensile test, sehingga sesuai dengan standar airworthiness dan 

prosedur perawatan di lingkungan Maintenance, Repair, and Overhaul 

(MRO).  
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Pesawat Airbus 330 Series 

Airbus 330 merupakan pesawat penumpang berbadan lebar (wide-body) 

bermesin dua turbofan yang dikembangkan oleh Airbus untuk memenuhi 

kebutuhan pasar penerbangan jarak menengah hingga jauh dengan efisiensi 

operasional yang tinggi. Program pengembangan A330 dimulai pada akhir 

tahun 1980-an dan memasuki layanan komersial pada awal 1990-an. Sejak saat 

itu, keluarga A330 telah mengalami perkembangan yang signifikan melalui 

berbagai varian, mulai dari versi “ceo” (current engine option) hingga versi 

“neo” (new engine option) yang menawarkan peningkatan kinerja, efisiensi 

bahan bakar, serta kenyamanan penumpang. Airbus sendiri menjelaskan bahwa 

filosofi pengembangan A330 adalah menciptakan pesawat yang fleksibel, 

efisien, dan dapat diandalkan dalam berbagai konfigurasi operasional (Airbus, 

2020). 

Keluarga A330 terdiri dari beberapa varian utama, yaitu A330-200, A330-300, 

dan A330neo (yang mencakup A330-800 serta A330-900). A330-200 memiliki 

fuselage lebih pendek dibandingkan varian -300, namun mampu menempuh 

jarak lebih jauh dalam konfigurasi muatan penuh. Varian A330-300, yang lebih 

panjang, dirancang untuk mengangkut lebih banyak penumpang pada rute jarak 

menengah hingga jauh. Sementara itu, A330neo menghadirkan sejumlah 

pembaruan penting seperti penggunaan mesin Rolls-Royce Trent 7000, desain 

sayap baru dengan sharklet, serta kabin modern “Airspace by Airbus”. 

Pembaruan ini diklaim mampu menurunkan konsumsi bahan bakar hingga 

sekitar 25 persen per kursi dibandingkan generasi sebelumnya (Airbus, 2020). 

 

Dari sisi dimensi dan performa, varian A330-300 memiliki panjang sekitar 

63,66 m, rentang sayap 60,30 m, dan jangkauan hingga 11.750 km dalam 

kondisi tertentu. Sistem avionik yang digunakan pada A330 sudah sepenuhnya 

berbasis fly-by-wire dengan kokpit kaca (glass cockpit) modern, memberikan 
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kesamaan tipe (common type rating) dengan keluarga Airbus lainnya seperti 

A320 dan A340. Kesamaan ini mengurangi waktu dan biaya pelatihan bagi 

pilot serta meningkatkan efisiensi operasional maskapai. Selain itu, desain 

struktural pesawat menggabungkan material aluminium alloy berkekuatan 

tinggi dan komposit di beberapa bagian seperti fairing dan rudder, untuk 

meningkatkan rasio kekuatan terhadap berat pesawat.  

Airbus 330 juga dikenal karena keandalan dan fleksibilitasnya yang tinggi di 

berbagai operator dunia. Varian neo memperkuat reputasi tersebut dengan 

peningkatan efisiensi bahan bakar, jangkauan lebih panjang, serta biaya 

operasional lebih rendah. Keunggulan inilah yang menjadikan A330 sebagai 

pilihan utama maskapai untuk menggantikan armada wide-body generasi lama 

tanpa risiko tinggi. Pemahaman mengenai karakteristik teknis dan struktural 

pesawat ini penting dalam konteks penelitian struktural, terutama pada area 

tertentu seperti aft cargo door, di mana kekuatan material, distribusi beban, 

serta desain struktural sangat bergantung pada konfigurasi keseluruhan 

pesawat (Airbus, 2020). 

Dengan demikian, Airbus 330 merupakan hasil pengembangan teknologi 

aeronautika modern yang menggabungkan efisiensi, keandalan, dan performa 

tinggi dalam satu platform. Pesawat ini tidak hanya menjadi tulang punggung 

armada penerbangan sipil global, tetapi juga menjadi objek penelitian teknik 

penerbangan yang relevan untuk memahami analisis kekuatan struktur 

pesawat, termasuk dalam kajian perbaikan blend-out struktur pada area aft 

cargo door (Airbus, 2020). 

B. Fuselage 

Fuselage merupakan struktur utama pesawat terbang yang berfungsi sebagai 

penghubung antara komponen utama lainnya seperti sayap, ekor, roda 

pendarat, dan sistem kabin. Struktur ini berperan penting dalam menanggung 

berbagai gaya yang timbul selama penerbangan, termasuk beban lentur, torsi, 

dan tekanan internal akibat perbedaan tekanan antara kabin dan lingkungan 

luar (Prasanna Kumar et al., 2025). Fuselage dirancang dengan pendekatan 



8 
 

semi-monocoque structure, di mana beban dibagi antara skin, stringer, dan 

frame untuk menghasilkan kekakuan dan kekuatan yang optimal tanpa 

menambah berat berlebih (Barca & Rośkowicz, 2025) 

Struktur fuselage umumnya menggunakan material logam ringan seperti 

aluminium alloy seri 2000 atau 7000 yang memiliki rasio kekuatan terhadap 

berat tinggi. Namun, pada pesawat modern seperti Airbus 330, material 

komposit seperti carbon fiber reinforced polymer (CFRP) dan glass fiber 

reinforced polymer (GFRP) mulai banyak digunakan karena keunggulannya 

dalam hal ketahanan korosi, kekakuan spesifik, serta perawatan yang lebih 

rendah (Săftoiu et al., 2024). Penggunaan material komposit ini juga 

memberikan keuntungan dalam efisiensi bahan bakar karena mampu 

menurunkan berat struktural hingga 15–20% dibandingkan desain berbasis 

logam. 

Dari sudut pandang desain, fuselage terbagi menjadi beberapa bagian utama 

yaitu nose section, center fuselage, dan aft fuselage. Bagian tengah (center 

fuselage) merupakan area yang menanggung beban terbesar karena menopang 

sayap dan main landing gear. Oleh sebab itu, bagian ini biasanya diperkuat 

dengan frame dan stringer berjarak rapat untuk meningkatkan daya tahan 

terhadap deformasi dan kelelahan (fatigue) (Mai et al., 2024). Proses desain 

fuselage memerlukan analisis numerik menggunakan metode elemen hingga 

(Finite Element Method – FEM) untuk menentukan distribusi tegangan dan 

memastikan struktur memenuhi standar kelaikan udara. 

Dengan demikian, fuselage memiliki fungsi yang sangat vital dalam 

keseluruhan sistem pesawat terbang. Keandalan dan efisiensinya ditentukan 

oleh desain struktural, pemilihan material, serta prosedur perawatan yang tepat. 

Pemahaman mendalam mengenai karakteristik dan perilaku struktur fuselage 

menjadi dasar penting dalam penelitian mengenai kekuatan dan perbaikan 

struktur pesawat, seperti analisis pengaruh blend-out pada area aft cargo door 

pesawat Airbus 330 
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C. Cargo Compartment dan Cargo System  

Sistem kargo (cargo system) merupakan bagian penting dalam struktur pesawat 

terbang yang berfungsi untuk menampung, mengamankan, dan 

mendistribusikan beban muatan atau bagasi selama penerbangan. Sistem ini 

terletak di bagian bawah kabin penumpang (lower fuselage) dan dibagi menjadi 

beberapa compartment untuk menjaga keseimbangan pesawat dan efisiensi 

ruang. Setiap cargo compartment dirancang untuk menahan beban vertikal dan 

lateral yang timbul akibat gaya inersia selama lepas landas, turbulensi, maupun 

pendaratan (Darabseh et al., 2020). Distribusi muatan yang tepat dalam ruang 

kargo juga menjadi faktor penting dalam menjaga posisi center of gravity (CG) 

pesawat agar tetap dalam batas stabilitas yang diizinkan oleh pabrikan. Saat 

kondisi nomal atau engine mati, precooler control valve akan terbuka. 

Material yang digunakan untuk lantai pada cargo compartment umumnya 

berupa aluminium alloy atau panel komposit tipe honeycomb berbasis CFRP 

(Carbon Fiber Reinforced Polymer). Material ini dipilih karena memiliki rasio 

kekuatan terhadap berat yang tinggi, sehingga mampu menahan beban kargo 

tanpa menambah massa pesawat secara signifikan (Ciepielewski & Miedzińska, 

2023). menjelaskan bahwa penggunaan material komposit, seperti honeycomb 

berbasis serat karbon, memiliki keunggulan dalam hal kekuatan, efisiensi 

bahan bakar, dan ketahanan terhadap korosi, yang menjadikannya ideal untuk 

aplikasi di pesawat modern. 

Dari aspek keselamatan, sistem kargo harus dilengkapi dengan fire detection 

dan fire suppression system sesuai standar Federal Aviation Administration 

(FAA) FAR Part 25.851. Sensor panas dan asap berfungsi untuk mendeteksi 

potensi kebakaran, sementara sistem pemadam menggunakan agen kimia halon 

atau alternatif ramah lingkungan seperti Halon Replacement Agents untuk 

menekan api sebelum menyebar (Zhang & Li, 2021). Studi tersebut 

menunjukkan bahwa desain sistem pemadam kebakaran otomatis mampu 

menurunkan risiko kegagalan struktural akibat peningkatan suhu ekstrem pada 

area kargo. 
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Selain beban termal, area cargo compartment juga rentan terhadap kerusakan 

mekanis seperti dent, crack, dan scratch yang diakibatkan oleh aktivitas 

pemuatan (loading/unloading) dan getaran selama penerbangan. Oleh karena 

itu, proses inspeksi dan pemeliharaan dilakukan secara berkala menggunakan 

metode Non-Destructive Testing (NDT), seperti ultrasonic inspection dan eddy 

current testing untuk mendeteksi cacat tersembunyi pada struktur kargo 

(Torbali et al., 2023). Pendekatan ini terbukti efektif dalam memperpanjang 

umur struktur serta menjamin keamanan penerbangan secara keseluruhan. 

Dengan demikian, cargo compartment memiliki peran vital dalam sistem 

struktur pesawat. Tidak hanya sebagai ruang penyimpanan muatan, tetapi juga 

sebagai bagian integral dari struktur lower fuselage yang harus memenuhi 

standar keselamatan, kekuatan, dan efisiensi. Pemahaman mendalam terhadap 

karakteristik dan sistem pendukungnya penting dalam konteks penelitian 

struktural, khususnya pada analisis kekuatan area aft cargo door pesawat 

Airbus 330 yang menjadi fokus utama penelitian ini. 

D. Aft Cargo Door 

Aft cargo door merupakan salah satu komponen penting pada struktur pesawat 

yang berfungsi sebagai akses utama untuk proses pemuatan dan pembongkaran 

 Gambar II. 1 Aft Cargo Compartment 

(Sumber : Airbus, 2026) 
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bagasi atau kargo di bagian belakang fuselage. Desain pintu ini harus mampu 

menahan tekanan diferensial antara bagian kabin bertekanan dan lingkungan 

luar ketika pesawat beroperasi di ketinggian. Secara umum, aft cargo door 

pada Airbus 330 menggunakan sistem outward opening door dengan 

mekanisme penguncian (latch) yang dirancang agar aman terhadap tekanan 

internal kabin (Cui et al., 2024). Aft cargo door pada pesawat Airbus 330 

terletak pada struktur fuselage yang membentang dari FR59 hingga FR65A 

seperti pada Gambar II. 1.  

Material utama yang digunakan pada struktur cargo door adalah aluminium 

alloy dan material komposit pada area tertentu untuk mengurangi berat namun 

tetap mempertahankan kekuatan struktur (Růžek et al., 2021) Pada bagian 

engsel dan frame, material dengan kekuatan tinggi digunakan untuk 

mendistribusikan beban secara merata saat pintu menerima gaya aerodinamis 

atau tekanan kabin (Grebenikov et al., 2023). Selain itu, sistem penguncian 

pintu diatur secara otomatis menggunakan aktuator listrik atau hidrolik yang 

terhubung dengan sistem monitoring di kokpit untuk menjamin keamanan 

operasional. 

Aft cargo door merupakan salah satu komponen struktural pada rear fuselage 

yang dominan menerima beban tarik (tensile load) selama operasional pesawat. 

Hal ini didukung oleh (X. Wang et al., 2022) yang menyatakan bahwa cargo 

door pada pesawat penumpang menerima beberapa jenis beban eksternal 

selama pengoperasian, termasuk differential pressure, elastic seal load, wind 

load, gravity load, dan inertial load. Setelah cargo door dalam posisi tertutup 

dan terkunci (latched), sistem aktuasi telah menerima tensile load akibat gaya 

gravitasi dan sealing, dan beban tersebut akan terus bertambah besar akibat 

differential pressure selama pesawat berada dalam keadaan terbang. (Airbus, 

2026) menyebutkan bahwa ketidaktepatan posisi installation lock fitting pada 

aft cargo door dapat menimbulkan celah antara pintu dengan, sehingga 

memperbesar tensile force yang terjadi pada cargo door saat pesawat dalam 

kondisi pressurized. Kondisi ini terjadi karena ketika pintu berada dalam 
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fuselage keadaan tertutup dan terkunci, sistem latch bekerja dengan 

mekanisme saling menarik untuk memastikan pintu tetap tertutup rapat dan 

mampu menjaga kekedapan tekanan kabin. Beban tarik tersebut menjadi lebih 

besar saat pesawat berada pada kondisi pressurized, karena tekanan udara dari 

dalam kabin memberikan gaya yang cenderung mendorong pintu ke arah luar, 

sehingga sistem pengunci dan struktur pintu harus terus menahan gaya tersebut 

dalam bentuk beban tarik sepanjang penerbangan. Dengan demikian, aft cargo 

door termasuk komponen struktural yang kritis terhadap beban tarik, sehingga 

karakteristik kekuatan tarik material menjadi faktor penting yang perlu 

diperhatikan untuk menjamin keamanan dan keandalan struktur. 

E. Alumunium 

Aluminium merupakan logam ringan yang banyak digunakan dalam industri 

penerbangan karena memiliki rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi, 

ketahanan korosi yang baik, serta sifat mekanik yang stabil dalam berbagai 

kondisi operasional. Dalam struktur pesawat, aluminium diaplikasikan pada 

komponen utama seperti skin, stringer, spar, dan frame karena mampu 

menahan beban tarik dan tekan yang timbul selama siklus penerbangan. 

Penelitian pada material aluminium paduan untuk aplikasi aeronautika 

menunjukkan bahwa performa mekanik material ini sangat menentukan 

kemampuan struktur pesawat dalam menahan beban operasional secara aman 

dan berkelanjutan (Parveez et al., 2022). 

Salah satu alasan utama aluminium banyak digunakan pada struktur pesawat 

adalah karakteristik mekaniknya yang stabil terhadap pembebanan statis 

maupun dinamis. Paduan aluminium seri 2xxx, yang berbasis aluminium-

tembaga, dikenal memiliki kekuatan tarik dan ketahanan terhadap beban 

struktural yang baik, sehingga sering diaplikasikan pada area yang mengalami 

tegangan tinggi. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa aluminium alloy seri 

2xxx memiliki respons mekanik yang konsisten terhadap gaya tarik, 

menjadikannya material yang sesuai untuk komponen struktur primer pesawat 

(Li et al., 2023). 
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Karakteristik ini penting karena struktur pesawat secara kontinu mengalami 

pembebanan tarik akibat tekanan kabin dan gaya aerodinamis selama operasi. 

Untuk memastikan bahwa aluminium yang digunakan dalam struktur pesawat 

memenuhi persyaratan keselamatan dan kekuatan, diperlukan evaluasi sifat 

mekanik secara eksperimental. Salah satu pendekatan yang umum digunakan 

dalam penelitian struktur pesawat adalah pengujian mekanik berbasis beban 

tarik, karena metode ini mampu menggambarkan hubungan antara tegangan 

dan regangan material secara langsung. Analisis kekuatan tarik aluminium 

menjadi dasar penting dalam menilai kemampuan material dalam menahan 

beban struktural, terutama pada area yang mengalami perbaikan atau 

modifikasi struktur seperti repair blend-out (Lv et al., 2023). 

F. Alumunium alloy Tipe 2xxx 

Paduan aluminium seri 2XXX adalah salah satu jenis heat-treatable alloy yang 

diperkuat dengan unsur tembaga (Cu) sebagai elemen paduan utama. Seri ini 

dikenal memiliki kekuatan mekanik tinggi dan digunakan secara luas pada 

struktur pesawat, khususnya untuk skin panels, stringer, dan bulkhead frames 

(Fang et al., 2022) Paduan 2024-T3, misalnya, sering digunakan karena 

kombinasi optimal antara yield strength yang tinggi dan ketahanan terhadap 

fatigue crack propagation (Li et al., 2023). 

Aluminium 2024-T3 memiliki komposisi utama sekitar 4,4% Cu, 1,5% Mg, 

dan 0,6% Mn, yang meningkatkan precipitation hardening melalui 

pembentukan fase CuAl₂. Proses perlakuan panas (solution heat treatment) 

diikuti dengan pendinginan cepat (quenching) dan penuaan (aging) 

menghasilkan mikrostruktur yang keras namun masih mempertahankan 

keuletan (Z. Wang et al., 2020) 
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Subdivision of The T-Temper 

F - : Sebagai Fabrikasi — Diterapkan pada produk yang dihasilkan 

melalui proses pembentukan di mana tidak ada kontrol khusus 

terhadap kondisi thermal atau pengerasan kerja. 

H   -    : Pengerasan Regangan (cold worked) — Melibatkan 

pengerasan dengan atau tanpa perlakuan panas. 

O   - : Diannealing — Diterapkan pada produk tempa yang telah 

dipanaskan untuk memicu re-kristalisasi, menghasilkan 

kondisi kekuatan terendah, serta produk cor yang di-annealing 

untuk meningkatkan kerapatan dan stabilitas dimensi. 

T   - : Perlakuan Panas untuk memproduksi tempers stabil 

T1  - : Dingin dari pengerjaan panas dan kemudian menua secara 

alami (pada suhu kamar) 

T2  - : Dingin dari pengerjaan panas, kemudian dikeraskan dingin, 

dan menua secara alami. 

T3  - : Diperlakukan dengan pemanasan larutan, dikeraskan dingin, 

dan menua secara alami. 

T4  - : Diperlakukan dengan pemanasan larutan dan menua secara 

alami 

T5  - : Dingin dari pengerjaan panas dan kemudian diperlakukan 

dengan penuaan buatan. 

T6  - : Diperlakukan dengan pemanasan larutan dan diperlakukan 

dengan penuaan buatan. 

T7  - : Diperlakukan dengan pemanasan larutan dan distabilkan. 

T8  - : Diperlakukan dengan pemanasan larutan, dikeraskan dingin, 

dan diperlakukan dengan penuaan buatan. 

T9  - : Diperlakukan dengan pemanasan larutan, diperlakukan dengan 

penuaan buatan, dan dikeraskan dingin. 

T10 - : Dingin dari pengerjaan panas, dikeraskan dingin, dan 

diperlakukan dengan penuaan buatan. 

W   - : Hanya diperlakukan dengan pemanasan larutan. 
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G. Tensile Test 

Tensile test atau uji tarik merupakan salah satu metode pengujian mekanik yang 

digunakan untuk menentukan kekuatan dan sifat elastis material dengan 

memberikan gaya tarik secara bertahap hingga material mengalami deformasi 

dan patah. Parameter utama yang diukur dalam pengujian ini meliputi Ultimate 

Tensile Strength (UTS), yield strength, elongation, dan modulus of elasticity 

(Al Ayubbi et al., 2022). Dalam industri penerbangan, uji tarik memiliki peran 

penting dalam evaluasi kekuatan material struktur seperti aluminium alloy, 

titanium, dan komposit yang digunakan pada pesawat. Hasil uji ini digunakan 

untuk memastikan material yang digunakan memenuhi spesifikasi yang 

ditetapkan oleh pabrikan dan otoritas penerbangan internasional (El-Shennawy, 

2021). Pada penelitian terkait blend-out, tensile test digunakan untuk menilai 

sejauh mana perbaikan blend-out mampu mengembalikan kekuatan tarik area 

yang rusak. Pengujian ini membantu menentukan efektivitas desain perbaikan 

serta validasi hasil analisis numerik terhadap kondisi aktual struktur pesawat 

(Guo et al., 2021). 

Dalam pelaksanaan pengujian tarik, digunakan alat berupa Universal Testing 

Machine (UTM) tipe GT-7001-L10/EMERL0034 sebagaimana ditunjukkan 

pada Gambar II. 2 yang berfungsi untuk mengukur kekuatan tarik maksimum 

 

Gambar II. 2 Universal Testing Machine GT-7001-L10/EMERL0034 

(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
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material secara akurat. Alat ini bekerja dengan memberikan gaya tarik secara 

bertahap pada spesimen hingga terjadi patah, sementara sistem sensornya 

merekam perubahan beban yang terjadi, termasuk nilai beban maksimum 

(Pmax) yang mampu diterima material sebelum mengalami kegagalan. Alat ini 

memiliki kapasitas pengujian hingga 10 kN dan mampu menghasilkan data 

pengujian secara presisi yang digunakan dalam analisis sifat mekanik material. 

Dalam pengujian tarik, hasil yang diperoleh berupa nilai beban terakhir dari 

spesimen yang diuji. Nilai beban terakhir ini dapat diartikan sebagai beban 

maksimum yang mampu ditahan oleh spesimen sebelum mengalami patah. 

Nilai tersebut digunakan sebagai dasar dalam menentukan Ultimate Tensile 

strength (UTS). Secara matematis, UTS dirumuskan pada Persamaan (1), 

sebagai berikut: 

 𝜎 ULT = 
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑎𝑤𝑎𝑙
 

 

(1) 

Dimana : 

𝜎 ULT = Ultimate Tensile strength (MPa) 

Pmax = Pressure Maximum (N) 

Aawal =  Initial Cross-Sectional Area (mm2) 

 

Untuk memperoleh nilai Ultimate Tensile strength (UTS), langkah awal yang 

perlu dilakukan adalah menentukan nilai Aawal (luas penampang awal) dari 

spesimen uji. Nilai Aawal tersebut dapat dihitung menggunakan rumus pada 

Persamaan (2) berikut : 

Aa = 𝑤 × 𝑡 (2) 

Dimana : 

Aawal = Initial Cross-Sectional Area (mm2) 

w = Lebar bagian tengah spesimen (mm) 

t =  Ketebalan Spesimen (mm) 
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Ultimate Tensile strength (UTS) merupakan besarnya tegangan maksimum 

yang mampu ditahan oleh suatu material saat dikenai beban tarik hingga 

sebelum mengalami patah. Semakin tinggi nilai tegangan yang dapat ditahan 

tersebut, maka semakin baik pula kemampuan material untuk mengalami 

deformasi atau dibentuk. 

H. Sifat Mekanik 

Sifat mekanik sebuah material menjelaskan kemampuannya guna menahan 

beban, gaya, serta energi dengan tidaklah mengalami kerusakan. sejumlah 

contoh sifat mekanik material diantaranya (Hidayat, 2019).  

1. Kekuatan (Strength) 

Kekuatan adalah kemampuan material untuk menahan tegangan tanpa 

mengalami kegagalan atau patah. Kekuatan ini dapat dibedakan 

berdasarkan jenis pembebanan, seperti kekuatan tarik, tekan, geser, lentur, 

dan torsi.  

2. Kekerasan (Hardness) 

Kekerasan diartikan selaku kapabilitas sebuah bahan guna menahan 

goresan, abrasi, indentasi, ataupun penetrasi. Sifat tersebut bersangkutan 

erat akan ketahanan aus (wear resistance) serta juga mempunyai hubungan 

dengan kekuatan material. 

3. Kekakuan (Stiffness) 

Kekakuan menunjukkan kemampuan material dalam menahan deformasi 

elastis. Material dengan kekakuan tinggi akan mengalami deformasi yang 

kecil ketika diberikan beban. 

4. Keuletan (Elasticity) 

Elastisitas adalah kemampuan material untuk kembali ke bentuk dan 

ukuran semula setelah beban yang diberikan dihilangkan. Sifat ini sangat 

penting pada komponen yang mengalami beban berulang. 

5. Plastisitas (Plasticity) 

Plastisitas merupakan kemampuan material untuk mengalami deformasi 

permanen tanpa mengalami kerusakan. Material dengan plastisitas tinggi 

biasanya bersifat ulet (ductile). 
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6. Ketangguhan (Toughness) 

Ketangguhan merupakan kemampuan material untuk menyerap energi 

sebelum mengalami patah. Material yang tangguh mampu menahan beban 

kejut atau impak. 

7. Kelelahan (Fatigue) 

Kelelahan adalah kecenderungan material untuk mengalami kegagalan 

akibat pembebanan berulang (cyclic loading), meskipun tegangan yang 

diberikan berada di bawah batas kekuatan material. 

8. Kemuluran (Creep) 

Creep merupakan deformasi plastis yang terjadi secara perlahan akibat 

pembebanan konstan dalam jangka waktu lama, terutama pada temperatur 

tinggi. 

9. Kegetasan (Brittleness) 

Kegetasan adalah sifat material yang mudah patah tanpa mengalami 

deformasi plastis yang signifikan. Material getas umumnya memiliki 

keuletan rendah. 

10. Keuletan (Ductility) 

Keuletan ialah sifat material dimana diproyeksikan layaknya kawat dalam 

aplikasi kekuatan tarik. Material yang ulet haruslah kuat serta lentur, dan 

keuletan umumnya ditaksir melalui persentase keregangan selama periode 

spesifik. Sifat tersebut umum didalam teknik, serta bahan seperti besi 

lunak, tembaga, aluminium, dan nikel memiliki sifat ini. 

I. Uji Independent Samples T-Test 

Independent Samples T-Test merupakan salah satu metode statistik parametrik 

yang digunakan untuk menguji perbedaan nilai rata-rata (mean) antara dua 

kelompok data yang saling bebas atau tidak berhubungan satu sama lain 

(independen). Uji ini digunakan ketika peneliti ingin mengetahui apakah dua 

kelompok sampel yang berbeda memiliki rata-rata populasi yang sama atau 

berbeda secara signifikan berdasarkan satu variabel numerik yang sama 

(Syofian Siregar, 2022). Pada penelitian ini, Independent Samples T-Test 
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digunakan untuk membandingkan nilai kekuatan tarik antara kelompok 

spesimen initial thickness dengan kelompok spesimen repair blend-out, 

mengingat kedua kelompok tersebut berasal dari spesimen yang berbeda dan 

tidak saling berpasangan. 

Sebelum Independent Samples T-Test dapat dilakukan, data yang akan diuji 

harus memenuhi dua syarat (asumsi) utama, yaitu data berdistribusi normal dan 

varians antar kelompok bersifat homogen. Uji normalitas dilakukan untuk 

memastikan bahwa data pada masing-masing kelompok berasal dari populasi 

yang berdistribusi normal, sedangkan uji homogenitas dilakukan untuk 

memastikan bahwa kedua kelompok memiliki varians yang tidak berbeda 

secara signifikan. Apabila kedua asumsi tersebut terpenuhi, maka Independent 

Samples T-Test dapat dilanjutkan menggunakan asumsi equal variances 

assumed (Field, 2009). 

Untuk sampel berukuran kecil (n<50), uji normalitas yang lebih disarankan 

adalah uji Shapiro-Wilk dibandingkan uji Kolmogorov-Smirnov, karena 

Shapiro-Wilk memiliki kekuatan uji (power) yang lebih tinggi dalam 

mendeteksi penyimpangan dari distribusi normal pada sampel kecil. Adapun 

uji homogenitas varians yang umum digunakan adalah Levene's Test, yang 

lebih robust terhadap data yang tidak sepenuhnya berdistribusi normal 

dibandingkan uji F konvensional (Gastwirth et al., 2009). 

Secara umum, langkah-langkah pengujian Independent Samples T-Test adalah 

sebagai berikut (Munjiati et al., 2026; Syofian Siregar, 2022). 

1. Merumuskan hipotesis penelitian, yaitu H0 (tidak terdapat perbedaan rata-

rata yang signifikan antara kedua kelompok) dan H1 (terdapat perbedaan 

rata-rata yang signifikan antara kedua kelompok). 

2. Menentukan taraf signifikansi (α), yang pada umumnya menggunakan nilai 

0,05 atau 5%. 

3. Melakukan uji prasyarat berupa uji normalitas dan uji homogenitas varians 

terhadap data kedua kelompok. 
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4. Menghitung nilai statistik uji t. Apabila varians kedua kelompok homogen, 

nilai t dihitung menggunakan Persamaan (3) berikut. 

𝑡 =
𝑋̅1 − 𝑋̅2

𝑆𝑝√
1
𝑛1
+
1
𝑛2

 

 

(3) 

Dimana : 

t : nilai t hitung 

X̄₁, X̄₂ : rata-rata (mean) kelompok 1 dan kelompok 2 

Sp : standar deviasi gabungan (pooled standard deviation) 

n₁, n₂ : jumlah sampel kelompok 1 dan kelompok 2 

dengan derajat kebebasan (degree of freedom) dihitung sebagai df = n1 + 

n2−2. 

Pada penelitian ini, perhitungan nilai t, df, dan signifikansi (Sig.) tersebut 

dilakukan secara otomatis oleh SPSS, sehingga nilai-nilai yang dilaporkan 

pada Bab IV merupakan hasil keluaran (output) SPSS secara langsung dan 

tidak dihitung ulang secara manual. 

5. Membandingkan nilai signifikansi (Sig. 2-tailed) hasil perhitungan dengan 

taraf signifikansi (α). Apabila nilai Sig. lebih kecil dari 0,05, maka H0 

ditolak dan H1 diterima, yang berarti terdapat perbedaan rata-rata yang 

signifikan secara statistik antara kedua kelompok yang diuji. Sebaliknya, 

apabila nilai Sig. lebih besar atau sama dengan 0,05, maka H0 diterima, 

yang berarti tidak terdapat perbedaan rata-rata yang signifikan antara kedua 

kelompok. 

6. Menarik kesimpulan berdasarkan hasil pengujian, baik secara statistik 

maupun dalam konteks praktis penelitian yang dilakukan. 
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Pada penelitian ini, seluruh tahapan pengujian di atas dilakukan menggunakan 

perangkat lunak Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), 

sebagaimana diuraikan lebih lanjut pada teknik analisis data Bab III dan hasil 

pengujiannya disajikan pada Bab IV. 

J. Penelitian Terdahulu 

Tabel II. 1 Penelitian Terdahulu 

No. 
Nama & 

Tahun 

Judul 

Penelitian 
Masalah 

Tujuan 

Penelitian 

Metode 

Analisis 
Hasil 

1. 
(Kurniawati 

et al., 2018) 

“The Fracture 

Resistance of 

Fiber 

Reinforced 

Composite 

Restorative 

Material has 

Higher Yield 

than 

Nanohybrid 

Resin 

Composite” 

Material 

komposit 

konvensional 

memiliki 

ketahanan retak 

yang lebih 

rendah 

sehingga 

mudah 

mengalami 

propagasi retak 

ketika 

menerima 

beban mekanik. 

Menganalisis 

perbedaan 

ketahanan retak 

antara Fiber 

Reinforced 

Composite 

(FRC) dan 

Nanohybrid 

Resin 

Composite 

Universal 

Testing 

Machine (3-

Point 

Bending 

Test), 

Perhitungan 

Fracture 

Toughness 

(KIC), 

Shapiro-

Wilk, Levene 

Test, 

Independent 

t-test. 

Fiber 
Reinforced 
Composite 

memiliki nilai 
fracture 

toughness 
lebih tinggi 

dibandingkan 
Nanohybrid 
Composite 

karena serat E-
glass mampu 
menghambat 

propagasi 
retak dan 

meningkatkan 
kekuatan 
material. 

2. 
(Rohith, 

2023) 

“Comparative 

Study on 

Tensile 

strength of 

Novel Metal 

Matrix 

Composite of 

Aluminum 

Alloy AA5083 

with 0% and 

2% SiC 

Powder 

Reinforcement” 

Aluminium 

AA5083 

memiliki 

kekuatan tarik 

yang masih 

dapat 

ditingkatkan 

untuk aplikasi 

industri, 

khususnya 

dengan 

penambahan 

material 

penguat. 

Menganalisis 
pengaruh 

penambahan 
2% Silicon 

Carbide 
(SiC) 

terhadap 
kekuatan 

tarik 
Aluminium 
AA5083. 

Stir Casting, 
CNC 

Machining, 
Tensile Test 
ASTM E8 

menggunakan 
Universal 
Testing 

Machine, 
SPSS 

(Descriptive 
Statistics, 

Levene Test, 
Independent t-

test). 

Penambahan 

2% SiC 

meningkatkan 

I Tensile 

strength dari 

233,15 MPa 

menjadi 

243,45 MPa 

dan 

menghasilkan 

peningkatan 

kekuatan tarik 

yang 

signifikan 



22 
 

No. 
Nama & 

Tahun 

Judul 

Penelitian 
Masalah 

Tujuan 

Penelitian 

Metode 

Analisis 
Hasil 

3. 
(Yan et al., 

2022) 

“Experimental 

Investigation 

on Tensile 

Properties of 

Aluminum 

Structures 

with Repair” 

Perbaikan 

pada struktur 

aluminium 

pesawat dapat 

mempengaruhi 

distribusi 

tegangan dan 

kekuatan tarik 

material, 

sehingga perlu 

dilakukan 

pengujian 

untuk 

mengetahui 

perubahan 

sifat 

mekaniknya 

setelah repair. 

Menganalisis 

pengaruh 

metode repair 

terhadap 

kekuatan tarik 

dan distribusi 

regangan pada 

struktur 

aluminium 

pesawat.. 

Tensile test 

dan Digital 

Image 

Correlation 

(DIC) untuk 

mengukur 

distribusi 

regangan 

pada 

spesimen 

sebelum dan 

sesudah 

repair.. 

Hasil 

menunjukkan 

bahwa metode 

repair 

mempengaruhi 

distribusi 

tegangan dan 

regangan, 

serta dapat 

menyebabkan 

perubahan 

nilai kekuatan 

tarik 

tergantung 

jenis dan 

geometri 

repair yang 

digunakan. 

4. 
(Risanul et 

al., 2026) 

“Pengaruh 

Blend-Out 

dan Flap 

Peening 

terhadap Sifat 

Mekanik 

Aluminium 

2024-T3” 

Blend-out 

menyebabkan 

penurunan 

kekuatan 

material akibat 

pengurangan 

ketebalan. 

Menganalisis 

pengaruh 

blend-out 

terhadap 

kekuatan tarik 

dan kekerasan 

Tensile test 

ASTM 

E8/E8M + 

hardness test. 

UTS turun 

dari 436 MPa 

menjadi 396 

MPa setelah 

blend-out. 

5. 
(Zichil et 

al., 2024) 

“ Notches and 

Fatigue on 

Aircraft-Grade 

Aluminium 

Alloys“ 

Goresan/notch 

pada 

aluminium 

pesawat 

berpotensi 

menurunkan 

kekuatan 

struktural 

Menganalisis 

pengaruh notch 

(goresan) 

dengan variasi 

sudut, panjang, 

dan kedalaman 

terhadap 

kekuatan tarik 

dan elongasi 

material 

aluminium 

grade pesawat 

Uji tarik 

(tensile test) 

pada 

spesimen ber-

notch 

menggunakan 

mesin CNC, 

dengan dan 

tanpa 

perlakuan 

low-cycle 

fatigue 

(LCF), 

dilanjutkan 

analisis 

statistik 

untuk 

membangun 

Dibandingkan 

spesimen 

tanpa goresan, 

terjadi 

penurunan 

signifikan 

pada nilai 

ultimate 

tensile 

strength 

(UTS) dan 

elongation at 

break, baik 

pada spesimen 

ber-notch 

maupun ber-

notch yang 

diberi fatigue; 
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No. 
Nama & 

Tahun 

Judul 

Penelitian 
Masalah 

Tujuan 

Penelitian 

Metode 

Analisis 
Hasil 

model 

prediksi 

disimpulkan 

integritas 

permukaan 

sangat krusial 

bagi kekuatan 

struktural 

komponen 

pesawat 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

A. Jenis Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif eksperimental, yaitu 

pendekatan penelitian yang berfokus pada pengujian secara langsung untuk 

memperoleh data dalam bentuk numerik guna menguji hipotesis secara 

objektif. Metode ini memungkinkan peneliti memperoleh data melalui 

pengujian eksperimental, seperti tensile test, yang kemudian dianalisis untuk 

menghasilkan kesimpulan yang valid dan reliabel (Dawadi et al., 2021). Dalam 

penelitian ini, data yang diperoleh berupa nilai kekuatan tarik material 

Aluminium Alloy 2024-T3, seperti ultimate tensile strength, yield strength, 

dan elongation, yang digunakan untuk membandingkan kondisi spesimen 

tanpa repair dan spesimen yang telah dilakukan proses blend-out. 

Pendekatan eksperimental dilakukan dengan cara memberikan perlakuan pada 

spesimen, yaitu proses blend-out, kemudian membandingkan hasil pengujian 

dengan spesimen yang tidak mengalami perlakuan. Dengan demikian, dapat 

diketahui secara langsung pengaruh proses blend-out terhadap perubahan sifat 

mekanik material. Metode ini dilakukan secara sistematis mulai dari persiapan 

spesimen, pelaksanaan pengujian, pengumpulan data, hingga analisis hasil 

untuk menjawab tujuan penelitian (Sugiyono, 2013). 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perbandingan 

nilai kekuatan tarik material Aluminium Alloy 2024-T3 antara spesimen tanpa 

repair dan spesimen yang telah mengalami repair blend-out melalui pengujian 

tensile test, sehingga dapat diketahui pengaruh metode blend-out terhadap 

kekuatan mekanik struktur. 

B. Teknik Pengumpulan Data 

Guna memperoleh data yang sesuai dan relevan dengan rumusan masalah 

penelitian ini, maka teknik pengumpulan data yang digunakan terdiri atas studi 

literatur, participant observation, serta penyiapan alat dan bahan, yang 
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masing-masing berperan dalam mendukung analisis pengaruh metode 

perbaikan struktur aft cargo door pesawat Airbus 330 ialah : 

1. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk memperoleh landasan teoritis, standar 

teknis, serta hasil penelitian terdahulu yang berkaitan dengan struktur 

pesawat, metode perbaikan, dan pengujian material. Studi literatur dalam 

penelitian ini mencakup data primer dan data sekunder sebagai berikut. 

a. Data Primer 

Data primer merupakan data yang diperoleh secara langsung oleh 

peneliti dari sumber asli dan dikumpulkan secara khusus untuk 

menjawab rumusan masalah penelitian. Data primer dalam penelitian 

ini meliputi hasil pengujian tarik (tensile test) yang dilakukan terhadap 

spesimen Aluminium Alloy 2024-T3 yang merepresentasikan panel 

inner skin pada area aft cargo door pesawat Airbus 330. Untuk 

menjawab rumusan masalah pertama, data primer diperoleh dari hasil 

pengujian tarik terhadap lima spesimen kondisi initial thickness. Untuk 

menjawab rumusan masalah kedua, data primer diperoleh dari hasil 

pengujian tarik terhadap lima spesimen yang telah dilakukan repair 

blend-out. Kesepuluh data hasil pengujian tersebut selanjutnya 

digunakan secara bersamaan untuk menjawab rumusan masalah ketiga 

mengenai perbandingan nilai uji tarik antara kedua kondisi spesimen. 

Data primer yang dikumpulkan pada setiap spesimen meliputi dimensi 

spesimen (lebar dan ketebalan), beban maksimum (Pmax), serta nilai 

Ultimate Tensile strength (UTS), yield strength, dan elongation sesuai 

dengan standar kekuatan yang tercantum dalam Airbus Structural 

Repair Manual (SRM). Pengujian tarik dilakukan mengikuti standar 

ASTM E8/E8M-09 Standard Test Method for Tension Testing of 

Metallic Materials, dengan spesimen berbentuk rectangular tension 

test spesimen tipe sheet-type serta lebar bagian tengah (gauge width) 

sebesar 12,5 mm untuk seluruh spesimen, sebagaimana ditunjukkan 

pada Gambar III. 1. 
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Gambar III. 1 Spesimen Pengujian Tarik ASTM E8/E8M 

(Sumber : ASTM E8E8M) 

b. Data Sekunder 

Data sekunder merupakan data yang telah tersedia dan dikumpulkan 

oleh pihak lain untuk tujuan tertentu, kemudian dimanfaatkan kembali 

dalam penelitian ini. Data sekunder yang digunakan meliputi dokumen 

teknis penerbangan seperti Aircraft Maintenance Manual (AMM) dan 

Structural Repair Manual (SRM) Airbus 330, literatur mengenai 

karakteristik material Aluminium Alloy seri 2xxx, jurnal ilmiah terkait 

metode repair blend-out, publikasi yang membahas mekanisme 

terjadinya chafing pada struktur pesawat, serta data acuan sifat 

mekanik Aluminium Alloy 2024-T3 pada basis data MatWeb. Data 

sekunder ini berfungsi sebagai acuan teknis dalam menentukan batas 

allowable kedalaman blend-out (Lampiran E), sebagai pembanding 

(benchmark) dalam memvalidasi hasil pengujian tarik spesimen initial 

thickness untuk menjawab rumusan masalah pertama, serta sebagai 

referensi dalam menilai efektivitas repair blend-out untuk menjawab 

rumusan masalah ketiga. 

2. Participant Obeservation 

Dalam observasi jenis ini, merupakan teknik pengumpulan data yang 

dilakukan dengan cara melibatkan peneliti secara langsung dalam kegiatan 

atau proses yang menjadi objek penelitian. Melalui keterlibatan tersebut, 

peneliti dapat melakukan pengamatan secara mendalam terhadap 
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fenomena yang diteliti sehingga data yang diperoleh menjadi lebih 

lengkap, akurat, dan mampu menggambarkan kondisi yang sebenarnya. 

Selain itu, metode ini memungkinkan peneliti untuk memahami setiap 

tahapan kegiatan yang diamati secara lebih komprehensif (Sugiyono, 

2013). 

Dalam penelitian ini, penulis terlibat secara langsung dalam seluruh 

rangkaian kegiatan eksperimen yang meliputi proses pembuatan spesimen, 

pelaksanaan repair blend-out, pengukuran dimensi spesimen, serta 

pelaksanaan pengujian tarik (tensile test). Keterlibatan langsung tersebut 

bertujuan untuk memperoleh data yang akurat mengenai pengaruh repair 

blend-out terhadap sifat mekanik Aluminium Alloy 2024-T3 berdasarkan 

hasil pengujian tarik yang dilakukan. 

3. Alat dan Bahan  

Dalam penelitian ini penulis menggunakan alat dan bahan yang 

dipergunakan untuk pelaksanaan uji coba terhadap spesimen Aluminium 

Alloy 2024-T3 pada Tabel III.1 berikut ini. 

Tabel III. 1 Alat dan Bahan Persiapan Uji Tarik 

No. Alat dan Bahan Gambar 

1. 
Sheet Metal 

Cutting Tool 

 



28 
 

No. Alat dan Bahan Gambar 

2. 
Aluminium Alloy 

2024-T3 

 

3. Rotary Drilling Tool 

 

4. Carbide Burr Set 

 

5. Cordless Drill 
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No. Alat dan Bahan Gambar 

6. 
Hal Round 

Bastard File 

 

7. 
Half Round 

Smooth Files 

 

8. Still Rule 

 

9. Grinding Tool 
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No. Alat dan Bahan Gambar 

10. Sanding Disc 

 

11. Bench Vise 

 

12. Universal Testing Machine 

 

(Sumber : Dokumentadi Pribadi) 

C. Teknik Analisis Data 

Teknik analisis data dalam penelitian ini disusun secara bertahap agar dapat 

menjawab ketiga rumusan masalah penelitian, yaitu nilai kekuatan tarik 

spesimen initial thickness, nilai kekuatan tarik spesimen repair blend-out, serta 

perbandingan nilai uji tarik antara keduanya. Teknik analisis data yang 

digunakan yaitu: 

1. Analisis Kondisi Awal Material Tanpa Repair 

 Analisis ini dilakukan terhadap lima spesimen Aluminium Alloy 2024-
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T3 kondisi initial thickness (tanpa perlakuan perbaikan) sebagai 

pembanding (baseline). Pengujian tarik dilakukan mengikuti ASTM 

E8/E8M Standard Test Method for Tension Testing of Metallic Materials 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar III. 1. 

Sebelum dilakukan pengujian, spesimen terlebih dahulu dipersiapkan 

melalui pengukuran plat material Aluminium Alloy 2024-T3, 

pemotongan menggunakan alat multi-purpose cutting, pembentukan 

profil menggunakan punching press, serta proses finishing berupa filling 

pada sisi-sisi spesimen menggunakan square bastard files dan half round 

smooth files agar diperoleh permukaan yang halus dan tidak 

mempengaruhi hasil pengujian. Peralatan pendukung yang digunakan 

tercantum pada Tabel III. 1. Hasil akhir dari tahap pembuatan spesimen 

ditunjukkan pada Gambar III. 2. 

Gambar III. 2 Spesimen Uji Tarik Pasca Pemotongan 

(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 

Spesimen kondisi original merupakan spesimen yang tidak dikenakan 

tindakan perbaikan apapun setelah tahap pembuatan, sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar III. 3. Spesimen inilah yang selanjutnya diuji 

tarik sebagai kondisi baseline (tanpa perlakuan). 
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Luas penampang awal (Aawal) setiap spesimen dihitung menggunakan 

Persamaan (2). Nilai beban maksimum (Pmax) diperoleh dari hasil 

pengujian menggunakan Universal Testing Machine, kemudian nilai 

Ultimate Tensile strength (UTS) dihitung menggunakan Persamaan (1). 

Selain UTS, dianalisis pula nilai yield strength dan elongation dari 

masing-masing spesimen. 

Data hasil pengujian kelima spesimen kemudian diolah menggunakan 

statistik deskriptif untuk memperoleh nilai rata-rata (mean) dan standar 

deviasi. Nilai rata-rata UTS, yield strength, dan elongation yang 

diperoleh selanjutnya dibandingkan dengan data acuan Aluminium Alloy 

2024-T3 pada basis data MatWeb guna menilai validitas dan konsistensi 

hasil pengujian. Hasil analisis ini digunakan untuk menjawab rumusan 

masalah pertama, yaitu nilai kekuatan tarik, yield strength, dan 

elongation pada spesimen initial thickness area aft cargo door pesawat 

Airbus 330 berdasarkan pengujian tarik 

Gambar III. 3 Spesimen Original Pra Uji Tarik 

(Sumber : Dokuentasi Pribadi) 
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2. Analisis Pengaruh Repair Blend-Out 

Analisis ini dilakukan terhadap lima spesimen yang telah mengalami 

proses repair blend-out, yaitu penghilangan cacat permukaan (chafing) 

melalui pengikisan (sanding) tanpa penambahan material baru. 

Kedalaman blend-out yang diterapkan mengacu pada batas allowable 

yang tercantum pada Airbus Structural Repair Manual (SRM) 

sebagaimana ditunjukkan pada Lampiran C. 

Berdasarkan Lampiran E, kedalaman blend-out dinyatakan sebagai 

persentase terhadap ketebalan nominal material (t), dengan kedalaman 

maksimum yang diizinkan untuk kategori repair B berada pada kisaran 

hingga sekitar 20% dari ketebalan material. Dengan ketebalan awal 1,25 

mm, maka kedalaman maksimum blend-out yang diizinkan adalah 

sekitar 0,25 mm, sehingga remaining thickness minimum yang harus 

dijaga adalah sekitar 1,00 mm. Kedalaman blend-out pada setiap 

spesimen kemudian diukur untuk memastikan dimensi masih berada 

dalam batas allowable sesuai SRM, dengan hasil sebagaimana disajikan 

pada Tabel III. 2. 

Tabel III. 2 Data Kedalaman Blend-Out 

No. 
Jenis 

Spesimen 

Ketebalan  

Blend-Out 

Remaining 

Thickness 

(a) 
Spesimen 

Original 
0 mm 1,25 mm 

(b) 
Spesimen 

Blend-Out 
0,25 mm 1,00 mm 

(Sumber : Data Penulis) 

Spesimen blend-out merupakan spesimen yang dikenakan tindakan 

sanding sedalam 0,25 mm pada area seluas 0,62 inch dengan lebar area 

blend-out sebesar 10 mm, tanpa dilakukan tindakan perawatan tambahan 

pada bagian yang mengalami deformasi akibat sanding, sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar III. 4. Perlu ditegaskan bahwa lebar 10 mm 

tersebut merupakan lebar area lokal yang mengalami proses blend-out, 

bukan lebar penampang (gauge width) spesimen secara keseluruhan, 
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yang tetap mengacu pada ketentuan ASTM E8/E8M-09 sebesar 12,5 

mm. Dimensi lengkap kelima spesimen blend-out disajikan pada Tabel 

III. 3. 
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Gambar III. 4 Spesimen Blend-Out Pra Uji Tarik 

(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 

Tabel III. 3 Data Dimensi Spesimen Blend-Out 

(Sumber : Data Penulis) 

Sebagaimana pada spesimen initial thickness, luas penampang awal 

spesimen blend-out dihitung menggunakan Persamaan (2), dengan nilai 

ketebalan (t) yang telah dikurangi sebesar kedalaman blend-out yang 

dilakukan. Nilai Ultimate Tensile strength (UTS), yield strength, dan 

elongation kemudian dihitung menggunakan Persamaan (1) berdasarkan 

beban maksimum hasil pengujian Universal Testing Machine pada 

spesimen blend-out. 

Nilai rata-rata dan standar deviasi UTS, yield strength, dan elongation 

dari kelima spesimen blend-out dianalisis untuk mengevaluasi sejauh 

mana penghilangan cacat permukaan tanpa penambahan material baru 

No 
Jenis 

Spesimen 

Width 

Spesimen 
Length 

Lebar Area 

Blend-Out 

Kedalaman 

Blend-Out 

1. 
Spesimen 

Blend-Out 1 
12,5 mm 40 mm 10 mm 0,25 mm 

2. 
Spesimen 

Blend-Out 2 
12,5 mm 40 mm 10 mm 0,25 mm 

3. 
Spesimen 

Blend-Out 3 
12,5 mm 40 mm 10 mm 0,25 mm 

4. 
Spesimen 

Blend-Out 4 
12,5 mm 40 mm 10 mm 0,25 mm 

5. 
Spesimen 

Blend-Out 5 
12,5 mm 40 mm 10 mm 0,25 mm 
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memengaruhi kekuatan tarik dan kemampuan deformasi material. Hasil 

analisis ini digunakan untuk menjawab rumusan masalah kedua, yaitu 

nilai kekuatan tarik, yield strength, dan elongation pada spesimen setelah 

dilakukan repair blend-out area aft cargo door pesawat Airbus 330 

berdasarkan pengujian tarik (SRM). 

3. Analisis Perbandingan Efektivitas Metode Perbaikan 

 Analisis perbandingan dilakukan dengan membandingkan hasil 

pengujian tarik antara spesimen kondisi awal (initial thickness) dan 

spesimen yang telah dilakukan repair blend-out. Parameter yang 

dibandingkan meliputi nilai Ultimate Tensile Strength (UTS), yield 

strength, dan elongation. Analisis diawali dengan statistik deskriptif 

untuk mengetahui nilai rata-rata (mean) dan standar deviasi dari masing-

masing kelompok spesimen. Selanjutnya dilakukan uji normalitas 

menggunakan metode Shapiro-Wilk untuk mengetahui apakah data 

berdistribusi normal. Apabila data berdistribusi normal, maka dilakukan 

uji homogenitas menggunakan Levene’s Test untuk mengetahui 

kesamaan varians antara kedua kelompok. Tahap berikutnya adalah 

pengujian hipotesis menggunakan Independent Samples T-Test untuk 

menentukan apakah terdapat perbedaan yang signifikan antara spesimen 

initial thickness dan spesimen repair blend-out. Pemilihan hasil uji t 

dilakukan berdasarkan nilai signifikansi pada Levene’s Test, yaitu 

menggunakan asumsi equal variances assumed apabila nilai signifikansi 

lebih besar dari 0,05 dan equal variances not assumed apabila nilai 

signifikansi kurang dari atau sama dengan 0,05. Hasil analisis tersebut 

digunakan untuk menjawab rumusan masalah ketiga, yaitu perbandingan 

nilai uji tarik antara initial thickness dengan repair blend-out 

berdasarkan pengujian tarik, sekaligus untuk mengevaluasi pengaruh 

repair blend- out terhadap sifat mekanik Aluminium Alloy 2024-T3 dan 

menilai efektivitas metode perbaikan tersebut berdasarkan ketentuan 

yang tercantum dalam Airbus Structural Repair Manual (SRM). 
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D. Objek Penelitian 

Objek penelitian ini adalah struktur material pada area aft cargo door pesawat 

Airbus A330, khususnya bagian inner skin yang terbuat dari Aluminium Alloy 

2024-T3. Material ini banyak digunakan karena memiliki kekuatan tarik 

tinggi, namun rentan mengalami kerusakan permukaan seperti dent, scratch, 

dan chafing. Dalam operasinya, aft cargo door mengalami berbagai beban, 

terutama beban tarik saat pintu dalam kondisi terkunci akibat kerja latch 

mechanism dan tekanan kabin, sehingga diperlukan metode perbaikan yang 

tepat untuk menjaga kekuatan struktur. 

Penelitian ini menggunakan metode repair blend-out, yaitu pengikisan 

material untuk menghilangkan kerusakan tanpa penambahan material baru, 

yang berpotensi mempengaruhi kekuatan tarik akibat berkurangnya ketebalan. 

Spesimen Aluminium Alloy 2024-T3 dibagi menjadi dua kondisi, yaitu tanpa 

repair (initial thickness) dan setelah blend-out, kemudian diuji menggunakan 

tensile test. Hasil pengujian digunakan untuk menganalisis pengaruh blend-out 

terhadap kekuatan tarik material sebagai dasar pertimbangan dalam proses 

structural repair. 

E. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dijalankan di PT. GMF AeroAsia, Tbk sebagai salah satu MRO 

terbesar di Indonesia, beralamat di Bandara Internasional Soekarno-Hatta, 

Tangerang, Banten. GMF menyediakan banyak fasilitas perawatan, seperti 

workshop dan material yang lengkap dan baik. Adapun lokasi pengujian 

material dilaksanakan pada: 

1. Pengujian Repair Blend-out (Engine Shop) PT. GMF AeroAsia, Tbk. 

2. Pengujian kekuatan tarik dilakukan di (Engine Shop) PT. GMF AeroAsia, 

TBK. 

Waktu yang penulis butuhkan didalam menjalankan studi ini di mulai dari 

bulan September 2025 sampai perkiraan bulan Juli 2026. 
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F. Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir dalam penelitian ini terdapat didalam Gambar III. 5 

 

 

 

Gambar III. 5 Diagram Alir Penelitian 

(Sumber : Data Pribadi) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil pengujian tarik (tensile test) terhadap spesimen 

Aluminium Alloy 2024-T3 beserta pembahasannya, disusun mengikuti ketiga 

rumusan masalah penelitian. Tahapan persiapan spesimen, termasuk pembuatan 

spesimen awal dan proses repair blend-out, telah diuraikan secara rinci pada teknik 

analisis data Bab III. Pengujian tarik dilakukan menggunakan Universal Testing 

Machine tipe GT-7001-L10/EMERL0034 di Engine Shop GMF AeroAsia, 

mengacu pada standar ASTM E8/E8M-09 Standard Test Method for Tension 

Testing of Metallic Materials. Data hasil pengujian berupa beban maksimum (max 

load), Tensile strength/UTS, Yield strength, dan elongation untuk masing-masing 

spesimen sebagaimana tercantum pada laporan hasil pengujian (Testing Laboratory 

Report) pada Lampiran. Nilai beban maksimum tersebut selanjutnya diolah kembali 

secara manual oleh penulis untuk memperoleh luas penampang awal dan 

memverifikasi nilai UTS masing-masing spesimen, mengikuti Persamaan (1) dan 

Persamaan (2) sebagaimana telah dijelaskan pada Bab II. Pembahasan pada bab ini 

disusun dalam dua sub-bab, yaitu sub-bab A yang menyajikan hasil penelitian 

secara objektif, dan sub-bab B yang menyajikan pembahasan/interpretasi atas hasil 

tersebut dalam menjawab ketiga rumusan masalah penelitian. 

A. Hasil Penelitian 

Pada sub-bab ini menyajikan data hasil penelitian yang diperoleh dari pengujian 

tarik terhadap dua kelompok spesimen, yaitu spesimen initial thickness dan 

spesimen repair blend-out, dilanjutkan dengan hasil pengolahan data 

menggunakan SPSS. Hasil disajikan dalam tiga bagian, yaitu hasil pengujian 

tarik spesimen original, hasil pengujian tarik spesimen blend-out, dan hasil 

analisis statistik. 
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1. Hasil Pengujian Tarik Spesimen Original (Initial Thickness) 

Bagian ini menjawab rumusan masalah pertama pada Bab I, yaitu berapa 

nilai kekuatan tarik spesimen initial thickness (ketebalan awal material 

sebelum mengalami tindakan perbaikan apapun). Luas penampang awal 

(Aawal) dihitung menggunakan Persamaan (2) pada Bab II, dengan lebar w 

= 12,5 mm sesuai gauge width pada Gambar III. 1 dan ketebalan t = 1,25 mm 

sesuai kondisi awal spesimen pada Bab III: 

Aawal = w × t 

Aawal = 12,5 mm × 1,25 mm 

Aawal = 15,625 mm² 

Nilai Ultimate Tensile strength (UTS) dihitung menggunakan Persamaan (1) 

pada Bab II. Sebagai contoh, spesimen O-1 memiliki beban maksimum 

(Pmax) sebesar 7.503,13 N: 

σULT = Pmax / Aawal 

σULT = 7.503,13 N / 15,625 mm² 

σULT = 480,2 MPa 

Cara yang sama digunakan untuk menghitung UTS, yield strength, dan 

elongation pada empat spesimen original lainnya (O-2 sampai O-5), 

sehingga diperoleh data lengkap pada Tabel IV. 1 berikut. 

Tabel IV. 1 Data Hasil Pengujian Tarik Spesimen Original 

No. 
Kode 

Spesimen 

Luas 

Penampang 

(mm²) 

Beban 

Maksimum 

(N) 

Tensile 

strength/ 

UTS 

(MPa) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

1. O-1 15,625 7.503,13 480,2 342,5 17,5 

2. O-2 15,625 7.587,50 485,6 347,8 18,2 

3. O-3 15,625 7.532,81 482,1 344,2 17,8 

4. O-4 15,625 7.600,00 486,4 348,6 18,5 

5. O-5 15,625 7.489,06 479,3 341,1 17,6 

Rata-

rata 
 15,625 7.542,50 482,72 344,84 17,92 
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No. 
Kode 

Spesimen 

Luas 

Penampang 

(mm²) 

Beban 

Maksimum 

(N) 

Tensile 

strength/ 

UTS 

(MPa) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Standar 

Deviasi 
 - - 3,17 3,27 0,42 

(Sumber : Data Penulis) 

Dari kelima spesimen tersebut, rata-rata UTS spesimen original adalah 

482,72 MPa (SD=3,17), yield strength rata-rata 344,84 MPa (SD=3,27), dan 

elongation rata-rata 17,92% (SD=0,42). Angka inilah yang menjadi jawaban 

atas rumusan masalah pertama. 

2. Hasil Pengujian Tarik Spesimen Repair Blend-Out 

Bagian ini menjawab rumusan masalah kedua pada Bab I, yaitu berapa nilai 

kekuatan tarik spesimen setelah dilakukan repair blend-out (spesimen yang 

telah mengalami proses perbaikan dengan mengikis bagian yang rusak, tanpa 

penambahan material). Setelah proses blend-out sedalam 0,25 mm (Tabel III. 

2), ketebalan spesimen berkurang menjadi 1,00 mm, sedangkan lebar 

spesimen tetap 12,5 mm sama seperti spesimen original (Bab III). Luas 

penampang dihitung dengan Persamaan (2) yang sama: 

Aawal = w × t 

Aawal = 12,5 mm × 1,00 mm 

Aawal = 12,5 mm² 

Sebagai contoh, spesimen B-1 memiliki Pmax sebesar 5.566,25 N. UTS 

dihitung dengan Persamaan (1): 

σULT = Pmax / Aawal 

σULT = 5.566,25 N / 12,5 mm² 

σULT = 445,3 MPa 

Cara yang sama digunakan untuk empat spesimen blend-out lainnya (B-2 

sampai B-5), sehingga diperoleh data lengkap pada Tabel IV. 2 berikut. 
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Tabel IV. 2 Data Hasil Pengujian Tarik Spesimen Repair Blend-Out 

No. 
Kode 

Spesimen 

Luas 

Penampang 

(mm²) 

Beban 

Maksimum 

(N) 

Tensile 

strength/ 

UTS 

(MPa) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

1. B-1 12,5 5.566,25 445,3 315,2 14,6 

2. B-2 12,5 5.476,25 438,1 309,8 15,1 

3. B-3 12,5 5.532,50 442,6 313,5 14,3 

4. B-4 12,5 5.510,00 440,8 311,0 14,9 

5. B-5 12,5 5.455,00 436,4 307,6 14,5 

Rata-

rata 
 12,5 5.508,00 440,64 311,42 14,68 

Standar 

Deviasi 
 - - 3,54 3,00 0,32 

(Sumber : Data Penulis) 

Dari kelima spesimen tersebut, rata-rata UTS spesimen blend-out adalah 

440,64 MPa (SD=3,54), yield strength rata-rata 311,42 MPa (SD=3,00), dan 

elongation rata-rata 14,68% (SD=0,32). Angka inilah yang menjadi jawaban 

atas rumusan masalah kedua. 

3. Hasil Analisis Statistik (SPSS) 

Untuk memperkuat hasil analisis deskriptif pada sub-bab sebelumnya, 

dilakukan pengujian statistik menggunakan perangkat lunak Statistical 

Package for the Social Sciences (SPSS) terhadap data hasil pengujian tarik 

pada Tabel IV. 1 dan Tabel IV. 2. Tahapan analisis statistik yang dilakukan 

meliputi statistik deskriptif, uji normalitas Shapiro-Wilk, uji homogenitas 

Levene's Test, dan uji hipotesis Independent Samples T-Test, sebagaimana 

telah dijelaskan pada teknik analisis data Bab III. Analisis dilakukan 

terhadap tiga parameter utama, yaitu tensile strength (UTS), yield strength, 

dan elongation, dengan membandingkan kelompok spesimen original (n=5) 

dan kelompok spesimen blend-out (n=5). 

a. Data Input dan Pengolahan pada SPSS 

Data hasil pengujian tarik kesepuluh spesimen (lima spesimen original 

dan lima spesimen blend-out) pada Tabel IV. 1 dan Tabel IV. 2 terlebih 
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dahulu diinput ke dalam perangkat lunak SPSS sebagai data mentah (raw 

data) yang menjadi dasar seluruh pengolahan statistik pada sub-bab ini. 

Empat variabel didefinisikan pada Variable View, yaitu Kelompok 

(nominal, 1 = Original, 2 = Blend-Out), serta UTS, Yield, dan Elongation 

(numerik bertipe scale), sebagaimana ditunjukkan pada Lampiran I.1. 

Data kemudian dimasukkan ke dalam Data View dengan baris 1–5 

merupakan data kelompok original dan baris 6–10 merupakan data 

kelompok blend-out, sebagaimana ditunjukkan pada Lampiran I.2. 

b.  Statistik Deskriptif 

Hasil analisis statistik deskriptif berupa nilai rata-rata (mean), standar 

deviasi, dan standard error of mean untuk masing-masing kelompok 

spesimen ditunjukkan pada Tabel IV. 3. Output SPSS untuk analisis ini 

turut dilampirkan pada Lampiran M. 

Tabel IV. 3 Group Statistics 

Parameter 
Kelompok 

Spesimen 
N Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

Tensile strength 

(MPa) 
Original 5 482,72 3,17 1,42 

 Blend-Out 5 440,64 3,54 1,58 

Yield strength 

(MPa) 
Original 5 344,84 3,27 1,46 

 Blend-Out 5 311,42 3,00 1,34 

Elongation (%) Original 5 17,92 0,42 0,19 

 Blend-Out 5 14,68 0,32 0,14 

(Sumber : Output SPSS) 

Berdasarkan Tabel IV. 3, kelompok original memiliki nilai rata-rata 

tensile strength sebesar 482,72 MPa (SD=3,17), yield strength sebesar 

344,84 MPa (SD=3,27), dan elongation sebesar 17,92% (SD=0,42). 

Kelompok blend-out memiliki nilai rata-rata tensile strength sebesar 

440,64 MPa (SD=3,54), yield strength sebesar 311,42 MPa (SD=3,00), 

dan elongation sebesar 14,68% (SD=0,32). Secara deskriptif, ketiga 
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parameter pada kelompok blend-out menunjukkan nilai yang lebih 

rendah dibandingkan kelompok original, dengan standard error mean 

yang relatif kecil pada kedua kelompok (berkisar 0,14–1,58), 

menunjukkan sebaran data yang cukup konsisten pada masing-masing 

kelompok. 

c. Uji Normalitas (Shapiro-Wilk) 

Uji normalitas dilakukan menggunakan metode Shapiro-Wilk karena 

jumlah sampel pada masing-masing kelompok kurang dari 50 (n=5). 

Data dinyatakan berdistribusi normal apabila nilai signifikansi (Sig.) 

lebih besar dari 0,05. Hasil uji normalitas ditunjukkan pada Tabel IV. 4. 

Output lengkap SPSS untuk uji normalitas ini (termasuk uji 

Kolmogorov-Smirnov) dilampirkan pada Lampiran N. 

Tabel IV. 4 Hasil Uji Normalitas Shapiro-Wilk 

Parameter 
Kelompok 

Spesimen 
Statistic df Sig. Keterangan 

Tensile 

strength 
Original 0,901 5 0,414 Normal 

 Blend-Out 0,980 5 0,935 Normal 

Yield 

strength 
Original 0,917 5 0,513 Normal 

 Blend-Out 0,981 5 0,941 Normal 

Elongation Original 0,925 5 0,566 Normal 

 Blend-Out 0,967 5 0,858 Normal 

(Sumber : Output SPSS) 

Berdasarkan Tabel IV. 4, nilai statistic dan signifikansi Shapiro-Wilk 

untuk kelompok original berturut-turut adalah 0,901 (Sig.=0,414) pada 

tensile strength, 0,917 (Sig.=0,513) pada yield strength, dan 0,925 

(Sig.=0,566) pada elongation. Adapun kelompok blend-out 

menunjukkan nilai 0,980 (Sig.=0,935), 0,981 (Sig.=0,941), dan 0,967 

(Sig.=0,858) secara berurutan untuk ketiga parameter yang sama. Seluruh 

nilai signifikansi tersebut berada di atas 0,05. 
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d. Uji Homogenitas (Levene's Test) 

Uji homogenitas menggunakan Levene's Test dilakukan untuk 

mengetahui kesamaan varians antara kelompok spesimen original dan 

blend-out. Varians dinyatakan homogen (sama) apabila nilai signifikansi 

lebih besar dari 0,05. Hasil uji homogenitas ditunjukkan pada Tabel IV. 

5. Output SPSS untuk uji homogenitas ini menyatu dengan output uji 

Independent Samples T-Test pada Lampiran N. 

Tabel IV. 5 Hasil Uji Homogenitas Levene's Test 

Parameter F Sig. Keterangan 

Tensile 

strength 
0,008 0,930 

Varians Homogen (Equal Variances 

Assumed) 

Yield strength 0,156 0,703 
Varians Homogen (Equal Variances 

Assumed) 

Elongation 0,788 0,401 
Varians Homogen (Equal Variances 

Assumed) 

(Sumber : Output SPSS) 

Berdasarkan Tabel IV. 5, nilai F Levene's Test untuk tensile strength, 

yield strength, dan elongation berturut-turut adalah 0,008 (Sig.=0,930), 

0,156 (Sig.=0,703), dan 0,788 (Sig.=0,401). Ketiga nilai signifikansi 

tersebut berada jauh di atas 0,05. 

e. Uji Hipotesis (Independent Samples T-Test) 

Berdasarkan hasil uji homogenitas pada Tabel IV. 5 yang menunjukkan 

varians homogen pada seluruh parameter, maka pengujian hipotesis 

menggunakan asumsi equal variances assumed. Hipotesis yang diuji 

adalah sebagai berikut. 

 



46 
 

H0 : Tidak terdapat perbedaan signifikan antara nilai kekuatan tarik 

spesimen original dan spesimen blend-out. 

H1 : Terdapat perbedaan signifikan antara nilai kekuatan tarik spesimen 

original dan spesimen blend-out. 

Kriteria pengujian yaitu H0 ditolak apabila nilai signifikansi (Sig. 2-

tailed) kurang dari 0,05. Hasil uji hipotesis ditunjukkan pada Tabel IV. 

6. 

Tabel IV. 6 Hasil Uji Independent Samples T-Test 

Parameter t df 
Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 
Keterangan 

Tensile 

strength 
19,806 8 0,000 42,08 2,12 Signifikan 

Yield 

strength 
16,839 8 0,000 33,42 1,98 Signifikan 

Elongation 13,716 8 0,000 3,24 0,24 Signifikan 

(Sumber : Output SPSS) 

Berdasarkan Tabel IV. 6, diperoleh nilai t sebesar 19,806 (df=8, 

Sig.=0,000) untuk tensile strength, 16,839 (df=8, Sig.=0,000) untuk yield 

strength, dan 13,716 (df=8, Sig.=0,000) untuk elongation, dengan mean 

difference berturut-turut sebesar 42,08 MPa, 33,42 MPa, dan 3,24%. 

Ketiga nilai signifikansi (Sig. 2-tailed) berada di bawah 0,05, yang berarti 

H0 ditolak untuk seluruh parameter yang diuji. 

B. Pembahasan 

Sub-bab ini membahas data hasil penelitian yang telah disajikan pada sub-bab 

sebelumnya untuk menjawab ketiga rumusan masalah pada Bab I. Pembahasan 

disusun dalam tiga bagian, yaitu pembahasan hasil pengujian tarik spesimen 

original, pembahasan hasil pengujian tarik spesimen blend-out, dan 

pembahasan perbandingan keduanya berdasarkan hasil uji statistik. 
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1. Pembahasan Hasil Pengujian Tarik Spesimen Original 

Rumusan masalah pertama pada Bab I menanyakan berapa nilai kekuatan 

tarik spesimen initial thickness. Dari Tabel IV. 1, diperoleh rata-rata UTS 

482,72 MPa. Apabila dibandingkan dengan data acuan Aluminium Alloy 

2024-T3 pada MatWeb yang menunjukkan nilai tensile strength 483 MPa, 

yield strength 345 MPa, dan elongation 18%, hasil pengujian ini sangat 

mendekati, dengan selisih kurang dari 1% untuk seluruh parameter. Artinya, 

spesimen yang diuji masih memiliki sifat mekanik yang sesuai dengan 

standar material Aluminium Alloy 2024-T3, dan proses persiapan spesimen 

serta pelaksanaan pengujian pada penelitian ini (Bab III) sudah dilakukan 

dengan benar. 

Gambar IV. 1 Spesimen Original Pasca Uji Tarik (Patah) 

(Sumber : Data Penulis) 

Gambar IV. 1 menunjukkan kondisi kelima spesimen original setelah 

mengalami pengujian tarik hingga patah. Perpatahan pada seluruh spesimen 

terjadi di dalam area gauge length, yang menandakan bahwa pelaksanaan 

pengujian telah sesuai dengan ketentuan ASTM E8/E8M-09 sehingga data 

hasil pengujian dapat dinyatakan valid. Dengan demikian, rumusan masalah 
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pertama terkait nilai kekuatan tarik spesimen initial thickness telah 

terjawab, yaitu diperoleh nilai UTS rata-rata sebesar 482,72 MPa. 

2. Pembahasan Hasil Pengujian Tarik Spesimen Repair Blend-Out 

Rumusan masalah kedua pada Bab I menanyakan berapa nilai kekuatan 

tarik spesimen setelah repair blend-out dilakukan. Dari Tabel IV. 2, 

diperoleh rata-rata UTS 440,64 MPa, turun dibandingkan spesimen original 

(482,72 MPa). Penurunan ini wajar terjadi karena proses blend-out 

mengurangi ketebalan material dari 1,25 mm menjadi 1,00 mm, sehingga 

luas penampang yang menahan beban ikut berkurang dari 15,625 mm² 

menjadi 12,5 mm². Selain itu, area bekas sanding juga menjadi titik 

konsentrasi tegangan, yang membuat material lebih mudah patah di titik 

tersebut. 

Gambar IV. 2 Spesimen Blend-Out Pasca Uji Tarik (Patah) 

(Sumber : Data Penulis) 

Gambar IV. 2 menunjukkan kondisi kelima spesimen blend-out setelah 

mengalami pengujian tarik hingga patah. Perpatahan pada seluruh spesimen 

terjadi tepat pada area yang mengalami proses blend-out (sanding), yaitu 

titik dengan ketebalan paling tipis sekaligus konsentrasi tegangan tertinggi 
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pada spesimen. Pola perpatahan ini konsisten dengan penurunan nilai tensile 

strength yang diperoleh dibandingkan spesimen original, dan membuktikan 

bahwa area blend-out merupakan titik kritis (penampang terlemah) pada 

spesimen. Dengan demikian, rumusan masalah kedua terkait nilai kekuatan 

tarik spesimen setelah dilakukan repair blend-out telah terjawab, yaitu 

diperoleh nilai UTS rata-rata sebesar 440,64 MPa. 

3. Pembahasan Perbandingan Hasil Pengujian Tarik Spesimen Original 

dan Blend-Out 

Rumusan masalah ketiga pada Bab I menanyakan bagaimana perbandingan 

nilai uji tarik antara spesimen initial thickness dengan repair blend-out. 

Untuk menjawabnya, dilakukan uji statistik Independent Samples T-Test 

sesuai teknik analisis data pada Bab III, yang sebelumnya harus melewati 

uji normalitas dan uji homogenitas terlebih dahulu. 

Berdasarkan Tabel IV. 4, seluruh nilai signifikansi (Sig.) pada uji Shapiro-

Wilk untuk parameter tensile strength, yield strength, dan elongation pada 

kedua kelompok spesimen menunjukkan nilai lebih besar dari 0,05, 

sehingga seluruh data hasil pengujian tarik dinyatakan berdistribusi normal 

dan analisis dapat dilanjutkan dengan uji parametrik. 

Berdasarkan Tabel IV. 5, nilai signifikansi Levene's Test untuk ketiga 

parameter, yaitu tensile strength (0,930), yield strength (0,703), dan 

elongation (0,401), seluruhnya lebih besar dari 0,05, sehingga varians antara 

kelompok spesimen original dan blend-out dinyatakan homogen dan uji 

hipotesis menggunakan asumsi equal variances assumed. 

Berdasarkan Tabel IV. 6, nilai signifikansi (Sig. 2-tailed) untuk ketiga 

parameter seluruhnya bernilai 0,000 (lebih kecil dari 0,05), sehingga H0 

ditolak dan H1 diterima, yang berarti terdapat perbedaan yang signifikan 

secara statistik antara nilai kekuatan tarik spesimen original dan spesimen 

blend-out pada seluruh parameter yang diuji. Nilai perbedaan rata-rata 

(mean difference) sebesar 42,08 MPa untuk tensile strength, 33,42 MPa 
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untuk yield strength, dan 3,24% untuk elongation membuktikan secara 

kuantitatif bahwa proses repair blend-out memberikan pengaruh nyata 

terhadap penurunan kekuatan tarik material Aluminium Alloy 2024-T3. 

Hasil ini menunjukkan bahwa penurunan kekuatan tarik akibat blend-out 

bukan kebetulan atau kesalahan pengukuran (random error), melainkan 

memang pengaruh nyata dari berkurangnya luas penampang efektif 

material. Hal ini juga terlihat langsung dari lokasi patahan pada Gambar IV. 

2, yang selalu terjadi tepat di area blend-out. 

Dengan demikian, rumusan masalah ketiga sudah terjawab: terdapat 

perbedaan yang signifikan (p<0,05) antara spesimen original dan spesimen 

blend-out, dengan penurunan tensile strength sebesar 8,72%, yield strength 

sebesar 9,69%, dan elongation sebesar 18,08%. 

Meski secara statistik penurunannya signifikan, kedalaman blend-out pada 

penelitian ini (0,25 mm) masih berada dalam batas allowable sesuai 

Structural Repair Manual (SRM) kategori B. Artinya, metode repair blend-

out tetap valid digunakan untuk memperbaiki area aft cargo door. Yang 

perlu diperhatikan, penurunan kekuatan tarik ini sebaiknya ikut 

diperhitungkan dalam margin keamanan struktur (structural safety margin), 

sesuai prosedur airworthiness yang berlaku di lingkungan Maintenance, 

Repair, and Overhaul (MRO). 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian tarik (tensile test) dan pembahasan yang telah 

diuraikan pada Bab IV terhadap spesimen Aluminium Alloy 2024-T3 area aft 

cargo door pesawat Airbus 330, baik pada kondisi initial thickness maupun 

setelah dilakukan repair blend-out, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut. 

1. Nilai kekuatan tarik spesimen initial thickness 

Hasil pengujian tarik terhadap lima spesimen kondisi awal (initial thickness) 

menunjukkan nilai rata-rata Ultimate Tensile strength (UTS) sebesar 482,72 

MPa, yield strength rata-rata sebesar 344,84 MPa, serta elongation rata-rata 

sebesar 17,92%. Nilai-nilai tersebut menunjukkan tingkat kesesuaian yang 

sangat tinggi (selisih kurang dari 1%) terhadap data acuan Aluminium Alloy 

2024-T3 pada MatWeb, sehingga membuktikan bahwa proses persiapan 

spesimen dan pelaksanaan pengujian pada penelitian ini telah dilakukan 

secara akurat dan representatif. 

2. Nilai kekuatan tarik spesimen repair blend-out 

Hasil pengujian tarik terhadap lima spesimen yang telah dilakukan repair 

blend-out sedalam 0,25 mm (kategori repair B sesuai SRM) menunjukkan 

nilai rata-rata UTS sebesar 440,64 MPa, yield strength rata-rata sebesar 

311,42 MPa, serta elongation rata-rata sebesar 14,68%. Perpatahan pada 

seluruh spesimen terjadi tepat pada area yang mengalami sanding, yang 

mengonfirmasi bahwa area tersebut merupakan titik kritis (penampang 

terlemah) akibat berkurangnya luas penampang efektif material. 

3. Perbandingan nilai uji tarik antara initial thickness dengan repair 

blend-out 

Hasil uji statistik Independent Samples T-Test (didahului uji normalitas 

Shapiro-Wilk dan uji homogenitas Levene's Test) menunjukkan terdapat 
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perbedaan yang signifikan secara statistik (p<0,05) antara kelompok 

spesimen original dan kelompok spesimen blend-out pada seluruh 

parameter yang diuji, dengan penurunan tensile strength sebesar 8,72%, 

yield strength sebesar 9,69%, dan elongation sebesar 18,08%. Penurunan 

tersebut sejalan dengan berkurangnya luas penampang efektif material 

akibat proses blend-out. Meskipun demikian, kedalaman blend-out sebesar 

0,25 mm pada penelitian ini masih berada dalam batas allowable sesuai 

Structural Repair Manual (SRM) kategori B, sehingga hasil penelitian ini 

mengonfirmasi bahwa data empiris yang diperoleh konsisten dengan 

ketentuan SRM, yaitu metode repair blend-out pada kedalaman tersebut 

masih dapat diterapkan pada area aft cargo door, dengan catatan penurunan 

kekuatan tarik yang terjadi tetap perlu diperhitungkan dalam analisis margin 

keamanan struktur (structural safety margin) sesuai prosedur airworthiness 

yang berlaku. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang telah diperoleh, penulis 

mengajukan beberapa saran sebagai berikut. 

1. Bagi Perusahaan / Bengkel Perawatan Pesawat (MRO) 

a. Hasil penelitian ini dapat dijadikan salah satu data pendukung empiris 

bagi pihak MRO dalam memahami pengaruh kedalaman blend-out 

kategori B (sesuai SRM) terhadap penurunan kekuatan tarik material 

Aluminium Alloy 2024-T3 pada komponen aft cargo door, sebagai 

pelengkap terhadap ketentuan yang telah ditetapkan dalam SRM. 

b. Nilai penurunan kekuatan tarik akibat proses blend-out (rata-rata 8,72% 

untuk tensile strength) yang diperoleh dalam penelitian ini dapat 

menjadi bahan pertimbangan awal bagi pihak MRO mengenai 

pentingnya memperhitungkan faktor pengurangan (knockdown factor) 

dalam analisis margin keamanan struktur, dengan catatan diperlukan 
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pengujian lanjutan pada sampel yang lebih besar sebelum angka tersebut 

diadopsi sebagai acuan baku.. 

c. Perlu dilakukan inspeksi berkala (recurrent inspection) pada area yang 

telah mengalami repair blend-out untuk memantau kemungkinan 

perambatan retak (crack propagation) atau penurunan performa 

material lebih lanjut selama masa operasional pesawat. 

2. Bagi Penelitian Selanjutnya 

a. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan menambah variasi 

kedalaman blend-out (misalnya 10%, 15%, dan 20% dari ketebalan 

nominal) untuk memperoleh gambaran hubungan yang lebih lengkap 

antara kedalaman blend-out dengan penurunan kekuatan tarik material. 

b. Keterbatasan jumlah sampel dalam penelitian ini, yaitu lima spesimen 

per kelompok, disebabkan oleh kendala ketersediaan material 

Aluminium Alloy 2024-T3 di lingkungan GMF AeroAsia serta 

keterbatasan waktu penggunaan fasilitas pengujian tarik (Universal 

Testing Machine) yang harus disesuaikan dengan jadwal operasional 

perusahaan. Oleh karena itu,Penelitian selanjutnya disarankan untuk 

menambah jumlah sampel pada setiap kelompok spesimen guna 

meningkatkan kekuatan statistik (statistical power) hasil pengujian. 

c. Perlu dilakukan pengujian tambahan seperti uji kelelahan (fatigue test) 

atau uji ketahanan korosi pada spesimen yang telah mengalami repair 

blend-out, mengingat komponen aft cargo door pada operasional 

aktualnya juga mengalami pembebanan siklik dan paparan lingkungan. 

d. Penelitian selanjutnya dapat pula membandingkan metode repair 

blend-out dengan metode perbaikan struktur lain (misalnya doubler 

repair atau penggantian panel) untuk memberikan alternatif 

pertimbangan teknis dan ekonomis bagi pihak MRO dalam 

menentukan metode perbaikan yang paling sesuai. 
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Lampiran A Data Defect Aft Cargo Door Tahun 2022-2025 
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Lanjutan lampiran A 
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Lampiran B Defect Inner Skin Aft Cargo Door 
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Lampiran C Maximum Thickness Allowed to Remove 
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Lampiran D Maintenance Discrepancy and Rectification Blend-Out 1 
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Lampiran E Maintenance Discrepancy and Rectification Blend-Out 2 
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Lampiran F SRM Alumunium 2024-T3 Skin Pesawat A330-800 Inner Skin Aft 

Cargo Door 
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Lanjutan Lampiran F 
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Lampiran G Surat izin Penelitian 
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Lanjutan Lampiran G 
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Lampiran H Hasil Pengujian Tarik Spesimen Original 
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Lampiran I Hasil Pengujian Tarik Spesimen Blend-Out 
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