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Usulan Peningkatan Performance Mesin Hardening Melalui Pendekatan OEE Dengan 

Metode TPM di PT Buana Merdeka Jaya  

129 halaman + xvi / 29 tabel / 9 gambar / 3 lampiran  

ABSTRAK 

PT Buana Merdeka Jaya merupakan perusahaan manufaktur komponen otomotif yang 

menggunakan mesin hardening dalam proses produksi piston rod. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengukur efektivitas mesin hardening menggunakan metode Overall Equipment 

Effectiveness (OEE), mengidentifikasi penyebab rendahnya performa mesin berdasarkan Six 

Big Losses, serta menyusun usulan perbaikan melalui pendekatan Total Productive 

Maintenance (TPM). Metode penelitian yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif 

dengan data produksi dan operasional mesin selama periode Oktober 2025. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa nilai OEE rata-rata mesin hardening-1 sebesar 46,2% dan hardening-

2 sebesar 45,5%, masih berada di bawah standar world class OEE sebesar 85%. Rendahnya 

nilai OEE terutama disebabkan oleh rendahnya nilai performance, sedangkan availability 

dan quality berada pada kategori baik. Analisis Six Big Losses menunjukkan bahwa faktor 

dominan penyebab rendahnya performa mesin adalah Idling and Minor Stoppages Losses 

(IMSL) dan Reduced Speed Losses (RSL). Hasil analisis Pareto dan fishbone menunjukkan 

bahwa penyebab utama berasal dari faktor manusia, mesin, material, dan metode. Sebagai 

usulan perbaikan, diterapkan TPM melalui penyusunan jadwal preventive maintenance 

untuk mengurangi downtime, meningkatkan performa mesin, dan menjaga kelancaran proses 

produksi. 

 

Kata Kunci: Mesin Hardening, Overall Equipment Effectiveness (OEE), Preventive 

Maintenance, Six Big Losses, Total Productive Maintenance (TPM). 
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Proposal for Improving Hardening Machine Performance Thru OEE Approach with TPM 

Method at PT Buana Merdeka Jaya 

129 pages + xvi / 29 tables / 9 images / 3 references 

 

ABSTRACT 

PT Buana Merdeka Jaya is an automotive component manufacturing company that uses 

hardening machines in the piston rod production process. This research aims to measure 

the effectiveness of the hardening machine using the Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

method, identify the causes of low machine performance based on the Six Big Losses, and 

develop improvement proposals thru the Total Productive Maintenance (TPM) approach. 

The research method used is a quantitative approach with production and operational data 

of the machine during the period of October 2025. The research results show that the 

average OEE value of the hardening-1 machine is 46.2% and the hardening-2 machine is 

45.5%, both still below the world-class OEE standard of 85%. The low OEE value is 

primarily due to the low performance value, while availability and quality are in the good 

category. The Six Big Losses analysis shows that the dominant factors causing the low 

machine performance are Idling and Minor Stoppages Losses (IMSL) and Reduced Speed 

Losses (RSL). The results of the Pareto and fishbone analysis show that the main causes 

originate from human, machine, material, and method factors. As a proposed improvement, 

TPM is implemented thru the preparation of a preventive maintenance schedule to reduce 

downtime, improve machine performance, and maintain the smoothness of the production 

process. 

 

Keywords: Hardening Machine, Overall Equipment Effectiveness (OEE), Preventive 

Maintenance, Six Big Losses, Total Productive Maintenance (TPM). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Industri manufaktur saat ini tengah menghadapi persaingan global yang 

semakin kompetitif. Perusahaan dituntut untuk mampu menghasilkan produk dengan 

kualitas tinggi, biaya rendah, dan waktu pengiriman yang cepat. Salah satu sektor 

yang memiliki tingkat persaingan ketat adalah industri otomotif dan komponen 

mesin. Komponen seperti piston rod berperan penting dalam sistem kerja mesin, 

karena berfungsi mentransmisikan gaya dari piston ke poros engkol. Ketidaktepatan 

dimensi, cacat material, atau penyimpangan dalam proses produksi dapat 

menyebabkan penurunan performa mesin secara keseluruhan. 

Kualitas produk yang buruk bukan hanya menurunkan kepuasan pelanggan, 

tetapi juga meningkatkan biaya akibat rework, scrap, serta downtime mesin. Oleh 

karena itu, perusahaan manufaktur harus mampu menjaga kestabilan proses 

produksinya agar kualitas produk yang dihasilkan tetap sesuai standar. Perusahaan 

yang membuat produk tanpa mempertimbangkan kualitas produk atau jasa mereka 

akan menghilangkan harapan masa depan mereka (Wati dan Alek, 2021). Namun, 

menjaga kualitas saja tidak cukup jika performa mesin sebagai alat utama produksi 

tidak dikontrol secara efektif. 

Masalah yang sering dihadapi perusahaan komponen otomotif antara lain: 

mesin yang sering berhenti mendadak (breakdown), waktu setup yang lama, 

kecepatan operasi di bawah standar, serta tingkat produk cacat yang tinggi. 

Permasalahan ini menyebabkan produktivitas menurun, target produksi tidak 

tercapai, dan kualitas produk menjadi tidak konsisten. Oleh karena itu, perlu 
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dilakukan suatu analisis performa mesin secara menyeluruh untuk mengidentifikasi 

penyebab utama permasalahan tersebut. 

Salah satu metode yang digunakan secara luas untuk mengukur efektivitas 

mesin adalah Overall Equipment Effectiveness (OEE). Metode ini merupakan 

indikator kuantitatif yang mengukur kinerja mesin berdasarkan tiga faktor utama: 

availability, performance, dan quality. Nilai OEE memberikan gambaran 

menyeluruh mengenai seberapa efektif mesin digunakan dalam proses produksi. 

Menurut Agusti dan Budiharjo (2025) OEE merupakan alat manajemen yang 

efektif dalam mengidentifikasi kehilangan produksi dan membantu perusahaan 

mencapai peningkatan berkelanjutan dalam sistem manufaktur. OEE tidak hanya 

memberikan angka efektivitas, tetapi juga membantu mengidentifikasi akar 

permasalahan dalam bentuk Six Big Losses  yaitu breakdown losses, setup and 

adjustment losses, idling and minor stoppages, reduced speed losses, process defect 

losses, dan reduced yield losses (Ahdiyat dan Nugroho, 2022). 

Kelebihan utama metode OEE adalah kemampuannya untuk memberikan 

data yang objektif dan terukur. Dengan mengetahui nilai OEE dan komponennya, 

perusahaan dapat menentukan aspek mana yang paling dominan menyebabkan 

penurunan efektivitas mesin. Misalnya, apabila faktor availability rendah, maka 

fokus perbaikan diarahkan pada manajemen downtime dan pemeliharaan mesin. 

Sebaliknya, jika faktor quality yang rendah, maka fokus diarahkan pada kontrol 

proses dan inspeksi produk. 

Tumanggor et al. (2024) menyebutkan bahwa penerapan OEE dalam 

lingkungan manufaktur membantu perusahaan meningkatkan efisiensi proses dan 

mengurangi pemborosan yang tidak memberikan nilai tambah. Selain itu, OEE dapat 

menjadi dasar dalam pengambilan keputusan strategis, karena data yang dihasilkan 
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akurat dan dapat digunakan sebagai dasar evaluasi performa mesin dari waktu ke 

waktu. 

Dalam konteks perusahaan yang memproduksi piston rod, penerapan OEE 

menjadi sangat relevan karena proses produksi komponen ini melibatkan beberapa 

tahapan yang saling berkaitan seperti cutting, hardening, straightening, machining, 

dan milling. Setiap tahapan memiliki potensi kegagalan yang dapat memengaruhi 

kualitas produk akhir. Tanpa pengukuran performa mesin yang tepat, perusahaan 

akan kesulitan menentukan akar penyebab penurunan kualitas. 

Kondisi aktual di lapangan menunjukkan bahwa tingkat cacat produk piston 

rod pada perusahaan masih berada di atas target internal. Beberapa jenis cacat yang 

sering terjadi meliputi scratch, dimensi yang tidak sesuai, serta hasil permukaan yang 

tidak sempurna. Selain itu, downtime mesin akibat perawatan tidak terencana 

(unscheduled maintenance) masih tinggi, sehingga menurunkan efektivitas 

keseluruhan lini produksi. 

Penelitian-penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa nilai OEE di 

sebagian besar industri manufaktur Indonesia masih belum mencapai standar kelas 

dunia (≥85%) (B. Setiawan et al., 2022). Misalnya, penelitian yang dilakukan oleh 

(Sumasto et al., 2024) di industri komponen otomotif menemukan bahwa rata-rata 

nilai OEE hanya mencapai 78,2%, dengan faktor performance sebagai penyumbang 

terbesar terhadap rendahnya nilai OEE. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan suatu pendekatan yang tidak 

hanya mampu mengukur kinerja mesin, tetapi juga memberikan solusi perbaikan 

yang berkelanjutan. Salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah Total 

Productive Maintenance (TPM). TPM merupakan sistem pemeliharaan terpadu yang 

bertujuan untuk meningkatkan efektivitas peralatan melalui keterlibatan seluruh 
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karyawan, mulai dari operator hingga manajemen (Iskandar dan Padmakusumah, 

2023). 

Selain itu, TPM juga berfokus pada peningkatan berkelanjutan, melalui 

eliminasi pemborosan yang termasuk dalam Six Big Losses. Dengan menggabungkan 

metode OEE sebagai alat ukur dan TPM sebagai strategi perbaikan, perusahaan tidak 

hanya dapat mengetahui tingkat efektivitas mesin tetapi juga dapat merencanakan 

tindakan perbaikan yang tepat sasaran. Pendekatan ini memungkinkan perusahaan 

untuk mengidentifikasi sumber permasalahan secara lebih sistematis dan terarah. 

Salah satu bentuk implementasi dari TPM dalam penelitian ini adalah 

penyusunan jadwal preventive maintenance pada mesin hardening. Jadwal ini 

disusun berdasarkan hasil analisis OEE, khususnya pada faktor availability yang 

berkaitan dengan downtime mesin, serta identifikasi penyebab kerusakan yang 

dominan. Jadwal preventive maintenance ini mencakup pemeriksaan rutin, 

pembersihan, pelumasan, penggantian komponen, dan inspeksi kondisi mesin secara 

teratur.  

Dengan demikian, jadwal ini dapat membantu perusahaan mengoptimalkan 

waktu produksi dan mencegah kegagalan yang lebih besar. Dengan menerapkan 

TPM yang didukung oleh analisis OEE dan membuat jadwal preventive 

maintenance, PT Buana Merdeka Jaya diharapkan dapat meningkatkan performance 

mesin hardening secara signifikan. Ini akan menghasilkan peningkatan produktivitas 

perusahaan dan peningkatan kualitas produk yang dihasilkan. 

1.2 Identifikasi Masalah 

Masalah yang ada dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana tingkat efektivitas mesin hardening berdasarkan perhitungan OEE di 

PT Buana Merdeka Jaya?  
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2. Apa saja faktor penyebab rendahnya performance mesin hardening berdasarkan 

analisis Six Big Losses?  

3. Bagaimana usulan peningkatan performance mesin hardening melalui penerapan 

TPM berupa penyusunan jadwal preventive maintenance? 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian  

Ruang lingkup penelitian ini meliputi: 

1. Penelitian hanya difokuskan pada analisis performa mesin hardening 

menggunakan metode OEE dengan  aspek yang dianalisis mencakup availability, 

performance, dan quality. 

2. Identifikasi penyebab permasalahan dilakukan berdasarkan konsep Six Big 

Losses.  

3. Usulan perbaikan menggunakan pendekatan TPM, dengan fokus pada pilar 

autonomous maintenance dan planned maintenance dan luarannya berupa 

penyusunan jadwal preventive maintenance pada mesin hardening. 

4. Penelitian tidak membahas aspek biaya, keuntungan finansial, maupun analisis 

ekonomi dari tindakan perbaikan. 

5. Fokus penelitian dibatasi pada mesin hardening dan periode pengamatan 15 

September–13 Desember 2025, sedangkan pengambilan data penelitian 

dilakukan pada 1–31 Oktober 2025. 

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian  

Penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut:  

1. Mengukur dan menganalisis tingkat efektivitas mesin hardening berdasarkan 

metode OEE. 

2. Mengetahui faktor-faktor penyebab rendahnya performance mesin berdasarkan 

analisis Six Big Losses.  
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3. Menyusun usulan peningkatan performance mesin hardening melalui TPM 

dalam bentuk jadwal preventive maintenance.  

Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut: 

1. Penelitian ini membantu perusahaan dalam mengetahui tingkat efektivitas mesin 

hardening melalui perhitungan OEE, sehingga perusahaan dapat mengevaluasi 

kinerja mesin dan mengidentifikasi bagian yang perlu ditingkatkan. 

2. Hasil penelitian ini dapat digunakan untuk mengidentifikasi faktor-faktor 

penyebab rendahnya performance mesin berdasarkan analisis Six Big Losses, 

sehingga perusahaan dapat mengambil langkah perbaikan yang tepat untuk 

mengurangi downtime, meningkatkan kecepatan produksi, dan menekan jumlah 

produk cacat. 

3. Penelitian ini bermanfaat dalam memberikan usulan peningkatan performa mesin 

melalui penerapan TPM berupa penyusunan jadwal preventive maintenance, 

sehingga perusahaan dapat mengoptimalkan waktu produksi, mengurangi 

kerusakan mesin, dan meningkatkan produktivitas secara berkelanjutan. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam laporan tugas akhir ini adalah: 

Bab I PENDAHULUAN  

Berisi latar belakang penelitian, identifikasi masalah, ruang lingkup penelitian, 

tujuan dan manfaat penelitian dan sistematika penulisan. 

Bab II LANDASAN TEORI 

Membahas teori-teori terkait OEE, performa mesin, pengendalian kualitas,  piston 

rod, TPM, six big losses, pareto, fishbone dan penelitian terdahulu yang relevan. 
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Bab III METODOLOGI PENELITIAN  

Berisi kerangka pemikiran, tahapan penelitian, dan teknik pengumpulan data. 

Bab IV HASIL DAN PEMBAHASAN  

Berisi data dan pengolahan, analisis dan usulan yang diajukan. 

Bab V SIMPULAN DAN SARAN  

Simpulan dan saran dari hasil dan pembahasan 
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BAB II  

LANDASAN TEORI 

2.1 Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

2.1.1 Definisi OEE 

OEE adalah metode untuk mengukur tingkat efektivitas pemakaian 

suatu peralatan atau sistem dengan beberapa sudut pandang dipertimbangkan 

(Andrianto dan Soedarmadji, 2025). OEE menggabungkan tiga komponen 

utama: availability (ketersediaan mesin), performance (kecepatan/efisiensi 

kerja), dan quality (rasio produk baik terhadap total produk) (Hutapea et al., 

2024). Konsep ini berkembang dari praktik Total Productive Maintenance 

(TPM) dan menjadi alat standar untuk identifikasi kehilangan produksi (Six 

Big Losses) (Septian et al., 2021). 

OEE bukan hanya alat pengukuran statis ia juga berfungsi sebagai 

kerangka kerja untuk inisiatif perbaikan seperti TPM, Lean, dan Six Sigma. 

Dalam praktik pengukuran OEE, kualitas data pencatatan operasi menjadi 

faktor penting. Kesalahan pencatatan waktu shutdown, mis-classify 

stoppages, atau perbedaan definisi cycle time akan menghasilkan OEE yang 

salah. Oleh karena itu, metodologi penelitian OEE yang baik menyertakan 

prosedur standar pencatatan (work instructions), pelatihan operator, dan 

validasi data sebelum analisis (Mariñas dan Silitonga, 2021). Beberapa studi 

lapangan menekankan perlunya dashboard monitoring real-time agar OEE 

menjadi dasar pengambilan keputusan harian, bukan sekadar laporan 

mingguan atau bulanan  (Afraah, 2025). 

Tujuan dari OEE adalah untuk mengukur performa sistem perawatan, 

dengan metode ini, kita dapat mengetahui ketersediaan mesin, efisiensi 
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produksi, dan kualitas output mesin (Suyatmo et al., 2023). Perhitungan OEE 

dasar terdiri dari asumsi tentang kapasitas maksimum teoretis dan output 

produksi. OEE tidak hanya menunjukkan perbedaan antara kedua hal ini 

dengan jelas, tetapi yang lebih penting, ide ini dapat dipahami sepenuhnya 

oleh semua tim yang terlibat, termasuk pengawas, operator, staf teknis, 

insinyur, dan lainnya (Sentosa et al., 2024). 

2.1.2 Rumus OEE 

OEE merupakan metode pengukuran kinerja mesin yang 

menggabungkan tiga komponen utama, yaitu availability, performance, dan 

quality (Lakho et al., 2021). Ketiga komponen tersebut memberikan 

gambaran mengenai seberapa besar mesin dapat beroperasi dengan waktu 

yang tersedia, seberapa cepat mesin bekerja dibandingkan standar, serta 

seberapa baik kualitas produk yang dihasilkan. Rumus dasar perhitungan 

OEE ditunjukkan sebagai berikut: 

OEE (%) =Availability × Performance × Quality  ……….…. (Persamaan 1) 

Sumber: Mustofa et al. (2025) 

 Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada gambar di bawah ini: 

 

Gambar 2.1 Rumus OEE 
Sumber: Freedomiot.ai 
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Dimana:  

a. 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (%) =
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 ...................................(Persamaan 2) 

b. 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 (%) =
𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑥 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒 
 .............(Persamaan 3) 

c. 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 (%) =
𝐺𝑜𝑜𝑑 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  
 .........................................(Persamaan 4) 

Sumber: Mustofa et al. (2025) 

2.2 Performa Mesin  

Dalam industri manufaktur, performa mesin adalah kemampuan mesin untuk 

beroperasi secara efektif, efisien, dan andal selama proses produksi (Nugroho et al., 

2025). Hal ini mencakup faktor-faktor seperti keandalan, kecepatan produksi, 

ketersediaan mesin, dan kualitas output. Mesin dengan performa baik berarti 

downtime rendah, kecepatan operasi mendekati kapasitas ideal, dan produk yang 

dihasilkan sesuai spesifikasi (Darmawi dan Yulianto, 2022). 

Menurut Wardani et al. (2021), performa mesin sangat dipengaruhi oleh 

kecepatan operasi yang dibawah target dan gangguan minor yang sering terjadi. 

Selain itu, performa mesin juga dikaitkan dengan metode pengukuran seperti OEE 

yang mengukur kinerja mesin berdasarkan tiga komponen utama: availability, 

performance, dan quality (Ahdiyat dan Nugroho, 2022). 

Performa mesin mencakup kemampuan peralatan untuk beroperasi tanpa 

gangguan besar, dengan kecepatan dan kualitas yang mendekati kapasitas idealnya. 

Ketidaktersediaan mesin karena kerusakan mendadak atau set‐up yang lama akan 

secara langsung menurunkan nilai performa ini (Shree et al., 2022). Koç (2025) 

menunjukkan bahwa dalam upaya pencapaian performa mesin sering menjadi 

hambatan relatif terhadap availability atau quality, terutama dalam proses yang 

memiliki banyak siklus cepat atau pergantian produk. Dalam hal ini, performa mesin 

bukan hanya soal kecepatan maksimumnya, tetapi juga kestabilan siklus, minimnya 
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gangguan minor (stop kecil), serta kemampuan mempertahankan laju produksi di 

sepanjang shift. 

2.3 Pengendalian Kualitas  

Pengendalian kualitas (quality control) merupakan aktivitas dan prosedur 

yang diterapkan untuk memastikan bahwa produk atau layanan yang dihasilkan 

memenuhi spesifikasi ataupun harapan pelanggan (Nazia et al., 2023). Menurut 

Ishikawa dalam Juliana dan Sutanto (2021) pengendalian kualitas mencakup 

meneliti, mengembangkan, merancang, dan memenuhi kebutuhan pelanggan serta 

memberikan layanan yang baik kepada setiap pelanggan. 

Pengendalian kualitas bukan hanya inspeksi akhir tetapi mencakup 

pengaturan proses produksi sehingga variasi dan cacat dapat diminimalkan. Dalam 

industri manufaktur, perusahaan harus menetapkan standar kualitas, kemudian 

melakukan monitoring dan pengukuran, selanjutnya melakukan tindakan korektif 

jika hasil pengukuran menunjukkan penyimpangan dari standar (Adji, 2022). 

Selain proses dan alat pengendalian kualitas, ada hubungan antara 

pengendalian kualitas dengan strategi manajemen dan rantai pasok (supply chain). 

Miharja et al. (2024) menegaskan bahwa praktik manajemen kualitas dalam rantai 

pasok atau Supply Chain Quality Management (SCQM) dan perencanaan strategis 

memiliki korelasi positif dengan kinerja kualitas produk di perusahaan manufaktur. 

Hal ini menunjukkan bahwa pengendalian kualitas tidak hanya terjadi di lini 

produksi, tetapi juga melibatkan interaksi dengan pemasok, aliran bahan baku, dan 

distribusi sehingga kualitas dapat dijaga dari hulu hingga hilir (Nursyamsi dan 

Momon, 2022). 

Faktor manusia, mesin, metode, dan material (4M) juga sering muncul dalam 

pengendalian kualitas. Lestari dan Subroto (2022) meneliti efisiensi laboratorium 
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kontrol kualitas dengan pendekatan lean operation dan memperlihatkan bahwa 

pengurangan aktivitas non-value-added berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi 

dan kualitas akhir. Hal ini menunjukkan bahwa pengendalian kualitas bukan hanya 

pekerjaan teknis, tetapi juga memerlukan tata kelola proses dan keterlibatan manusia 

yang baik. 

Dari perspektif keberlanjutan dan daya saing, pengendalian kualitas menjadi 

salah satu faktor kunci yang membedakan perusahaan yang unggul dengan yang 

biasa saja. Wittenberger dan Teplicka (2024) menyimpulkan bahwa hubungan antara 

berbagai alat kualitas (seperti 5S, ishikawa, pareto, flowchart) dalam satu model 

terintegrasi dapat meningkatkan performa proses produksi secara signifikan. Dengan 

demikian, pengendalian kualitas yang baik mencakup penggunaan alat kualitas, 

budaya perbaikan berkelanjutan, dan keterlibatan seluruh elemen organisasi dalam 

menjaga kualitas produk. 

2.4 Piston Rod  

Piston rod atau connecting rod adalah komponen mekanis yang berfungsi 

mentransmisikan gerak reciprocating piston menjadi gerak rotasi pada crankshaft. 

Komponen ini bekerja pada beban siklik tinggi akibat tekanan pembakaran dan 

kecepatan putaran mesin. Karena menjadi penghubung utama antara piston dan poros 

engkol, connecting rod membutuhkan kekuatan struktural, ketahanan fatigue, dan 

presisi dimensi yang tinggi. Keandalan komponen ini sangat penting untuk kinerja 

dan keselamatan mesin (Gao et al., 2022).  

Piston rod menerima kombinasi beban tekan, tarik, lentur, dan juga gaya 

inersia akibat pergerakan piston. Pada putaran tinggi, tegangan tarik dan tekan dapat 

berubah dalam hitungan milidetik, sehingga sifat mekanik material sangat 

menentukan umur pakai. Beban yang diterima juga dipengaruhi oleh fenomena 
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seperti hydrolock, misfiring, dan pelumasan buruk yang dapat meningkatkan beban 

kejut (Ramadhan et al., 2021). 

Material yang digunakan pada piston rod umumnya adalah baja paduan (AISI 

1045, AISI 4340), titanium alloy, dan aluminium alloy (Sukahar, et al., 2024). Baja 

paduan paling banyak digunakan karena memiliki kekuatan tarik tinggi, ketahanan 

fatigue baik, serta mampu diberi perlakuan panas (heat treatment). Kriteria 

pemilihan material didasarkan pada kekuatan mekanik, densitas, kemudahan 

machining, dan kemampuan menerima proses hardening. 

Heat treatment atau proses hardening adalah proses pengubahan sifat 

mekanik material melalui pemanasan dan pendinginan terkontrol. Piston rod 

umumnya melalui proses normalizing, annealing, quenching, dan tempering untuk 

mencapai kekuatan dan ketangguhan optimal (Iswanto et al., 2020). Proses ini 

bertujuan memperbaiki struktur mikro, meningkatkan kekerasan, dan menambah 

produk.  

Proses hardening tidak hanya meningkatkan kekerasan, tetapi juga 

memengaruhi struktur mikro, tegangan residual, dan keandalan jangka panjang 

komponen (Yang et al., 2024). Proses pengerasan ini mempengaruhi proses 

pemesinan selanjutnya dari baja yang telah dikeraskan (hardened steel)  karena 

bahan yang telah dikeraskan memerlukan perlakuan pemesinan yang berbeda, dan 

bila mesin hardening tidak menghasilkan kondisi yang tepat, maka proses pemesinan 

bisa lebih sulit, biaya meningkat, dan kualitas permukaan bisa menurun (Osiˇcka dan 

Chladil, 2021). Oleh karena itu, mesin hardening yang digunakan dalam produksi 

piston rod harus mampu menghasilkan kualitas pengerasan yang konsisten yaitu 

kedalaman pengerasan, kekerasan, serta minim distorsi. 
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2.5 Total Productive Maintenance (TPM) 

Total Productive Maintenance (TPM) merupakan program atau sistem 

perawatan dan produksi yang bertujuan untuk memaksimalkan efektivitas seluruh 

peralatan dan sarana melalui partisipasi aktif seluruh karyawan dalam perusahaan 

(Mutaqiem dan Soediantono, 2022). TPM tidak hanya berfokus pada pemeliharaan 

mesin, tetapi juga menekankan keterlibatan operator dalam menjaga kondisi 

peralatan agar tetap optimal. Dengan demikian, TPM mampu mengurangi 

pemborosan, termasuk meminimalkan downtime serta meningkatkan efisiensi proses 

produksi (Hafid et al., 2024). 

TPM bertujuan untuk meningkatkan keandalan mesin, mengurangi biaya 

kerusakan, serta memperpanjang umur pakai peralatan melalui penerapan pilar 

utama seperti autonomous maintenance, planned maintenance, dan training and 

education (Sari et al., 2025). Selain itu, TPM juga menargetkan tercapainya kondisi 

zero breakdown, zero defect, dan zero accident dalam proses produksi. Penelitian 

menunjukkan bahwa implementasi TPM yang baik mampu meningkatkan efektivitas 

mesin serta produktivitas perusahaan secara signifikan (Putra dan Rahmawati, 2022). 

Dalam pengukurannya, keberhasilan TPM sering dikaitkan dengan nilai OEE 

yang mencakup tiga aspek utama yaitu availability, performance, dan quality. OEE 

digunakan untuk mengevaluasi tingkat efektivitas mesin dalam proses produksi. 

Nilai OEE yang tinggi menunjukkan bahwa mesin bekerja secara optimal dan efisien. 

Penelitian oleh Harnawan et al. (2024) menunjukkan bahwa penerapan TPM mampu 

meningkatkan nilai OEE melalui pengurangan downtime dan peningkatan stabilitas 

proses produksi. 

Selain itu, implementasi TPM juga berkaitan erat dengan identifikasi Six Big 

Losses, yaitu enam kerugian utama yang menyebabkan rendahnya efektivitas mesin, 



 

15 

 

seperti breakdown, setup, minor stoppage, penurunan kecepatan, cacat produk, dan 

yield losses. Dengan mengidentifikasi kerugian tersebut, perusahaan dapat 

menentukan prioritas perbaikan yang tepat. Hal ini didukung oleh penelitian Sitorus 

et al. (2022) yang menyatakan bahwa analisis efektif dalam mengidentifikasi 

penyebab dominan penurunan kinerja mesin. 

Sejalan dengan itu, dalam proses peningkatan kinerja mesin, TPM juga 

didukung oleh penggunaan berbagai alat analisis. Diagram Pareto digunakan untuk 

menemukan dan memprioritaskan masalah utama berdasarkan dampaknya atau 

frekuensi, sedangkan diagram fishbone membantu menemukan akar penyebab 

masalah secara sistematis. Perusahaan dapat melakukan perbaikan yang lebih terarah 

dan efektif dengan menggabungkan metode TPM dan alat analisis tersebut. Menurut 

penelitian yang dilakukan oleh Wittenberger dan Teplicka (2024), kombinasi 

berbagai alat kualitas dapat meningkatkan performa proses dan efisiensi operasional 

secara signifikan. 

Lebih lanjut, implementasi TPM sangat bergantung pada komitmen 

manajemen dan partisipasi seluruh karyawan organisasi. Tanpa dukungan yang kuat 

dari semua pihak, penerapan TPM tidak akan berhasil. Oleh karena itu, organisasi 

harus menciptakan budaya kerja yang mendukung kegiatan perawatan, seperti 

konsistensi dalam menjalankan prosedur, pelatihan untuk meningkatkan 

kemampuan, dan komunikasi yang efektif antar departemen. Dengan demikian, TPM 

tidak hanya menjadi metode perawatan tetapi juga strategi untuk meningkatkan 

kinerja perusahaan secara konsisten. 
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2.6 Six Big Losses 

Six Big Losses merupakan metode untuk mengidentifikasi 6 sumber kerugian 

efisiensi dalam proses produksi manufaktur, keenam kerugian tersebut meliputi 

breakdown losses, setup and adjustment losses, idling and minor stoppages, reduced 

speed losses, defect losses, serta reduced yield losses (Syarifuddin et al., 2025). 

Efisiensi mesin yang rendah, yang seringkali disebabkan oleh penggunaan 

peralatan/mesin  yang  tidak  optimal,  hal  ini  dapat mengakibatkan  kerugian  yang  

signifikan  bagi perusahaan. Adapun rumus dari six big losses yaitu: 

a. 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =
𝐷𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
𝑥 100%....................(Persamaan 5) 

b. 𝑆𝑒𝑡𝑢𝑝 𝑎𝑛𝑑 𝐴𝑑𝑗. 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑒𝑡𝑢𝑝 𝑎𝑛𝑑 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
𝑥 100%........(Persamaan 6) 

c. 𝐼𝑀𝑆𝐿 =
(𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡−𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙) 𝑥 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
𝑥 100%.............................(Persamaan 7) 

d. 𝑅𝑆𝐿 =
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒− (𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑥 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡)

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
𝑥 100%..............(Persamaan 8) 

e. 𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 𝐿𝑜𝑒𝑠𝑠𝑒𝑠 =
𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑥 𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
𝑥 100%.......................(Persamaan 9) 

f. 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =
𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
𝑥 100%...................................(Persamaan 10) 

Sumber: Waket dan Jufriyanto (2025) 

Kerugian akibat breakdown terjadi ketika mesin rusak sehingga proses 

produksi terhenti. Sementara itu, setup losses muncul saat proses pergantian produk 

atau penyesuaian mesin. Selain itu, minor stoppages dan reduced speed losses sering 

terjadi akibat gangguan kecil atau penurunan kecepatan mesin. Semua kerugian ini 

berdampak pada kinerja dan produktivitas mesin. Analisis Six Big Losses membantu 

perusahaan mengidentifikasi faktor utama yang menyebabkan penurunan kinerja 

mesin. Penemuan ini kemudian digunakan sebagai dasar untuk membuat strategi 

perbaikan yang tepat, seperti perawatan yang lebih baik, pelatihan operator, dan 

optimalisasi proses produksi. 
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2.7 Pareto  

Diagram pareto merupakan alat yang digunakan untuk mengurutkan jenis 

defect berdasarkan frekuensi munculnya, ini memungkinkan untuk memprioritaskan 

penyelesaian pada 20% masalah, yang mengakibatkan 80% kehilangan (Setiawan et 

al., 2025). Tahapan implementasi  diagram  pareto  adalah  menentukan  masalah  

yang  akan diteliti,  kemudian mengidentifikasi penyebabnya, lalu mengumpulkan 

data dan menyusun daftar masalah yang diurutkan berdasarkan frekuensi terjadinya 

masalah dari yang tertinggi, sehingga dapat dilihat kerusakan yang  paling 

mempengaruhi,  kemudian memutuskan  tindakan  perbaikan dari  penyebab  utama 

masalah (Grasela dan Sutopo, 2023) 

Penggunaan diagram pareto terbukti efektif dalam meningkatkan efisiensi 

proses produksi karena membantu perusahaan dalam mengalokasikan sumber daya 

secara lebih optimal. Dengan memfokuskan perbaikan pada masalah yang paling 

kritis terlebih dahulu, perusahaan dapat memperoleh hasil yang signifikan dalam 

waktu yang relatif singkat. Oleh karena itu, diagram pareto menjadi salah satu alat 

penting dalam pengendalian kualitas dan peningkatan kinerja operasional. 

2.8 Fishbone 

Diagram fishbone adalah manajemen risiko reaktif yang mengidentifikasi 

sumber potensial dari suatu masalah dan menggunakan brainstorming untuk 

menemukan akar masalah tersebut (Harnawan et al., 2024). Diagram fishbone 

digunakan untuk mengklasifikasikan berbagai penyebab potensial dari suatu masalah 

(Anjelina dan Sutopo, 2023). Diagram tulang ikan ini menggambarkan faktor-faktor 

utama yang berpengaruh pada kualitas dan memiliki dampak pada masalah saat ini, 

dan ditunjukkan oleh panah yang membentuk tulang ikan (Kristyaningrum dan 

Abidin, 2023) 
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Penggunaan diagram fishbone terbukti efektif dalam meningkatkan kualitas 

dan efisiensi proses produksi karena mampu mengidentifikasi akar masalah secara 

menyeluruh. Dengan mengetahui penyebab utama, perusahaan dapat menyusun 

rencana perbaikan yang lebih tepat, terarah, dan berkelanjutan. Oleh karena itu, 

diagram fishbone sering digunakan bersamaan dengan metode lain seperti pareto dan 

TPM untuk mendukung peningkatan kinerja industri. 

2.9 Penelitian yang Relevan  

Penelitian oleh Mutaqiem dan Soediantono (2022) menjelaskan bahwa TPM 

berperan dalam meningkatkan efektivitas peralatan melalui keterlibatan seluruh 

karyawan dan pengurangan kerugian produksi. Hal ini diperkuat oleh Putra dan 

Rahmawati (2022) yang menunjukkan bahwa implementasi TPM mampu 

meningkatkan efektivitas mesin raw mill melalui peningkatan nilai OEE. Selain itu, 

Setiawan et al. (2022) juga menemukan bahwa analisis OEE dapat memberikan 

gambaran menyeluruh terkait availability, performance, dan quality sebagai 

indikator utama kinerja mesin. 

Penelitian lain menunjukkan bahwa rendahnya nilai OEE sering disebabkan 

oleh faktor-faktor dalam Six Big Losses. Ahdiyat dan Nugroho (2022) menemukan 

bahwa kerugian terbesar pada mesin bandsaw berasal dari breakdown losses dan 

reduced speed losses yang berdampak signifikan terhadap produktivitas. Hal serupa 

juga ditemukan oleh Sitorus et al. (2022) dan Suyatmo et al. (2023) yang menyatakan 

bahwa identifikasi six big losses dapat membantu perusahaan dalam menentukan 

sumber utama ketidakefisienan mesin. Dengan demikian, analisis six big losses 

menjadi langkah penting dalam mendukung implementasi TPM secara optimal. 

Selanjutnya, penggunaan alat bantu analisis seperti diagram pareto dan 

fishbone banyak digunakan untuk menentukan prioritas masalah dan 
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mengidentifikasi akar penyebabnya. Setiawan et al. (2025) menunjukkan bahwa 

diagram pareto efektif dalam mengidentifikasi defect dominan berdasarkan prinsip 

80/20, sehingga perusahaan dapat memfokuskan perbaikan pada masalah utama. 

Sementara itu, Anjelina dan Sutopo (2023) serta Kristyaningrum dan Abidin (2023) 

menyatakan bahwa diagram fishbone mampu mengklasifikasikan faktor penyebab 

masalah secara sistematis sehingga mempermudah analisis akar penyebab. 

Kombinasi kedua metode ini sangat membantu dalam menentukan strategi perbaikan 

yang tepat. 

Beberapa penelitian terbaru juga menunjukkan bahwa integrasi metode TPM, 

OEE, Six Big Losses, Pareto, dan fishbone mampu meningkatkan efektivitas mesin 

secara signifikan. Harnawan et al. (2024) menunjukkan bahwa penerapan TPM pada 

mesin pengemas mampu meningkatkan efektivitas mesin dengan mengurangi 

downtime. Hafid et al. (2024) juga menemukan bahwa penerapan TPM berdampak 

langsung terhadap penurunan downtime. Selain itu, Gymnastiar dan Hartono, (2025) 

serta Mustofa et al. (2025) menunjukkan bahwa kombinasi OEE dan six big losses 

dapat mengidentifikasi kerugian dominan dan memberikan dasar dalam perbaikan 

kinerja mesin. 

Sukma et al. (2022) menunjukkan bahwa implementasi TPM mampu 

meningkatkan nilai OEE pada peralatan medis secara signifikan. Raju et al. (2022) 

serta Shree et al. (2022) menyatakan bahwa analisis OEE dapat meningkatkan 

efisiensi mesin dengan mengidentifikasi faktor-faktor penyebab penurunan kinerja. 

Selain itu, Sumasto et al. (2024) dan Zehra et al. (2024) menegaskan bahwa integrasi 

TPM dan OEE dalam industri manufaktur mampu meningkatkan produktivitas serta 

keberlanjutan proses produksi.  
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Selain itu, Wittenberger dan Teplicka (2024) menekankan bahwa kombinasi 

berbagai tools kualitas seperti pareto dan fishbone memiliki pengaruh signifikan 

terhadap peningkatan performa proses industri. Penelitian oleh Koç dan Eryürük 

(2025) juga menunjukkan bahwa integrasi lean, digitalisasi, dan OEE mampu 

meningkatkan efektivitas peralatan secara berkelanjutan. 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Kerangka Pemikiran 

Kerangka pemikiran dalam penelitian ini disusun untuk menggambarkan alur 

logis antara kondisi aktual performa mesin hardening yang masih rendah dengan 

upaya peningkatan kinerja mesin melalui pendekatan TPM. Permasalahan awal 

ditunjukkan oleh rendahnya nilai performance, tingginya downtime, serta belum 

optimalnya sistem perawatan mesin. Kondisi tersebut diidentifikasi melalui beberapa 

indikator utama seperti waktu breakdown, frekuensi kerusakan, kecepatan produksi 

yang tidak sesuai standar, serta belum adanya jadwal preventive maintenance yang 

terstruktur. 

Selanjutnya, dilakukan pengukuran kinerja mesin menggunakan metode OEE 

yang terdiri dari tiga komponen utama yaitu availability, performance, dan quality 

untuk mengetahui tingkat efektivitas mesin secara menyeluruh. Hasil perhitungan 

OEE kemudian dianalisis lebih lanjut menggunakan konsep Six Big Losses guna 

mengidentifikasi sumber kerugian terbesar yang menyebabkan rendahnya performa 

mesin. Untuk menentukan prioritas permasalahan, digunakan analisis diagram 

Pareto sehingga dapat diketahui faktor dominan yang paling berpengaruh. Setelah 

itu, dilakukan analisis akar penyebab menggunakan diagram Fishbone  berdasarkan 

aspek manusia, mesin, metode, material, dan lingkungan. 

Berdasarkan hasil analisis tersebut, disusun usulan perbaikan berbasis TPM 

dengan fokus pada penerapan preventive maintenance dan autonomous maintenance, 

seperti pembuatan jadwal perawatan mesin hardening, standarisasi prosedur 

pengecekan, serta peningkatan keterlibatan operator dalam perawatan mandiri. 

Dengan pendekatan ini, penelitian bertujuan menghasilkan rekomendasi yang 
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mampu meningkatkan performance mesin hardening secara optimal, mengurangi 

downtime, serta meningkatkan efisiensi dan kualitas proses produksi secara 

keseluruhan. 

Kerangka pemikiran dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Kerangka Pemikiran 

3.2 Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap antara lain: 

1. Studi Pendahuluan 

Pada tahap ini, pengamatan awal kondisi mesin hardening dilakukan untuk 

mengidentifikasi masalah. Fokus utama adalah mengidentifikasi rendahnya nilai 

performance, downtime yang tinggi, dan sistem perawatan mesin yang belum 

optimal. 
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2. Studi Literatur 

Mengumpulkan teori-teori yang berkaitan dengan TPM, OEE, Six Big Losses, 

diagram Pareto, diagram Fishbone, performa mesin, piston rod, proses 

hardening, kualitas material, dan metode analisis untuk mendukung penelitian. 

3. Pengumpulan Data  

Melakukan observasi langsung dan mengumpulkan data yang berkaitan dengan 

kinerja mesin hardening. Data yang dikumpulkan meliputi data waktu operasi 

mesin, downtime, output produksi, jumlah produk cacat, serta data historis 

perawatan mesin. Data tersebut digunakan sebagai bahan utama dalam 

perhitungan OEE dan analisis selanjutnya. 

4. Perhitungan OEE 

Data yang telah dikumpulkan kemudian diolah untuk menghitung nilai OEE yang 

terdiri dari tiga komponen utama yaitu availability, performance, dan quality. 

Hasil perhitungan ini digunakan untuk mengetahui tingkat efektivitas mesin 

hardening dan dibandingkan dengan standar world class sebesar 85%. 

5. Analisis Six Big Losses 

Setelah nilai OEE diperoleh, tahap selanjutnya adalah mengidentifikasi sumber 

kerugian yang mempengaruhi kinerja mesin menggunakan konsep Six Big 

Losses. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui jenis kerugian yang paling 

dominan, seperti breakdown, setup, atau penurunan kecepatan mesin. 

6. Analisis Pareto 

Analisis Pareto dilakukan untuk menentukan prioritas masalah berdasarkan hasil 

Six Big Losses. Dengan menggunakan prinsip 80:20, penelitian ini dapat 

mengidentifikasi faktor-faktor utama yang memberikan kontribusi terbesar 

terhadap rendahnya performa mesin. 
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7. Analisis Fishbone 

Tahap ini bertujuan untuk mengidentifikasi akar penyebab dari masalah yang 

telah diprioritaskan. Analisis dilakukan menggunakan diagram Fishbone dengan 

mengelompokkan penyebab berdasarkan faktor manusia, mesin, metode, 

material, dan lingkungan sehingga diperoleh gambaran menyeluruh mengenai 

sumber permasalahan. 

8. Perumusan Usulan Perbaikan 

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, tahap selanjutnya adalah 

menyusun usulan perbaikan dengan pendekatan TPM. Usulan difokuskan pada 

penerapan preventive maintenance melalui pembuatan jadwal perawatan mesin 

serta penerapan autonomous maintenance yang melibatkan operator dalam 

kegiatan perawatan mandiri. 

9. Simpulan dan Saran 

Tahap akhir penelitian adalah menarik kesimpulan berdasarkan hasil analisis 

yang telah dilakukan. Selain itu, diberikan pula saran yang dapat digunakan oleh 

perusahaan sebagai bahan pertimbangan dalam mengimplementasikan perbaikan 

yang diusulkan. 
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Untuk lebih jelasnya tahapan penelitian ini dapat dilihat pada gambar di 

bawah ini: 

 

Gambar 3.2 Tahapan Penelitian 

3.3 Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini dirancang 

untuk memperoleh data yang akurat dan relevan sesuai dengan kebutuhan analisis. 

Teknik yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:  

1. Observasi Langsung 

Observasi dilakukan dengan melihat secara langsung proses kerja mesin 

hardening selama beroperasi. Aktivitas yang diamati meliputi waktu mulai dan 

berhentinya mesin, temperatur proses, waktu tahan (holding time), proses 

pendinginan, serta tindakan operator dalam menjalankan mesin. Observasi ini 
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bertujuan untuk memperoleh data nyata mengenai downtime, cycle time aktual, 

serta stabilitas proses hardening,  

2. Wawancara 

Wawancara dilakukan dengan operator mesin hardening. Melalui wawancara ini, 

informasi mengenai frekuensi kerusakan mesin, penyebab downtime, kerusakan 

mesin, sistem perawatan yang berjalan, serta kendala yang dihadapi selama 

proses produksi. 

3. Dokumentasi 

Mengumpulkan data historis perusahaan yang berkaitan dengan mesin 

hardening, di antaranya data downtime, waktu operasi mesin, jumlah output, 

jumlah produk cacat, parameter proses hardening, serta catatan perawatan dan 

perbaikan mesin yang pernah dilakukan. Data ini digunakan sebagai bahan 

perhitungan OEE dan analisis penyebab masalah rendahnya nilai performance. 

4. Studi Pustaka  

Studi pustaka dilakukan dengan mengkaji berbagai referensi yang relevan seperti 

buku, jurnal ilmiah, dan penelitian terdahulu. Teknik ini bertujuan untuk 

memperkuat dasar teori serta mendukung analisis yang dilakukan dalam 

penelitian. 

 

 


