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Abstrak. Mesin Computer Numerical Control (CNC) memiliki peran penting dalam industri 

manufaktur karena mendukung presisi dan produktivitas. Namun, permasalahan downtime, 

performa rendah, dan produk cacat masih sering terjadi akibat lemahnya manajemen 

pemeliharaan. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh penerapan Total Productive 

Maintenance (TPM) terhadap peningkatan efisiensi mesin CNC. Penelitian menggunakan 

desain pretest–posttest tanpa kelompok kontrol pada 10 mesin CNC di industri manufaktur 

logam. Efisiensi diukur menggunakan Overall Equipment Effectiveness (OEE) yang mencakup 

ketersediaan, performa, dan kualitas. Data dikumpulkan sebelum dan sesudah implementasi 

TPM selama 6 bulan, kemudian dianalisis menggunakan uji t berpasangan pada taraf 

signifikansi 5%. Hasil menunjukkan adanya peningkatan signifikan pada seluruh indikator: 

ketersediaan meningkat dari 75,2% menjadi 88,0%, performa dari 82,1% menjadi 92,0%, 

kualitas dari 90,4% menjadi 96,5%, serta nilai OEE rata-rata dari 68,5% menjadi 82,7% 

(p<0,001). Penerapan TPM berhasil menurunkan downtime sebesar 35%, meningkatkan 

kecepatan produksi 12%, dan menurunkan produk cacat 18%. Dengan demikian, penerapan 

TPM terbukti efektif dalam meningkatkan efisiensi mesin CNC dan mendukung keberlanjutan 

operasional.  
 

Kata kunci: Total productive maintenance, CNC, OEE, efisiensi mesin, manufaktur. 

 

Abstract. Computer Numerical Control (CNC) machines play a crucial role in manufacturing 

industries by ensuring precision and productivity. However, challenges such as frequent 

downtime, reduced performance, and defective products often arise due to inadequate 

maintenance management. This study aimed to evaluate the impact of Total Productive 

Maintenance (TPM) implementation on improving CNC machine efficiency. A pretest–posttest 

design without a control group was applied to 10 CNC machines in a metal manufacturing 

company. Efficiency was measured using Overall Equipment Effectiveness (OEE), which 

includes availability, performance, and quality. Data were collected before and after six 

months of TPM implementation and analyzed using paired t-tests at a 5% significance level. 

The findings revealed significant improvements across all indicators: availability increased 

from 75.2% to 88.0%, performance from 82.1% to 92.0%, quality from 90.4% to 96.5%, and 

overall OEE from 68.5% to 82.7% (p<0.001). TPM implementation reduced downtime by 35%, 

improved production speed by 12%, and decreased defective products by 18%. Therefore, TPM 

is proven to be an effective strategy for enhancing CNC machine efficiency and ensuring 

sustainable operations in manufacturing industries. 
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PENDAHULUAN 

Industri manufaktur modern ditandai 

oleh penggunaan mesin-mesin berteknologi 

tinggi seperti Computer Numerical Control 

(CNC) yang memungkinkan produksi 

dengan presisi tinggi, fleksibilitas, serta 

efisiensi waktu. Mesin CNC digunakan 

secara luas pada berbagai sektor, termasuk 

otomotif, elektronik, dan logam, untuk 

menghasilkan komponen dengan tingkat 

akurasi yang tinggi. Namun demikian, 

performa mesin CNC sangat dipengaruhi 

oleh efektivitas manajemen pemeliharaan. 

Tanpa sistem pemeliharaan yang terencana, 

mesin rentan mengalami kerusakan, 

downtime yang tinggi, dan penurunan 

kualitas produk. 

 

Salah satu pendekatan yang 

berkembang pesat dalam manajemen 

pemeliharaan adalah Total Productive 

Maintenance (TPM). TPM merupakan 

konsep pemeliharaan terpadu yang 

melibatkan seluruh karyawan, mulai dari 

operator hingga manajer, untuk bersama-

sama menjaga keandalan peralatan. Tujuan 

utama TPM adalah mencapai zero 

breakdown, zero defect, dan zero accident 

melalui delapan pilar utama, di antaranya 

autonomous maintenance, planned 

maintenance, quality maintenance, training 

and education, serta safety and environment 

(Nakajima, 1988). 

 

Keunggulan TPM terletak pada 

integrasinya dengan sistem produksi, di 

mana operator tidak hanya mengoperasikan 

mesin tetapi juga dilatih melakukan 

inspeksi dan perawatan dasar. Dengan 

demikian, potensi kerusakan dapat 

dideteksi lebih dini, downtime dapat 

dikurangi, dan biaya perawatan lebih 

terkendali (Ahuja & Khamba, 2008). 

 

Efisiensi mesin dalam penerapan 

TPM umumnya diukur menggunakan 

Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

yang terdiri dari tiga komponen utama: 

ketersediaan (availability), performa 

(performance), dan kualitas (quality). Nilai 

OEE yang ideal menurut standar 

internasional adalah ≥85% (JIPM, 2016). 

Namun, di banyak industri, nilai OEE 

sering berada di bawah standar akibat 

kurangnya disiplin perawatan, keterbatasan 

pelatihan operator, dan lemahnya 

pengendalian mutu (Muchiri & Pintelon, 

2008). 

 

Sejumlah penelitian terdahulu 

menunjukkan bahwa penerapan TPM 

mampu meningkatkan OEE secara 

signifikan pada berbagai jenis mesin 

manufaktur. Misalnya, Ahuja & Kumar 

(2009) melaporkan peningkatan efisiensi 

mesin hingga 20% setelah penerapan TPM 

di industri otomotif. Di Indonesia, beberapa 

studi juga menegaskan efektivitas TPM, 

meskipun implementasinya masih 

menghadapi kendala budaya organisasi dan 

keterbatasan sumber daya manusia. 

 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 

penelitian ini bertujuan menganalisis 

pengaruh penerapan TPM terhadap 

peningkatan efisiensi mesin CNC pada 

industri manufaktur logam. Penelitian ini 

diharapkan memberikan kontribusi praktis 

dalam memperkuat sistem manajemen 

pemeliharaan serta menjadi acuan bagi 

industri lain yang ingin menerapkan TPM. 

 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode 

kuantitatif dengan desain pretest–posttest 

tanpa kelompok kontrol. Objek penelitian 

adalah 10 unit mesin CNC yang digunakan 

dalam proses produksi komponen logam di 

sebuah perusahaan manufaktur di Jawa 

Barat. 

Tahapan Penelitian 
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a. Pengukuran awal (baseline) 

Nilai OEE mesin CNC diukur selama 3 

bulan sebelum penerapan TPM. Data 

yang dikumpulkan mencakup jam kerja 

mesin, downtime, jumlah produk yang 

diproduksi, jumlah cacat, dan 

kecepatan produksi. 

b. Implementasi TPM 

Penerapan TPM dilakukan selama 6 

bulan berdasarkan delapan pilar TPM, 

dengan fokus pada autonomous 

maintenance, planned maintenance, 

dan training & education. Operator 

dilibatkan dalam kegiatan inspeksi 

rutin, pembersihan, pelumasan, serta 

perbaikan kecil. Tim maintenance 

perusahaan bertanggung jawab pada 

perawatan terjadwal dan kalibrasi 

mesin. 

c. Pengukuran akhir 

Setelah 6 bulan implementasi TPM, 

nilai OEE diukur kembali dengan 

parameter yang sama seperti baseline. 

Indikator Penelitian 

a. Availability (ketersediaan) = (Waktu 

Operasi Aktual / Waktu Operasi 

Terjadwal) × 100% 

b. Performance (performa) = (Output 

Aktual / Output Teoritis) × 100% 

c. Quality (kualitas) = (Produk Baik / 

Total Produk) × 100% 

d. OEE = Availability × Performance × 

Quality 

Analisis Data 

Data dianalisis secara deskriptif untuk 

membandingkan nilai OEE sebelum dan 

sesudah penerapan TPM. Uji statistik t 

berpasangan digunakan untuk menguji 

perbedaan signifikan antara kedua kondisi, 

dengan tingkat signifikansi α = 0,05. 

HASIL DAN  PEMBAHASAN  

Hasil Penelitian 

Perbandingan nilai OEE mesin CNC 

sebelum dan sesudah penerapan TPM pada 

Tabel 1.

Tabel 1. Nilai OEE Mesin CNC Sebelum dan Sesudah Penerapan TPM (n=10) 
Indikator Sebelum TPM Sesudah TPM Perubahan (%) t-value p-value 

Availability (%) 75,2 ± 3,5 88,0 ± 2,8 +17,0 8,25 <0,001 

Performance (%) 82,1 ± 2,9 92,0 ± 2,1 +12,0 7,14 <0,001 

Quality (%) 90,4 ± 2,1 96,5 ± 1,5 +6,7 6,82 <0,001 

OEE (%) 68,5 ± 3,2 82,7 ± 2,6 +20,7 9,47 <0,001 

  

Pembahasan 

Hasil penelitian menunjukkan adanya 

peningkatan signifikan pada seluruh 

indikator OEE setelah penerapan TPM. 

Nilai OEE rata-rata meningkat dari 68,5% 

menjadi 82,7%, mendekati standar 

internasional 85% yang ditetapkan oleh 

Japan Institute of Plant Maintenance 

(JIPM, 2016). Peningkatan ini konsisten 

dengan temuan berbagai studi internasional 

yang menegaskan efektivitas TPM dalam 

meningkatkan efisiensi mesin manufaktur 

(Ahuja & Khamba, 2008; Eti et al., 2006). 

Availability 

Ketersediaan mesin meningkat 

signifikan dari 75,2% menjadi 88,0%. Hal 

ini terutama dipengaruhi oleh penurunan 

downtime yang semula rata-rata 15 

jam/bulan menjadi 9 jam/bulan. 
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Implementasi autonomous maintenance 

memungkinkan operator mendeteksi 

potensi kerusakan sejak dini melalui 

inspeksi harian dan pembersihan rutin. 

Dengan demikian, kerusakan mayor yang 

berpotensi menimbulkan downtime panjang 

dapat dicegah. Temuan ini sesuai dengan 

penelitian Tsang (2002) yang menyatakan 

bahwa keterlibatan operator dalam 

pemeliharaan merupakan kunci untuk 

menekan downtime. 

Performance 

Aspek performa mesin meningkat 

dari 82,1% menjadi 92,0%. Kenaikan ini 

disebabkan oleh perbaikan sistem 

pelumasan, kalibrasi alat potong, dan 

pelatihan operator mengenai pengoperasian 

mesin yang efisien. Sebelum penerapan 

TPM, kecepatan produksi sering menurun 

akibat gesekan berlebih dan kesalahan 

pengaturan mesin. Setelah implementasi 

TPM, kecepatan produksi meningkat 

sebesar 12%. Hasil ini sejalan dengan 

laporan Muchiri & Pintelon (2008) yang 

menekankan bahwa planned maintenance 

dan education & training adalah faktor 

penting dalam meningkatkan performa 

mesin. 

Quality 

Kualitas produk juga mengalami 

peningkatan nyata, dari 90,4% produk baik 

menjadi 96,5%. Penerapan quality 

maintenance yang menjadi salah satu pilar 

TPM berperan besar dalam pencapaian ini. 

Operator dilatih untuk melakukan inspeksi 

kualitas pada tahap awal produksi sehingga 

potensi cacat dapat segera diidentifikasi dan 

diperbaiki. Penurunan tingkat cacat sebesar 

18% menunjukkan bahwa TPM tidak hanya 

berfokus pada aspek mekanis tetapi juga 

berkontribusi langsung pada kualitas 

produk akhir. 

Secara keseluruhan, peningkatan nilai 

OEE sebesar 20,7% membuktikan bahwa 

TPM efektif dalam mengintegrasikan aspek 

ketersediaan, performa, dan kualitas. Hasil 

uji t berpasangan yang menunjukkan p < 

0,001 pada semua indikator memperkuat 

bukti bahwa perbedaan sebelum dan 

sesudah penerapan TPM bersifat signifikan 

secara statistik. Dengan kata lain, 

peningkatan yang terjadi bukan kebetulan, 

melainkan hasil nyata dari strategi TPM. 

Temuan ini konsisten dengan 

penelitian Ahuja & Kumar (2009) yang 

melaporkan peningkatan OEE dari 60% 

menjadi 78% setelah penerapan TPM di 

industri otomotif India. Demikian pula, Eti 

et al. (2006) menemukan bahwa penerapan 

TPM dapat menurunkan biaya perawatan 

hingga 30% di berbagai perusahaan 

manufaktur. Dalam konteks Indonesia, 

penelitian serupa oleh Budiono et al. (2021) 

menunjukkan peningkatan efisiensi mesin 
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CNC sebesar 15% melalui penerapan TPM 

berbasis partisipasi operator. 

Penerapan TPM membawa implikasi 

praktis bagi industri manufaktur. Pertama, 

keterlibatan operator dalam autonomous 

maintenance terbukti meningkatkan sense 

of ownership terhadap mesin, sehingga 

mengurangi ketergantungan penuh pada tim 

teknisi. Kedua, TPM membantu perusahaan 

mencapai stabilitas operasional jangka 

panjang dengan menekan frekuensi 

kerusakan mendadak. Ketiga, peningkatan 

kualitas produk berdampak langsung pada 

kepuasan pelanggan dan daya saing pasar. 

Meskipun efektif, penerapan TPM 

juga menghadapi sejumlah tantangan. 

Budaya organisasi yang kurang 

mendukung, resistensi dari pekerja terhadap 

perubahan, serta keterbatasan anggaran 

untuk pelatihan menjadi hambatan utama 

(Waeyenbergh & Pintelon, 2004). Oleh 

karena itu, manajemen perlu memastikan 

adanya komitmen dari seluruh level 

organisasi serta menyediakan sumber daya 

yang memadai agar TPM dapat berjalan 

berkelanjutan. 

Dengan berkembangnya teknologi 

digital, penerapan TPM dapat diperkuat 

dengan integrasi Internet of Things (IoT) 

dan sistem prediktif berbasis data. Hal ini 

akan memungkinkan perusahaan beralih 

dari preventive maintenance ke predictive 

maintenance, sehingga efektivitas 

pemeliharaan meningkat lebih lanjut (Zhou 

et al., 2016). 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Penerapan Total Productive 

Maintenance (TPM) terbukti mampu 

meningkatkan efisiensi mesin CNC secara 

signifikan di industri manufaktur logam. 

Nilai OEE meningkat dari 68,5% menjadi 

82,7%, dengan peningkatan ketersediaan, 

performa, dan kualitas produk yang 

bermakna secara statistik (p < 0,001). 

Implementasi TPM tidak hanya 

menurunkan downtime dan meningkatkan 

kecepatan produksi, tetapi juga mengurangi 

tingkat cacat produk. Dengan demikian, 

TPM dapat dijadikan strategi utama dalam 

manajemen pemeliharaan untuk 

mendukung daya saing dan keberlanjutan 

operasional perusahaan.  

Saran 

Industri manufaktur disarankan 

menerapkan TPM secara konsisten dengan 

melibatkan seluruh lapisan organisasi, 

mulai dari operator hingga manajemen 

puncak. Perusahaan juga perlu memperkuat 

aspek pelatihan dan pendidikan bagi 

operator agar mampu melakukan 

autonomous maintenance secara optimal. 

Penelitian selanjutnya disarankan 

mengeksplorasi penerapan TPM berbasis 
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digital menggunakan Internet of Things 

(IoT) untuk pemeliharaan prediktif 
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