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Abstract

General Background The steel fabrication industry requires precise production quality and reliable occupational safety to maintain competitive manufacturing performance. Specific Background In the CNC cutting process, product defects and workplace hazards remain critical issues because cutting activities involve metal processing, heat exposure, heavy components, and operator safety risks. Knowledge Gap Previous studies commonly examine Six Sigma quality control and HIRARC safety assessment separately, while integrated analysis in CNC cutting operations remains limited. Aims This study analyzes product quality through Six Sigma and identifies occupational hazards through HIRARC in the CNC cutting process. Results The findings show that cut surface defects are the most dominant defect category, reaching 53.57% of total defects. The process recorded an average DPMO of 28,745 and a sigma level of 3.41, indicating moderate process capability. HIRARC identified nine potential hazards, consisting of two high risks, five moderate risks, and two low risks. Novelty The study integrates Six Sigma and HIRARC to examine quality performance and occupational safety within one analytical framework. Implications The findings support integrated technical control, standard work procedures, ergonomic improvement, and risk control to improve productivity and operational safety simultaneously.

Highlights:

Cut surface problems reached 53.57% of total defects.

Average DPMO was 28,745 with a 3.41 sigma level.
Nine hazards were classified into high, moderate, and low categories.

Keywords: CNC Cutting, Six Sigma, DPO (Defect per Opportunity), DPMO (Defect per Million Opportunities), HIRARC.
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[bookmark: Article_content][bookmark: _bookmark5]Pendahuluan
Industri manufaktur baja memiliki peran penting dalam mendukung pembangunan infrastruktur di Indonesia. Material baja digunakan secara luas dalam proyek konstruksi karena memiliki kekuatan tarik yang tinggi, ketahanan yang baik, serta sifat mekanis yang stabil [1]. Namun, keunggulan tersebut hanya dapat dicapai apabila kualitas baja terjaga sesuai standar. Cacat seperti dimensi potongan, dimensi tidak sesuai, dan permukaan yang rusak dapat menurunkan kinerja struktur dan berdampak serius pada keamanan proyek. Oleh karena itu, kualitas produk menjadi aspek krusial dalam industri fabrikasi baja guna menekan biaya scrap, mempercepat proses produksi, dan meningkatkan kepuasan pelanggan [2]. Data produksi dan jumlah cacat pada proses CNC Cutting selama periode September 2024 hingga Agustus 2025 disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Data Produksi dan Cacat PT XYZ Periode September 2024 – Agustus 2025
	No
	Bulan
	Jumlah Produksi (kg)
	Jumlah Defect (kg)

	1
	September 2024
	105,982
	1.234,73

	2
	Oktober 2024
	116,635
	1.375,32

	3
	November 2024
	192,575
	2.217,15

	4
	Desember 2024
	155,658
	1817,05

	5
	Januari 2025
	141,342
	1.633,67

	6
	Februari 2025
	132,535
	1.535,80

	7
	Maret 2025
	174,36
	2.038,88

	8
	April 2025
	130,002
	1.509,33

	9
	Mei 2025
	128,389
	1.504,04

	10
	Juni 2025
	91,117
	1050,780

	11
	Juli 2025
	131,162
	1.529,04

	12
	Agustus 2025
	147,256
	1.708,57

	Total
	19.154,31
	1.647,013



Berdasarkan data produksi PT XYZ periode September 2024 hingga Agustus 2025, total produksi mencapai 19.154,31 kg dengan jumlah defect sebesar 1.647,013 kg, atau sekitar 8,60% dari total produksi. Angka ini jauh melebihi standar umum industri manufaktur baja yang berkisar 3–5%. Tingginya persentase defect tersebut mengindikasikan adanya ketidakkonsistenan dalam kualitas produk, meskipun parameter mesin tetap [3]. Selain itu, pelaksanaan K3 di lapangan masih menghadapi berbagai tantangan, terutama terkait kepatuhan operator terhadap prosedur keselamatan, konsistensi pengawasan. Kondisi tersebut menyebabkan potensi bahaya masih sering dijumpai, khususnya pada area mesin CNC Cutting yang melibatkan operasi pemotongan logam, penggunaan api panas, pergerakan komponen berat, dan paparan kebisingan. Berdasarkan data kecelakaan kerja perusahaan pada Gambar 1. selama periode 2021–2025, tercatat beberapa insiden yang berkaitan dengan aktivitas produksi, seperti terkena serpihan logam, luka gores akibat material tajam, paparan panas, serta cedera akibat posisi kerja yang tidak ergonomis.



Gambar 1. Data kecelakaan kerja 2021-2025 di PT XYZ

Analisis risiko dan perbaikan perlu diterapkan karena kecelakaan kerja sering disebabkan oleh kelalaian pekerja, prosedur kerja yang belum optimal, dan pengawasan K3 yang terbatas. Tanpa penilaian dan pengendalian risiko yang memadai, kecelakaan dapat meningkat dan mempengaruhi keselamatan serta produktivitas [4]. Oleh karena itu, penilaian risiko sistematis diperlukan untuk mengidentifikasi bahaya dan menetapkan prioritas penanganan berdasarkan tingkat risikonya.

Berdasarkan permasalahan di atas, diperlukan suatu metode yang tidak hanya mampu menekan tingkat cacat pada proses produksi, tetapi juga dapat mengidentifikasi serta mengendalikan potensi risiko kerja di area mesin CNC Cutting. Penelitian terdahulu umumnya berfokus pada peningkatan kualitas produk menggunakan metode Six Sigma serta analisis keselamatan kerja menggunakan metode HIRARC secara terpisah. Namun, penelitian yang mengintegrasikan kedua metode tersebut secara terpadu masih terbatas, khususnya pada proses CNC Cutting. Oleh karena itu, penelitian ini menawarkan kebaruan berupa integrasi metode Six Sigma dan HIRARC untuk menganalisis kualitas produk dan risiko keselamatan kerja secara komprehensif [5]. Oleh karena itu, risiko kerja dan kualitas produk perlu dianalisis secara terpadu dalam proses produksi. Untuk itu, penelitian ini menggunakan pendekatan Six Sigma dan HIRARC (Hazard Identification, Risk Assessment, and Risk Control) secara terintegrasi. Metode Six Sigma dipilih karena berfokus pada pengendalian variasi dan pengurangan defect melalui tahapan (Define, Measure, Analyze, Improve), sehingga mengidentifikasi factor penyebab defect dan kualitas hasil produksi [6]. Selain itu, dalam pengoperasian mesin CNC Cutting juga terdapat potensi bahaya kerja seperti percikan logam panas, kebisingan tinggi, serta posisi kerja yang tidak ergonomis. Oleh karena itu, diperlukan pula analisis risiko kerja dengan metode HIRARC (Hazard Identification, Risk Assessment, and Risk Control) untuk mengidentifikasi, menilai, dan mengendalikan potensi bahaya di lingkungan kerja [7].

Melalui penerapan Six Sigma dan HIRARC, penelitian ini diharapkan mampu memberikan gambaran yang komprehensif dari dua aspek utama, yaitu menganalisis kualitas hasil pemotongan baja dan keselamatan kerja operator. Six Sigma digunakan untuk mengidentifikasi penyebab dominan terjadinya defect pada produk hasil dari mesin CNC Cutting serta menyusun langkah perbaikan yang efektif dan terukur. Sementara itu, metode HIRARC berfungsi untuk mengidentifikasi potensi bahaya, menilai tingkat risiko, dan menentukan tindakan pengendalian yang tepat guna menjaga keselamatan operator selama proses pemotongan berlangsung. Integrasi kedua metode ini diharapkan dapat membantu perusahaan mencapai hasil produksi yang lebih presisi, efisien, dan aman bagi tenaga kerja.

Metode
A. Metode Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data sekunder. Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan metode studi kasus pada proses produksi CNC cutting di PT XYZ. Data primer diperoleh melalui observasi langsung, wawancara dengan operator dan pihak terkait, serta dokumentasi aktivitas kerja. Instrumen yang digunakan meliputi lembar observasi, checklist, dan panduan wawancara. Sementara itu, data sekunder diperoleh dari dokumen perusahaan seperti data produksi, jumlah cacat produk, dan catatan kecelakaan kerja, serta didukung oleh literatur yang relevan dengan metode Six Sigma dan HIRARC. Validitas data dijaga melalui triangulasi antara hasil observasi, wawancara, dan dokumentasi.

B. Identifikasi Variabel

Variabel dalam penelitian ini terdiri dari variabel kualitas produk dan variabel risiko keselamatan kerja pada proses CNC cutting. Variabel kualitas produk diukur menggunakan pendekatan Six Sigma yang berfokus pada karakteristik Critical to Quality (CTQ), jumlah cacat produk, Defect per Opportunity (DPO), Defect per Million Opportunities (DPMO), serta level sigma. Sementara itu, variabel risiko keselamatan kerja diidentifikasi menggunakan metode HIRARC yang meliputi identifikasi bahaya, penilaian risiko berdasarkan tingkat kemungkinan (likelihood) dan tingkat keparahan (severity), serta penentuan tingkat risiko. Dengan demikian, variabel-variabel tersebut digunakan untuk menganalisis keterkaitan antara tingkat risiko kerja dengan kualitas produk yang dihasilkan pada proses CNC cutting.

C. Langkah – Langkah Dalam Memecahkan Masalah

Alur langkah-langkah penelitian dan pemecahan masalah pada proses CNC Cutting ditunjukkan pada Gambar 2.
[image: ]
Gambar 1. Langkah Pemecahan Masalah
Berikut adalah penjelasan alur proses dan tahapan yang menggambarkan langkah-langkah penelitian dan pemecahan masalah dalam penelitian sebagai berikut:

1. Pengumpulan Data

Tahap ini meliputi pengumpulan data cacat produk, proses produksi, serta data observasi keselamatan kerja (HIRARC) pada proses CNC Cutting sebagai dasar analisis kondisi aktual dan identifikasi permasalahan.

2. Pengolahan Data

a. Tahap Define

Pada tahap ini dilakukan pendefinisian masalah utama, penentuan Critical to Quality (CTQ), identifikasi jenis cacat produk struktur baja, serta identifikasi kejadian kecelakaan kerja pada proses CNC Cutting [8].

b. Tahap Measure

Tahap Measure bertujuan mengukur kinerja kualitas proses CNC Cutting melalui perhitungan Defect per Opportunity (DPO), Defect per Million Opportunities (DPMO), dan level sigma sebagai baseline kualitas proses [9].

c. Tahap Analyze

Pada tahap Analyze dilakukan analisis akar penyebab cacat dan kecelakaan kerja menggunakan Model SHELL (Software, Hardware, Environment, Liveware) [10]. serta analisis risiko kerja dengan metode HIRARC untuk menentukan tingkat risiko dan prioritas perbaikan [11].

d. Tahap Improve

Tahap Improve menghasilkan usulan perbaikan berdasarkan hasil analisis sebelumnya guna meningkatkan kualitas produk dan menurunkan tingkat cacat pada proses CNC Cutting.
[bookmark: _Hlk221337971]Hasil dan Pembahasan
A. Pengumpulan Data

Terdapat jumlah defect dan jenis defect yang dikelompokkan berdasarkan karakteristik Critical to Quality (CTQ), sebagaimana disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Jumlah dan Jenis Defect Produksi struktur baja September 2024 – Agustus 2025
	Bulan Produksi
	Jumlah Produksi (kg)
	Jenis cacat
	Jumlah produk cacat (kg)
	Persentase (%)

	
	
	Dimensi potongan (kg)
	Bentuk Potongan (kg)
	Permukaan potongan (kg)
	
	

	September 2024
	1.234.726
	21.384
	28.355
	56.243
	105.982
	 8,58 

	Oktober 2024 
	1.375.315
	23.147
	30.923
	62.565
	116.635
	 8,48 

	November 2024
	2.217.145
	37.759
	51.245
	103.571
	192.575
	 8,69 

	Desember 2024
	1.817.050
	31.123
	41.123
	83.412
	155.658
	 8,57 

	Januari 2025
	1.633.671
	29.15
	36.459
	75.733
	141.342
	 8,65 

	Februari 2025
	1.535.800
	26.547
	34.871
	71.117
	132.535
	 8,63 

	Maret 2025
	2.038.880
	34.812
	45.981
	93.567
	174.36
	 8,55 

	April 2025
	1.509.332
	25.917
	34.228
	69.857
	130.002
	 8,61 

	Mei 2025
	1.504.040
	25.839
	34.15
	68.4
	128.389
	 8,54 

	Juni 2025
	1.050.780
	18.789
	23.134
	49.194
	91.117
	 8,67 

	Juli 2025
	1.529.040
	26.078
	35.515
	69.569
	131.162
	 8,58 

	Agustus 2025
	1.708.570
	29.562
	38.572
	79.122
	147.256
	 8,62 

	Total
	19.154.349
	330.107
	434.556
	882.35
	1.647.013
	



B. Pengolahan Data
Pendekatan Six Sigma berfokus pada perbaikan kualitas proses melalui tahapan DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve), sedangkan metode HIRARC digunakan untuk mengidentifikasi, menilai, dan mengendalikan potensi risiko keselamatan kerja pada proses CNC Cutting.

1. Define

Pada tahap ini, Analisis jenis cacat menggunakan diagram Pareto serta identifikasi kecelakaan kerja pada area mesin CNC Cutting sebagai bagian dari hazard identification ditunjukkan pada Gambar 3.









Tabel 3. Persentase Defect dan Defect Kumulatif
	Rekapitulasi jenis cacat

	Jenis Defect
	Jumlah Defect
	Persentase Defect
	Persentase Kumulatif

	Permukaan Potongan
	882,35
	53,57%
	53,57%

	Bentuk Potongan
	434,556
	26,38%
	79,95%

	Dimensi potongan
	330,107
	20,05%
	100%

	Total
	1.647,013
	100%



Identifikasi bahaya (Hazard Identification) merupakan tahapan awal dalam penerapan metode HIRARC yang bertujuan untuk memetakan seluruh potensi bahaya yang terdapat pada aktivitas kerja mesin CNC Cutting PT XYZ, sebagaimana disajikan pada Tabel 4. [12].
Tabel 4. Identifikasi Bahaya pada Area Mesin CNC Cutting
	No
	Tahap Pekerjaan
	Potensi Bahaya (Hazard)
	Efek Bahaya

	
	
	Unsafe Condition
	Unsafe Action
	

	1
	Persiapan Material (Loading)
	Dimensi plat baja yang lebar dan berat
	Operator melakukan positioning material dalam posisi membungkuk dalam waktu cukup lama tanpa teknik angkat yang benar.
	Cedera punggung / Low Back Pain (LBP).

	
	
	Sisi pinggiran plat baja tajam (sharp edge)
	Tidak menggunakan sarung tangan safety saat memegang plat.
	Tangan tergores atau tersayat.

	2
	Setting Mesin
	Instalasi kabel mesin yang terkelupas atau panel terbuka.
	Operator menyentuh komponen bergerak saat mesin belum mati total.
	Tersengat aliran listrik (Electric Shock).

	
	
	Lantai area kerja licin oleh oli/minyak.
	
	Terpeleset (Slip).

	3
	Proses Pemotongan (Cutting Process)
	Serpihan logam hasil pemotongan berterbangan.
	Tidak menggunakan sarung tangan safety saat proses pemotongan.
	Tangan tergores.

	
	
	Percikan api panas (spatter) dan radiasi sinar potong.
	
	Iritasi mata / Mata kelilipan gram 

	
	
	
	Operator tidak menggunakan masker dan kacamata pelindung saat terpapar asap dan partikel logam hasil pemotongan.
	

	
	
	Asap (fume) dan debu sisa pembakaran logam di udara.

	
	Sesak napas / Gangguan pernapasan .

	4
	Pengambilan Hasil (Unloading)
	Temperatur material hasil potongan masih tinggi (panas).
	Mengambil hasil potongan segera tanpa sarung tangan tahan panas.
	Luka bakar (Burn injury) pada kulit tangan.

	
	
	Tumpukan sisa potongan (scrap) yang tajam dan tidak beraturan di sekitar meja.
	
	Kaki tertusuk atau tersandung tumpukan scrap.



2. Measure

Pada tahap ini dilakukan pembuatan dan perhitungan peta kontrol data atribut, serta perhitungan nilai Defect per Opportunity (DPO), Defect per Million Opportunities (DPMO), dan level sigma sebagai indikator kinerja kualitas produk [13].

a. Peta kontrol defect dimensi potongan

Perhitungan proporsi kecacatan serta nilai CL, UCL, dan LCL pada defect dimensi potongan selama periode September 2024 hingga Agustus 2025 disajikan pada Tabel 5.



Tabel 5. Hasil Perhitungan Proporsi Kecacatan, CL, UCL, dan LCL defect dimensi potongan September 2024 – Agustus 2025
	Bulan
	Jumlah Produksi (kg)
	Defect Handling (mm)
	p
	CL
	UCL
	LCL

	September 2024
	1.234.726
	21.384
	0,0173
	0,0172
	0,0176
	0,0169

	Oktober 2024
	1.375.315
	23.147
	0,0168
	0,0172
	0,0176
	0,0169

	November 2024
	2.217.145
	37.759
	0,0170
	0,0172
	0,0175
	0,0170

	Desember 2024
	1.817.050
	31.123
	0,0171
	0,0172
	0,0175
	0,0169

	Januari 2025
	1.633.671
	29.15
	0,0178
	0,0172
	0,0175
	0,0169

	Februari 2025
	1.535.800
	26.547
	0,0173
	0,0172
	0,0176
	0,0169

	Maret 2025
	2.038.880
	34.812
	0,0171
	0,0172
	0,0175
	0,0170

	April 2025
	1.509.332
	25.917
	0,0172
	0,0172
	0,0176
	0,0169

	Mei 2025
	1.504.040
	25.839
	0,0172
	0,0172
	0,0176
	0,0169

	Juni 2025
	1.050.780
	18.789
	0,0179
	0,0172
	0,0176
	0,0169

	Juli 2025
	1.529.040
	26.078
	0,0171
	0,0172
	0,0176
	0,0169

	Agustus 2025
	1.708.570
	29.562
	0,0173
	0,0172
	0,0175
	0,0169

	Total
	19.154.349
	330.107
	
	
	
	



Visualisasi peta control tersebut disajikan pada gambar 3. di bawah ini:


Gambar 2. Peta Kontrol P Pada Defect Dimensi potongan
b. Peta kontrol defect bentuk potongan

Perhitungan proporsi kecacatan serta nilai CL, UCL, dan LCL pada defect bentuk potongan selama periode September 2024 hingga Agustus 2025 disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Perhitungan Proporsi Kecacatan, CL, UCL, dan LCL defect bentuk potongan September 2024 – Agustus 2025

	Bulan
	Jumlah Produksi (kg)
	Defect bentuk potongan (mm)
	p
	CL
	UCL
	LCL

	September 2024
	1.234.726
	28.355
	0,0230
	0,0227
	0,0231
	0,0223

	Oktober 2024
	1.375.315
	30.923
	0,0225
	0,0227
	0,0231
	0,0223

	November 2024
	2.217.145
	51.245
	0,0231
	0,0227
	0,0230
	0,0224

	Desember 2024
	1.817.050
	41.123
	0,0226
	0,0227
	0,0230
	0,0224

	Januari 2025
	1.633.671
	36.459
	0,0223
	0,0227
	0,0230
	0,0223

	Februari 2025
	1.535.800
	34.871
	0,0227
	0,0227
	0,0230
	0,0223

	Maret 2025
	2.038.880
	45.981
	0,0226
	0,0227
	0,0230
	0,0224

	April 2025
	1.509.332
	34.228
	0,0227
	0,0227
	0,0231
	0,0223

	Mei 2025
	1.504.040
	34.150
	0,0227
	0,0227
	0,0231
	0,0223

	Juni 2025
	1.050.780
	23.134
	0,0220
	0,0227
	0,0231
	0,0223

	Juli 2025
	1.529.040
	35.515
	0,0232
	0,0227
	0,0230
	0,0223

	Agustus 2025
	1.708.570
	38.572
	0,0226
	0,0227
	0,0230
	0,0223

	Total
	19.154.349
	434.556
	
	
	
	







Visualisasi peta control tersebut disajikan pada gambar 4. di bawah ini:


Gambar 3. Peta Kontrol P Pada Defect bentuk potongan
c. Peta kontrol defect permukaan potongan

Perhitungan proporsi kecacatan serta nilai CL, UCL, dan LCL pada defect permukaan potongan selama periode September 2024 hingga Agustus 2025 disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7. Hasil Perhitungan Proporsi Kecacatan, CL, UCL, dan LCL defect permukaan potongan September 2024 – Agustus 2025

	Bulan
	Jumlah Produksi (kg)
	Defect permukaan potongan (mm)
	p
	CL
	UCL
	LCL

	September 2024
	1.234.726
	56.243
	0,0456
	0,0461
	0,0466
	0,0455

	Oktober 2024
	1.375.315
	62.565
	0,0455
	0,0461
	0,0466
	0,0455

	November 2024
	2.217.145
	103.581
	0,0467
	0,0461
	0,0465
	0,0456

	Desember 2024
	1.817.050
	83.412
	0,0459
	0,0461
	0,0465
	0,0456

	Januari 2025
	1.633.671
	75.733
	0,0464
	0,0461
	0,0466
	0,0456

	Februari 2025
	1.535.800
	71.117
	0,0463
	0,0461
	0,0466
	0,0456

	Maret 2025
	2.038.880
	93.567
	0,0459
	0,0461
	0,0465
	0,0456

	April 2025
	1.509.332
	69.857
	0,0463
	0,0461
	0,0466
	0,0456

	Mei 2025
	1.504.040
	68.400
	0,0455
	0,0461
	0,0466
	0,0456

	Juni 2025
	1.050.780
	49.194
	0,0468
	0,0461
	0,0467
	0,0455

	Juli 2025
	1.529.040
	69.569
	0,0455
	0,0461
	0,0466
	0,0456

	Agustus 2025
	1.708.570
	79.122
	0,0463
	0,0461
	0,0465
	0,0456

	Total
	19.154.349
	882.360
	
	
	
	



Visualisasi peta control tersebut disajikan pada gambar 5. di bawah ini:

Gambar 4. Peta Kontrol P Pada Defect permukaan potongan

Langkah berikutnya pada tahapan measure adalah menghitung nilai DPO, DPMO, dan level sigma pada setiap periode untuk mengetahui peluang munculnya cacat dalam satu juta kesempatan yang disajikan pada Tabel 8.

Tabel  8. Rekapitulasi Nilai DPO, DPMO, dan Level Sigma produk struktur baja Periode September 2024 – Agustus 2025

	Bulan Produksi
	Jumlah Produksi (kg)
	Jumlah Defect (kg)
	CTQ
	DPO
	DPMO
	Level Sigma

	September 2024
	1.234.726
	105.982
	3
	0,02861
	28.606
	3,41

	Oktober 2024
	1.375.315
	116.635
	3
	0,02827
	28.270
	3,42

	November 2024
	2.217.145
	192.575
	3
	0,02896
	28.956
	3,40

	Desember 2024
	1.817.050
	155.658
	3
	0,02856
	28.560
	3,41

	Januari 2025
	1.633.671
	141.342
	3
	0,02885
	28.850
	3,40

	Februari 2025
	1.535.800
	132.535
	3
	0,02876
	28.760
	3,40

	Maret 2025
	2.038.880
	174.360
	3
	0,02852
	28.520
	3,41

	April 2025
	1.509.332
	130.002
	3
	0,02871
	28.710
	3,40

	Mei 2025
	1.504.040
	128.389
	3
	0,02846
	28.460
	3,41

	Juni 2025
	1.050.780
	91.117
	3
	0,02890
	28.900
	3,40

	Juli 2025
	1.529.040
	131.162
	3
	0,02861
	28.610
	3,41

	Agustus 2025
	1.708.570
	147.256
	3
	0,02872
	28.720
	3,40

	Total
	19.154.349
	1.647.013
	-
	0,34440
	344.942
	40,87

	Rata-rata
	
	0,02870
	28.745
	3,41



Berdasarkan Tabel 8 diatas dapat diketahui nilai rata-rata  DPMO dan nilai rata-rata nilai sigma bulan September 2024 hingga Agustus 2025 adalah sebagai berikut:

Nilai rata-rata DPMO = 
Nilai rata-rata sigma = 
Hasil pengukuran menunjukkan level sigma 3,41 dengan DPMO 28.745, mengindikasikan kapabilitas proses masih di tingkat menengah. Angka ini dipicu dominasi cacat permukaan (53,57%) akibat keausan nozzle dan tekanan gas yang tidak stabil. Temuan ini sejalan dengan Khunaifi dan Safirin (2025) bahwa performa six sigma sangat bergantung pada stabilitas hardware. Implikasinya, tingginya cacat ini meningkatkan frekuensi penanganan material manual yang memperbesar risiko operator terkena sayatan atau cedera punggung. [14].

3. Analyze

Pada tahap Analyze digunakan Model SHELL untuk mengidentifikasi akar penyebab permasalahan berdasarkan interaksi antara manusia dan sistem kerja, serta dilakukan penilaian risiko (risk assessment) untuk menentukan tingkat risiko dari setiap potensi bahaya yang teridentifikasi sebagai dasar penentuan prioritas perbaikan pada tahap Improve[15].

a. Model SHELL

Model SHELL merupakan model analisis faktor manusia yang menempatkan manusia (Liveware) sebagai pusat sistem, yang berinteraksi dengan empat komponen utama lainnya, yaitu Software, Hardware, Environment, dan Liveware (antar manusia) [16]. Interaksi yang tidak selaras antar komponen tersebut dapat menimbulkan kesalahan kerja, variasi proses, serta meningkatkan kemungkinan terjadinya defect dan risiko kecelakaan kerja yang disajikan pada tabel 9.

Tabel 9. Analisis Model SHELL pada Proses CNC Cutting

	Faktor SHELL
	Defect Dimensi Potongan
	Defect Bentuk Potongan
	Defect Permukaan Potongan

	Software (S)
	Input data ukuran pada program CNC tidak diverifikasi dan tidak terdapat checklist validasi.
	Konfigurasi program CNC tidak tervalidasi sebelum proses produksi dimulai.
	Parameter pada PLC belum diverifikasi ulang pasca kegiatan pemeliharaan (maintenance).

	Hardware (H)
	Mesin belum dikalibrasi pasca libur panjang dan sistem penjepitan (clamping) kurang presisi.
	Terjadi keausan pada komponen nozzle serta kondisi rel penggerak mesin yang kurang stabil.
	Kondisi nozzle atau torch mulai aus dan tekanan gas pemotong tidak stabil.

	Environment (E)
	Suhu area workshop meningkat tajam akibat aktivitas produksi yang padat.
	Pencahayaan dan ventilasi di area kerja kurang memadai untuk mendukung ketelitian.
	Kepadatan di area kerja menghambat ruang gerak operator saat melakukan pengecekan.

	Liveware (L)
	Operator kurang teliti dalam melakukan verifikasi ukuran sebelum proses pemotongan.
	Kurangnya verifikasi mandiri oleh operator terhadap sudut dan kelurusan profil baja.
	Operator terburu-buru saat melakukan pengecekan tahap akhir (finishing) permukaan.



b. Analisis Risiko (Risk Assesment)

Penilaian risiko adalah proses untuk menilai tingkat kemungkinan dan dampak dari suatu risiko berdasarkan data dan catatan yang tersedia. Berdasarkan hasil identifikasi bahaya yang telah dilakukan, selanjutnya dilakukan analisis risiko dengan menghitung tingkat kemungkinan (likelihood) dan keparahan (severity) agar dapat menentukan risk rating dari bahaya tersebut [17]. Berikut adalah tabel 10. analisis risiko di bawah ini:

Tabel 10. Analisis Risiko pada proses mesin CNC Cutting 
	No
	Tahap Pekerjaan
	Identifikasi Bahaya
	Analisis Risiko
	Penilaian Risiko

	
	
	Potensi Bahaya
	Akibat
	Kemungkinan (Likehood)
	Keparahan (Severity)
	Total
	Risk Rating

	1

	Persiapan Material (Loading)

	Dimensi/berat material menyebabkan postur kerja tidak ergonomis
	Cedera punggung
	4 (Likely)
	3 (Moderate)
	12
	High Risk

	
	
	Sisi pinggiran material tajam
	Tangan tergores/tersayat
	3 (Possible)
	2 (Minor)
	6
	Moderate Risk

	2

	Setting Mesin

	Kabel terkelupas/panel terbuka
	Tersengat listrik (Electric Shock)
	2 (Unlikely)
	4 (Major)
	8
	High Risk

	
	
	Lantai licin akibat oli/minyak
	Terpeleset (Slip)
	2 (Unlikely)
	2 (Minor)
	4
	Low Risk

	3

	Proses Pemotongan (Cutting)

	Serpihan logam berterbangan
	Tangan tergores
	3 (Possible)
	2 (Minor)
	6
	Moderate Risk

	
	
	Percikan api panas (spatter) & radiasi panas
	Iritasi mata / mata kelilipan gram
	3 (Possible)
	2 (Minor)
	6
	Moderate Risk

	
	
	Asap (fume) & debu logam pembakaran
	Sesak napas / gangguan pernapasan
	2 (Unlikely)
	3 (Moderate)
	6
	Moderate Risk

	4

	Pengambilan Hasil (Unloading)

	Material hasil potong masih panas
	Luka bakar ringan pada tangan
	3 (Possible)
	2 (Minor)
	6
	Moderate Risk

	
	
	Scrap tajam tidak beraturan
	Kaki tertusuk/tersandung scrap
	1 (Rare)
	2 (Minor)
	2
	Low Risk



Distribusi level risiko (risk rating) pada setiap tahapan pekerjaan dalam proses CNC Cutting disajikan pada Tabel 11.

Tabel 11. Distribusi Level Risiko (Risk Rating) pada Setiap Tahap Pekerjaan Proses CNC Cutting

	Tahap Pekerjaan
	Risk Rating
	Total

	
	Low Risk
	Moderate Risk
	High Risk
	Extreme Risk
	

	
	
	%
	
	%
	
	%
	n
	%
	
	%

	Persiapan Material (Loading)
	0
	0
	1
	11,1
	1
	11,1
	0
	0
	1
	22,2

	Setting Mesin
	1
	11,1
	0
	0
	1
	11,1
	0
	0
	2
	22,2

	Proses Pemotongan (Cutting Process)
	0
	0
	3
	33,3
	0
	11,1
	0
	0
	4
	33,3

	Pengambilan Hasil (Unloading)
	1
	11,1
	1
	11,1
	0
	0
	0
	0
	2
	22,2

	Total
	2
	22,2
	5
	55,6
	2
	22,2
	0
	0
	9
	100



Berdasarkan Tabel 11, risiko didominasi kategori moderate risk (55,6%) dan high risk (22,2%) pada tahap persiapan serta setting mesin . Tingginya risiko ini dipicu oleh postur kerja tidak ergonomis dan instalasi listrik yang kurang terawat. Hal ini sejalan dengan penelitian Smarandana dkk. (2021) bahwa area fabrikasi logam memerlukan pengendalian administratif dan teknik yang ketat. Implikasinya, tanpa pengendalian konsisten, risiko ini dapat mengganggu fokus operator yang berujung pada penurunan akurasi pemotongan dan peningkatan cacat produk.

4. Improve

Tahap improve disusun berdasarkan hasil analisis Six Sigma menggunakan Model SHELL serta penilaian risiko keselamatan dan kesehatan kerja (K3) dengan metode HIRARC pada tahap analyze. Usulan perbaikan menggunakan Model SHELL disajikan pada Tabel 12.

a. Usulan perbaikan menggunakan Model SHELL

Tabel 12. Usulan perbaikan menggunakan Model SHELL 

	Aspek SHELL
	Jenis Defect Terkait
	Masalah Utama
	Usulan Perbaikan
	Output yang Diharapkan

	Software (S)
	Dimensi, Bentuk, & Permukaan
	Input ukuran tidak diverifikasi, program CNC tidak tervalidasi, dan parameter PLC belum dicek ulang.
	Membuat checklist validasi ukuran dan prosedur persetujuan program/parameter sebelum produksi dimulai.
	Program dan data input sesuai standar, mengurangi kesalahan dimensi serta geometri potongan.

	Hardware (H)
	Dimensi, Bentuk, & Permukaan
	Sistem pengunci (clamping) kurang presisi, serta keausan pada nozzle, rel penggerak, dan alat potong.
	Menetapkan jadwal kalibrasi mesin, pengecekan sistem pengunci, dan penggantian komponen aus secara berkala.
	Stabilitas material terjaga, akurasi gerakan mesin meningkat, dan hasil potongan lebih bersih/presisi.

	Environment (E)
	Dimensi, Bentuk, & Permukaan
	Pencahayaan area kerja kurang optimal dan kondisi area yang terlalu padat sehingga pemeriksaan tidak maksimal.
	Menambah intensitas cahaya pada area inspeksi dan menata ulang tata letak area kerja agar lebih leluasa.
	Proses verifikasi ukuran dan deteksi penyimpangan visual menjadi lebih akurat serta mudah dilakukan.

	Liveware (L)
	Dimensi, Bentuk, & Permukaan
	Operator kurang teliti dalam verifikasi ukuran, sudut, kelurusan, serta pemeriksaan visual permukaan.
	Mewajibkan pengecekan ulang (double check) ukuran, sudut, dan kondisi fisik produk sebelum lanjut ke proses berikutnya.
	Ketelitian operator meningkat, sehingga jumlah produk cacat yang lolos ke tahap selanjutnya menurun.

	Liveware – Liveware (L-L)
	Dimensi, Bentuk, & Permukaan
	Koordinasi antar shift tidak optimal dan komunikasi wajib antara operator dengan QC masih kurang maksimal.
	Melakukan briefing rutin, serah terima informasi antar shift, dan penetapan pemeriksaan bersama antara operator dan QC.
	Mengurangi kesalahan akibat miskomunikasi dan meningkatkan kontrol kualitas melalui pengawasan ganda.



b. Pengendalian Risiko (Risk Control)

Berdasarkan hasil identifikasi bahaya dan analisis risiko yang telah dilakukan pada aktivitas kerja CNC Cutting, selanjutnya dilakukan evaluasi risiko untuk menentukan tingkat risiko dari setiap potensi bahaya serta menetapkan hierarki pengendalian yang sesuai yang disajikan pada Tabel 13.

Tabel 13. Pengendalian Risiko pada Proses CNC Cutting

	[bookmark: _Hlk221217239]No
	Tahap Pekerjaan
	Identifikasi Bahaya
	Penilaian Risiko
	Hierarki Pengendalian
	Pengendalian Risiko

	
	
	Potensi Bahaya
	Efek Bahaya
	Total
	Risk Rating
	
	

	1
	Persiapan Material (Loading)
	Dimensi/berat material menyebabkan postur kerja tidak ergonomis
	Cedera punggung (Low Back Pain)
	12
	High
	Rekayasa Teknik & Administrasi
	Menggunakan alat bantu angkat (hoist/roller support), mengatur tinggi meja kerja agar ergonomis, memberikan pelatihan teknik angkat yang benar, serta menerapkan rotasi kerja.

	
	
	Sisi pinggiran material tajam
	Tangan tergores/tersayat
	6
	Moderate
	APD & Administrasi
	Mewajibkan penggunaan sarung tangan serta melakukan pemeriksaan kondisi material sebelum diangkat.

	2
	Setting Mesin
	Instalasi kabel terkelupas/panel terbuka
	Tersengat aliran listrik (Electric Shock)
	8
	High
	Rekayasa Teknik & Administrasi
	Melakukan inspeksi dan perawatan instalasi listrik secara berkala, , serta membatasi akses panel listrik.

	
	
	Lantai licin akibat oli/minyak
	Terpeleset (Slip)
	2
	Low
	Administrasi
	Membersihkan tumpahan oli secara rutin, memasang rambu peringatan lantai licin, dan menggunakan alas lantai anti-slip.

	3
	Proses Pemotongan (Cutting)
	Serpihan logam berterbangan
	Tangan tergores
	6
	Moderate
	APD
	Mewajibkan penggunaan safety glasses serta menjaga jarak aman dari area pemotongan.

	
	
	Percikan api panas (spatter)
	Iritasi mata / mata kelilipan gram
	6
	Moderate
	APD
	Menggunakan face shield dan sarung tangan tahan panas selama proses cutting berlangsung.

	
	
	Asap (fume) dan debu logam
	Sesak napas / gangguan pernapasan
	6
	Moderate
	Rekayasa Teknik & APD
	Menyediakan ventilasi/exhaust fan yang memadai serta mewajibkan penggunaan masker respirator.

	4
	Pengambilan Hasil (Unloading)
	Material hasil potongan masih panas
	Luka bakar ringan pada tangan
	6
	Moderate
	Administrasi & APD
	Menetapkan waktu tunggu sebelum pengambilan material serta menggunakan sarung tangan tahan panas.

	
	
	Scrap tajam tidak beraturan
	Kaki tertusuk/tersandung scrap
	2
	Low
	Administrasi
	Menyediakan tempat khusus scrap, menerapkan housekeeping 5R, dan melakukan pembersihan area kerja secara berkala.



Pengendalian difokuskan pada kategori high risk melalui rekayasa teknik dan administrasi untuk mengatasi masalah ergonomi serta instalasi listrik. Sementara itu, moderate dan low risk dikendalikan melalui kombinasi APD serta housekeeping 5R. Langkah ini sesuai dengan hierarki pengendalian guna meminimalkan kecelakaan kerja pada proses CNC Cutting. Secara praktis, lingkungan kerja yang lebih aman akan meningkatkan fokus dan ketelitian operator, yang secara langsung berdampak pada konsistensi kualitas pemotongan dan penurunan angka defect [18].

Simpulan
Analisis kualitas menunjukkan cacat permukaan sebagai defect paling dominan (53,57%), yang mengindikasikan bahwa pengendalian proses belum optimal. Dengan level sigma 3,41 dan DPMO 28.745, kapabilitas proses CNC Cutting masih berada pada tingkat menengah dan memerlukan perbaikan teknis pada stabilitas mesin. Dari sisi keselamatan kerja, teridentifikasi 9 potensi bahaya dengan dominasi kategori moderate risk (5 potensi) dan high risk (2 potensi) pada aktivitas persiapan serta setting mesin. Hasil ini menegaskan bahwa permasalahan kualitas dan risiko keselamatan kerja saling berkaitan, sehingga diperlukan perbaikan terintegrasi melalui rekayasa teknik dan prosedur kerja standar guna meningkatkan produktivitas serta keamanan operasional secara simultan.

Kontribusi baru terhadap literatur penelitian diberikan melalui penggabungan ketiga variabel tersebut ke dalam satu kerangka analisis. Pemahaman yang lebih menyeluruh mengenai keputusan pembelian pada era digital, khususnya produk perawatan kulit di TikTok Shop, berhasil diperoleh melalui penelitian ini. Dari sisi praktis, pentingnya pengelolaan ulasan pelanggan, penyusunan strategi harga yang kompetitif, serta pemanfaatan fitur siaran langsung secara optimal untuk meningkatkan keputusan pembelian konsumen kembali ditegaskan kepada pelaku usaha.
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Data kecelakaan kerja 2021-2025

Jumlah kecelakaan kerja	2021	2022	2023	2024	2025	4	3	2	3	2	



Peta Kendali Defect Dimensi potongan

p	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	1.7318766046018157E-2	1.6830264956519209E-2	1.7030421938073654E-2	1.7128312374453097E-2	1.7843260878880069E-2	1.7285453835134783E-2	1.7074079886996784E-2	1.7171195166067063E-2	1.7179729262519615E-2	1.7881002683720663E-2	1.7114006173808403E-2	1.7302188379756171E-2	CL	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	1.7238738334248705E-2	UCL	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	1.7590146628581129E-2	1.7571701451500773E-2	1.7500979260438254E-2	1.7528415704424583E-2	1.7544241588776002E-2	1.7553825473005248E-2	1.7512203601926277E-2	1.7556576397693441E-2	1.7557134856088737E-2	1.7619665643567799E-2	1.7554521216752161E-2	1.7537470247151285E-2	LCL	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	1.6887330039916281E-2	1.6905775216996637E-2	1.6976497408059156E-2	1.6949060964072827E-2	1.6933235079721408E-2	1.6923651195492162E-2	1.6965273066571133E-2	1.6920900270803969E-2	1.6920341812408674E-2	1.6857811024929611E-2	1.6922955451745249E-2	1.6940006421346125E-2	



Peta Kendali Defect bentuk potongan

p	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	2.2964534756586462E-2	2.2484221853823112E-2	2.311300543490517E-2	2.2631738257065024E-2	2.231723665122087E-2	2.2705430394582629E-2	2.2552087420544611E-2	2.2677611920521024E-2	2.2705513151245978E-2	2.201602619006833E-2	2.3226992099618062E-2	2.2575604160204148E-2	CL	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	2.2687054017988595E-2	UCL	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	2.3089067976789078E-2	2.3067966543560425E-2	2.2987059779370073E-2	2.3018447295374229E-2	2.3036552236328223E-2	2.3047516278161682E-2	2.2999900517705806E-2	2.3050663358472816E-2	2.3051302239438173E-2	2.3122837971026766E-2	2.3048312214690555E-2	2.3028805766205446E-2	LCL	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	2.2285040059188112E-2	2.2306141492416765E-2	2.2387048256607117E-2	2.235566074060296E-2	2.2337555799648967E-2	2.2326591757815508E-2	2.2374207518271384E-2	2.2323444677504373E-2	2.2322805796539016E-2	2.2251270064950424E-2	2.2325795821286635E-2	2.2345302269771744E-2	



Peta Kendali Defect permukaan potongan

p	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	4.5550849173503521E-2	4.5491231131663902E-2	4.6718084026791153E-2	4.5905175972042599E-2	4.6357587517674929E-2	4.6306159656205235E-2	4.5891371733500746E-2	4.6283450272637527E-2	4.5477513895907026E-2	4.6816650488208759E-2	4.5498482708104429E-2	4.6308901596071567E-2	CL	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	4.6065752131629563E-2	UCL	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	4.6631709291233683E-2	4.6602002593363542E-2	4.6488101666662993E-2	4.6532289160693664E-2	4.6557777382514855E-2	4.6573212612655519E-2	4.6506178919048444E-2	4.6577643087257072E-2	4.6578542506912943E-2	4.6679250849431406E-2	4.6574333135879262E-2	4.6546871865102653E-2	LCL	Sep-24	Oktober 2024	Nov-24	Desember 2024	Januari 2025	Februari 2025	Maret 2025	Apr-25	Mei 2025	Juni 2025	Juli 2025	Agustus 2025	4.5499794972025442E-2	4.5529501669895583E-2	4.5643402596596133E-2	4.5599215102565462E-2	4.5573726880744271E-2	4.5558291650603606E-2	4.5625325344210682E-2	4.5553861176002054E-2	4.5552961756346183E-2	4.545225341382772E-2	4.5557171127379864E-2	4.5584632398156473E-2	
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Rumusan Masalah

Tujuan Penclitian

Identifikasi Variabel:

o Variabel Terikat
Kualitas hasil produk dari mesin CNC Cutting yang diukur melalui
Nilai DPO, DPMO, Level sigma dan Tingkat keselamatan kerja.

o Variabel Bebas
Data jumlah produksi struktur baja, Data jenis defect struktur baja
dan risiko kerja.

Pengumpulan Data:
 Data jumlah produksi struktur baja
« Data jumlah dan jenis defect

«  Data kecelakaan kerja K3

¥

Tahap Define:
o Identifikasi CTQ (Critical to Quality)
o Tdentifikasi jenis-jenis cacat pada struktur baja
o Identifikasi kecelakaan (Hazard Identification)

)

“Tahap measure:
o Perhitungan dan pembuatan peta kontrol data atribut
« Menghitung DPO, DPMO dan level sigma:

Apakah nilai

 Melakukan analisis penycbab masalah
dengan menggunakan Model SHELL
®  Penilaian risiko (Risk Assessment).

¥

Tabap improve:
 Menyusun dan mengidentifikasi rencana

perbaikan menggunakan Model SHELL.
o Gvaluasi Risiko (Risk Evaluation).

Hasil dan Pembahasan

Kesimpulan dan Saran
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