



TUGAS AKHIR



Analisa Pengendalian Kualitas Statistik Untuk Meminimalkan Cacat Produk Paper Board dengan Menggunakan Seven Tools  dan Statistical Process Control  dalam Tahapan DMAIC Six Sigma


Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Memenuhi Gelar sarjana                 Teknik Industri Pada Jurusan Teknik Industri Universitas Bung Hatta




Oleh :
SYAFRIANDA IKHSAN
NPM : 2410017311058




[image: ]


JURUSAN TEKNIK INDUSTRI
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
UNIVERSITAS BUNG HATTA
PADANG









2026
I



		UNIVERSITAS BUNG HATTA


[image: ]


[bookmark: _Toc2038647494][bookmark: _Toc370313397]

BIODATA
[image: SYAFRIANDA IKHSAN 1912067]
DATA PRIBADI
Nama Lengkap		: Syafrianda Ikhsan
NPM				: 2410017311058
Tempat/ Tanggal Lahir	: Sintuk, 19 April 2001
Jenis Kelamin			: Laki – Laki 
Alamat Tetap			: Simpang Tiga Sintuk
Telp.				: 081270466283
E- Mail				: Syafriandaikhsan@gmail.com

PENDIDIKAN
Sekolah Dasar			: SDN 10 Sintuk Toboh Gadang
SMP				: SMP N 1 Sintuk Toboh Gadang
SMA				: SMK SMTI Padang
Perguruan Tinggi		: Universitas Bung Hatta

TUGAS AKHIR
Judul	:Analisa Pengendalian Kualitas Statistik Untuk Meminimalkan Cacat Produk Paper Board dengan Menggunakan Seven Tools  dan Statistical Process Control  dalam Tahapan DMAIC Six Sigma
Tempat Penelitian		: PT. Riau Andalan Paper Board 							  International
Tanggal Seminar		: 13 Februari 2026









Padang, 12 Februari 2026



Syafrianda Ikhsan 
NPM : 2410017311058
I

UNIVERSITAS BUNG HATTA



UNIVERSITAS BUNG HATTA


[bookmark: _Toc2065744774][bookmark: _Toc1503600199]PERNYATAAN KEASLIAN
Yang bertanda tangan dibawah ini:
Nama Lengkap		: Syafrianda Ikhsan
NPM				: 2410017311058
Menyatakan tugas akhir dengan judul “ Analisa Pengendalian Kualitas Statistik Untuk Meminimalkan Cacat Produk Paper Board dengan Menggunakan Seven Tools  dan Statistical Process Control  dalam Tahapan DMAIC Six Sigma hasil penelitian saya kecuali untuk rujukan dari referensi seperti yang dikutip dalam tugas akhir ini. Tugas Akhir ini tidak pernah diajukan pada Universitas yang lain ataupun pada gelar sarjana yang lain
Demikian surat ini dibuat untuk dapat dipergunakan sebagaimana mestinya.





Padang, 13 Februari 2026


Syafrianda Ikhsan
NIM.2410017311058
UNIVERSITAS BUNG HATTA






[bookmark: _Toc788169614][bookmark: _Toc1659541695]PERNYATAAN PEMBIMBING
Yang bertanda tangan dibawah ini:

Pembimbing	: Yesmizarti Muchtiar, S.T,M.T
NIK/NIP	: 970800376/1014027202

Menyatakan bahwa tugas akhir dengan judul “ Analisa Pengendalian Kualitas Statistik Untuk Meminimalkan Cacat Produk Paper Board dengan Menggunakan Seven Tools  dan Statistical Process Control  dalam Tahapan DMAIC Six Sigma. Dalam penilai kami Tugas Akhir ini telah memenuhi kelayakan dalam hal ruang lingkup dan kualitas untuk menjadi persyaratan dalam mendapatkan gelar Sarjana Tekni (ST).
[bookmark: _GoBack]Dinyatakan di	: Padang
	Tanggal	:  13 Februari 2026


	Pembimbing	: 

Nama      : Yesmizarti Muchtiar, S.T,M.T
NIK         : 970800376

	[image: ]



UNIVERSITAS BUNG HATTA






[bookmark: _Toc618703286][bookmark: _Toc1239887182]ABSTRAK
PT. Riau Andalan Paper Board International merupakan perusahaan yang memproduksi paper board dengan tingkat produksi yang tinggi, namun masih ditemukan tingkat kecacatan produk yang melebihi 10% dari total produksi harian. Jenis cacat yang sering terjadi antara lain streak, delamination, patchy, uneven coating, mottling, glue issue, dan paper adhesion. Tingginya tingkat cacat ini berpotensi meningkatkan produk reject dan komplain pelanggan sehingga diperlukan upaya pengendalian kualitas yang sistematis dan terstruktur. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan menentukan akar penyebab utama terjadinya cacat produk paper board serta merumuskan rekomendasi tindakan perbaikan menggunakan metode Statistical Quality Control (SQC), Seven Tools, dan Statistical Process Control (SPC) dalam tahapan DMAIC Six Sigma (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). Data penelitian diambil pada periode April 2025 hingga Januari 2026 dengan fokus pada produk paper board grade food grade. Hasil penelitian menunjukkan bahwa faktor dominan penyebab kecacatan berasal dari variasi proses pada tahap produksi mulai dari ketidakkonsistenan parameter mesin, serta faktor material dan metode kerja. Melalui penerapan Seven Tools dan analisis SPC dalam kerangka DMAIC, diperoleh usulan perbaikan berupa standarisasi parameter proses, pengendalian variasi mesin menggunakan control chart, peningkatan pengawasan bahan baku dan bahan kimia, serta penyusunan SOP pengendalian kualitas. Implementasi usulan perbaikan diharapkan mampu menurunkan tingkat kecacatan produk hingga di bawah 10% dan meningkatkan stabilitas proses produksi.

Kata Kunci: Pengendalian Kualitas, Seven Tools, Statistical Process Control (SPC), Six Sigma, DMAIC, Produk Cacat.
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PT. Riau Andalan Paper Board International is a company engaged in paper board manufacturing with a high level of production output. However, the defect rate still exceeds 10% of the total daily production. The most common types of defects include streak, delamination, patchy, uneven coating, mottling, glue issues, and paper adhesion problems. The high defect rate has the potential to increase product rejection and customer complaints; therefore, a systematic and structured quality control effort is required. This study aims to analyze and determine the root causes of paper board product defects and to formulate improvement recommendations using Statistical Quality Control (SQC), Seven Tools, and Statistical Process Control (SPC) within the DMAIC Six Sigma framework (Define, Measure, Analyze, Improve, and Control). The research data were collected from April 2025 to January 2026, focusing on food-grade paper board products. The results indicate that the dominant factors causing defects originate from process variations throughout the production stages, including inconsistent machine parameters, as well as material and method-related factors. Through the implementation of Seven Tools and SPC analysis within the DMAIC framework, several improvement proposals were developed, including process parameter standardization, machine variation control using control charts, enhanced monitoring of raw materials and chemicals, and the development of quality control Standard Operating Procedures (SOPs). The implementation of these improvement initiatives is expected to reduce the defect rate to below 10% and improve overall production process stability. 

Keywords: Quality Control, Statistical Quality Control (SQC), Statistical Process Control (SPC), Seven Tools, Six Sigma, DMAIC, Paper Board, Product Defects
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[bookmark: _Toc788147498][bookmark: _Toc2135300520][bookmark: _Toc1872712193][bookmark: _Toc53669336][bookmark: _Toc1989470954]BAB I
 PENDAHULUAN
1.1 [bookmark: _Toc901618767][bookmark: _Toc1106215715]  Latar Belakang	
Pabrik pulp dan kertas memegang peranan yang sangat penting bagi perekonomian Indonesia. Permintaan terhadap produk kertas dan komponennya sangat tinggi dalam berbagai kegiatan masyarakat. Kertas digunakan untuk menulis, mencetak, mengemas, serta sebagai tisu untuk keperluan makan dan menjaga kebersihan. Baik pabrik besar maupun kantor sangat membutuhkan berbagai produk kertas seperti wadah, hasil cetakan, dan kertas surat, serta gelas minum yang menggantikan kemasan plastik. Industri bubur kayu dan kertas di Indonesia menjadi pionir untuk pasar domestik sekaligus ekspor. Dalam hal ekspor, sektor kertas ini menyumbang pemasukan mata uang asing terbesar kelima. Pada tahun 2009, produksi kertas di Indonesia mencapai 9.363 juta ton, menempatkannya di urutan kesepuluh dari semua produsen kertas di dunia. Pada tahun 2010, posisi Indonesia naik satu peringkat ke urutan kesembilan dengan produksi mencapai 9.951 juta ton. Untuk tahun 2011, Indonesia diprediksi dapat kembali naik peringkat sebagai produsen kertas dunia, dengan total produksi diperkirakan mencapai 11,5 juta ton. (APKI, 2011).
Dikutip dari Kotler dan Keller (2017), kesesuaian kualitas produk dengan harapan pelanggan sangat penting untuk meningkatkan kemampuan sumber daya manusia dalam suatu organisasi. Selain itu, kualitas barang yang diproduksi sangat menentukan kesuksesan bisnis di bidang ini. Pengendalian kualitas sangat penting untuk mengukur dan menetapkan standar kualitas produk, mencocokkan produk saat ini dengan standar yang telah ditetapkan sebelumnya, dan yang paling penting, mengambil tindakan korektif jika terdapat ketidaksesuaian antara kualitas produk dan penampilan aktual sesuai dengan standar yang telah ditetapkan guna menjaga kualitas produk.






Kualitas adalah kesesuaian suatu produk atau layanan untuk digunakan, artinya kualitas suatu barang dinilai berdasarkan seberapa nyaman dan menyenangkan penggunaannya. Produsen sendiri meyakini bahwa kualitas yang baik tercapai ketika barang yang diproduksi memenuhi standar yang ditetapkan oleh perusahaan. Sebaliknya, kualitas yang buruk berarti produk yang diproduksi 
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tidak memenuhi standar yang telah ditetapkan (Nasution, 2019).Shiyamy (2021) mengatakan, kontrol mutu merupkan kegiatan menganalisis ciri mutu suatu barang atau jasa, mencocokkannya dengan spesifikasi yang diharapkan, serta melakukan perbaikan jika ditemukan perbedaan antara hasil yang ada dan standar yang sudah dipatok, itulah yang disebut kontrol mutu.
PT. Riau Paper Board International masih terdapat kesalahan dan kecacatan produk disetiap proses produksi maupun pasca produksi. Hasil observasi awal peneliti, terdapat beberapa permasalahan pada produk ini yang menggangu proses produksi sehingga menurunkan kualitas produk. Permasalahan utama yaitu tentang kecacatan produk. kecacatan produk pada Paper Board ini terbagi menjadi Streak, delamination, patchy, uneven coating, mottling, glue issue dan paper adhesion. Jumlah produksi Paper Board dalam sehari berkisar 3000-4000 mT. Jumlah kecacatan yang disebabkan banyak faktor tersebut bisa lebih dari 10% dari total produksi. Dari data tersebut diperoleh bahwa tingginya kecatatan produk yang terjadi pada proses produksi Paper Board perlu dilakukan analisis tentang pengendalian kualitas untuk meminimalisir produk reject maupun complain dari costomer  yang terjadi dan tentunya dapat meningkatkan kualitas produk Paperboard di PT. RAPI. Beberapa penelitian yang membahas tentang kecacatan produk, metode yang digunakan adalah metode Statistical Quality Control yaitu teknik penyelesaian masalah yang digunakan untuk mengendalikan, menganalisis dan memperbaiki produk dan proses menggunakan metode-metode statistik. Sedangkan untuk proses pengendalian kualitas produk menngunakan metode 7 tools  dan SPC dalam tahapan DMAIC Six Sigma untuk meningkatkan kualitas produk yang diproduksi oleh perusahaan. Berdasarkan permasalahan tersebut, perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui apakah proses produksi sudah sesuai dengan standar yang telah di tetapkan dengan mengangkat masalah dalam  bentuk  penelitian  yang  berjudul “ Analisa Pengendalian Kualitas Statistik Untuk Meminimalkan Cacat Produk Paper Board dengan Menggunakan Seven Tools  dan Statistical Process Control  dalam Tahapan DMAIC Six Sigma” pada PT. Riau Andalan Paper Board International
PT. RAPP (Riau Andalan Pulp & Paper) merupakan sebuah perusahaan atau industri yang bergerak di bidang produk pulp atau bubur kertas, yang merupakan suatu perusahaan pulp terbesar di Asia Pasifik yang berlokasi di Jl. Lintas Timur, Pangkalan Kerinci Kota, Pangkalan Kerinci, Kec. Pangkalan Kerinci, Provinsi Riau. Perusahaan PT. RAPP berkantor pusat di Singapura, RAPP Riau memiliki perkebunan serat utama dan operasi manufaktur di Indonesia. Dengan tingginya angka produk reject pada produk paper board  yang disebabkan dalam masa pengembangan, oleh karena itu penulis tertarik untuk melakukan pengendalian tingkat reject pada hasil produk yang dibuat dan menemukan solusi yang terbaik untuk mengurangi tingkat reject pada produk.
1.2 [bookmark: _Toc1019789285]  Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah, maka rumusan masalah penelitian adalah sebagai berikut:
Faktor apa saja yang menyebabkan terjadinya kecacatan produk pada PT. Riau Andalan Paper Board International serta faktor mana yang lebih dominan untuk mengurangi variansi produk cacat pada Paper Board PT. Riau Andalan Paper Board Internationaldan agaimana cara pengendalian kualitas produk Paper Board pada PT. Riau Andalan Paper Board International dengan metode SQC, Seven Tools dan Six Sigma.
1.3 [bookmark: _Toc2106022688]  Tujuan Penelitian
1. Menganalisis dan menentukan akar penyebab utama terjadinya cacat produk paper board menggunakan tahapan analisa pada six sigma
2. Merumuskan rekomendasi tindakan perbaikan dan pengendalian yang sistematis dan terstruktur menggunakan siklus six sigma (DMAIC: Define, Measyre, Analyze, Improve, Control) untuk meminimalkan dan mengurangi tingkat caca pada produk paper board dibawah 10%
1.4 [bookmark: _Toc206256080]  Batasan Masalah
Agar lebih efektif dan memudahkan dalam penulisan, maka laporan ini dibatasi pada masalah-masalah: 
1. Penelitian ini hanya berfokus pada produk board defect di PT. Riau Andalan Paper Board international selama produksi paper board dengan grade food grade
2. Penelitian dilakukan dengen pengambilan data perioode April 2025 hingga Janurai 2026
1.5 [bookmark: _Toc346280647]Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan merupakan sistem penulisan Laporan Tugas Akhir dari awal sampai akhir sehingga isinya menghasilkan tulisan dengan urutan yang teratur. Adapun sistematika penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
BAB I  PENDAHULUAN
Pada bab ini pembahasan difokuskan pada latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat dan sistematika penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Berisi tentang landasan teori dan studi literatur yang berkaitan dengan pokok permasalahan.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab ini menjelaskan langkah-langkah dan metode dalam melakukan penelitian agar penyelesaian penelitian ini tersusun secara sistematis dan terarah.
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN
	Bab ini berisi tantang pengumpulan data dan pengolahan data yang diperlukan dalam penelitian serta proses pengolahan data berdasarkan prosedur dan metode yang digunakan untuk mencapai tujuan.
BAB V ANALISA DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisi tentang analisa dan pembahasan dari pengolahan data yang telah dibuat pada bab sebelumnya.

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN
Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari penelitian yang dilakukan serta saran yang direkomendasikan untuk perbaikan proses pengujian selanjutnya
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[bookmark: _Toc2105186076][bookmark: _Toc1971806940][bookmark: _Toc1255705587][bookmark: _Toc12096018][bookmark: _Toc1158872659]BAB II
 TINJAUAN PUSTAKA.
2.1 [bookmark: _Toc1884890199][bookmark: _Toc218315598][bookmark: _Toc431846823][bookmark: _Toc622865347]         Konsep dasar kualitas dan Pengendalian Kualitas
2.2.3   Definisi Kualitas
Kualitas adalah ukuran kepuasan pelanggan secara keseluruhan. Sebuah produk atau layanan dianggap berkualitas tinggi jika perusahaan mampu menyediakan dan memenuhi apa yang diharapkan dan diinginkan konsumen dari produk atau layanan tersebut. Karena kualitas memiliki arti yang berbeda bagi orang yang berbeda, maka harus ada standar yang ditentukan oleh perusahaan. Kualitas produk merupakan fokus utama perusahaan dalam meningkatkan daya saing produk mereka, yang harus memberikan kepuasan konsumen yang melebihi atau setidaknya sama dengan kualitas produk pesaing. Indikator kualitas produk sebagai berikut:
a. Kinerja (performance), yaitu karakteristik atau fungsi utama suatu produk dibeli kinerja dari produk yang memberikan manfaat bagi konsumen yang  mengkonsumsi sehingga memperoleh manfaat dari produk yang dikonsumsi. 
b. Ciri-ciri atau keistimewaan tambahan (features), yaitu karakteristik sekunder atau pelengkap dari fungsi utama produk juga dapat dijadikan ciri khas yang membedakan dengan produk pesaing yang sejenis. Ciri khas yang ditawarkan juga dapat mempengaruhi tingkat kepuasan konsumen terhadap suatu produk. 
c. Keandalan (reliability), yaitu peluang sebuah produk terbebas dari kegagalan ketika menjalankan fungsinya. 
d. Daya tahan (durability), yaitu berapa lama suatu produk dapat digunakan.
Wijaya (2018:9) menyatakan kualitas barang dan jasa didefinisikan sebagai kombinasi keseluruhan karakteristik barang dan jasa dalam hal pemasaran, teknik, produksi, dan pemeliharaan yang memungkinkan barang dan jasa yang digunakan memenuhi harapan pelanggan atau konsumen. Kualitas adalah sesuatu yang ditentukan oleh pelanggan. Artinya, kualitas didasarkan pada pengalaman pelanggan atau konsumen dengan barang atau jasa, yang diukur berdasarkan persyaratan atau atribut tertentu. 













UNIVERSITAS BUNG HATTA






Menurut Indrasari (2019:54), kualitas merupakan salah satu indikator penting bagi perusahaan untuk bertahan di tengah persaingan yang ketat di industri. Kualitas didefinisikan sebagai semua karakteristik produk yang mendukung kemampuannya untuk memenuhi persyaratan yang telah ditentukan atau ditetapkan.
Kualitas adalah kondisi dinamis yang berkaitan dengan produk, tenaga kerja, proses, dan tugas, serta lingkungan yang memenuhi atau melebihi harapan pelanggan atau konsumen" Garvin (1988) dalam Indrasari (2019:54). "Selera atau ekspektasi konsumen terhadap suatu produk selalu berubah, sehingga kualitas produk juga harus berubah atau disesuaikan. Dengan perubahan kualitas produk ini, diperlukan perubahan atau peningkatan keterampilan tenaga kerja, perubahan proses produksi dan tugas, serta perubahan lingkungan perusahaan agar produk dapat memenuhi atau melebihi ekspektasi konsumen. Meskipun tidak ada definisi kualitas yang secara universal diterima, lima definisi kualitas di atas memiliki beberapa kesamaan, yaitu unsur-unsur berikut: 
a. kualitas saat ini mungkin dianggap kurang berkualitas pada masa. Kualitas mencakup usaha memenuhi atau melebihi harapan pelanggan. 
b. Kualitas mencakup produk, jasa manusia, proses, dan lingkungan.
c. Kualitas merupakan kondisi yang selalu berubah (misalnya apa yang dianggap merupakan mendatang. Nasution (2019:55).
Kotler (2019:55) mendefinisikan kualitas sebagai keseluruhan karakteristik dan fitur suatu produk atau layanan yang mempengaruhi kemampuannya untuk memenuhi kebutuhan yang dinyatakan atau tersirat. Indrasari (2019:57) menyatakan bahwa layanan pelanggan secara umum adalah setiap kegiatan yang bertujuan untuk memberikan kepuasan pelanggan, melalui mana keinginan dan kebutuhan pelanggan dapat terpenuhi. Kamus Besar Bahasa Indonesia menjelaskan bahwa layanan adalah upaya untuk memenuhi kebutuhan orang lain, sementara melayani berarti membantu mempersiapkan (membantu dengan apa yang dibutuhkan seseorang). Pada dasarnya, layanan adalah serangkaian aktivitas yang membentuk suatu proses. Sebagai proses layanan yang berlangsung secara rutin dan berkelanjutan, ia mencakup seluruh kehidupan masyarakat, proses pemenuhan kebutuhan melalui aktivitas orang lain.
Dalam pendapat R.A Supriyono yang dikutip oleh Indrasari (2019:57), layanan adalah kegiatan yang diselenggarakan oleh suatu organisasi yang berkaitan dengan kebutuhan konsumen dan meninggalkan kesan yang mendalam. Layanan yang baik menghasilkan kepuasan konsumen. Oleh karena itu, layanan sangat penting dalam menarik konsumen untuk menggunakan produk atau layanan yang ditawarkan. Definisi lain menyatakan bahwa layanan adalah setiap kegiatan atau manfaat yang diberikan oleh satu pihak kepada pihak lain yang pada dasarnya tidak berwujud dan tidak menghasilkan kepemilikan atas sesuatu, serta produksinya mungkin atau tidak terkait dengan produk fisik.
Produk yang ditawarkan harus memiliki kualitas yang teruji, karena bagi konsumen, hal terpenting adalah kualitas produk itu sendiri. Dibandingkan dengan produk sejenis lainnya yang dapat memenuhi kebutuhan dan keinginan mereka, konsumen akan lebih memilih dan memilih produk yang memiliki kualitas lebih tinggi. Kualitas produk adalah kemampuan produk untuk memenuhi keinginan atau kebutuhan pelanggan, termasuk ketahanan, keandalan, kemudahan penggunaan, dan atribut berharga lainnya.
2.2.4   Pengendalian Kualitas
Pengendalian mutu adalah kegiatan untuk menjaga dan mengarahkan kualitas produk perusahaan agar tetap sesuai dengan yang telah direncanakan. Hidayatullah Elmas (2017). Pengendalian mutu merupakan serangkaian kegiatan untuk memastikan bahwa kebijakan atau standar yang berkaitan dengan mutu tercermin dalam hasil akhir. Dengan kata lain, pengendalian mutu adalah upaya untuk menjaga kualitas barang yang diproduksi agar sesuai dengan spesifikasi produk yang ditetapkan oleh manajemen perusahaan. 
Tujuan pengendalian kualitas adalah sebagai berikut: 
a. Agar barang hasil produksi dapat mencapai standar kualitas yang ditetapkan. Mengusahakan agar biaya inspeksi dapat menjadi sekecil mungkin. 
b. Mengusahakan agar biaya desain produk dan proses dengan menggunakan kualitas produksi tertentu dapat menjadi sekecil mungkin. 
c. Mengusahakan agar biaya produksi dapat menjadi serendah mungkin.
2.2.5   Statistic Proses Control
Dalam penelitiannya, Ariandi dkk. (2020) menyatakan bahwa Statistical Process Control (SPC) adalah sistem yang digunakan untuk menghilangkan penyebab atau penyimpangan yang terjadi guna memenuhi standar produksi yang diterapkan oleh perusahaan. Pengendalian Proses Statistik (SPC) juga dapat disingkat menjadi SPC. Refangga dkk. (2018) mendefinisikan SPC sebagai teknik ilmiah yang unggul untuk mengendalikan kualitas produk dengan fokus pada proses. Metode statistik ini membantu memahami asal usul variasi proses yang terjadi, di mana kualitas proses produksi dikendalikan. 
Istilah Kaizen sendiri berasal dari bahasa Jepang dan merujuk pada konsep Perbaikan Berkelanjutan. Kai berarti perubahan dan Zen berarti baik. Kaizen berarti perbaikan berkelanjutan yang melibatkan semua orang. Kaizen berguna untuk menetapkan rencana aksi guna menerapkan perbaikan kualitas. Penggunaan dua teknik ini memungkinkan perusahaan untuk mengantisipasi, mengidentifikasi, dan memperbaiki kesalahan. Selain itu, SPC adalah proses yang digunakan untuk memantau standar, mengambil pengukuran, dan menerapkan tindakan korektif selama produksi produk atau layanan. SPC digunakan untuk menggambarkan model berbasis sampel yang diterapkan untuk mengamati aktivitas proses yang saling terkait. 
Gunawan, dkk (2016) menyatakan bahwa meskipun SPC merupakan alat yang sangat berguna dalam memastikan proses tetap berada dalam batas yang ditetapkan, metode ini umumnya tidak dapat memberikan cara untuk menjaga proses tetap dalam batas kendali. Pengendalian proses statistik lebih menekankan pada pengendalian dan perbaikan proses berdasarkan data yang dianalisis menggunakan alat statistik. Mengutip pernyataan Sidartawan (2014) SPC merupakan dua istilah yang dapat dipertukarkan, yang ketika digunakan bersama-sama, memungkinkan pengguna untuk melihat gambaran kinerja proses saat ini dan di masa depan. Hal ini karena SPC dikenal sebagai alat online untuk menggambarkan apa yang sedang terjadi dalam proses pada saat ini.  
Dikutip dari Heizer dkk. (2017), SPC memantau standar, melakukan pengukuran, dan mengambil tindakan korektif selama produk atau layanan sedang diproduksi. Sampel hasil proses diperiksa jika berada dalam batas yang dapat diterima, proses diizinkan untuk dilanjutkan. Namun, jika berada di luar rentang tertentu, proses dihentikan dan, biasanya, penyebabnya diidentifikasi dan dihilangkan. Statistical Process Control (SPC) adalah teknik statistik yang luas digunakan untuk memastikan bahwa proses memenuhi standar. Dengan kata lain merupakan proses yang digunakan untuk memantau standar, melakukan pengukuran, dan menerapkan tindakan korektif selama produk atau layanan sedang diproduksi. 
Dikutip dari penelitan Ratnadi dan Suprianto (2016), pengendalian kualitas statistik dapat digunakan untuk mengidentifikasi kesalahan produksi yang menyebabkan produk berkualitas rendah, sehingga tindakan lebih lanjut dapat diambil untuk mengatasinya. SPC adalah kumpulan metode produksi dan konsep manajemen yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi kesalahan produksi yang menyebabkan produk berkualitas rendah, sehingga tindakan lebih lanjut dapat diambil untuk mengatasinya. 
Menurut Kaban (2016) SPC memiliki beberapa manfaat diantaranya:
a. Kontrol melalui penyelidikan yang diperlukan untuk menetapkan kontrol statistik memerlukan agar persyaratan kualitas dalam situasi dan kemampuan proses telah diteliti secara rinci sehingga titik-titik kesulitan, baik dalam spesifikasi maupun dalam proses, dapat dihilangkan.
b. Pengolahan ulang barang-barang yang dibuang (sampah) dan yang diperbaiki (pengolahan ulang). Dengan menerapkan kontrol, penyimpangan dalam proses dapat dicegah. Sebelum masalah serius terjadi, kesesuaian antara kemampuan proses dan spesifikasi dapat ditingkatkan, sehingga secara signifikan mengurangi jumlah sampah. Di perusahaan manufaktur saat ini, biaya bahan sering mencapai 3 hingga 4 kali lipat biaya tenaga kerja, sehingga peningkatan efisiensi penggunaan bahan dapat memberikan penghematan yang menguntungkan. 
c. Biaya inspeksi SPC timbul akibat pengambilan sampel dan penggunaan teknik sampling, sehingga hanya sebagian kecil dari output produksi yang perlu diperiksa. Akibatnya, hal ini dapat mengurangi biaya inspeksi.
Selain itu terdapat beberapa manfaat adalah sebagai berikut:
a. Ada batasan pada jenis masalah yang dipilih, tetapi proses awal yang ditangani akan ditingkatkan. 
b. Keputusan didasarkan pada fakta, bukan opini – pendekatan ini menghilangkan banyak 'emosi' dari masalah. 
c. Kualitas kesadaran tenaga kerja meningkat karena mereka terlibat langsung dalam proses perbaikan. 
d. Potensi pengetahuan dan pengalaman orang-orang yang mengoperasikan proses secara sistematis dilepaskan melalui pendekatan investigatif. Mereka lebih memahami bahwa peran mereka dalam pemecahan masalah adalah mengumpulkan dan menyampaikan fakta yang menjadi dasar pengambilan keputusan. 
e. Manajer dan supervisor memecahkan masalah secara sistematis sehingga pendekatan menjadi terintegrasi, bukan individual atau acak.
Kaban (2016) mengatakan terdapat dua jenis metode pengendalian kualitas secara statistika yang berbeda, yaitu : 
a. Pengambilan Sampel Penerimaan didefinisikan sebagai pengambilan satu atau lebih sampel acak dari suatu batch barang, memeriksa setiap item dalam sampel, dan memutuskan berdasarkan hasil pemeriksaan apakah akan menerima atau menolak seluruh batch. Jenis pemeriksaan ini dapat digunakan oleh pelanggan untuk memastikan bahwa pemasok memenuhi spesifikasi kualitas atau oleh produsen untuk memastikan bahwa standar kualitas terpenuhi sebelum pengiriman. Pengambilan sampel penerimaan lebih sering digunakan daripada inspeksi 100% karena biaya inspeksi jauh lebih besar daripada biaya kerugian akibat barang yang tidak sesuai dikirim ke pelanggan. 
b. Pengendalian Proses menggunakan inspeksi produk atau layanan saat barang masih dalam proses produksi (WIP atau work in process). Sampel diambil secara berkala dari output proses produksi. Jika, setelah inspeksi sampel, ada alasan untuk percaya bahwa karakteristik kualitas proses telah berubah, proses akan dihentikan dan penyebabnya diselidiki. Penyebabnya mungkin perubahan pada operator, mesin, atau bahan. Setelah penyebab diidentifikasi dan diperbaiki, proses dapat dilanjutkan. Dengan memantau proses produksi melalui sampling acak, kontrol konstan dapat dipertahankan. 
2.3 [bookmark: _Toc643331284]  Kertas
2.2.1   Definisi Kertas	
Kertas disebut paper dalam bahasa Inggris dan papier dalam bahasa Belanda. Kertas adalah produk buatan manusia berupa lembaran tipis yang dapat dirobek, digulung, dilipat, direkatkan, dan ditulis di atasnya, dengan sifat-sifat yang berbeda dari bahan bakunya. Kertas diproduksi untuk memenuhi berbagai kebutuhan. Kertas dikenal sebagai media utama untuk menulis, mencetak, dan melukis, serta memiliki banyak penggunaan lain, seperti kertas tisu yang digunakan untuk makan, membersihkan, atau toilet.
Karakteristik kertas didasarkan pada berat atau ketebalannya. Di Eropa, Jepang, dan negara-negara lain, satuan pengukuran yang lebih umum digunakan adalah gramasi (g/m²). Grammage untuk kertas kemasan primer berkisar antara 18 lb/ream hingga 90 lb/ream (30 g/m² hingga 150 g/m²), sedangkan untuk papan bergelombang berkisar antara 72 hingga 85 lb/ream (117 hingga 300 g/m²). Selain berat, karakterisasi kertas juga didasarkan pada kandungan air kertas. Sifat fisik kertas bergantung pada kandungan airnya. Jika kita ingin karton yang kaku, kelembaban relatif (RH) harus selalu dipantau untuk memastikan bahwa proses produksi dan penyimpanan tidak dilakukan pada kelembaban relatif yang tinggi (Soroka, 1998).
2.2.2   Paper Board
Menurut Priscilla dkk (2014), kemasan kertas merupakan inovasi yang fleksibel dan ramah lingkungan. Saat ini, kemasan kertas digunakan secara luas dan mampu bersaing dengan jenis kemasan lain seperti plastik dan logam karena relatif murah, mudah diperoleh, ramah lingkungan, dan memiliki berbagai macam penggunaan. Selain sebagai kemasan, karton kertas juga digunakan sebagai media komunikasi dan media cetak.
Folding Box Board dirancang untuk memenuhi standar kualitas kemasan tertinggi. Dengan kekuatan, fleksibilitas, dan hasil cetak yang luar biasa, Ivory memberikan perlindungan optimal untuk berbagai produk. Selain itu, kertas merupakan media ideal untuk branding yang menarik. (April 2022).  Folding Box Board dirancang untuk memenuhi standar kualitas kemasan tertinggi. Dengan kekuatan, fleksibilitas, dan hasil cetak yang luar biasa, Ivory memberikan perlindungan optimal untuk berbagai jenis produk. Selain itu, kertas ini merupakan media yang ideal untuk branding yang menarik. Kami berkomitmen pada keberlanjutan dan efisiensi biaya, serta menggunakan bahan-bahan ramah lingkungan.
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Gambar 2. 1 Product Paper Board

Keuntungan dari Folding Box Board yaitu dapat digunakan untuk transportasi, dan dapat didesain dengan bentuk yang menarik. Tetapi kelemahannya adalah kecenderungan untuk sobek di bagian tertentu. Pemilihan jenis atau model karton lipat yang akan digunakan sebagai pengemas, tergantung pada jenis produk yang akan dikemas dan permintaan pasar.
2.2.3   Proses Produksi Paper Board (folding Box Board)
2.2.3.1   Bahan Baku Paper Board
Bahan baku merupakan salah satu komponen pokok dalam kegiatan produksi. bahan baku merupakan bagian menyeluruh dari produk jadi. Bahan baku kertas yaitu komponen-komponen pokok yang di perlukan dalam kegiatan produksi Paper Board. Penggunaan kertas dalam kehidupan manusia sehari-hari tidak dapat dipisahkan, walaupun baru-baru ini dicanangkan programless paper office, namun tetap saja pemakain kertas dunia berada dalam jumlah besar. Untuk memenuhi permintaan pasar Dunia, Perusahaan Pulp dan Kertas dituntut untuk menghasilkan Pulp dan Kertas dengan kualitas terbaik tanpa merusak ekosistem dan keseimbangan alam, untuk itu dibutuhkan ilmu pengetahuan yang memadaiuntuk menerapkan proses produksi yang ramah lingkungan (Produksi Bersih) di pabrik kertas yang ada di Dunia khususnya di Indonesia.
Proses pembuatan kertas pada umumnya menggunakan 2 jenis bahan baku yaitu serat virgin dan serat sekunder. Serat virgin dibagi kedalam dua kelompok yaitu serat kayu (wood) dan dari non kayu (non wood). Serat kayu terbagi kedalam dua kelompok yakni Hardwoord dan Softwood. Hardwood bersumber dari tanaman Eucalytus SP, Acaciamangium dan Softwood Bersumber dari Pinus, rami dan lainnya. Untuk serat sekunder berasal dari kertas bekas yang diuraikan dan kemudiandijadikan kertas.
Pada pembuatan paper board  terdapat 3 jenis serat yang digunakan yaitu LBKP (Long fiber), NBKP (Short fiber) dan BCTMP 
A. LBKP (Leaf Bleached Kraft Pulp)
LBPK adalah pulp dari kayu keras yang diolah menggunakan sistem pengolahan pulp Kraft, yang telah melalui proses pemutihan. Kayu keras adalah jenis kayu yang tumbuh secara luas di seluruh dunia, terutama di daerah tropis dan subtropis. Kayu keras memiliki karakteristik daun yang sempurna (berbatang, berdaun, dan berurat) dan termasuk dalam ordo Dicotiledon. Panjang serat kayu keras sekitar 0,8–1,6 mm. Keuntungan menggunakan kayu keras sebagai bahan baku produksi pulp di Indonesia adalah jenis kayu keras ini mudah ditanam di daerah dengan iklim tropis dan subtropis seperti Indonesia, sehingga usia tanam yang dibutuhkan juga relatif lebih singkat dibandingkan dengan tanaman kayu lunak. Selain itu, kandungan lignin pada kayu keras juga lebih rendah dibandingkan dengan kayu lunak. Beberapa efek positif serat pendek dari kayu keras terhadap sifat kertas adalah:
a. Meningkatkan kualitas formasi lembaran
b. Meningkatkan smoothness (kelicinan) kertas
c. Meningkatkan opasitas
Adapun kelemahan yang terdapat pada hardwood sebagai bahan baku pembuatan pulp adalah kandunganvessel yang mengakibatkan pemborosan pemakaian bahan kimia pemasak pada proses cooking berlangsung.
B. NBKP (Leaf Bleached Kraft Pulp)
NBPK adalah hasil pengolahan kayu lunak melalui proses kraft yang telah melalui proses pemutihan. Meskipun kandungan lignin pada kayu lunak lebih tinggi daripada kayu keras, lignin pada kayu lunak lebih mudah dihilangkan. Kayu lunak tumbuh di iklim dingin, terutama di Rusia, Amerika Utara, Skandinavia, bagian utara Asia Selatan, dan beberapa negara lain. Serat kayu lunak fleksibel dan memiliki kemampuan ikatan yang tinggi. Hal ini disebabkan oleh panjangnya yang lebih panjang, yaitu 3-5 mm. Hasilnya adalah ketahanan lipatan yang tinggi, ketahanan robek, dan kekuatan tarik yang tinggi pada lembaran. Ciri-ciri kayu konifer adalah daunnya tidak sempurna dan berbentuk jarum (tanpa batang, tanpa daun, dan tanpa urat). Kayu konifer termasuk dalam ordo Coniferales.
C. BCTMP (Bleached Chemical Thermo Mechanical Pulp)
BCTMP (Bleached Chemical Thermo Mechanical Pulp) adalah jenis pulp yang diproduksi melalui kombinasi proses kimia dan mekanis. Proses ini dimulai dengan serpihan kayu, biasanya kayu keras atau kayu lunak, yang menjalani perlakuan kimia dan termal. Perlakuan kimia melibatkan penggunaan bahan kimia seperti natrium sulfit atau natrium bisulfit, yang memecah lignin dalam kayu. Perlakuan termal melibatkan penguapan serpihan kayu, yang melunakkan serat dan memudahkan pemisahannya.
Karakteristik dari BCTMP  meliputi:
a. Kecerahan: BCTMP dikenal karena kecerahannya yang tinggi, menjadikannya cocok untuk aplikasi yang membutuhkan tampilan putih cerah, seperti dalam produksi kertas cetak dan tulis.  
b. Kekuatan: Perlakuan mekanis dalam proses ini berkontribusi pada pengembangan kekuatan tinggi pada BCTMP, menjadikannya pilihan ideal untuk aplikasi yang memerlukan kertas yang tahan lama dan kuat.
c. Volume: Serat BCTMP umumnya memiliki sifat volume yang baik, memberikan volume dan ketebalan pada kertas, yang dapat menguntungkan dalam aplikasi percetakan dan kemasan tertentu.
2.2.3.2  Bahan Kimia Pembuatan Paper Board
A. Rentention Aid
Retention Aid adalah bahan polimer bermuatan positif yang berfungsi untuk membantu menjaga aditif lain, pengisi, agen pengikat, pewarna, dan sebagainya, tetap berada dalam campuran kertas. Retensi dikategorikan menjadi tiga kelompok, yaitu retensi keseluruhan, FPR (First past retention), dan FPAR (First past ash retention). Dari ketiga pola retensi ini, FPR adalah yang paling umum digunakan.
B. Cationic Starch
Cationic starch adalah jenis pati yang telah dimodifikasi secara kimia untuk memperkenalkan kelompok bermuatan positif (cationic) ke dalam rantai molekulnya. Pati alami, yang merupakan polimer glukosa (terdiri dari amilosa dan amilopektin), umumnya memiliki muatan negatif atau netral dalam larutan air. Melalui reaksi kationisasi, sering menggunakan reagen kationik seperti trimetilammonium epoksipropil klorida, pati diubah menjadi polielektrolit yang membawa muatan positif. 	Perubahan sederhana ini menghasilkan transformasi fungsional yang dramatis. Muatan positif pada pati cationic memungkinkan interaksi yang kuat dengan bahan bermuatan negatif lainnya melalui gaya elektrostatik. Sifat unik inilah yang menjadikan pati kationik sebagai aditif industri yang sangat berharga.
C. Dry Strenght Agent
DSA adalah bahan kimia tambahan yang ditambahkan selama proses pembuatan kertas, dengan tujuan utama meningkatkan ikatan internal antara serat selulosa setelah kertas dikeringkan. DSA memiliki beberapa fungsi dalam industri kertas, termasuk:
a. Peningkatan Kekuatan Mekanik: Kertas menunjukkan peningkatan signifikan dalam tensile strength (lebih tahan sobek saat ditarik), bursting strength (penting untuk kemasan), dan fold resistance.
b. Optimasi Bahan Baku: Dengan DSA, pabrik dapat menggunakan lebih banyak serat daur ulang atau meningkatkan proporsi pengisi mineral (seperti kalsium karbonat), yang secara alami lemah. DSA menstabilkan campuran ini, menghasilkan kertas yang kuat sambil mengurangi biaya bahan baku.
c. Efisiensi Operasional: Beberapa DSA, seperti poliacrilamida, juga berfungsi sebagai agen retensi, membantu mempertahankan partikel halus agar tidak hilang. Hal ini tidak hanya mengurangi limbah tetapi juga meningkatkan efisiensi proses pembuangan air di mesin kertas. 	
D. Optical Brighnest Agent
OBA bukanlah pemutih dalam arti tradisional yang menghilangkan noda atau pigmen berwarna. Sebaliknya, OBA adalah pewarna tak berwarna yang bekerja berdasarkan prinsip fluoresensi, menciptakan ilusi optik yang membuat bahan tampak lebih putih, cerah, dan berkilau. OBA bekerja berdasarkan spektrum cahaya. Mata manusia hanya dapat melihat cahaya visible (biru hingga merah), tetapi banyak cahaya alami dan buatan mengandung sinar ultraviolet (UV) yang tak terlihat. Cara kerja bahan kimia OBA sebagai berikut:
a. Menyerap Sinar UV: Molekul OBA yang umumnya merupakan turunan dari diamino stilben memiliki kemampuan unik untuk menyerap energi dari spektrum ultraviolet (UV) yang tidak terlihat.
b. Memancarkan Sinar Biru: Segera setelah menyerap energi UV, molekul OBA memancarkan kembali energi tersebut dalam bentuk cahaya pada spektrum biru hingga indigo (cahaya biru yang terlihat).
c. Menetralkan Warna Kuning: Bahan seperti kertas, plastik, atau kain putih cenderung memiliki warna kuning alami atau berubah kuning seiring waktu (proses penuaan). Kuning adalah warna komplementer dari biru. Dengan memancarkan cahaya biru tambahan, OBA secara efektif menetralkan atau menyeimbangkan warna kuning tersebut.
E. Dyes
Di industri kertas, pewarna merupakan bahan tambahan yang penting yang berfungsi untuk memberikan warna tertentu, meningkatkan konsistensi visual, atau memperbaiki warna alami produk akhir. Pewarna biasanya ditambahkan ke pulp kertas pada tahap basah sebelum proses pembentukan lembaran, atau juga dapat diaplikasikan pada permukaan kertas yang telah terbentuk (di dalam pengering atau mesin pelapis).
F. Filler
Filler adalah partikel mineral halus dan non-serat yang ditambahkan ke pulp kertas sebelum lembaran kertas dibentuk. Meskipun secara teknis bukan serat pembuat kertas, filler merupakan komponen penting yang sangat mempengaruhi estetika, kualitas, dan biaya produksi kertas modern. Secara umum, filler yang digunakan dalam industri kertas berasal dari GCC (Ground Calcium Carbonate), PCC (Precipitated Calcium Carbonate), dan Talcum.
G. Coating Color
Coating atau Pelapisan adalah salah satu proses pasca-produksi yang paling krusial dalam industri kertas. Proses ini melibatkan penambahan satu atau lebih lapisan tipis bahan pigmen (seperti Kalsium Karbonat atau Kaolin) dan perekat (binder) ke permukaan lembaran kertas dasar (base paper). Coating memiliki peran dalam meningkatkan nilai jual dari industri paper board. Penambahan Coating pada permukaan kertas ditujukan untuk meningkatkan nilai gloss, opacity dan print ability pada kertas.
2.2.3.3   Board Machine
A. Stock approach
Mesin untuk memproduksi board adalah perangkat yang digunakan untuk mengolah selulosa dari bagian persiapan pulp. Dalam mesin pengolahan kertas, pulp diolah menjadi kertas jadi. Sebelum membentuk kertas, pulp menjalani proses pemanasan dan pencampuran. Aliran adalah proses utama dalam mesin pembuat karton, yang dimulai di ruang pencampuran dan berakhir di ruang distribusi pada layer. Selama proses ini, bahan kimia ditambahkan ke pulp dari bagian pengolahan kimia untuk memudahkan proses pembuatan kertas dan memastikan pulp memenuhi kualitas kertas yang diinginkan.
B. Head Box
Fungsi head box adalah untuk mendistribusikan serat secara merata di seluruh mesin kertas/kisi (forming section). Distribusi serat ini sangat mempengaruhi sifat-sifat kertas yang dihasilkan, terutama pembentukan kertas. Untuk menghasilkan aliran yang merata, perbandingan antara kecepatan aliran bahan baku di kotak kepala dengan kecepatan kisi dikendalikan.
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Gambar 2. 2 Head Box  
C. Forming section
Bahan baku yang disemprotkan dari head box jatuh ke kanvas pembentuk yang terletak di bagian atas wire. Selanjutnya, lembaran basah terbentuk di atas wire sepanjang bagian pembentuk. Tujuan proses pembentukan adalah untuk mencapai orientasi yang baik sehingga lembaran yang terbentuk memiliki sifat optimal. Di bagian pembentuk, proses pengeringan juga terjadi sehingga lembaran basah (wet web) dapat dipindahkan ke bagian press.
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Gambar 2. 3 Forming Section  
D. Press Section
Air yang tersisa pada lembaran berikutnya dihilangkan secara mekanis dengan proses penekanan. Lembaran kertas yang masuk dengan kandungan air sekitar 20% setelah penekanan akan meningkat menjadi sekitar 45%. Proses press juga meningkatkan kemampuan ikatan antara serat.  
Proses penekanan menggunakan mesin press symbelt yang memiliki dua titik penekanan. Setiap nip memiliki tekanan yang berbeda. Nip pertama memiliki tekanan terendah (500 kN/m) dan nip kedua memiliki tekanan yang lebih tinggi (1000 kN/m). Kebersihan felt pada press akan mempengaruhi kapasitas penghilangan air. Oleh karena itu, bagian press dilengkapi dengan shower untuk membersihkan felt dan uhle box yang terhubung ke sistem vakum untuk mengontrol kandungan air felt. 
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Gambar 2. 4 Press Section
E. Pre Dryer section
Setelah melalui proses pengepresan, kandungan air yang tersisa pada lembaran menjadi sangat rendah (sekitar 40-45%) dibandingkan dengan kandungan air saat masuk ke bagian pembentukan. Namun, air yang tersisa tidak dapat dihilangkan dengan vakum atau tindakan mekanis; penghilangan air lebih lanjut harus dilakukan melalui penguapan menggunakan uap, karena air yang tersisa terikat hidrogen dengan serat. Metode pengeringan yang digunakan adalah pengering multi-silinder dengan konfigurasi satu ban. Pada tahap ini digunakan total 129 silinder pengering dan 20 rol vakum, yang dibagi menjadi 8 kelompok.  
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Gambar 2. 5 Pre Dryer

F. Opti Sizer
Untuk meningkatkan kualitas kertas yang dihasilkan, terutama untuk meningkatkan sifat permukaan kertas, penambahan bahan pengikat permukaan (surface sizing additives) diperlukan. Bahan yang digunakan adalah starch, dan alat sizing (sizer) digunakan untuk mengaplikasikannya pada kedua permukaan kertas.
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Gambar 2. 6 Opti Sizer
G. After dryer 
Setelah malewati sizer drainess kertas akan kembali menurun. Hal initerjadi karena pembasahan oleh air pada larutan size. Oleh karena itu kertas harus kembali di keringkan pada after dryer section. Metoda pengeringan yang digunakan sama dengan pre dryer. Silinder dryer yang digunakan berjumlah 24 silinder, 3 vacum roll dan terbagi dalam 12 group.
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Gambar 2. 7 After Dryer
H. Pre-Calender
Pre-calender adalah peralatan yang berfungsi untuk mengurangi variasi ketebalan antar mesin dan meningkatkan kelancaran permukaan kertas guna meningkatkan kesetaraan permukaan kertas sebelum memasuki tahap aplikasi pelapisan. Pre-calender yang digunakan dilengkapi dengan satu nip dan dua jenis rol, yaitu Hard roll (thermo roll) dan soft roll (sym CD). Rol-rol ini dipanaskan menggunakan sistem pemanasan oil sirkulasi. Suhu thermo roll berkisar antara 150°C hingga 200°C dan ditransfer ke permukaan kertas. Permukaan calender yang halus ditransfer ke permukaan kertas. Pemanasan minyak dilakukan menggunakan sistem pemanasan listrik.
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Gambar 2. 8 Pre-Calender


I. Coater section
Mesin Coater adalah serangkaian mesin yang digunakan dalam proses pengaplikasian lapisan warna pada kertas dasar. Terdapat lima mesin coater dalam mesin papan. Unit Coater pada mesin kertas board memainkan peran fundamental dalam mencapai kualitas permukaan yang superior, produk kemasan premium, dan cetakan beresolusi tinggi. Proses ini dimulai di Coating Kitchen, di mana campuran warna lapisan yang terdiri dari pigmen, perekat, dan aditif disiapkan dengan pengendalian viskositas dan kepadatan yang ketat. Aplikasi lapisan itu sendiri umumnya dilakukan menggunakan Mesin coater blade, di mana coating berlebih diaplikasikan dan ketebalannya dikontrol dengan presisi menggunakan blade, memastikan lapisan pigmen tertipis dan paling merata menempel pada permukaan kertas karton yang telah dipres. Setelah diaplikasikan, lembaran kertas karton segera dipanaskan menggunakan udara panas sebelum melewati setiap stasiun pelapis berikutnya untuk mencegah perubahan pada lapisan permukaan pelapis.
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Gambar 2. 9 Coater Section
J. Calender
Pada tahap ini, kalender berfungsi untuk mengontrol ketebalan arah melintang mesin dan meningkatkan kelancaran permukaan kertas guna meningkatkan kesetaraan permukaan kertas, sehingga menghasilkan tingkat gloss yang lebih tinggi setelah kertas dilapisi. Prinsip kerja kalender sama dengan pre-kalender, namun terdapat perbedaan dalam fungsi, tujuan, dan suhu yang digunakan dalam proses kalender.
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Gambar 2. 10 Calender



K. Opti Reel
Jenis reel yang digunakan adalah opti reel. Reel adalah sistem alat yang digunakan untuk menggulung lembaran kertas setelah proses kalender pada gulungan besar (Jumbo roll). Spool adalah gulungan baja besar yang diputar untuk menggulung kertas dari mesin kertas. Kecepatan penggulungan kertas pada opti reel ini lebih cepat daripada kecepatan kertas pada bagian wire (bagian pembentukan). Hal ini terkait dengan pengaturan tegangan kertas dalam proses pembuatan kertas. Diameter gulungan kertas pada spool ditentukan berdasarkan pengaturan berat atau panjang.
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Gambar 2. 11 Opti Reel
L. Opti Winder
winder adalah proses memotong kertas dari gulungan besar menjadi gulungan kecil. Ukuran gulungan pada core ditentukan berdasarkan pesanan pelanggan. Pesanan pelanggan biasanya berupa lenght atau berat.
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Gambar 2. 12 Opti Winder

M. Finishing
Kertas yang diproses di mesin pembungkus kemudian dijual dalam gulungan kecil atau core, dan beberapa di antaranya juga dijual dalam ukuran khusus sesuai pesanan pelanggan. Gulungan kertas pada inti diproses di Cut Size dan Folio.
2.2.4   Jenis-Jenis Defect Pada Paper Board
Produksi karton (folding box) merupakan proses yang kompleks, dan selama proses ini, berbagai jenis cacat dapat muncul yang dapat mengurangi kualitas dan nilai jual produk. Cacat-cacat ini tidak hanya merugikan secara finansial tetapi juga dapat mempengaruhi kinerja karton saat digunakan lebih lanjut. Berikut adalah jenis-jenis cacat yang ditemukan pada produk karton:
A. Adhesion paper
Dalam industri board, adhesion kertas merujuk pada kekuatan perekat antara lapisan serat dalam board. Karena board terdiri dari beberapa lapisan (lapisan atas, tengah, dan bawah), adhesion kertas merupakan parameter penting untuk memastikan semua lapisan terikat menjadi satu unit yang kokoh. Contoh parameter meliputi ikatan lapisan dan IGT Blowing.
B. Surface defect
Setiap ketidaksempurnaan yang muncul pada lapisan permukaan kertas yang dapat mengganggu proses pencetakan dan melemahkan struktur kemasan. Contoh cacat yang sering muncul meliputi noda, garis, cacat pelapisan, lubang, melengkung, dan gelombang.
C. Shade problem
Masalah shade adalah kondisi di mana ketidakseragaman warna terjadi pada gulungan kertas. Dalam industri kertas, warna sangat penting dan sensitif, dengan perbedaan yang sangat kecil dapat memengaruhi penampilan visual kertas.
D. Absorbency
Daya serap pada kertas board adalah kemampuan bahan kertas karton untuk menyerap dan menahan cairan seperti tinta, air, atau minyak ke dalam struktur serat melalui aksi kapiler. Daya serap bukan hanya daya serap semata, tetapi parameter yang harus dikendalikan secara ketat sesuai dengan aplikasi akhir kertas. Contohnya adalah nilai Cobb dan Edge wick.
2.3 [bookmark: _Toc516493840]  Six Sigma
2.3.1   Pengertian Six Sigma
Mengutip penjelasan Pande (2002), Six Sigma adalah sistem komprehensif dan fleksibel untuk mencapai, mempertahankan, dan memaksimalkan kesuksesan bisnis. Six Sigma dikendalikan secara unik oleh pemahaman yang kuat tentang fakta, data, dan analisis statistik, serta perhatian yang cermat terhadap proses, perbaikan, dan penerapan proses bisnis. 


2.3.2   Konsep Six Sigma
Secara esensial, pelanggan akan puas jika mereka menerima nilai yang diharapkan. Jika suatu produk diproses pada tingkat kualitas Six Sigma, perusahaan dapat mengharapkan 3,4 kegagalan per sejuta kesempatan atau mengharapkan bahwa 99,99966 persen dari apa yang diharapkan pelanggan akan ditemukan dalam produk tersebut. Menurut Gasperz (2005:310), terdapat enam aspek kunci yang perlu dipertimbangkan dalam menerapkan konsep Six Sigma, yaitu:
a. Identifikasi pelanggan
b. Identifikasi produk
c. Identifikasi kebutuhan dalam memproduksi produk untuk pelanggan
d. Definisi proses
e. Menghindari kesalahan dalam proses dan menghilangkan semua pemborosan yang ada
f. Tingkat proses secara terus menerus menuju target Six Sigma
Menurut Gasperz (2005:310) apabila konsep Six Sigma akan ditetapkan dalam bidang manufakturring, terdapat enam aspek yang perlu diperhatikan yaitu:
a. Identifikasi karakteristik produk yang memuaskan pelanggan (sesuai kebutuhan dan ekspetasi pelanggan).
b. Mengklasifikasikan semua karakteristik kualitas itu sebagai CTQ (critical-to-quality) individual.
c. Menentukan apakah setiap CTQ itu dapat dikendalikan melalui pengendalian material, mesin, proses-proses kerja dan lain-lain.
d. Menentukan batas maksimum toleransi untuk setiap CTQ sesuai yang diinginkan pelanggan (menentukan nilai UCL dan LCL dari setiap CTQ).
e. Menentukan maksimum variasi proses untuk setiap CTQ (menetukan niai maksimum standar deviasi untuk setiap CTQ).
f. Mengubah desain produk dan / atau proses sedemikian rupa agar mampu mencapai nilai target Six Sigma.
Menurut Gasperz (2005:310) apabila konsep Six Sigma akan ditetapkan dalam bidang manufakturring, terdapat enam aspek yang perlu diperhatikan yaitu:
a. Identifikasi karakteristik produk yang memuaskan pelanggan (sesuai kebutuhan dan ekspetasi pelanggan).
b. Mengklasifikasikan semua karakteristik kualitas itu sebagai CTQ (critical-to-quality) individual.
c. Menentukan apakah setiap CTQ itu dapat dikendalikan melalui pengendalian material, mesin, proses-proses kerja dan lain-lain.
d. Menentukan batas maksimum toleransi untuk setiap CTQ sesuai yang diinginkan pelanggan (menentukan nilai UCL dan LCL dari setiap CTQ).
e. Menentukan maksimum variasi proses untuk setiap CTQ (menetukan niai maksimum standar deviasi untuk setiap CTQ).
f. Mengubah desain produk dan / atau proses sedemikian rupa agar mampu mencapai nilai target Six Sigma.
2.3.3   Tahap-Tahap Implementasi Pengendalian Kualitas Six Sigma
Pada penelitian Gasperz (2005:322-330), tahap-tahap implementasi peningkatan kualitas Six Sigma terdiri dari lima langkah yaitu menggunakan metode DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, and Control).
A. Define
Define adalah penetapan sasaran dari aktivitas peningkatan kualitas Six Sigma. Langkah ini untuk mendefinisikan rencana-rencana tindakan yang harus dilakukan untuk melaksanakan peningkatan dari setiap tahap proses bisnis kunci (Gasperz, 2005:322). Tanggung jawab dari definisi proses bisnis kunci berada pada manajemen.
B. Measure
Measure merupakan tindak lanjut logis terhadap langkah define dan merupakan sebuah jembatan langkah berikutnya. Menurut Pande dan Holpp (2005:48) langkah measure mempunyai dua sasaran utama yaitu :
a. Mendapatkan data untuk menvalidasi dan mengkualifikasikan masalah dan peluang. Biasanya ini merupakan informasi kritis untuk memperbaiki dan melengkapi anggaran dasar proyek yang pertama.
b. Memulai menyentuh fakta dan angka-angka yang memberikan petunjuk tentang akar masalah.
C. Analyze
Merupakan langkah operasional yang ketiga dalam program peningkatan kualitas Six Sigma. Ada beberapa hal yang harus dilakukan pada tahap ini yaitu :
a. Menentukan stabilitas dan kemampuan (kapabilitas) proses.	
Proses industri dipandang sebagai suatu peningktan terus menerus (continous improvement) yang dimulai dari sederet siklus sejak adanya ide untuk menghasilkan suatu produk (barang atau jasa), pengembangan produk, proses produksi/operasi, sampai kepada distribusi kepada pelanggan. Target Six Sigma adalah membawa proses industri yang memiliki stabilitas dan kemampuan sehingga mencapai zero defect. Dalam menentukan apakah suatu proses berada dalam kondisi stabil dan mampu akan dibutuhkan alat-alat statistik sebagai alat analisis. Pemahaman yang baik tentang metode-metode statistik dan perilaku proses industri akan meningkatkan kinerja sistem industri secara terus-menerus menuju zero defect.
b. Menetapkan target kinerja dari karakteristik kualitas (CTQ) kunci.
Secara konseptual penetapan target kinerja dalam proyek peningkatan kualtas Six Sigma merupakan hal yang sangat penting dan harus mengikuti prinsip.
1. pesific, yaitu target kinerja dalam proyek peningkatan kualitas Six Sigma harus bersifat spesifik dan dinyatakan secara tegas.
2. Measureable, target kinerja dalam proyek peningktan kualitas Six Sigma harus dapat diukur menggunakan indikator pengukuran (matrik) yang tepat, guna mengevaluasi keberhasilan, peninjauan ulang, dan tindakan perbaikan diwaktu mendatang.
3. Achievable, target kinerja dalam proyek peningkatan kualitas harus dapat dicapai melalui usaha yang menantang (challenging efforts).
4. Result-Oriented, yaitu target kinerja dalam proyek peningkatan kualitas Six Sigma harus berfokus pada hasil hasil berupa peningkatan kinerja yang telah didefinisikan dan ditetapkan.
5. Time-Bound, target kinerja dalam proyek peningkatan kualitas Six Sigma harus menetapkan batas waktu pencapaian target kinerja dari setiap karakteristik kualitas (CTQ) kunci itu dan target kinerja harus dicapai pada dibatas waktu yang telah ditetapkan (tepat waktu).
c. Mengidentifikasi sumber-sumber dan akar penyebab masalah kualitas.
Untuk mengidentifikasi masalah dan menentukan sumber penyebab masalah kualitas, digunakan alat analisis diagram sebab akibat atau diagram tulang ikan. Diagram ini menbentuk cara-cara membuat produk-produk yang lebih baik dan mencapai akibatnya (hasilnya)
A. Improve
	Pada langkah ini diterapkan suatu rencana tindakan untuk melaksanakan peningkatan kualitas Six Sigma. Rencana tersebut mendeskripkan tentang alokasi sumber daya serta prioritas atau alternatif yang dilakukan. Tim peningkatan kualitas Six Sigma mengidentifikasikan sumber-sumber dan akar penyebab masalah kualitas sekaligus memonitor efektifitas dari rencana tindakan yang akan dilakukan di sepanjang waktu. Efektivitas dari rencana tindakan yang dilakukan akan tampak dari penurunan persentase biaya kegagalan kualitas (COPQ) terhadap nilai penjualan total sejalan dengan meningkatnya kapabilitas Sigma. Setidaknya setiap rencana tindakan yang diimplementasikan harus dievaluasi tingkat efektivitasnya melalui pencapaian target kinerja dalam program peningkatan kualitas. Six Sigma yaitu menurunkan DPMO menuju target kegagalan nol (zero defect oriented) atau mencapai kapabilitas proses pada tingkat lebih besar atau sama dengan 6-Sigma, serta mengkonversikan manfaat hasil-hasil kedalam penurunan persentase biaya kegagalan kualitas (COPQ). Maka tim proyek Sigma dari setiap karakteristik kualitas (CTQ) kunci yang mempengaruhi kepuasan pelanggan serta mengkonversikan ukuran-ukuran tersebut kedalam biaya kualitas.
D. Control
	Merupakan tahap operasional terakhir dalam upaya peningkatan kualitas berdasakan Six Sigma. Pada tahap ini hasil peningkatan kualitas didokumentasikan dan disebarluaskan, praktik-praktik terbaik yang sukses dalam peningkatan proses distandarisasikan dan disajikan sebagai pedoman standar, serta kepemilikan atau tanggung jawab ditransfer dari tim kepada pemilik atau penanggung jawab proses.
Terdapat dua alasan dalam melakukan standarisasi, yaitu:
a. Apabila tindakan peningkatan kualitas atau solusi masalah itu tidak distandarisasikan. Terdapat kemungkinan bahwa setelah periode waktu tertentu, manajemen dan karyawan akan menggunakan kembali cara kerja yang lama sehingga memunculkan kembali masalah yang telah terselesaikan itu.
b. Apabila tindakan peningkatan kualitas atau solusi masalah itu tidak distandarisasikan dan didokumentasikan, maka terdapat kemungkinan setelah.
2.4 [bookmark: _Toc14132406]  Basic Sevent Tools
Pengendalian kualitas dalam mengidentifikasi masalah merupakan kegiatan pemantauan yang dilakukan oleh setiap bagian di perusahaan untuk meningkatkan kinerja sehingga hasil yang dihasilkan memenuhi standar kualitas. Dalam pengendalian proses statistik, terdapat metode yang dikenal sebagai Tujuh Alat. Metode ini merupakan salah satu metode grafis paling sederhana untuk menyelesaikan masalah, menentukan masalah dominan, dan menemukan sumber masalah sebagai masukan dalam mencari alternatif. Dalam TQC, metode Tujuh Alat terdiri dari tujuh alat yang digunakan untuk mengendalikan kualitas suatu produk. 
2.4.1   Check Sheet (lembar pemeriksaan)
Mengutip pendapat Yuwono (2013), lembar pemeriksaan adalah alat pengumpulan dan analisis data yang disajikan dalam bentuk tabel yang berisi data tentang jumlah barang yang diproduksi dan jenis ketidaksesuaian beserta jumlah kejadiannya. Tujuan penggunaan daftar periksa adalah untuk menyederhanakan proses pengumpulan dan analisis data, serta mengidentifikasi area masalah berdasarkan frekuensi jenis atau penyebabnya, dan mengambil keputusan apakah perlu melakukan perbaikan. Hal ini dilakukan dengan mencatat frekuensi kejadian karakteristik produk yang berkaitan dengan kualitas. Data tersebut digunakan sebagai dasar untuk menganalisis masalah kualitas. Manfaat penggunaan daftar periksa adalah sebagai alat untuk
a. Mempermudah pengumpulan data terutama untuk mengetahui bagaimana suatu masalah terjadi. 
b. Mengumpulkan data tentang jenis masalah yang sedang terjadi. 
c. Menyusun data secara otomatis sehingga lebih mudah untuk dikumpulkan. 
d. Memisahkan antara opini dan fakta.
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Gambar 2. 13 Lembar Check sheet

2.4.2	  Pareto Diagram (Diagram Pareto)
Fredo Pareto adalah seorang ahli pada tahun 1848 – 1923, yang pertama kali memperkenalkan diagram pareto. Diagram Pareto adalah diagram grafik batang yang menunjukkan masalah berdasarkan urutan banyaknya jumlah kejadian (Erdhianto, 2021). Diagram Pareto adalah grafik balok dan garis yang mengidentifikasikan suatu masalah dan mengurutkan masalah dari yang tertinggi hingga yang terendah yang dapat diurutkan dari kiri ke kanan. Diagram Pareto dapat membantu memberikan suatu peringkat masalah-masalah yang dominan, sehingga dapat mengetahui prioritas suatu penyelesaian masalah dan membantu dalam menentukan langka yang menyelesaikan masalah. Menurut Gantama, 2015 Kegunaan Diagram Pareto yaitu:
a. Menunjukkan persoalan-persoalan utama. 
b. Menunjukkan perbandingan masing-masing persoalan. 
c. Menunjukkan tingkat perbaikan setelah tindakan perbaikan. 
d. Menunjukkan masing-masing persoalan sebelum dan sesudah perbaikan.
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Gambar 2. 14 Diagram Pareto

2.4.3       Cause and Effect Diagram atau Fishbone Diagram (Diagram Sebab-	 Akibat) 
 Diagram ini dikenal sebagai diagram tulang ikan, yang pertama kali diperkenalkan oleh Prof. Kaoru Ishikawa (Universitas Tokyo) pada tahun 1943. Menurut Rahmananda & Ilham (2023), diagram sebab-akibat adalah diagram yang digunakan untuk mengidentifikasi sumber-sumber masalah yang mungkin atau faktor-faktor yang dapat mempengaruhi hasil. Diagram ini berguna untuk menganalisis faktor-faktor yang secara signifikan mempengaruhi karakteristik kualitas hasil kerja. Selain itu, diagram ini juga berguna untuk menemukan penyebab sebenarnya dari suatu masalah. Dalam hal ini, metode brainstorming akan cukup efektif dalam menemukan faktor-faktor yang menyebabkan penyimpangan pekerjaan secara rinci.  
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Gambar 2. 15 Diagram Sebab Akibat
2.4.4	  Control Chart (Peta Kendali)
Mengenai Control Chart, menurut Nasution (2015), Control Chart adalah alat yang digunakan untuk mengukur rata-rata, variabel, dan atribut. Variabel berkaitan dengan rata-rata dan besarnya deviasi, serta untuk mengetahui sumbu terjadinya variasi proses. Pengukuran terhadap variabel berguna dalam pengawasan operasi yang sedang berjalan. Sedangkan pengukuran atribut berkaitan dengan besarnya persentase produk yang ditolak dan penting dalam sampling penerimaan. Diagram kontrol untuk operasi dilakukan dengan 6 langkah, yang meliputi sebagai berikut: 
a. Mengukur barang dari sampel. 
b. Mengukur rata-rata aritmatik hasil pengukuran (mean). 
c. Mengukur standart devisiasi. 
d. Menghitung rata-rata. 
e. Menghitung batas kontrol atas (UCL) dan batas kontrol bawah (LCL). 
f. Membuat diagram kontrol.
[image: ]
Gambar 2. 16 P-Chart

2.4.5	  Histogram
Historgram adalah alat yang digunakan untuk mengidentifikasi variasi dalam suatu proses. Histogram adalah diagram batang yang menampilkan data yang disusun berdasarkan ukuran. Penataan data ini umumnya dikenal sebagai distribusi frekuensi. Histogram menunjukkan karakteristik data yang dibagi ke dalam kelas-kelas. Histogram dapat berbentuk "normal" atau berbentuk lonceng, menunjukkan bahwa sebagian besar data berada di sekitar nilai rata-rata. Armawan (2018) menyatakan bahwa histogram yang miring atau asimetris menunjukkan bahwa sebagian besar data tidak berada di sekitar nilai rata-rata, melainkan di batas atas atau bawah. Histogram adalah jenis diagram batang di mana sejumlah titik data dikelompokkan ke dalam beberapa kelas dengan interval tertentu. Setelah jumlah data dalam setiap kelas (frekuensi) diketahui, histogram dapat dibuat dari data tersebut. Dari histogram ini, dapat dilihat apakah distribusi data sesuai dengan yang diharapkan atau tidak. 
[image: ]
Gambar 2. 17 Histogram

2.4.6	  Scatter Diagram (Diagram Tebar)
Dalam bukunya yang berjudul "Analisis Data dengan Program SPSS" (2023), Rahmananda menjelaskan bahwa diagram pencar adalah diagram atau grafik yang digunakan untuk melihat hubungan antara faktor-faktor atau antara penyebab dan akibat dari dua variabel, yaitu variabel x dan variabel y. Diagram pencar sering digunakan untuk menunjukkan hubungan antara dua pengukuran dan untuk melihat seberapa kuat hubungan antara dua variabel tersebut. Dalam diagram pencar, dua variabel yang berkorelasi dipetakan. Titik-titik pada diagram pencar berguna untuk menggambarkan hubungan antara dua variabel yang dipetakan. Alat ini berguna untuk mempelajari dan mengidentifikasi faktor-faktor yang berpengaruh.
[image: ]
Gambar 2. 18 Scatter Diagram

2.4.7	  Stratification (Run Chart)
Run chart adalah grafik yang menunjukkan variasi ukuran sepanjang waktu. Pada suatu Run Chart, sumbu horizontalnya adalah ukuran waktu. Interval waktu tersebut dapat berupa tahun, bulan, hari, jam, dan sebagainya. Dalam diagram ini titik-titik data dihubungkan dengan garis, dan bilamana perlu dilengkapi dengan garis nilai rata-rata dari data tersebut (Prihantoro. 2012).
[image: ]
Gambar 2. 19 Run Chart
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[bookmark: _Toc359794140][bookmark: _Toc1777049260][bookmark: _Toc237191628][bookmark: _Toc885402434][bookmark: _Toc494944890][bookmark: _Toc487978584]BAB III
 METODOLOGI PENELITIAN
3.1 [bookmark: _Toc968135259][bookmark: _Toc560402445][bookmark: _Toc663193426][bookmark: _Toc603154070]  Studi Pendahuluan
Penelitian dilakukan di PT Riau Andalan Paper Board Internatioanal yang bertempat di pangkalan kerinci kabupaten Pelalawan provinsi Riau. Studi pendahuluan ini menjelaskan secara sistematis langkah-langkah penelitian yang dilakukan untuk menganalisa pengendalian produk reject paper board di PT RAPI menggunakan metoda Statistical Quality Control  dengan proses pengendalian kualitas produk menngunakan metode 7 tools  dan SPC dalam tahapan DMAIC Six Sigma untuk meningkatkan kualitas produk yang diproduksi. Metoda ini dipilih karena six Sigma sebagai metode utama untuk pengendalian reject karena pendekatannya yang sangat disiplin dan berbasis data. Hasil penelitian diharapkan dapat mengurangi tingkat kecacatan produk dan memberikan memberikan rekomendasi perbaikin yang lebih tepat.
3.2 [bookmark: _Toc746331584][bookmark: _Toc1648804049][bookmark: _Toc1842598075][bookmark: _Toc1917174030]  Identifikasi Masalah
Identifikasi masalah dilakukan melalui observasi langsung dan studi pendahuluan di pabri paper board  PT RAPI. Berdasarkan Observasi selama produksi dan diskusi dengan bagian technical quality ditemukan beberapa faktor hal yang harus diperbaiki untuk mengurangi reject pada produk diantaranya
1. Tingginya angka defect yang disebabkan ketidak sesuaian produk dengan standar spesifikasi yang ditetapkan oleh perusahaan.
2. Variabilitas proses produksi yang tinggi. Proses produksi seringkali mengalami fluktuasi yang tidak terkendali yang disebabkan kurangnya pemantauan secara real time melalui peta kendali (control chart) dan seringnya terjadi interupsi produk akibat parameter mesin yang kurang stabil
3. Banyaknya akar masalah produksi yang belum teridentifikasi Ketidakjelasan faktor utama penyebab cacat, apakah berasal dari Manusia, Mesin, Metode, Material, atau Lingkungan (kurangnya analisis Fishbone).








Melalui identifikasi masalah ini, penelitian difokuskan pada perbaikan produk menggunakan tahapan DMAIC six sigma sehingga diharapkan 
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dapatmenemukan solusi untuk mengurangi permasalahan terhadap produk yang di produksi.
3.3 [bookmark: _Toc881684723]  Perumusan Masalah
Setelah Identifikasi masalah, maka selanjutnya dilakukan perumusan masalah dengan tujuan mengurangi tingkat kecacatan produk di PT RAPI. Masalah yang dirumuskan pada penelitian ini adalah tentang pengendalian kualitas produk berupa faktor apa saja yang menyebabkan terjadinya kecacatan, faktor dominan untuk mengurangi dan cara pengendalian kualitas menggunakan metode SQC dan 7 tools pada tahapan DMAIC six sigma.
3.4 [bookmark: _Toc1125883377]  Tujuan Penelitian
Setelah masalah dirumuskan, pada tahapan ini peneliti menentukan tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian. Hal ini memungkinkan peneliti untuk melaksanakan proses penelitian sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan. Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah mengidentifikasi secara spesifik jenis cacat pada produk paper board, penyebab cacat pada produk paper board dan merumuskan rekomendasi tindakan perbaikan dan pengendalian yang sistematis dan terstruktur.
3.5 [bookmark: _Toc117759854]  Studi Literatur
Studi literatur dilakukan untuk membangun fondasi teoritis penelitian dan memahami konsep-konsep yang relevan dengan topik penelitian. Sumber literatur yang digunakan meliputi artikel online, jurnal ilmiah nasional, skripsi dan tesis terdahulu, serta karya ilmiah terkait quality paper board dan six sigma. Tahap ini meliputi pengkajian berbagai sumber literatur yang mencakup:
a. Konsep dasar dan pengendalian kualitas yang meliputi defenisi kualitas, pengendalian kualitas Statistic Proses Control
b. Metodologi six sigma meliputi pengertian six sigma, konsep six sigma,  tahap-tahap Implementasi Pengendalian Kualitas Six Sigma (DMAIC)
c. Konsep Basic seven Tools  dalam pengendalian proses statistik.
d. Penelitian terdahulu yang relevan dengan pengendalian kualitas paper board 


3.6 [bookmark: _Toc1943590481]  Pengumpulan Data
3.6.1   Teknik Pengumpulan Data
3.6.1.1   Data primer
Data primer yang diperlukan diperoleh secara langsung melalui data standar perusahaan, data hasil pengukuran kualitas dan data proses yang meliputi:
a. Data atribut
Data ini digunakan untuk mengidentifikasi jenis dan frekuensi cacat pada paper board. Data ini biasanya diolah menggunakan Check Sheet, Pareto Chart, dan P-Chart. data atribut berupa jumlah Produk, Cacat produk dan jenis cacat produk
b. Data Variabel
Data ini berupa angka hasil pengukuran teknis yang digunakan dalam Control Chart dan Histogram.
c. Data proses
Data ini berfungsi saat di aplikasikan pada tahap Analyze menggunakan diagram sebab-akibat (fishbone) dan P-Chart
3.6.1.2   Data Sekunder
Data Sekunder diperoleh dari sumber pendukung yang relevan dengan penelitian:
a. Profil perusahaan yang terdiri dari alur proses produksi
b. Standar kualitas. Standar kualitas berupa operating batasan Standard Operating Specifications (SOS) dan standar industri
c. Laporan histori produksi

3.7 [bookmark: _Toc1904538171]  Metoda Analisa
3.7.1   Penerapan Pengendalian Kualitas Produk Dengan Menggunakan 
              Pendekatan Six Sigma
Metode yang digunakan mengacu pada prinsip-prinsip yang terdapat dalam metode Six Sigma. Metode ini digunakan untuk mengantisipasi terjadinya kesalahan atau defect dengan menggunakan langkah-langkah terukur dan terstruktur. Dengan berdasarkan pada data yang ada, maka continous improvement dapat dilakukan berdasarkan metodologi Six Sigma yang meliputi DMAIC 
A. Define
Pada tahapan ini ditentukan proporsi defect yang menjadi penyebab paling signifikan terhadap adanya kerusakan yang merupakan sumber kegagalan produksi.
a. Mendefinisikan masalah standar kualitas dalam menghasilkan produk yang telah ditentukan perusahaan.
b. Mendefinisikan rencana tindakan yang harus dilakukan berdasarkan yang harus dilakukan berdasarkan hasil observasi dan analisis penelitian.
c. Menetapkan sasaran dan tujuan peningkatan kualitas Six Sigma berdasarkan hasil observasi
B. Measure
Tahap pengukuran yang dilakukan dengan pengambilan sampel yang dilakukan oleh perusahaan Januari 2026 sebagai berikut:
1. Analisis diagram control (P-Chart)
Diagram kontrol P digunakan untuk atribut yaitu pada sifat-sifat barang yang didasarkan atas proporsi jumlah suatu kejadian atau kejadian seperti diterima atau ditolak akibat proses produksi Pengambilan populasi atau sampel
a. Populasi yang diambil untuk analisis P Chart adalah jumlah produk yang dihasilkan dalam kegiatan produksi di paper board x bulan Januari 2026 .
Menghitung rata-rata ketidaksesuaian produk
Dapat dicari dengan rumus:

Keterangan:
P : Rata-rata ketidaksesuaian np : Jumlah produk cacat
n : Jumlah sampel

b. Pemeriksaan karakteristik dengan menghitung nilai mean. Rumus mencari nilai mean:

Keterangan :
n : jumlah total sampel np : jumlah total kecacatan
p : rata-rata proporsi kecacatan
c. Menentukan batas kendali terhadap pengawasan yang dilakukan dengan menetapkan nilai UCL (Upper Control Limit / batas spesifikasi atas) dan LCL (Lower Control Limit / batas spesifikasi bawah)


UCL : Upper Control Limit
LCL : Lower Control Limit
Keterangan:
p : Rata-rata proporsi 
kecacatan n: Jumlah sampel
2. Menganalisa Tingkat sigma dan Defect Per Milion Opportunitis (DPMO) perusahaan
a. Pengambilan populasi atau sampel
Populasi yang diambil untuk analisis P Chart adalah jumlah produk yang dihasilkan dalam kegiatan produksi di paper board x bulan Januari 2026 .
b. Menghitung rata-rata ketidaksesuaian produk
Dapat dicari dengan rumus:

Keterangan:
P : Rata-rata ketidaksesuaian np : Jumlah produk cacat
n : Jumlah sampel

c. Pemeriksaan karakteristik dengan menghitung nilai mean. Rumus mencari nilai mean:

Keterangan :
n : Jumlah total sampel np : jumlah total kecacatan
p : Rata-rata proporsi kecacatan
d. Menentukan batas kendali terhadap pengawasan yang dilakukan dengan menetapkan nilai UCL (Upper Control Limit / batas spesifikasi atas) dan LCL (Lower Control Limit / batas spesifikasi bawah)


UCL : Upper Control Limit
LCL : Lower Control Limit
Keterangan:
p : rata-rata proporsi 
kecacatan n: jumlah sampel
3. Menganalisa Tingkat sigma dan Defect Per Milion Opportunitis (DPMO) perusahaan
	Langkah
	Tindakan
	Persamaan

	1
	Proses apa yang ingin diketahui.
	-

	2
	Berapa banyak unit yang diproduksi.
	-

	3
	Berapa banyak unit yang cacat.
	-

	4
	Hitung  tingkat  cacat  berdasarkan langkah 3 
	Langkah ¾

	5
	Tentukan CTQ penyebab produk cacat.
	Banyaknya Karakteristik CTQ

	6
	Hitung Peluang tingkat cacat karakteristik CTQ
	Langkah 4/5

	7
	Hitung kemungkinan Cacat per DPMO
	Langkah 6 x 1.000.000

	8
	Konversi DPMO ke nilai sigma
	


Tabel 3. 1 Tingkat sigma dan Defect Per Milion Opportunitis (DPMO) perusahaan
B. Analyze
Mengidentifikasi penyebab masalah kualitas dengan menggunakan
a. Diagram Pareto
Setelah melakukan measure dengan P-Chart, maka akan diketahui apakah ada produk yang berada diluar batas control atau tidak. Jika ternyata diketahui ada produk tersebut akan dianalisis dengan menggunakan diagram pareto untuk diurutkan berdasakan tingkat proporsi kerusakan terbesar sampai dengan terkecil
b. Diagram sebab-akibat :
Diagram sebab akibat digunakan sebagai pedoman teknis dari fungsi-fungsi operasional proses produksi untuk memaksimalkan nilai-nilai kesuksesan tingkat kualitas produk sebuah perusahaan pada waktu bersaman dengan memperkecil risiko-risiko kegagalan (Hidayat. 2007: 270)
C. Improve
Merupakan tahap peningkatan kualitas Six Sigma harus melakukan pengukuran (lihat dari peluang, kerusakan, proses kapabilitas saat ini), rekomendasi ulasan perbaikan, menganalisa kemudian tindakan perbaikan dilakukan.
D. Control
Merupakan tahap peningkatan kualitas dengan memastikan level baru kinerja dalam kondisi standar terjaga nilai-nilai peningkatannya yang kemudian didokumentasikan dan disebarluaskan yang berguna sebagai langkah perbaikan untuk kinerja proses berikutnya.












3.8 [bookmark: _Toc1569005607]  Flowchart Penelitian	
[image: Picture2]

Gambar 3.1. Flow Chart Penelitian
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[bookmark: _Toc1240152296][bookmark: _Toc1037246387]BAB IV
 PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA
4.1 [bookmark: _Toc958781166][bookmark: _Toc127367920] 	  Pengumpulan Data
Berdasarkan hasil observasi dan pengambilan data dari bulan April 2025 hingga 2026,  Terdapat 5 kelompok defect dengan total jenis defect sebanyak 19 jenis selama proses produksi yang ada di PT RAPI yang dibuktikan pada tabel 4.1 
Tabel 4. 1 Klasifikasi Defect
	No
	Kelompok Defect
	Jenis Defect

	1
	Paper Adhesion
	Ply Bond

	
	
	Low Blowing

	2
	Adsorbency
	Cobb

	
	
	Edge Wich

	3
	Surface Defect
	Wavy

	
	
	Wringkle

	
	
	Insect on roll

	
	
	Marking

	
	
	Coating Skiping

	
	
	Coating Streak

	
	
	Holes

	
	
	Coating Splashing

	
	
	Dirty

	
	
	Uneven Coating

	
	
	Curling

	
	
	Crack

	4
	Shade Problem
	Shade Problem

	5
	Physical Properties
	Caliper Problem

	
	
	Basic Weight



Selama observasi didapatkan juga jumlah tonase produk defect berfluktuasi dari waktu ke waktu dibuktikan dan diketahui total jumlah defect selama periode yang diamati sebanyak 5.508 ton dari total produksi sebanyak 50.165 ton yang dilampirkan pada tabel 4.2
Tabel 4.2 Pengumpulan Data
	Bulan
	Produksi
	Jenis Defect
	Qty (Mt)
	Total Defect
	Persentase

	Apr-25
	6994
	 Ply Bonding
	28,9
	
	

	
	
	Wavy
	17,4
	
	

	
	
	Wringkle 
	101,4
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	Bulan
	Produksi
	Jenis Defect
	Qty (MT)
	Total Defect
	Persentase

	Apr-25
	6994
	Insect On Roll
	110,5
	409,1
	5,8%

	
	
	Marking
	8,8
	
	

	
	
	Coating Skipping
	12
	
	

	
	
	Coating Streak
	18,7
	
	

	
	
	Hole
	5,6
	
	

	
	
	Cobb Over Range
	60,2
	
	

	
	
	Coating Splasing
	30,8
	
	

	
	
	Dirty
	14,8
	
	

	Mei-25
	6563
	Wavy
	17,3
	403
	6,1%

	
	
	Coating Skipping
	31,7
	
	

	
	
	Uneven Coating
	18,8
	
	

	
	
	Insect On Roll
	14,2
	
	

	
	
	Marking
	161,1
	
	

	
	
	Wringkle 
	35,5
	
	

	
	
	Holes
	40,7
	
	

	
	
	Caliper Problem
	55,7
	
	

	
	
	Shade 
	7
	
	

	
	
	Basic Weight
	21
	
	

	Jul-25
	4978
	Caliper Problem
	20,2
	278,9
	5,6%

	
	
	Shade 
	71,4
	
	

	
	
	Marking
	166,5
	
	

	
	
	Holes
	0,8
	
	

	
	
	Streak
	11,2
	
	

	
	
	Wavy
	4,2
	
	

	
	
	Dirty
	4,6
	
	

	Agu-25
	8274
	Shade 
	204
	997,5
	12,1%

	
	
	Caliper
	43,9
	
	

	
	
	Curling
	179,2
	
	

	
	
	Marking
	480,5
	
	

	
	
	Crack
	18,2
	
	

	
	
	Streak
	14,1
	
	

	
	
	 Ply Bonding
	46,9
	
	

	
	
	Coating Skipping
	1,7
	
	

	
	
	Wringkle 
	9
	
	

	Okt-25
	5386
	Caliper Problem
	111,5
	1379,6
	25,6%

	
	
	Ply Bonding
	48,5
	
	

	
	
	Caliper Problem
	52,5
	
	

	
	
	Shade 
	61,2
	
	

	
	
	Curling
	161
	
	

	
	
	Uneven Coating
	249,9
	
	

	
	
	Wringkle 
	22,1
	
	

	
	
	Coating Skipping
	3,1
	
	

	
	
	Marking
	659,1
	
	

	
	
	Insect On Roll
	10,7
	
	

	Bulan
	Produksi
	Jenis Defect
	Qty (MT)
	Total Defect
	Persentase

	Nov-25
	6225
	Shade 
	55,6
	821,99
	13,20%

	
	
	Caliper Problem
	167,7
	
	

	
	
	Cobb
	121,5
	
	

	
	
	Curling
	21,7
	
	

	
	
	Basic Weight
	16,6
	
	

	
	
	Ply Bonding
	223,5
	
	

	
	
	Coating Skipping
	40,9
	
	

	
	
	Marking
	85,74
	
	

	
	
	Edge Wick High
	77
	
	

	
	
	Insect On Roll
	11,75
	
	

	Des-25
	5851
	Curling
	146,4
	618,4
	10,6%

	
	
	Caliper
	7,9
	
	

	
	
	Ply Bonding
	159
	
	

	
	
	Marking
	138,7
	
	

	
	
	Hole
	119,8
	
	

	
	
	Wringkle 
	7,2
	
	

	
	
	Insect On Roll
	39,4
	
	

	Jan-26
	5894
	Low Blowing
	130
	599,5
	10,17%

	
	
	Wringkle 
	231,1
	
	

	
	
	Caliper
	89,7
	
	

	
	
	Marking
	121,5
	
	

	
	
	Insect On Roll
	10,4
	
	

	
	
	Wringkle 
	0,9
	
	

	
	
	Shade 
	7,6
	
	

	
	
	Hole
	2,4
	
	

	
	
	Coating Skipping
	5,9
	
	



4.2 [bookmark: _Toc1487266733]        Pengolahan Data Pada Tahapan DMAIC
Tahap-tahap implementasi peningkatan kualitas Six Sigma terdiri dari lima langkah yaitu menggunakan metode DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, and Control).
4.2.1     Pendefenisian masalah quality pada produk paper board (Define)
Define merupakan tahap pendefinisian masalah kualitas dalam produk akhir paper board, pada tahap ini yang menjadi produk mengalami cacat didefinisikan penyebabnya. Dengan berdasarkan pada permasalahan yang ada,  penyebab produk cacat tertinggi dapat didefinisikan yaitu masalah bahan baku dan bahan kimia (shade, ply bonding, cobb) cacat fisik & mekanis (wringkle, streak, holes dan insect) masalah kelembaban dan pengeringan (curling, delaminasi, cracking dan caliper) dan cacat permukaan uneven coating, coating skipping. 
Mendefinisikan masalah-masalah standar kualitas atau mendefinisikan penyebab-penyebab defect yang menjadi penyebab paling potensial dalam menghasilkan produk Paperboard. Beberapa defenisi defect pada produk sebagai berikut
A. Paper Adhesion
 Paper adhesion merujuk pada kemampuan daya rekat antar lapisan serat pada paper board. Karena paper board terdiri dari beberapa lapisan ( top, middle dan back ply), paper adhesion menjadi parameter krusial untuk memastikan seluruh lapisan menyatu menjadi kesatuan yang solid. Contoh parameternya yaitu ply bonding dan IGT Blowing. Ply Bonding adalah kekuatan ikatan mekanis dan kimiawi antar layer paper board. IGT blowing adalah nilai timbulnya gelembung pada paper board akibat uap air pada saat proses pemanasan yang mana akan berpengaruh pada kekuatan ikatan antar layer saat pengaplikasian coating maupun tinta.
B. Absorbency
Absorbency pada paper board adalah kemapuan material paper board untuk menyerap dan menahan cairan seperti tinta, air ataupun minyak ke dalam struktur serat melalui aksi kapiler. Absorbency bukan sekedar daya serap malaikan parameter yang harus dikontrol ketat agara sesuai dengan aplikasi akhir kertas. Cobb adalah  standar pengukuran untuk menentukan kapasitas serap air pada permukaan kertas dalam jangka waktu tertentu sedangkan edge wick fenomena dimana cairan seperti air, lemak, atau zat kimia meresap ke dalam struktur kertas melalui bagian tepi yang terbuka (potongan).
C. Surface defect
Streak merupakan cacat visual yang berbentuk ketidak sempurnaan yang terjadi pada lapisan permukaan board. defect ini tidak hanya merusak estetika tetapi juga dapat menggangu kinerja fungsional, daya serap tinta saat dicetak ataupun kekuatan perlindungan kemasan. Diantara Surface defect yaitu wavy, wringkle, coating splasting, unevent coating, streak, coating skipping, marking, hole dan dirty, curling.
D. Shade problem
Shade merupakan nuansa warna atau karakteristik visual dari putihnya sebuah paper board. salah satu yang sering terjadi problem yaitu nilai a*, b* dan L* yang tidak selaras dengan yang di ingin kan sehingga menyebabkan permasalahan pada shading warna kertas.
E. Physical Properties
Physical properties atau sifat fisik pada paper board adalah parameter untuk mementukan struktur dasar, dimensi, dan ketebalan lembaran. Defect yang seringkali dijumpai pada bagian ini berupa basis weigh yang diluar dari range dan juga caliper yang tidak sesuai dengan target. Basis weigh merupakan berat lembaran kertas dalam satuan g/m2 sedangnkan untuk caliper merupakan tingkat ketebalan pada kertas.
4.2.2  	 Menentukan Pengukuran kualitas (Measure)
Measure merupakan tahap pengukuran yang dibagi menjadi dua tahap yaitu tahap analisis diagram control dan tahap pengukuran tingkat Sigma dan Defect Per Million Opportunities (DPMO).
A. Tahapan Analisa diagram kontrol (p-chart)
Data diambil dari PT RAPI, yaitu pemantauan kualitas diukur selama produksi dan produk akhir. Pengukuran dilakukan dengan Statistical Quality Control jenis P-Chart terhadap produk akhir dari bulan April 2025 sampai dengan bulan Januari 2026. Jenis produk yang di terliti adalah pada produksi paper board standar food grade. Jumlah paperboard yang dihasilkan selama bulan April sampai dengan Januari 2026 sebesar 50.165 mT, dan ditemukan produk defect yang berasal dari banyak penyebab utama defect adalah 5507,99 mT. Dari data tersebut dihitung sebagai berikut
Berikut Perhitungan dan pengukuran dengan mengambil sampel pada bulan April-25 sampai Januari-26 untuk menetapkan nilai UCL (Upper Control Limit) dan LCL (Lower control Limit)  Untuk paper board food grade:

a. Menentukan Nilai P (rata-rata ketidaksesuaian)
Nilai P merujuk pada proporsi ketidaksesuaian. Sederhananya adalah rasio yang menunjukan seberapa banyak produk defect yang dibandingkan dengan jumlah produksi. Penentuan nilai P dapat dirumuskan sebagai berikut:
Rumus:
P = 
P = 
P = 0,05850
b. Menentukan nilai mean (CL)
CL atau center line merupakan representasi rata-rata kinerja pada sebuah proses. CL adalah rata-rata proporsi cacat dari seluruh samper yang diambil. Nilai CL ditentukan dengan membagi jumlah cacat dengan total sampel yang di inspeksi. 
Rumus:
CL=P = 
CL=P = 
CL = 0,10980
c. Menentukan Batas kendali Atas (UCL) dan batas kendali bawah (LCL)
Dalam metodologi six sigma, UCL merupakan Upper Control Limit) dan LCL merupakan Lower Control Limit.  UCL dan LCL merupakan pagar pembatas yang biasanya ditetapkan sejauh 3 standar deviasi (3 sigma) dari garis tengah tersebut. Jika dalam peta kendali cacat (P-Chart) titik data jatuh di bawah LCL, ini merupakan hal yang baik, artinya tingkat cacat dalam kondisi  rendah. Jika titik data melewati UCL, artinya tingkat kegagalan/cacat meningkat.
Rumus:


Bulan April-25 ( n =6994 )


0,09330


0,05839 
Berikut lembar pengukuran dengan mengambil sampel pada bulan April 2025 sampai Januari 2026 untuk menetapkan nilai UCL (Upper Control Limit) dan LCL (Lower control Limit)
Tabel 4. 3 Perhitungan nilai UCL, P, CL, LCL
	No
	Periode
	n
	np
	P
	UCL
	CL
	LCL

	1
	Apr-25
	6994
	409,1
	0,05849 
	0,09330 
	0,10980 
	0,05839 

	2
	Mei-25
	6563
	403
	0,06140 
	0,09728 
	0,10980 
	0,06130 

	3
	Jul-25
	4978
	278,9
	0,05603 
	0,09734 
	0,10980 
	0,05589 

	4
	Agu-25
	8274
	997,5
	0,12056 
	0,15149 
	0,10980 
	0,12044 

	5
	Okt-25
	5386
	1379,6
	0,25615 
	0,29140 
	0,10980 
	0,25590 

	6
	Nov-25
	6225
	821,99
	0,13205 
	0,16747 
	0,10980 
	0,13188 

	7
	Des-25
	5851
	618,4
	0,10569 
	0,14278 
	0,10980 
	0,10553 

	8
	Jan-26
	5894
	599,5
	0,10171 
	0,13875 
	0,10980 
	0,10156 

	Sumary
	50165
	5507,99
	
	
	
	



Menggunakan landasan dari (Prawirosentono, 2002) digunakan kriteria sebagai berikut:
a. Jika P < LCL, berarti semua sampel berada dalam daerah terima (LCL) maka periksa penyebabnya.
b. Jika LCL <P> UCL, berarti semua sampel berada dalam daerah terima disebut sampel berperilaku normal atau kapabilitas proses baik.
c. Jika P > UCL , berarti sampel melompat ke atas diluar daerah terima (UCL) atau dapat dikatakan kapabilitas proses rendah maka periksa penyebabnya dan ambil tindakan perbaikan melalui peningkatan kinerja dalam kegiatan proses produksi.
Karena P lebih banyak berada diantara UCL dan LCL maka kapabilitas proses berjalan baik, sehingga mampu menjelaskan bahwa kapabilitas proses mampu memenuhi spesifikasi batas toleransi yang diinginkan. Meskipun semuanya masuk kategori normal (b), periode Oktober-25 memiliki lonjakan proporsi cacat yang sangat ekstrem (25,6%). Secara statistik memang "masuk area terima" karena batas kendalinya (UCL) juga ikut melebar, namun secara manajemen kualitas, ini adalah sinyal bahaya yang harus segera diperbaiki.

Gambar 4. 1 Grafik P-Chart Perhitungan nilai P, CL, UCL dan LCL

Keterangan dari gambar 4.1 P-Chart perhitungan nilai P, CL, UCL dan LCL:
Pada P-Chart (Peta Kendali Proporsi) yang menunjukkan bahwa proses produksi secara statistik berada dalam kondisi terkendali, karena seluruh titik proporsi cacat (garis hijau) masih berada di dalam batas antara UCL dan LCL. Meskipun terdapat lonjakan nilai proporsi yang cukup signifikan pada periode 5 hingga mencapai titik tertinggi, proses tersebut tetap dianggap normal secara statistik karena nilai ambang batas atas (UCL) pada periode tersebut juga mengalami kenaikan secara otomatis akibat penggunaan ukuran sampel yang bervariasi. Fluktuasi yang terjadi dari periode 1 hingga 8 menunjukkan adanya variasi alami dalam proses, namun karena tidak ada data yang keluar dari batas kendali, dapat disimpulkan bahwa kualitas produk akhir masih memenuhi standar toleransi yang ditetapkan. 
Secara statistik, proses memang dinyatakan terkendali karena tidak ada titik yang keluar dari batas (UCL). Namun, jika melihat pola grafiknya perlu dilakukan investigasi dan tindakan preventif, terutama pada periode 4 dan 5. Meskipun titik hijau tidak melewati garis biru (UCL), kenaikan dari periode 3 ke periode 5 sangatlah tajam. Dalam analisis Control Chart, tren kenaikan yang berurutan seperti ini bisa menjadi indikasi adanya masalah teknis (seperti masalah pada produksi atau tidak tepatnya proporsi bahan) yang jika dibiarkan akan benar-benar melampaui batas kendali di masa depan.
B. Tahap Pengukuran Tingkat Sigma dan Defect per Million Opportunities (DPMO)
Secara sederhana, DPMO adalah ukuran yang digunakan untuk menunjukkan seberapa banyak kesalahan atau cacat yang terjadi dalam satu juta kesempatan. Indikator ini diapakai karena bisa memberikan gambaran yang sangat detail tentang kualitas suatu proses produksi.
a. Menghitung Tingkat defect
Tingkat defect merupakan ukuran statistik yang menunjukkan sejauh mana suatu produk atau layanan tidak memenuhi spesifikasi atau standar kualitas yang telah ditetapkan. Tingkat defect dapat dihitung dengan cara mambagi total defect dengan total produksi pada 1 periode produksi.
Rumus:

Bulan April-25

b. Menghitung Peluang Tingkat Defect
Peluang tingkat defect merupakan Jumlah total produk atau layanan di mana kesalahan mungkin terjadi. Peluang tingkat defect merupakan kunci untuk menghitung seberapa berisiko proses berjalan. Peluang Tingkat defect adalah kunci untuk menghitung seberapa rumit dan berisiko proses Anda sebenarnya. Peluang tingkat defect dapat dihitung sebagai beriku.
Rumus:

Bulan April-25

c. Menghitung DPMO
DPMO adalah ukuran yang digunakan untuk menunjukkan seberapa banyak kesalahan atau cacat yang terjadi dalam satu juta kesempatan. Indikator ini diapakai karena bisa memberikan gambaran yang sangat detail tentang kualitas suatu proses produksi. Untuk mengetahui nilai DPMO dalam suatu proses dapat dihitung menggunakan rumus berikut:
Rumus:

Bulan April-25

d. Menghitung Level Sigma
Level sigma merupakan indikator untuk mengukur kemampuan suatu proses dalam menghasilkan produk yang bebas dari defect. Level sigma memberitahu  seberapa banyak deviasi (sigma) yang masuk ke dalam batas spesifikasi yang diinginkan kosumen. Maknanya level sigma menunjukan seberapa sering terjadinya kesalahan. Nilai 6 sigma dijadikan sebagai standar kesempurnaan suatu proses. Untuk mengetahui level sigma suatu proses dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut:
Rumus Excel:

Bulan April-25


Keterangan: 1,5 adalah kostanta sigma shift. Secara standar industri, diasumsikan proses akan melenceng sebesar 1,5 sigma dalam jangka panjang
Berikut merupakan lembar hasil pengukuran Pengukuran Tingkat Sigma dan Defect Per Milion Oppoertunities (DPMO) April-2025 sampai Januari-2026.
Tabel 4. 4 Pengukuran Tingkat Sigma dan Defect Per Milion Oppoertunities (DPMO) April-2025 Hingga Januari-2026
	Periode
	Produksi
	Defect
	tingkat defect
	Jumlah CTQ
	Peluang tingkat defect
	DPMO
	Tingkat Sigma

	
	
	
	
	
	
	
	

	Apr-25
	6994
	409,1
	0,05849 
	5
	0,0034 
	11698,6 
	3,8 

	Mei-25
	6563
	403
	0,06140 
	5
	0,0038 
	12281,0 
	3,7 

	Jul-25
	4978
	278,9
	0,05603 
	5
	0,0031 
	11205,3 
	3,8 

	Agu-25
	8274
	997,5
	0,12056 
	5
	0,0145 
	24111,7 
	3,5 

	Okt-25
	5386
	1379,6
	0,25615 
	5
	0,0656 
	51229,1 
	3,1 

	Nov-25
	6225
	821,99
	0,13205 
	5
	0,0174 
	26409,3 
	3,4 

	Des-25
	5851
	618,4
	0,10569 
	5
	0,0112 
	21138,3 
	3,5 

	Jan-26
	5894
	599,5
	0,10171 
	5
	0,0103 
	20342,7 
	3,5 

	Summary
	50165
	5507,99
	0,89208 
	5
	0,1294 
	21959,5 
	28,4 

	rata-rata
	
	
	
	
	
	22302,0 
	3,6 


Keterangan: CTQ diambil dari kelompok defect berupa Adsorbency, surface defect, shade problem dan physical properties
Diketahui bahwa proses Produksi memiliki kapabilitas yang cukup baik namun belum bisa dikatakan dalam kondisi efisien. Meskipun kapabilitas industri saat ini dinilai cukup baik, nilai DPMO sebesar 203.795,5 pada periode April 2025 hingga Januari 2026 mengindikasikan adanya potensi kegagalan dalam pemenuhan standar toleransi perusahaan (maksimal 10%) pada setiap satu juta kesempatan. Fluktuasi nilai DPMO dan capaian Sigma dalam peta kendali mencerminkan proses produksi yang belum sepenuhnya tepat dan konsisten. Variabilitas ini dipicu oleh faktor-faktor tak terduga serta kurangnya keselarasan komitmen antarpihak dalam menjaga mutu. Upaya pengendalian dan perbaikan berkelanjutan sangat diperlukan guna menekan angka defect secara konsisten menuju target defect dibawah 10%. Hal ini penting dilakukan untuk memastikan karakteristik kualitas produk akhir tetap relevan dengan spesifikasi pelanggan serta mampu menjaga daya saing di mata konsumen


4.2.3  	  Menganalis Penyebab Produk Defect (Analyze)
Analyze merupakan tahap untuk peningkatan kualitas dengan mengidentifikasi penyebab kerusakan yaitu diagram pareto dan diagram sebab- akibat:
A. Diagram Pareto
Diagram pareto adalah alat statistik yang digunakan untuk mengidentifikasi masalah atau sumber utama dengan prinsi 80/20 Prinsp pareto menyatakan  sekitar 80% masalah disebabkan oleh 20% penyebab utama. Dalam Metodologi DMAIC diagram pareto merupakan analisa yang krusial pada fase analyze dalam menentukan prioritas perbaikan sehingga tidak menghabiskan waktu dan energi untuk menyelesaikan masalah yang dampaknya kecil. Untuk membuat diagram pareto, sebelumnya dilakukan perhitungan persentase defect untuk tiap jenis defect yang terdata sebagai berikut:
Rumus:
Data yang diolah untuk mengetahui presentase jenis defect produk:
%Defect = 
Jenis defect produk yang sering terjadi pada produksi paper board food grade:
1) Paper Adhesion
Ply bonding 
%Defect = 
Berikut lembar hasil perhitungan persentase jumlah defect yang akan digunakan untu pembuatan diagram pareto.
Tabel 4. 5  Frekuensi Defect Produk
	No
	kelompok Defect
	Jenis Defect
	Total
	Persentase

	1
	Paper Adhesion
	Ply Bond 
	506
	9,2%

	
	
	Low Blowing
	130
	2,4%

	2
	Absorbency
	Cobb
	181,7
	3,3%

	
	
	Edge Wich
	77
	1,4%

	3
	Surface Defect
	Wavy
	38,9
	0,7%

	
	
	Wringkle
	407
	7,4%

	
	
	Insect on roll
	196
	3,6%

	
	
	Marking
	1821
	33,1%

	
	
	Coating Skiping
	95
	1,7%

	
	
	Coating Streak
	58
	1,1%

	
	
	Holes
	169,3
	3,1%

	
	
	Coating Splashing
	30,8
	0,6%

	
	
	Dirty
	14,8
	0,3%

	
	
	Uneven Coating
	268,7
	4,9%

	
	
	Curling
	507
	9,2%

	
	
	Crack
	14,1
	0,3%

	4
	Shade Problem
	Shade Problem
	406
	7,4%

	5
	Physical Properties
	Caliper Problem
	549,1
	10,0%

	
	
	Basic Weight
	37,6
	0,7%

	Total
	5508
	100%



Berikut tabel 4.6 merupakan data hasil penyusunan untuk pembuatan diagram pareto.
Tabel 4. 6  Tabel Pareto
	Jenis Defect
	Totall
	% Defect
	%Kumulatif

	Marking
	1821
	33%
	33%

	kaliper problem
	549,1
	10%
	43%

	ply bonding
	506
	9%
	52%

	curling
	507
	9%
	61%

	wringkle
	407
	7%
	69%

	shade
	406
	7%
	76%

	uneven coating
	268,7
	5%
	81%

	insect on roll
	196
	4%
	85%

	cobb
	181,7
	3%
	88%

	hole
	169,3
	3%
	91%

	low blowing
	130
	2%
	93%

	coating skipping
	95
	2%
	95%

	edge wick
	77
	1%
	96%

	coating streak
	58
	1%
	98%

	wavy
	38,9
	1%
	98%

	Basic weight
	37,6
	1%
	99%

	coating splashing
	30,8
	1%
	99%

	dirty
	14,8
	0%
	100%

	crack
	14,1
	0%
	100%



Hasil Perhitungan dan tabel 4.5 dan tabel 4.6 dapat digambarkan kedalam diagram pareto yang ditunjukan pada gambar berikut.

Gambar 4. 2 Diagram Pareto
Dari Gambar diagram dapat diklasifikasikan defect pada paper board food grade  dari periode April 2025 hingga Januari 2026. Banyak penyebab timbulnya defect pada proses produksi paperboard yang dapat dilihat pada Tabel 4.6 dibawah.
Tabel 4. 7 Klasifikasi defect paper board
	No
	Kelompok Defect
	Jenis Defect
	Penyebab

	1
	Paper Adhesion 12%
	Ply Bond 
	· Broke ratio lower
· Freenese broke lower
· Dosis cationic starch low

	
	
	Low Blowing
	· Size pick up lower
· Surface sizing low solid
· Coating weight over
· Uneven surface size

	2
	Absorbency 5%
	Cobb
	· Temperatur flume terlalu tinggi sehingga ASA terhidrolisis
· Parameter asa terlalu rendah
· Dosis Sizing Agent tidak tepat

	
	
	Edge Wich
	· Dosis rosin lower

	3
	Surface Defect 66%
	Wavy
	· Base profil base paper kurang merata

	
	
	Wringkle
	· Moisture terlalu tinggi ataupun moisture terlalu rendah pada salah satu bagian kertas

	
	
	Insect on roll
	· Ada nya serangga masuk ke area produksi

	
	
	Marking
	· Backing roll dirty
· Dust follow paper
· Coating kurang kering (wet coating)
· Thermo roll dirty

	
	
	Coating Skiping
	· Coating machine vibrasi saat kenaikan dan penurunan speed

	
	
	Coating Streak
	· Coater blade dirty
· Coater blade worn out
· Impurities coating tinggi
· Solid coating ketinggian
· Dust follow paper
· Screen coater kotor

	
	
	Holes
	· Dust drop 
· Water drop
· Slime drop

	
	
	Coating Splashing
	· Coater vibrasi

	
	
	Dirty
	· Oil splashing
· Dust

	
	
	Uneven Coating
	· Coater vibration saat naik dan turunkan speed mesin
· Coating build up pada jet lip


	
	
	Curling
	· Perbedaan moisture top dan botom ply 

	
	
	Crack
	· Moisture terlalu rendah

	4
	Shade Problem 7%
	Shade Problem
	· Coating weight tidak stabil
· Pembacaan scaner kurang tepat sehingga action dalam adjusting tidak tepat

	5
	Physical Properties 11%
	Caliper Problem
	· Ratio broke terlalu tinggi
· Calender loading
· Kadar ash terlalu tinggi/rendah


	
	
	Basic Weight
	· Stock flow belum stabil
· Coating weight belum mencapai target
· Speed belum stabil



Hasil analisa pada tabel 4.5 dan gambar 4.6 dapat diketahui bahwa jenis cacat terbesar yang terjadi pada produksi paper board periode April 2025 sampai Januari 2026 adalah jenis surface defect sebesar 66% dengan penyumbang terbesar berasal dari marking sebesar 33,1%. Jumlah defect kedua terbesar adalah Delamination issue sebanyak 12% yang dengan ply bonding sebagai defect terbesarnya yaitu 9,2%. Jumlah defect ketiga terbesar adalah  physical properties sebanyak 12% dengan tingkat defect sebesar 9% berasal dari caliper issue sebesar 10%. penyumbang defect terbanyak ke empat adalah  shade problem dengan tingkat defect 7%.
Jadi perbaikan yang harus dilakukan terlebih dahulu adalah pada surface defect yaitu pada issue marking yang muncul sebanyak 33,1% selamat periode produksi. Hal ini dikarenakan cacat tersebut merupakan jumlah cacat yang terbesar dibandingkan dengan cacat lainnya.
A. Diagram Sebab-Akibat (Fishbone Diagram)
Berkaitan dengan pengendalian kualitas secara statistik, diagram sebab- akibat digunakan untuk mengetahui faktor-faktor yang menyebabkan masalah kualitas. Faktor utama yang mempengaruhi adanya produk akhir seperti delamination, Paper adhesion, surface defect, shade problem dan physical properties adalah karena mesin mengalami kesalahan dan kelalaian tenaga kerja yang kurang teliti dalam mengambil tindakan dan kurang kepedulian dalam menjalankan rules dan SOP yang sudah ada. 
Faktor Mesin memegang peranan sentral karena kompleksitas mekanis yang terlibat dalam mengubah pulp menjadi lembaran paper. Akar masalah sering kali bermula dari Wire Section, di mana kondisi forming fabric yang tersumbat atau komponen drainase yang aus menyebabkan pembentukan lembaran tidak seragam dan memicu munculnya lubang kecil (pinholes). Berlanjut ke Press Section, tekanan nip yang tidak merata menjadi penyebab utama terjadinya perbedaan kadar air (moisture profile) antara sisi kiri dan kanan, yang pada akhirnya mengakibatkan papan kertas melengkung atau curling. Efisiensi produksi juga sangat bergantung pada performa Dryer Group, kegagalan dalam sistem evakuasi kondensat uap atau fluktuasi suhu silinder pengering dapat menyebabkan paper menjadi terlalu rapuh karena panas berlebih (over drying). Terakhir, aspek Instrumentasi dan Kontrol seperti sensor QCS yang tidak terkalibrasi secara rutin menyebabkan mesin kehilangan kemampuan untuk melakukan koreksi otomatis terhadap parameter gramature, sehingga konsistensi kualitas antar batch sulit dipertahankan.
Metode inspeksi dan pengawasan yang telah ditetapkan dalam mengontrol mesin dan perbaikan apabila terjadi kerusakan, tidak semua dilakukan sesuai sop inspeksi. Kurang optimalnya pengawasan dan kurangnya ketelitian berakibat pada timbulnya gangguan pada mesin yang akan berdapak pada peningkatan defect produk selama produksi berlangsung.	
Secara keseluruhan, variabel bahan baku, sumber daya manusia, permesinan, metodologi, dan sistem pengawasan memiliki korelasi langsung terhadap seluruh tahapan produksi. Integrasi faktor-faktor ini menentukan apakah produk akhir telah mencapai standar kualitas yang ditetapkan sebelum didistribusikan ke pasar. Hubungan kausalitas antar elemen tersebut dipaparkan dalam diagram sebab-akibat pada gambar 4.3 dibawah.
Tingginya jam operasional mesin paper board yang nyaris memproduksi tanpa henti mengakibatkan beberapa material pendukung mengalami fatique. meskipun sistem kendali telah bekerja secara automation dan pemprograman yang diawasi, perbedaan peforma pada unit tetap menjadi faktor penentu kualitas produksi. Beberapa komponen yang mengalami keausan secara langsung akan menurunkan peforma produksi.
Mengingat mesin secara fungsi masih mampu menghasilkan produk dengan kualitas standar yang terlah ditetapkan dan dapat diterima pasar. untuk mempertahankan peforma produksi langkah yang harus diambil adalah preventive maintenance, kalibrasi dan pengecekan serta perbaikan berkala yang ketat perlu di lakukan agar mesin dapat selalu dalam kondisi optimal sehingga mengurangi terjadinya defect yang diakibatkan oleh faktor mesin. 
Berdasarkan hasil dari diagram pareto yang menggunakan prinsip sekitar 80% masalah disebabkan oleh 20% penyebab utama. Diagram sebab akibat difokuskan pada penyebab terjadinya marking yang digambarkan pada gambar 4.3
[image: Screenshot_20260223_153337_com.huawei.hsl]
Gambar 4. 3 Diagram Sebab Akibat (Marking)
Berikut penjelasan berdasarkan diagram sebab akibat berdasarkan faktor penyebab timbulnya marking:


a. Faktor coating
Marking pada kertas coated sangat dipengaruhi oleh kestabilan solid content dan viscosity coating color karena keduanya menentukan perilaku aliran (rheologi) di area blade coater. Solid yang terlalu tinggi menyebabkan konsentrasi pigmen meningkat sehingga lapisan menjadi lebih berat dan cenderung membentuk tekanan hidrodinamika yang tidak stabil di depan blade. Ketika tekanan ini berfluktuasi, terbentuk getaran mikro dan distribusi coat weight menjadi tidak merata. Kondisi ini memicu timbulnya blade marking berupa garis, streak, atau pola berulang pada permukaan kertas.
Sebaliknya, jika solid terlalu rendah, lapisan menjadi terlalu encer dan film splitting di ujung blade menjadi tidak stabil. Aliran yang terlalu mudah terpecah dapat menciptakan variasi lokal pada ketebalan lapisan, yang juga berkontribusi terhadap munculnya marking halus (micro-marking).
Dari sisi viskositas, nilai yang terlalu tinggi meningkatkan gaya gesek antara coating dan blade, memperbesar turbulensi lokal serta potensi build-up di edge blade. Endapan kecil atau partikel yang terakumulasi ini akan menjadi titik gangguan berkelanjutan dan menghasilkan pola marking berulang sepanjang arah mesin. Sementara viskositas terlalu rendah membuat aliran kurang terkontrol, menyebabkan ketidakseragaman film dan potensi streak.
Tabel 4.8 Data solid dan viskositas coating
	Solid (%)
	Viscosity (cP)
	Keterangan

	66.3
	1350
	Solid Low visco high

	69.8
	1200
	Normal

	71.9
	1380
	Solid High-vico high

	73.5
	1202
	Solid High

	73.2
	990
	Solid High-visco low

	64.8
	1184
	Solid Low

	68.7
	1262
	Normal

	71.0
	1446
	Solid High-Visco high

	71.8
	1168
	Solid High

	71.4
	1150
	Solid High

	10.0
	7.7
	Normal

	10.2
	7.0
	Normal

	10.0
	7.2
	Normal

	10.0
	8.4
	Normal

	10.0
	6.2
	Normal

	64.6
	1060
	Normal

	66.0
	1196
	Normal

	65.3
	988
	Normal

	65.2
	824
	Viscosity Low

	65.2
	928
	Viscosity Low


b. Factor Blade Coater
Marking pada kertas coated tidak hanya dipengaruhi oleh karakteristik coating color, tetapi juga sangat ditentukan oleh kondisi dan performa coater blade. Blade merupakan elemen kritis yang mengontrol ketebalan lapisan melalui mekanisme shear dan tekanan kontak dengan backing roll. Ketika kondisi blade tidak optimal, potensi terjadinya marking meningkat secara signifikan.
Salaha satu faktor utama adalah keausan (blade wear) yang tidak merata. Blade yang aus akan mengubah sudut kerjad dan distribusi tekanan. Perbuhanan ini menyebebkan ketidakseimbangan aliran coating disepanjang lebar mesin, sehingga timbul garis ataupun streak yang berulang (repeating marking). Selain itu, ketidakteraturan edge blade seperti micro chipping, burr, atau cacat kecil pada ujung blade dapat menjadi titik gangguan berkerlanjutan. Setiap cacat mikro akan meninggalkan jejak yang konsisten pada permukaan kertas selama blade masih digunakan, menghasilkan pola marking yang periodik.
Tekanan blade yang terlalu tinggi juga memperbesar gaya gesek dan meningkatkan risiko deformasi lokal pada blade. Hal ini berkaitan juga dengan solid dan viskositas dari coating dalam mengatur coating weight. Semakin tinggi coating solid dan viskositas, tekanan yang diberikan untuk mengatur coating weight akan semakin tinggi dan berpotensi menimbulkan deposit pada edge blade (coating build up) yang kemudian bertindak sebagai pembentuk marking berulan
 Dengan demikian, faktor penyebab marking dari sisi coater blade meliputi keausan tidak merata, cacat pada edge blade, tekanan berlebih, serta stabilitas sistem penjepit dan alignment. Pengendalian kondisi blade secara preventif melalui inspeksi rutin, penggantian tepat waktu, dan optimasi parameter mekanis sangat penting untuk meminimalkan terjadinya marking.
Untuk pergantian blade coater berdasarkan SOP dilampirkan pada tabel 4.9.
Tabel 4. 9 Life time change coater blade
	Coater  Section
	Durasi (Jam)

	Coater 1
	48 jam

	Coater 2
	24 jam

	Coater 3
	24 jam

	Coater 4
	24 jam

	Coater 5
	60 jam



c. Faktor Dust
Marking pada kertas coated tidak hanya dipengaruhi oleh karakteristik coating color, tetapi juga sangat ditentukan oleh kondisi dan performa coater blade. Blade merupakan elemen kritis yang mengontrol ketebalan lapisan melalui mekanisme shear dan tekanan kontak dengan backing roll. Ketika kondisi blade tidak optimal, potensi terjadinya marking meningkat secara signifikan. Dust merupakan salah satu penyebab utama terjadinya marking pada proses coating, terutama dalam sistem blade coater. Partikel debu dapat berasal dari beberapa sumber, seperti serat halus dari base paper, filler yang terlepas, dried coating yang terkelupas (coating flake), atau kontaminasi dari lingkungan mesin.
Ketika partikel dust masuk ke zona aplikasi coating dan tertahan di depan blade, partikel tersebut akan terjepit di antara blade dan permukaan kertas. Kondisi ini menciptakan titik tekanan lokal yang lebih tinggi dibanding area sekitarnya. Akibatnya, terbentuk garis atau goresan memanjang searah mesin (scratch marking atau streak). Selain itu, dust juga dapat menempel pada edge blade dan membentuk build-up kecil. Endapan ini akan bertindak sebagai “ganjalan kontinu” yang menghasilkan repeating marking selama partikel tersebut belum terlepas. Jika ukuran partikel cukup besar, defect dapat terlihat jelas sebagai garis tebal atau bahkan menyebabkan skip coating. Akumulasi dust juga dapat mengganggu stabilitas aliran coating di depan blade. Aliran menjadi turbulen secara lokal, sehingga distribusi coat weight tidak merata. Dalam kondisi viskositas tinggi, partikel lebih mudah tertahan di zona blade dan memperparah risiko marking. Oleh karena itu, pengendalian dust menjadi faktor penting dalam pencegahan marking. Upaya yang perlu dilakukan meliputi kontrol kebersihan area coating, optimasi sistem filtrasi coating color, pengecekan shower dan save all, serta monitoring kondisi base paper sebelum masuk ke coater. Tanpa kontrol dust yang baik, marking dapat terjadi meskipun parameter solid dan viskositas sudah berada dalam rentang target. Gambar 4.4 berikut merupakan dust yang menempel pada doctor blade yang memiliki potensi terbawa oleh kertas menuju coater mesin.
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Gambar 4. 4 Dust
d. Lingkungan
Faktor lingkungan di area coating memiliki kontribusi signifikan terhadap terjadinya marking, terutama ketika terdapat sampah kertas (paper trim, broke, dust sheet) yang bersentuhan (touching) dengan web atau sistem coating. Potongan kertas kecil yang terbawa aliran udara atau terlepas dari area trim dapat menempel pada permukaan web sebelum atau saat proses coating berlangsung. Ketika sampah kertas tersebut masuk ke zona blade, material akan terjepit di antara blade dan backing roll. Kontak ini menciptakan tekanan lokal yang tidak seragam, sehingga terbentuk garis atau streak memanjang sepanjang arah mesin. Jika potongan kertas cukup besar, dapat terjadi skip coating atau bahkan kerusakan pada edge blade.
Selain itu, sampah yang menyentuh web dapat menyebabkan gangguan aliran coating di depan blade. Lapisan menjadi tidak merata karena adanya penghalang fisik, sehingga muncul defect berupa marking tidak kontinu atau pola berulang. Dalam kondisi viskositas tinggi, partikel atau serpihan kertas lebih mudah tertahan di area blade dan memperpanjang durasi defect.
Lingkungan yang kurang bersih, sistem ventilasi yang membawa debu kembali ke area coating, serta housekeeping yang tidak konsisten akan meningkatkan frekuensi kejadian ini. Oleh karena itu, pengendalian lingkungan melalui kebersihan area mesin, kontrol trim handling system, pengaturan airflow, serta inspeksi rutin area sekitar coater sangat penting untuk meminimalkan risiko marking akibat faktor eksternal.
  [image: IMG-20260221-WA2298]
Gambar 4. 5 Paper toching 

Analisis defect marking menggunakan pendekatan 5W+1H menunjukkan bahwa penyebab utama berasal dari aspek parameter proses, kondisi peralatan, dan faktor lingkungan produksi. Viskositas dan solid coating yang tinggi mengganggu karakteristik alir serta proses leveling, sehingga distribusi lapisan coating menjadi tidak merata. Dari sisi mekanis, keausan atau ketidaktepatan pengaturan coater blade menyebabkan distribusi tekanan tidak seragam dan memunculkan garis marking sepanjang arah mesin. Selain itu, partikel dust akibat retensi yang kurang optimal serta paper trash yang menyentuh web dapat mengganggu lapisan coating basah dan menghasilkan cacat visual pada permukaan board. Berikut uraian dari analisis dengan metode 5W+1H yang dilampirkan pada tabel 4. 10
Tabel 4. 10 Analisa metode 5W+1H
	Unsur
	Coating
	Blade Coater
	Dust
	Lingkungan

	What 
	Terjadi marking berupa streak atau ketidakteraturan lapisan coating akibat distribusi coating yang tidak merata.
	Muncul garis linear atau blade streak sepanjang arah mesin.
	Marking berupa goresan halus akibat partikel asing pada permukaan sheet.
	Marking tidak beraturan akibat gangguan fisik pada permukaan board.

	Why 
	Solid content tinggi meningkatkan viskositas sehingga kemampuan alir menurun dan proses leveling di bawah blade tidak optimal.
	Blade aus, tidak rata, chipping, atau setting pressure dan angle tidak sesuai standar.
	Partikel fines atau filler tidak terikat sempurna sehingga terlepas sebagai dust.
	Paper trash atau serpihan tepi menyentuh web selama proses berjalan.

	Where 
	Pada unit coater, khususnya di area aplikasi blade (base, mid, atau top coating).
	Pada area kontak langsung antara blade dan permukaan sheet di unit coater.
	Berasal dari wet end, dryer section, atau terakumulasi di area coater.
	Pada jalur pergerakan web sebelum atau sesudah coater.

	Who
	Operator coating kitchen, operator coater, dan quality control yang memonitor viskositas serta solid content.
	Operator coater.
	Operator wet end, operator coater, dan Operator Chemical.
	Operator produksi 

	How 
	Viskositas tinggi meningkatkan tahanan alir dan tekanan hidrodinamik di bawah blade sehingga coating tidak merata dan terbentuk marking setelah pengeringan.
	Distribusi tekanan yang tidak merata akibat kondisi blade menyebabkan sebagian coating terkelupas atau tertinggal sehingga muncul marking.
	Partikel dust terjebak di antara blade dan sheet sehingga mengganggu lapisan coating dan menimbulkan goresan.
	Paper trash menyentuh coating basah dan menekan permukaan sheet sehingga terbentuk marking setelah proses drying.



4.2.4     Upaya Perbaikan Dalam Mengatasi Masalah kualitas produk paper board    	  (Improvement)
Improvement merupakan tindakan peningkatan kualitas six sigma pada proses produksi. Ada empat tahap yaitu pengukuran, rekomendasi usulan perbaikan, hasil analisis dan tingkat perbaikan yang dilakukan.
A. Pengukuran 
a. Peluang: Menurunkan jumlah produk cacat dengan menerapkan sistem control yang lebih teliti
b. Kerusakan: Dari total produksi paperboard jenis food grade sebanyak 50.165 mt yang dihasilkan dari periode April 2025 hingga Januari 2026 teradapat produk defect sebesar 5508 mt
c. Proses kapabilitas.
Proses kapabilitas merupakan alat ukur menentukan apakah suatu proses produksi atau layanan mampu menghasilkan output yang memenuhi batas spesifikasi yang telah ditetapkan oleh  perusahaan. Hasil proses kapabilitas dinyatakan dalam sebagai proses sigma yang dilampirkan pada table 4.7 sebagai berikut.

Tabel 4. 11 DPMO dan Tingkat Six Sigma
	Periode
	DPMO
	Tingkat Sigma

	
	
	

	Apr-25
	3421,43
	4,2

	Mei-25
	3770,56
	4,2

	Jul-25
	3138,97
	4,2

	Agu-25
	14534,32
	3,7

	Okt-25
	65610,55
	3,0

	Nov-25
	17436,30
	3,6

	Des-25
	11170,66
	3,8

	Jan-26
	10345,66
	3,8

	sumary
	129428,44
	30,5

	Average
	16178,56
	3,8



B. Rekomendasi  Perbaikan
Setelah mengetahui penyebab dari jenis-jenis defect yang ditemukan, merujuk dari hasil diagram pareto, perbaikan difouskan pada defect marking peneliti akan mencoba mengusulkan dan mengaplikasikan tindakan-tindakan yang dapat diambil untuk mengatasi kegagalan tersebut sehingga diharapkan perusahaan dapat mengatasinya agar kegagalan serupa tidak terjadi lagi di masa yang akan datang
a. Rekomendasi Perbaikan pada Coating supply
Berdasarkan data coating color per coater machine, ditemukan adanya fluktuasi nilai solid dan viskositas yang tidak sepenuhnya stabil dalam rentang target operasional. Variasi ini berpotensi mempengaruhi stabilitas film coating di depan blade dan meningkatkan risiko terjadinya marking.
Secara teknis, nilai solid yang terlalu tinggi akan meningkatkan konsentrasi padatan dalam coating color sehingga viskositas cenderung naik. Kondisi ini menyebabkan aliran coating di depan blade menjadi kurang stabil dan lebih mudah terjadi penumpukan (coating build-up). Jika terdapat partikel kecil atau ketidakrataan pada blade, coating yang lebih kental akan sulit meratakan diri, sehingga terbentuk streak atau garis memanjang. Sebaliknya, jika solid terlalu rendah, lapisan coating menjadi lebih encer. Walaupun aliran lebih mudah, film strength menurun dan dapat terjadi ketidakseragaman distribusi coat weight. Ketidakseimbangan ini juga dapat memperjelas efek tekanan lokal pada blade sehingga marking tetap muncul. 
Dari data yang menunjukkan adanya variasi viskositas antar waktu sampling, dapat disimpulkan bahwa sistem kontrol konsistensi coating belum sepenuhnya stabil. Fluktuasi ini kemungkinan dipengaruhi oleh:
a. Ketidak konsistenan penambahan chemical
b. Ketidak stabilan pH
c. Delay control valve terhadapat rate flow chemical yang ditambah
Perbaikan yang dilakukan berdasarkan data yang didapatkan sebagai berikut:
1. Menetapkan Control Range yang Lebih Ketat
Jika selama ini toleransi solid dan viskositas terlalu lebar, perlu dilakukan pengetatan rentang kontrol (misalnya ±0,5% untuk solid dan ±20-30 cp untuk viskositas). Hal ini untuk mengurangi variasi proses yang dapat memicu marking.
2. stabilisasi sistem
Data fluktuatif menujukan kemungkinan terdapatnya chemical yang kurang atau pun berlebih (nilai overshoot yang kurang terpat). Tindakan yang diusulkan yaitu melakukan kalibrasi terhadapat flow meter serta melakukan monitoring delay respon dari control valve
3. Analisis Trend Per Coater
Jika salah satu coater menunjukkan variasi paling tinggi dibanding lainnya, maka fokus perbaikan diarahkan pada unit tersebut. Coater dengan deviasi terbesar memiliki risiko marking paling tinggi karena ketidakstabilan rheologi coating.
4. Implementasi SPC (Statistical Process Control)
Data sebaiknya dianalisis menggunakan control chart untuk melihat apakah variasi termasuk common cause atau sudah masuk special cause variation. Jika ditemukan titik out of control, maka investigasi langsung harus dilakukan sebelum produksi berlanjut
b. Rekomendasi Perbaikan pada Coater Blade
Marking pada sistem blade coater umumnya dipicu oleh ketidakstabilan kontak blade, edge defect blade, dan build-up coating di tip blade. Berdasarkan praktik industri di mesin board kelas high speed, berikut perbaikan yang direkomendasikan pada Tabel 4. 12 merupakan data ketebelan coating dan angle dari coater blade:
Tabel 4. 12 Data coating dan angle blade
	CW calculation
	CW QCS
	Rata-rata angle blade

	31.5
	36.1
	

20o-25o

	35.9
	36.4
	

	40.1
	36.3
	

	41.3
	33.2
	

	34,6
	31.5
	



1. Blade angle dijaga konsisten (misal 25–30° tergantung desain holder).
2. Pastikan blade loading pressure tidak terlalu tinggi karena tekanan berlebih mempercepat edge wear dan membentuk micro-groove penyebab streak. 
3. Gunakan blade dengan edge finishing lebih halus (micro-polished tip) untuk mengurangi risiko initial marking.
4. Jika ditemukan micro chip, blade harus diganti meskipun belum mencapai lifetime target.
5. Stabilkan solid & viskositas agar tidak terlalu tinggi sehingga mengurangi color accumulation.
Pada coater preventive change biasanya dilakukan di 80%-95% dari expected lifetime untuk menghindari fase akhir wear. Bedasarkan pendekanan risk reduction berbasis dengan pendekatan preventive 90% terhadap standar didapatkan data sebagai berikut:
Tabel 4. 13 Rekomendasi Preventive chance life time coater blade
	Coater  Section
	Durasi (Jam)
	Rekomendasi preventiva chance

	Coater 1
	48 jam
	44-45 jam

	Coater 2
	24 jam
	20-22 jam

	Coater 3
	24 jam
	20-22 jam

	Coater 4
	24 jam
	20-22 jam

	Coater 5
	60 jam
	55 Jam



Upaya perbaikan untuk menurunkan potensi marking pada proses coating tidak dapat hanya difokuskan pada satu faktor tunggal, melainkan harus dilakukan secara menyeluruh dan terintegrasi. Evaluasi terhadap standar lifetime blade perlu didukung oleh data aktual kemunculan defect, analisis pola keausan, serta kestabilan parameter proses seperti solid dan viskositas.
a. Perbaikan pada Faktor Dust
Upaya penurunan tingkat dust pada produk paper board difokuskan pada pengendalian sistem retensi di bagian wet end, karena retensi memiliki peran fundamental dalam menentukan integritas struktur lembaran yang terbentuk. Dust pada produk board pada dasarnya merupakan manifestasi dari partikel fines dan filler yang tidak terikat secara optimal di dalam matriks serat. Ketika partikel tersebut tidak tertahan secara efektif selama proses pembentukan lembaran, maka setelah proses pengeringan partikel akan berada dalam kondisi bebas atau terikat lemah sehingga mudah terlepas. Berikut data upaya perbaikan melalui dosis chemical dalam control retensi pada wet end. berikut perubahan dosis chemical wet end.
Table 4. 14 Rekomendasi Dosis Chemical Retention
	Layer
	Dosis Awal 
CPAM
	Dosis perbaikan
	Dosis awal
 silica
	Dosis 
perbaikan

	Print
	0.1  Kg/T
	0.08 Kg/T
	
	

	Filler 
	0.3 Kg/T
	0.45 Kg/T
	2 Kg/T
	2.5-3  Kg/T

	Back
	0.1 Kg/T
	0.08 Kg/T
	
	



Perbaikan melalui kontrol retensi bertujuan meningkatkan efisiensi penahanan partikel halus dan filler pada tahap pembentukan lembaran. Retensi yang optimal meningkatkan integritas struktural board dengan memperkuat interaksi serat dengan filler melalui mekanisme flokulasi terkontrol. Stabilitas sistem muatan (charge balance) menjadi faktor kunci karena menentukan efektivitas polimer retensi dalam membentuk jaringan serat yang homogen. Dengan demikian, peningkatan retensi berkontribusi langsung terhadap penurunan fenomena dusting akibat berkurangnya partikel bebas pada permukaan dan struktur internal produk. 
Retention dalam proses pembuatan paper board adalah kemampuan sistem wet end untuk menahan fines dan filler agar tetap berada di dalam struktur lembaran saat pembentukan (sheet forming). Secara prinsip, semakin tinggi dan stabil nilai retensi, maka semakin sedikit partikel bebas yang berpotensi menjadi dust pada tahap pengeringan. Pada silica dilakukan peningkatan dosis bertindak sebagai mikroflok yang mana dapat membantu dalam meningkatkan ikatan mekanis serta.
Perbaikan yang lain dilakukan berupa meningkatkan dosis dari DSA (Dry Strenght Agent) hingga di dosis maksimal, dimana DSA memiliki membantu ikatan serat dan partikel pengisi menjadi lebih kuat. Selain dari sisi chemical dilakukan juga penanganan secara teknik berupa cleaning doctor setiap 2 jam serta melakukan vakum dust pada doctor blade di predryer .

C. Tindakan Perbaikan
a. Pengawasan kualitas pada produksi mencakup peforma mesin, ketepatan pembacaan parameter oleh intrumen dan kondisi spare part yang optimal. Pada proses produksi akan dilakukan pengecekan apakah mesin dalam kondisi optimal atau perlu adanya perbaikan dibeberasa kondisi baik saat stop atau selama produksi. Pengawasan mesin dilakukan secara intensif dan terus menerus. Mesin dilakukan preventive secara berkala agar dapat bekerja dengan peforma yang tinggi.
b. Melakukan update pada guide produksi dan juga SOP atau WI serta Membuat check sheet pendataan produk cacat dan produk baik. Melakukan pembaruan terhadap guide produk bertujuan untuk mendapatkan kondisi kualitas produksi yang lebih maksimal. Melakukan perbaikan terhadap SOP/WI akan berdampak pada efisiensi waktu dalam mengatasi permasalahan ketika pada saat ditemukan potensi timbulnya masalah yang akan berdampak pada kualitas produksi. Dengan cara ini memungkinkan risiko terjadinya produk defect akan berkurang dari sebelumnya.
c. Pengaruh bahan baku yang digunakan dalam produksi sangat besar sehingga kualitas produk akhir hampir ditentukan keseluruhannya dari bahan baku. kualitas bahan baku harus di utamakan, sehingga pentingnya dilakukan pengecekan secara berkala agar kondisi bahan baku tetap dalam kualitas yang baik. Termasuk juga proses preparasi bahan baku dijaga dan dikontrol sesuai dengan kebutuhan produksi. proses preparasi yang tidak terkontrol akan berdampak sangat besar dalam menyumbang defect pada produk.
4.2.5      Pengawasan Proses Produksi, Mesin, Bahan Baku yang berkualitas serta 	  	  meningkatkan profitabilty bagi perusahaan (Control)
Control Merupakan tahap terakhir dari proyek Six Sigma yang menekankan pada pendokumentasi dan penyebarluasan dari tindakan yang telah dilakukan meliputi:
a. Melakukan perawatan dan perbaikan mesin secara berkala.
b. Melakukan pengawasan bahan baku oleh bagian supply chaine, planer dan QC agar mutu barang yang dihasilkan berkualitas.
c. Melakukan monitoring dan review parameter produksi
d. Melakukan pencatatan setiap perubahan dan temuan serta tindakan perbaikan yang dilakukan selama proses produksi
e. Melaporkan hasil produksi yang ditemukan defect kepada supervisor dan melakukan tindakan eliminasi pada penyebab defect tersebu dan antisipasi defect berulan
f. Mendokumentasikan total defect yang ditemukan dan tidak terdeteksi untuk dijadikan review dan dicarikan jalan perbaikannya
g. Total produk cacat dalam periode satu bulan dicantumkan dalam montly manager, Scorecard atas pertanggungjawaban manajer produksi untuk dilaporkan ke presiden direktur.
XL









Pengawasan Terhadap komponen produksi berupa bahan baku, proses produksi hingan proses quality control harus sepakat untuk mendapatkan kualitas terbaik, maka semua rencara dan tindakan harus dilakukan secara berkesinambungan dan bertanggung jawab. Kerja sama antara pihak perlu sekali dilaksanakan dengan efisien dan efektif untuk tujuan yang hendak dicapai melalui metode six sigma. Dapat dipahami secara sistematis apa saja yang seharusnya dilakukan agar renca usulan berjalan dengan baik dan memenuhi target. Setiap jenis kegiatan akan dideskripsikan dan didokuentasikan hal apa yang harus dilakukan agar tujuan yang hendak dicapai yaitu menuju nol defect dapat terlaksana. Pada setiap tindakan akan di prioritaskan pada sumber kegagalan yang mempunya penyebab defect terbanyak yaitu pada faktor mesin dan metode kemudian dilanjutkan pada faktor-faktor lainnya secara bertahap dan terkendali dengan baik. Dengan adanya pengendalian kualitas diharapkan semua masalah dapat segera di atasi dan tidak terulang kembali. Konsep pengendalian yang dilakukan pada dasarnya berupa SOP kerja atau work instruction pada saat melakukan proses produ
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[bookmark: _Toc752210343][bookmark: _Toc1825416002]BAB V
 ANALISIS MASALAH DAN PEMBAHASAN

5.1 [bookmark: _Toc51184701][bookmark: _Toc746071206]        Analisis Masalah 
5.1.1      Tahapan Define
Berdasarkan data produksi periode April 2025 hingga Januari 2026 diketahui bahwa tingkat cacat produk paper board relatif tinggi yaitu lebih dari 10% dari total produksi produk. Kondisi ini menandakan bahwa produksi belum sepenuhnya berada dalam kondisi yang terkendali secara statistik dan belum memenuhi standar minimum reject yang diharapkan perusahaan.
Jenis defect yang sering terjadi pada produk ini meliputi surface defect, paper adhesion, adsorbency, physical properties dan shade problem. Defect tersebut berdampah langsung terhadap penurunan kualitas visual, kekuatas mekanis kertas serta peforma pencetakan dan penggunaan akhir. Selain itu tingginya defect menyebabkan tingginya persentase reject, rework dan komplen pelanggan yang pada akhirnya berdampak pada peningkatan biaya produksi dan menurunnya profibilitas perusahaan.
Permasalahan utama yang didefenisikan dalam penelitian ini adalah tingginya variasi proses produksi yang menyebabkan terjadinya defect pada produk paper board, serta belum optimalnya sistem pengendalian kualitas yang diterap pada setiap tahapan proses produksi.
5.1.2      Tahapan Measure
Pada tahap measure dilakukan pengukuran kinerja kualitas proses produksi paper board degan menggunakan alat alat Statistical Quality Control seperti check sheet, histogram, peta kendalan (control chart), serta perhitungan tingkat defect dan proporsi defect. Data defect dikumpulkan dan dikelompokan berdasarkan jenis defect untuk mengetahui frekuensi dan kontribusi masing-masing defect terhadap total defect. Hasil pengolahan data menunjukan bahwa jenis defect memiliki kontribusi paling besar khususnya adalah marking, streak, kaliper problem, ply bonding dan curling. jenis cacat tersebut menjadi Critical To quality (CTQ) karena paling dominan mempengaruhi kualitas produk dan kepuasan pelanggan. 
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Berdasarkan peta kendali yang digunakan menunjukan bahwa pada beberapa periode produksi terdapat diluar batas kendali (UCL) atas maupun batas kendali bawah (LCL). Hal ini mengindikasikan adanya variasi khususnya yang berasal dari beberapa faktor yaitu faktor mesin, bahan baku, metode kerja maupun manusia.
5.1.3  	  Pada Tahap Analyze

Pada tahap analyze dilakukan analisis akar penyebab terjadinya kecacatan produk menggunakan Seven Tools of Quality, khususnya diagram Pareto dan diagram sebab-akibat (fishbone diagram). Diagram Pareto menunjukkan bahwa sebagian besar kecacatan produk disebabkan oleh beberapa jenis cacat utama. Prinsip Pareto (80/20) berlaku, di mana sekitar 20% jenis cacat menyumbang lebih dari 80% total kecacatan. Oleh karena itu, fokus analisis diarahkan pada cacat dominan tersebut. 
Berdasarkan diagram sebab-akibat, faktor penyebab kecacatan produk dapat dikelompokkan ke dalam beberapa kategori utama, yaitu:
A. Faktor Coating
Berdasarkan hasil evaluasi data coating color pada Coater ditemukan bahwa nilai solid content dan viskositas menunjukkan fluktuasi yang belum sepenuhnya berada dalam rentang target operasional yang stabil. Variasi ini secara langsung berpotensi mengganggu kestabilan film coating di area metering sebelum blade, sehingga meningkatkan risiko terjadinya defect berupa marking. Dalam proses blade coating, kestabilan rheologi coating color menjadi faktor krusial karena menentukan kemampuan aliran (flowability), leveling, serta distribusi tekanan saat kontak dengan blade. Ketika solid content meningkat di atas batas optimum, konsentrasi partikel dalam suspensi menjadi lebih rapat sehingga viskositas naik dan aliran coating di depan blade menjadi kurang stabil. Kondisi ini memicu fenomena color build-up dan meningkatkan sensitivitas terhadap ketidaksempurnaan mikro pada blade atau partikel kasar, yang pada akhirnya menghasilkan streak atau garis memanjang pada permukaan board.
B. Faktor Coater Blade
Berdasarkan data ketebalan coating (CW) dan sudut blade, terlihat adanya variasi coat weight serta rentang angle blade yang belum sepenuhnya konsisten. Kondisi ini menunjukkan ketidakstabilan kontak antara blade dan film coating di area metering. Perubahan sudut blade pada kisaran 20°–25° dapat mengubah distribusi tekanan dan gaya geser pada tip blade, sehingga memengaruhi ketebalan lapisan dan mempercepat keausan edge. Ketika terjadi edge wear, micro chip, atau build-up coating di ujung blade, maka pola tekanan yang tidak merata akan tercetak pada permukaan board dan menimbulkan marking.	Selain faktor mekanis, potensi marking juga diperkuat oleh kondisi coating dengan solid dan viskositas yang kurang stabil. Coating yang terlalu kental meningkatkan risiko penumpukan di tip blade, sedangkan coating yang terlalu encer menurunkan film strength dan memperjelas efek tekanan lokal. Dengan demikian, akar masalah marking pada sistem blade coater berasal dari kombinasi ketidakstabilan sudut dan tekanan blade, kondisi keausan blade, serta kontrol rheologi coating yang belum optimal.
C. Faktor Dust
Tingginya tingkat dust pada produk paper board menunjukkan bahwa sistem retensi di wet end belum bekerja secara optimal dalam menahan fines dan filler di dalam struktur lembaran. Partikel yang tidak terikat kuat selama proses forming akan berada dalam kondisi bebas atau hanya terikat lemah, sehingga setelah pengeringan mudah terlepas akibat gesekan mekanis. Kondisi ini mengindikasikan adanya ketidakseimbangan muatan (charge imbalance), dosis retention aid yang belum tepat, serta kemungkinan kurangnya penguatan ikatan internal serat filler.
Selain optimasi sistem retensi, peningkatan dosis DSA (Dry Strength Agent) hingga batas maksimum operasional dilakukan untuk memperkuat ikatan antar serat dan antara serat filler. DSA meningkatkan kekuatan internal bonding sehingga partikel yang telah tertahan tidak mudah terlepas saat proses pengeringan maupun finishing. Dengan retensi yang lebih tinggi dan stabil, jumlah partikel bebas pada permukaan board berkurang secara signifikan, sehingga potensi dust dapat ditekan



5.1.4     Tahapan Improve
Bedasarkan hasil analisis akar masalah, dilakukan perumusan perbaikan untuk meminimalkan cacat produk. Upaya perbaikan difokuskan pada pengendalian faktor yang menyebabkan cacat dominan.
Beberapa usulan perbaikan yang dirumuskan antara lain:
a. Melakukan standarisasi ulang dan optimasi parameter mesin, khususnya pada coater, coating preparation, wet end chemical, forming sitem dan dryer.
b. Meningkatkan pengendalian kualitas bahan baku dengan melakukan pengujian rutin serta penyesuaian komposisi sesuai spesifikasi proses.
c. Penyempurnaan dan penegakan SOP produksi serta peningkatan pengawasan secara sistematis menggunakan peta kendali
d. Peningkatan komoertensi mengenai penanganan defect melalui pelatihan secara berkala mengenai pengenadalian kualitas, pemahaman CTQ dan kesadaran terhadap kualitas produk
e. Pengendalian kondisi lingkungan produksi, terutama suhu dan kelembaban, untuk menjaga stabilitas sifat fisik paper board.
Dengan penerapan perbaikan diharapkan variasi proses dapat berkurang dan tingkat defect produk dapat ditekan dibawah 10%.
5.1.5 Tahapan Control
Tahap control bertujuan untuk memastikan bahwa perbaikan yang telah dilakukan dapat dipertahankan secara berkelanjutan. Pengendalian dilakukan dengan menerapkan peta kendali SPC secara konsisten pada parameter-parameter kritis proses produksi. Selain itu, perusahaan perlu melakukan monitoring rutin terhadap kinerja mesin, kualitas bahan baku, serta kepatuhan terhadap SOP. Evaluasi berkala terhadap data kualitas dilakukan untuk mendeteksi potensi penyimpangan sejak dini dan mencegah terjadinya peningkatan tingkat cacat di masa mendatang. Dengan penerapan sistem pengendalian yang terstruktur dan berkelanjutan, produksi diharapkan dapat meningkatkan stabilitas proses,  menurunkan biaya akibat produk cacat, meningkatkan kepuasan pelanggan, serta meningkatkan daya saing produk paper board di pasar.
5.2 [bookmark: _Toc1449646956]Pembahasan
Berdasarkan hasil pengukuran kualitas, diketahui bahwa tingkat kecacatan produk paper board masih berada di atas batas toleransi yang ditetapkan perusahaan. Kondisi ini mengindikasikan bahwa proses produksi belum sepenuhnya stabil dan masih dipengaruhi oleh variasi khusus (special cause variation). Temuan ini sejalan dengan konsep Statistical Process Control yang menyatakan bahwa proses yang tidak berada dalam batas kendali statistik berpotensi menghasilkan produk yang tidak konsisten mutunya.
Hasil diagram Pareto menunjukkan bahwa sebagian besar kecacatan produk disumbang oleh beberapa jenis cacat dominan, seperti surface defect, paper adhesion, physical properties, dan shade problem. Hal ini membuktikan penerapan prinsip pareto (80%/20%), di mana sebagian kecil jenis cacat memberikan kontribusi terbesar terhadap total defect. Dengan demikian, prioritas perbaikan seharusnya difokuskan pada jenis cacat dominan tersebut agar upaya peningkatan kualitas menjadi lebih efektif dan efisien.
Analisis diagram sebab-akibat menunjukkan bahwa kecacatan produk tidak disebabkan oleh satu faktor tunggal, melainkan merupakan hasil interaksi dari beberapa faktor utama, coating, blade, dust dan lingkungan. Faktor coating menjadi penyebab yang paling sering muncul, terutama terkait munculnya cacat berupa marking. Ketidak stabilan kualitas coating berpengaruh langsung terhadap kualitas permukaan kertas.
Selain faktor coating, kondisi coating blade memiliki peranan dalam terbentuknya marking. Variasi coating weigh berdampak pada pelakuan tekanan serta angle blade yang diluar kondisi optimum. Kemudian terdapatnya frekuensi dust yang cukup tinggi dapat berdampak terhadapat permukaan kertas dan berpotensi terbentuknya hole. Dust dan hole  yang terbentu berpotensi menyebabkan ketidak rataan permukaan sehingga penyebaran coating tidak merata dan berpotensi membentuk marking dan un event coating. 
Faktor Lingkungan berupa adanya paper waste yang bersentuhan langsung dengan kertas menandakan kurangnya perhatian pada saat melakukan pembersihan area. Terdapatnya paper waste yang bersentuhan dapat menimbulkan berbagai defek berupa hole, marking streak dan bahkan dapat menyebabkan web break. Hal ini memperkuat pentingnya menjaga kebersihan lingkungan mesin.
Upaya perbaikan yang dirumuskan pada tahap improve difokuskan pada pengendalian faktor-faktor dominan penyebab cacat yaitu pada marking. Optimalisasi parameter mesin, peningkatan kontrol kualitas bahan baku, serta penerapan SPC secara konsisten diharapkan mampu menurunkan variasi proses dan meningkatkan stabilitas produksi. Pendekatan ini sejalan dengan konsep Six Sigma yang menekankan perbaikan berbasis data untuk mencapai tingkat cacat yang minimal.
Pada tahap Control, penerapan peta kendali dan monitoring berkelanjutan menjadi kunci untuk menjaga keberlangsungan hasil perbaikan. Tanpa pengendalian yang konsisten, terdapat risiko proses kembali ke kondisi awal sehingga tingkat kecacatan meningkat kembali. Oleh karena itu, dokumentasi standar, audit internal, serta evaluasi berkala menjadi langkah penting dalam menjaga performa kualitas jangka panjang.
Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan SQC, Seven Tools, dan Six Sigma dengan tahapan DMAIC mampu memberikan gambaran yang sistematis mengenai kondisi kualitas produk paper board serta membantu perusahaan dalam mengidentifikasi, menganalisis, dan memperbaiki penyebab utama kecacatan produk. Dengan penerapan yang konsisten, metode ini berpotensi menurunkan tingkat cacat produk hingga di bawah 10% dan meningkatkan daya saing perusahaan.
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[bookmark: _Toc1768761630][bookmark: _Toc778912111]BAB VI
 PENUTUP
6.1 [bookmark: _Toc142353560][bookmark: _Toc2042419468]  	  Kesimpulan
1. Akar penyebab utama terjadinya cacat pada produk paper board berhasil di identifikasi melalui tahapan analyze, yang mencakup empat faktor. Dari sisi kualitas coating tidak stabil, keausan komponen (doctor blade), dust dan lingkungan. Faktor coating berupa tidak stabilnya kualitas coating baik dari solid ataupun viscositas yang berdampak pada life time coater blade. Sementara dari frekuensi dust yang tinggi memiliki potensi bersar terbentuknya marking yang disebabkan dust terbawa ke area coater ataupun terbentuknya hole yang akan mengganggu penyebaran coating pada permukaan kertas.
2. Sebagai langkah strategis untuk menekan tingkat cacat hingga di bawah 10%, dirumuskan rekomendasi perbaikan melalui siklus DMAIC yang terstruktur. Pada tahap improve, direkomendasikan untuk melakukan standarisasi serta optimasi parameter mesin secara ketat, meningkatkan pengendalian kualitas bahan baku melalui pengujian rutin, dan mengadakan pelatihan berkala bagi operator untuk meningkatkan pemahaman mengenai Critical to Quality (CTQ). Untuk menjamin keberlanjutan hasil tersebut, tahap control dilakukan dengan menerapkan peta kendali SPC (Statistical Process Control) secara konsisten pada parameter kritis, melaksanakan pemeliharaan preventif pada mesin, serta mendokumentasikan setiap temuan cacat sebagai bahan evaluasi berkelanjutan. Dengan pengawasan yang berkesinambungan terhadap seluruh komponen produksi, diharapkan variasi proses dapat berkurang sehingga target kualitas perusahaan dapat tercapai secara konsisten. 
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[bookmark: _Toc1678421045][bookmark: _Toc1441686265]DAFTAR LAMPIRAN
Menentukan Nilai P (rata-rata ketidaksesuaian)
Rumus:
P = 
P = 
P = 0,05850
Menentukan nilai mean (CL)
Rumus:
CL=P = 
CL=P = 
CL = 0,10980
Menentukan Batas kendali Atas (UCL) dan batas kendali bawah (LCL)
Rumus:


Bulan April-25 ( n =6994 )


0,09330


0,05839 
Bulan Mei-25( n =6563)


0,09728


0,06130
Bulan Juli-25 (n=4978)


0,09734


0,05589
Bulan Agustus-25( n =)


0,15149 


0,12044
Bulan Oktober-25( n =)


0,29140


0,25590
Bulan November-25( n =)


0,16747


0,13188
Bulan Desember-25( n =)


0,14278


0,10553


Bulan Januari-26( n =)


0,13875


0,10156
Menghitung Tingkat defect
Rumus:

Bulan April-25

Menghitung Peluang Tingkat Defect
Rumus:

Bulan April-25

a. Menghitung DPMO
Rumus:

Bulan April-25

b. Menghitung Level Sigma
rumus:

Bulan April-25


Keterangan: 1,5 adalah kostanta sigma shift. Secara standar industri, diasumsikan proses akan melenceng sebesar 1,5 sigma dalam jangka panjang
c. Perhitungan Persentase defect untuk Diagram pareto
%Defect = 
Jenis defect produk yang sering terjadi pada produksi paper board food grade:
1) Paper Adhesion
a. Ply bonding sebesar 506 mt
%Defect = 
b. Low Blowing sebesar 130 mt
%Defect = 
2) Absorbency
a. COBB vallue Issue sebesar 181,7 mt
%Defect = 
b. Edge Wick sebesar 77 mt
%Defect = 
3) Surface Defect
a. Wavy sebesar 38,9 mt
%Defect = 
b. Wringkle sebesar 407 mt
%Defect = 
c. Insect on roll sebesar 192 mt
%Defect = 
d. Marking sebesar 1821 mt
%Defect = 
e. Coating Skipping sebesar 95 mt
%Defect = 
f. Coating Streak sebesar 58 mt
%Defect = 
g. Holes sebesar 169,1 mt
%Defect = 
h. Coating Splashing sebanyak 30,8 mt
%Defect = 
i. Dirty sebanya 14,8 mt
%Defect = 
j. Uneven Coating sebanyak 268 mt
%Defect = 
k. Curling sebanyak 507 mt
%Defect = 
l. crack sebanyak 14,1 mt
%Defect = 
4) Shade Problem
a. shade Problem sebanyak 406 mt
%Defect = 
5) Physical Properties
a. Caliper Problem sebanyak 549,1 mt
%Defect = 
b. Basic Weight sebanyak 37,6 mt
%Defect = 




Perhitungan nilai UCL, P, CL, LCL
UCL	9.3300284567186795E-2	9.7281274180128399E-2	9.7338277479991506E-2	0.151487455855213	0.29140148315458297	0.16747076460379401	0.14278074483200001	0.13874956647407499	CL	0.10979746835442999	0.10979746835442999	0.10979746835442999	0.10979746835442999	0.10979746835442999	0.10979746835442999	0.10979746835442999	0.10979746835442999	LCL	5.8392333437544901E-2	6.1295106767854497E-2	5.5887923106840001E-2	0.12044031423132701	0.25590243046862299	0.131883433859279	0.10553369911900599	0.101559753316665	P	5.84929939948527E-2	6.1404845345116602E-2	5.6026516673362801E-2	0.120558375634518	0.25614556256962501	0.13204658634538199	0.105691334814562	0.101713607058025	
Proporsi Produk Akhir



Diagram Pareto
Marking	kaliper problem	ply bonding	curling	wringkle	shade	uneven coating=	insect on roll	cobb	hole	low blowing	coating skipping	edge wick	coating streak	wavy	Basic weight	coating splashing	dirty	crack	1821	549.1	506	507	407	406	268.7	196	181.7	169.3	130	95	77	58	38.9	37.6	30.8	14.8	14.1	Marking	kaliper problem	ply bonding	curling	wringkle	shade	uneven coating=	insect on roll	cobb	hole	low blowing	coating skipping	edge wick	coating streak	wavy	Basic weight	coating splashing	dirty	crack	0.33045730485236802	0.43005120261762703	0.52197286968634504	0.614166601673381	0.68802315816584703	0.76180716401342896	0.81054305971462204	0.84626518348964996	0.87922131392845404	0.90992837437583796	0.93350733396331498	0.95079252510705703	0.96475852424733199	0.97529650541681201	0.98235205563183403	0.98917181625098205	0.99475821590709201	0.99744258976781996	1	Jenis Defect

Total Ddefect
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Check Sheet

Model Part Name PartNo:
loperator Location Model
Date Wise Rejection
s.No Defect Total
Tuesday W Th Friday sunday
1 |pefea 8 7 s 1 6 36
2 |pefecz 15 2 8 6 2 5
3 |pefecs 8 s 1 9 1 '3
4 |pefeca 3 s 1 8 6 35
5 |pefecs 6 3 a 6 8 36
6 |pefecs a 9 9 2 6 3
[Total u 31 2 32 2
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