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ABSTRAK

Perusahaan manufaktur modul elektronik yang memproduksi control board atau printed circuit
board (PCB) memiliki peran penting dalam mendukung perkembangan industri peralatan
rumah tangga modern, mengingat tingginya nilai material yang digunakan seperti tembaga,
komponen semikonduktor, dan bahan solder, sehingga setiap pemborosan yang terjadi
berdampak langsung pada struktur biaya produksi. Pada perusahaan objek penelitian ini,
manajemen mencatat adanya peningkatan material loss, tingginya frekuensi rework, serta
kenaikan biaya limbah dan energi pada lini produksi yang terdiri dari tujuh Workstation. Dari
total input 50 kg/hari, sebesar 16,97 kg/hari (33,94%) menjadi produk negatif dan hanya 33,03
kg/hari (66,06%) menjadi produk positif. Penelitian ini bertujuan mengukur tingkat scrap dan
hidden cost pada setiap Workstation menggunakan metode material flow cost accounting
(MFCA), mengidentifikasi penyebab tingginya scrap melalui Six Sigma dengan pendekatan
DMAIC, pareto chart, dan fishbone diagram, serta merumuskan rekomendasi perbaikan proses
produksi. Hasil perhitungan MFCA menunjukkan total hidden cost mencapai
Rp9.375.274,23/hari. Analisis pareto menunjukkan bahwa Workstation 6 (Rework) merupakan
titik paling kritis dengan tingkat scrap tertinggi sebesar 10% (3,74 kg/hari) dan kontribusi
hidden cost terbesar sebesar Rp2.409.684,32/hari, sehingga ditetapkan sebagai prioritas utama
perbaikan, disusul Workstation 3 (Soldering) sebesar 8%, Workstation 5 (Functional Testing)
sebesar 7%, dan Workstation 2 (Component Placement) sebesar 6%. Analisis fishbone
mengungkap penyebab utama berupa kurangnya pelatihan dan sertifikasi operator, peralatan
tidak terkalibrasi, material tidak sesuai standar, SOP tidak terstandarisasi, serta lingkungan
produksi yang tidak terkontrol. Rekomendasi perbaikan diprioritaskan pada Workstation 6
melalui standarisasi SOP proses rework, pelatihan dan sertifikasi operator (IPC-7711/7721),
kalibrasi alat secara berkala, penerapan kontrol electrostatic discharge (ESD), serta
pengendalian kondisi lingkungan kerja guna mendukung efisiensi proses produksi.

Kata Kunci: material flow cost accounting, Six Sigma, DMAIC, hidden cost, scrap, pareto
chart, fishbone diagram, rework
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perusahaan manufaktur modul elektronik yang memproduksi control board atau printed
circuit board (PCB) memiliki peran penting dalam mendukung perkembangan industry
peralatan rumah tangga modern. PCB berfungsi sebagai media penghubung antar komponen
elektronik tanpa menggunakan kabel, sehingga menjadi elemen utama yang menentukan
kinerja perangkat elektronik secara keseluruhan (Supriyati, 2023). Industri manufaktur
elektronik, khususnya produsen control board atau printed circuit board (PCB), merupakan
sektor dengan kompleksitas proses produksi yang tinggi. PCB berfungsi sebagai media
penghubung antar komponen elektronik dan menjadi elemen utama penentu kinerja perangkat
elektronik secara keseluruhan. Tingginya nilai material yang digunakan dalam produksi PCB,
seperti tembaga, komponen semikonduktor, dan bahan solder, menjadikan setiap pemborosan
yang terjadi berdampak langsung pada struktur biaya produksi. Oleh karena itu, efisiensi proses
produksi menjadi faktor kritis yang menentukan keberlangsungan dan daya saing perusahaan
dalam industri ini.Sebuah pabrik modul elektronik yang memproduksi control board untuk
perangkat rumah tangga sedang menghadapi berbagai permasalahan yang memengaruhi
efisiensi dan kualitas proses produksinya. Manajemen mencatat adanya peningkatan material
loss, frekuensi rework yang tinggi, serta biaya pembungan scarp dan energi yang besar. Setiap
Workstation (Workstation1-Workstation7). Pada Gambar 1.1 ditunjukkan data produksi dari
total input 50 kg/hari hingga tingkat scrap pada perusahaan dengan tingkat scrap yang

bervariasi pada proses produksi.
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Gambar 1.1 Scrap Rate Produksi PCB.
pada lini produksi menunjukkan kontribusi scrap yang berbeda-beda, berdasarkan data yang

0]

I

N

diperoleh dikatahui Perusahaan manufaktur ini memiliki tujuh stasiun kerja dengan kapasitas
material sebesar 50 Kg per hari. Namun scrap yang dihasilkan 16,97 kg/hari atau setara dengan
33,94%. Berdasarkan data yang ditunjukkan pada grafik scrap rate, terlihat bahwa tingkat cacat
pada setiap Workstation tidak merata dan cenderung fluktuatif. Workstation 6 (rework station)
memiliki tingkat scrap tertinggi sebesar 10%, diikuti oleh Workstation 3 (soldering) sebesar
8%, Workstation 5 sebesar 7%, dan Workstation 2 sebesar 6%. Sementara itu Workstation
lainnya menunjukkan tingkat scrap yang relative rendah, yaitu Workstation 1 sebesar 4%,
Workstation 4 sebesar 3%, dan Workstation 7 sebesar 2%. Ketidak seimbangan ini menjadi
indikasi ketidakkonsistenan kualitas produksi dan dapat menimbulkan hidden cost dari waste
atau scrap yang terbentuk pada lini produksi.

Permasalahan serupa juga ditemukan pada penelitian sebelumnya seperti penelitian yang
dilakukan oleh Kitada pada tahun 2022 menemukan bahwa banyak perusahaan manufaktur
yang tidak menyadari adanya biaya tersembunyi yang signifikan akibat tidak adanya sistem
pelacakan material yang transparan. Fajri dan Shauki melalui penelitiannya yang dilakukan
pada tahun 2023 menujukkan juga hasil serupa pada industri food and beverage, dimana
pemborosan material yang tidak terdeteksi dalam laporan keuangan konvensional. Selain itu
penelitian yang dilakukan oleh Byrne pada tahun 2021 juga menemukan bahwa pada industri
farmasi, tingkat cacat dan pemborosan yang tinggi kerap berakar dari variasi proses yang tidak
terkendali dan sulit diidentifikasi tanpa pendekatan analisis yang terstruktur. Menghadapi

permasalahan tersebut, perusahaan membutuhkan pendekatan yang mampu menjawab dua



tantangan besar diatas yaitu besaran kerugian yang sebenarnya terjadi akibat pemborosan dan
dimana letak pemborosan itu terjadi. Tanpa pemahaman yang menyeluruh terhadap kedua aspek
tersebut, upaya perbaikan yang dilakukan cenderung tidak tepat sasaran dan hanya bersifat
sementara. Oleh karena itu, diperlukan suatu kerangka analisis yang mampu mengukur aliran
biaya secara rinci sekaligus mengidentifikasi akar penyebab masalah secara sistematis.
Penelitian ini menggunakan pendekatan Material Flow Cost Accounting (MFCA) yang
dikombinasikan dengan Six Sigma melalui tahapan DMAIC, didukung pareto chart dan
fishbone diagram. MFCA dipilih karena kemampuannya dalam menelusuri aliran material dan
menghitung biaya yang hilang akibat scrap pada setiap tahap produksi (Walls et al., 2023).
Sedangkan Six Sigma dengan DMAIC memberikan kerangka terstruktur untuk mengukur,
menganalisis, dan memperbaiki variasi proses yang menjadi sumber pemborosan (Rifaldi &
Sudarwati, 2024). Pareto chart dan fishbone diagram digunakan sebagai alat bantu untuk
memprioritaskan masalah dan memetakan akar penyebabnya secara visual dan sistematis (Kayu
et al., 2025;Holifahtus Sakdiyah et al., 2022). Kombinasi pendekatan ini diharapkan dapat
memberikan gambaran yang komprehensif mengenai kondisi inefisiensi pada proses produksi

control board serta menghasilkan rekomendasi perbaikan yang tepat sasaran dan berkelanjutan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan di atas, berikut merupakan rumusan masalah pada

penelitian ini:

1. Bagaimana tingkat scrap dan hidden cost yang terbentuk pada setiap workstation dianalisis
dan diukur dengan menggunakan metode material flow cost accounting?

2. Bagaimana identifikasi faktor-faktor penyebab tingginya scrap menggunakan Six Sigma
(DMAIC), pareto chart, dan fishbone diagram?

3. Bagaimana rekomendasi perbaikan proses produksi untuk meminimalkan scrap dan hidden

cost berdasarkan hasil analisis integrasi MFCA dan Six Sigma?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan uraian permasalahan di atas. Berikut merupakan tujuan penelitian pada

penelitian ini:



Menganalisis dan mengukur tingkat scrap dan hidden cost yang terbentuk pada setiap
workstation menggunakan metode material flow cost accounting (MFCA).
Mengidentifikasi faktor-faktor penyebab tingginya scrap pada proses produksi
menggunakan Six Sigma (DMAIC), pareto chart, dan fishbone diagram.

Memberikan rekomendasi perbaikan proses produksi untuk meminimalkan scrap dan

hidden cost berdasarkan hasil analisis integrasi MFCA dan Six Sigma.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini diharapkan memberikan manfaat bagi peneliti, pembaca, maupun

perusahaan, dengan rincian sebagai berikut:

1.

Membantu perusahaan dalam membuat rekomendasi perbaikan berbasis metode Material
Flow Cost Accounting (MFCA), Six Sigma (DMAIC), Pareto Analysis, dan Fishbone
Diagram yang dapat langsung ditetapkan untuk meningkatkan efisiensi produksi.
Menambah wawasan dalam menerapkan integrasi MFCA dengan alat peningkatkan kualitas
seperti Six Sigma, Pareto, dan Fishbone dalam perusahaan manufaktur elektronik sehingga
dapat menerapkan metode tersebut pada masalah industri secara nyata.

Mendukung upaya pengurangan Scrap dan konsumsi energi, sehingga dapat mengurangi

dampak negatif terhadap lingkungan.



1.5 Batasan Penelitian

Penelitian ini memiliki keterbatasan dan ketentuan dari perusahaan tempat data ini diambil.

Berikut merupakan batasan dari penelitian ini:

1.

Penelitian ini hanya dilakukan pada perusahaan manufaktur yang memproduksi control
board dengan fokus kepada 7 stasiun kerja yang ada dalam proses produksinya.

Analisis yang dilakukan hanya mencakup jumlah scrap atau waste yang dihasilkan pada
setiap Workstation, dan jumlah biaya produksi yang digunakan pada proses produksi, Aspek
lain diluar ruang lingkup tersebut tidak dibahas dalam penelitian ini.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini dibatasi pada material flow cost accounting
untuk menganalisis aliran material dan biaya, serta six sigma dengan pendekatan DMAIC
yang didukung oleh analisis defect per million opportunities, pareto chart, dan fishbone
diagram guna mengidentifikasi dan mengurangi tingkat scrap pada setiap Workstation
Data yang digunakan merupakan data historis produksi dari perusahaan yang terbatas pada
jumlah input material ,scrap rate, serta biaya-biaya yang terdapat pada data yang diberikan
perusahaan.

Hasil dari penelitian ini hanya berupa rekomendasi perbaikan proses produksi. berdasarkan

hasil pengolahan data dan analisis.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Literatur

Dalam memahami karakteristik penelitian ini lebih detail perlu dilakukannya identifikasi
celah penelitian untuk mengetahui sejauh mana penelitian yang telah dilakukan terdahulu
membahas topik yang serupa dengan hal yang sedang diteliti. Berbagai penelitian terdahulu
penelitian yang dilakukan oleh Kitada et al. (2022) berfokus pada peningkatan efisiensi di
sektor manufaktur melalui penerapan material flow cost accouting (MFCA). Studi ini fokus
pada pentingnya transparansi nilai material unutk mengurangi pembosan dan biaya
tersembunyi pada proses produksi, Metode MFCA digunakan untuk mengidentifikasi area
inefisiensi dan menunjukkan kontribusinya terhadap biaya total produksi. meskipun
penelitian ini berhasil memetakan aliran material secara rinci, namun belum
menggabungkan dengan pendekatan six sigma untuk mengukur dan menurunkan tingkat
cacat secara statistik sehingga belum mampu menjelaskan variasi proses yang memegaruhi
pemborosan material.

Penelitian selanjutnya, Achibat et al. (2023) meneliti implementasi six sigma di industri
manufaktur dengan fokus pada pengurangan limbah dan peningkatan efisiensi biaya energi.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa six sigma mampu memberikan Gambaran
menyeluruh terakit efisiensi material dan energi di tiap tahapan produksi. Namun, penelitian
ni belum mengombinasikan MFCA dengan alat analisis kualitas seperti pareto atau fishbone
diagram untuk mengidentifikasi akar penyebab utama terjadi waste. Hal ini menyebabkan
hasil penelitian bersifat deskriptif daripada diagnostic.

Studi yang dilakukan oleh Fajri dan Shauki (2023) dilakukan pada industri food and
beverage (FnB) dan menitikberatkan pada penerapan MFCA untuk menekan biaya produksi
serta mengoptimalkan pemanfaatan sumberdaya. Metode MFCA digunakan untuk
menghitung efisiensi material positif dan negatif dalam proses produksi. walaupun hasilnya
menunjukkan peningkatan efisiensi signifikan, penelitian ini belum menerapkan
pendekatan kualitas seperti six sigma untuk mengendalikan wvariasi proses yang
menyebabkan pemborosan, sehingga masih terdapat peluang untuk memperkuat

pendekatan dengan metode pengendalian berbasis statistik.



Penelitian yang dilakukan oleh Arieftiara et al. (2021) mengkaji sektor Kesehatan,
dengan fokus pada efisiensi operasional rumah sakit melalui penerapan six sigma dan pareto
analysis. Hasilnya menunjukkan bahwa metode tersebut efektif dalam menurunkan
kesalahan layanan dan meningkatkan kepuasan pasien. Namun, penelitian ini tidak
menggunakan pendekatan biaya berbasis aliran material seperti MFCA, sehingga aspek
pengukuran efisiensi sumberd daya dan biaya tersembunyi tidak teridentifikasi secara
mendalam.

Penelitian yang dilakukan oleh Byrne et al. (2021) meneliti penerapan six sigma di
sektor manufaktur sebagai alat untuk mendukung keberlanjutan produksi. sixsigma
digunakan untuk menilai efisiensi penggunaan bahan baku dan energi. Studi ini
memperlihatkan dampak positif terhadap penghematan biaya dan pengurangan limbah
industri. Meskipun demikian, penelitian ini tidak menggunakan metode six sigma atau
pareto analysis, sehingga belum dapat menghubungkan hasil analisis biaya dengan akar
penyebab variasi proses.

Penelitian oleh Walls et al. (2023) juga dilakukan pada sektor manufaktur dengan
menerapkan MFCA guna mengevaluasi efisiensi material dalam konteks keberlanjutan
lingkungan. Studi ini mengungkapkan potensi penghematan biaya dari optimalisasi aliran
material, tetapi belum menyentuh aspek pengendalian kualitas yang dapat memperkuat
hasil efisiensi melalui pendekatan DMAIC atau analisis statistik lainnya.

Dalam penelitian Qu et. Al. (2022), MFCA diterapkan pada sektor FnB untuk
menganalisis pemborosan material dan biaya energi pada rantai pasok produksi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa MFCA mampu meningkatkan transparansi biaya proses
produksi. Namun, penelitian ini tidak menggabungkan dengan metode six sigma untuk
mengukur kinerja proses secara kuantitatif, sehingga belum dapat menjelaskan hubungan
antara variabilities proses dan tingkat pemborosan.

Walz dan Guenther (2021) mengimplementasikan MFCA pada industri manufaktur
untuk menilai efisiensi dan material dalam konteks ekonomi sirkular. Penelitian ini
berkontribusi pada pemahaman mengenai pengelolaan sumber daya secara keberlanjutan,
tetapi belum mengombinasikan MFCA dengan alat analis akar penyebab seperti fishbone
diagram, yang dapat membantu mengidentifikasi penyebab mendasar inefisiensi proses.

Penelitian Abdullah dan Amiruddin (2020) menggunakan MFCA dalam konteks

industri manufaktur dengan fokus pengurangan biaya produksi dan limbah. Studi ini



menegaskan manfaat MFCA dalam mendeteksi area pemborosan dan meningkatkan
profitabilitas. Namun, penelitian ini bersifat dan belum melakukan analisis statistik
menggunakan six sigma atau pareto, sehingga masih terdapat peluang untuk penelitian
lanjutan yang bersifat analitis dan kuantitatif.

Yang et al. (2021) meneliti six sigma dalam konteks peningkatan kualitas produk pada
industri pertanian melalui metode DMAIC, yang dikombinasikan dengan fishbone diagram
untuk menemukan akar penyebab cacat. Penelitian ini berhasil menurunkan tingkat defect
secara signifikan di sektor manufaktur. Meskipun efektif dalam pengendalian kualitas,
penelitian ini tidak menggunakan MFCA untuk menilai efisiensi biaya material dan energi,
sehingga manfaat ekonominya belum sepenuhnya terukur.

Studi oleh Kokubo et al. (2023) berfokus pada industri FnB dengan menggunakan
MFCA untuk mengevaluasi efisiensi aliran material dan identifikasi pemborosan. Penelitian
ini menunjukkan peningkatan efisiensi sumber daya, namun tidak mengkaitkannya dengan
pendekatan six sigma untuk mengendalikan variasi proses yang menyebabkan pemborosan,
sehingga hasil perbaikan masih terbatas pada aspek biaya.

Penelitian Brochard et al. (2024) meneliti penerapan MFCA pada industri manufaktur
dengan tujuan memperkuat keberlanjutan melalui pengurangan limbah dan peningkatan
efisiensi sumber daya. Walaupun memberikan kontribusi signifikan terhadap efisiensi
biaya, studi ini tidak mengombinasikan MFCA dengan alat analisis kualitas seperti fishbone
diagram, sehingga akar penyebab masalah utama pemborosan tidak teridentifikasi.

Penelitian oleh Holifahtus Sakdiyah et al. (2022) melakukan penelitian pada industri
manufaktur yang memanfaatkan fishbone diagram untuk mengevaluasi biaya material dan
energi. hasilnya menunjukkan bahwa penerapan fishbone diagram dapat meningkaklan
efisiensi proses dan mengurangi biaya tersembunyi. Namun, penelitian ini belum
menerapkan pendekatan six sigma atau pareto analysis untuk meprioritaskan faktor
penyebab utama pemborosan.

Studi yang dilakukan oleh Jum’a dan Basheer (2023) menerapkan pareto analysis pada
industri manufaktur untuk mengidentifikasi inefisiensi biaya produksi. metode ini
membantu perusahaan memahami kontribusi material negatif terhadap total biaya produksi.
akan tetapi, penelitian ini tidak menggunakan alat statistik seperti six sigma atau DPMO
untuk mengukur kinerja proses secara kuantitatif, sehingga analisisnya masih terbatas pada

pengukuran biaya.



Penelitian Irfanto (2022) juga dilakukan pada industri manufaktur dengan penerapan
paresto analysis untuk meningkatkan efisiensi biaya dan mengurangi pemborosan material.
Hasil penelitian menunjukkan efisiensi signifikan pada proses produksi, namun belum
menggunakan pendekatan six sigma atau fishbone diagram untuk menemukan akar
penyebab variasi proses.

Sementara itu, penelitian ini dilakukan pada sektor manufaktur, khususnya pada perusahaan
manufaktur modul elektronik produsen control board untuk peralatan rumah tangga.
Penelitian ini menggabungkan metode material flow cost accounting, six sigma (DMAIC),
pareto analysis, dan fishbone diagram secara bersamaan dalam satu penelitian. Tujuan
utama penelitian ini adalah mengukur efisiensi material, dan biaya produksi sekaligus
mengidentifikasi faktor-faktor penyebab utama pemborosan serta variasi proses produksi
yang berdampak pada penurunan kualitas produk dan peningkatan biaya operasional
Kajian literatur menjadi dasar dan pedoman bagi penelitian yang dilakukan. Tabel 2.1

merupakan kajian literatur yang digunakan dalam penelitian ini:

Tabel 2. 1 Research Gap

Obyek (Industri) Metode

Penulis Six

FnB | Manufaktur | MFCA . Pareto | Fishbone
Sigma

Kitada, Tennojiya,
Kim & Higashida V4 V4
(2022)

Achibat, Lebkiri,
Aouane, Lougraimzi,
Berrid & Magboul
(2023)

Fajri & Shauki
(2023)

Arieftiara, Theresa
& Sari (2021)

Byrne, McDermott
& Noonan (2021)

Walls, Putri & Beck
(2023)

Qu, Wang, Sun &
Yin (2022)

Walz & Guenther
(2021)
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Obyek (Industri) Metode

Penulis Six .
FnB | Manufaktur | MFCA Pareto | Fishbone

Sigma
Abdullah &

Amiruddin (2020) v v

Yang, Xiao & Gu

(2021) v v

Kokubu, Kitada,
Nishitani & v v
Shinohara (2023)

Brochard, Liu, Wei,
Heidbrink, Lin & v v
Gorelenkov (2024)

Holifahtus Sakdiyah,
Eltivia & Afandi v v
(2022)

Jum’a & Basheer
(2023)

Irfanto (2022)

Penelitian ini v v v v v

2.2 Landasan Teori

2.2.1 Industri Elektronik

Industri elektronika memiliki peran strategis dalam perekonomian karena mampu
menghasilkam pendapatan negara sekaligus menyerap tenaga kerja pada berbagai
tingkatan, mulai dari operator hingga manajerial. Saat ini, produk elektronik telah menjadi
kebutuhan primer, seperti telepon seluler, perangkat penerangan, hingga computer dan
laptop yang semakin penitn seiring tren kerja dari rumah (Hayati et al., 2022).

Namun, Industri ini juga menggunakan bahan baku yang tergolong bahan berbahaya
dan beracun (B3) serta menghasilkan Scrap B3 yang memerlukan penanganan khusus.
Walaupun memberikan banyak manfaat, pengelolaan produk dan Scrap elektronik yang
kurang tepat dapat menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan. Oleh sebab itu,
diperlukan penelitian lebih lajut mengenai metode manajemen pengelolaan Scrap yang
tepat agar industry elektronik ini dapat terus melakukan perbaikan berkelanjutan.

Salah satu industri elektronik yang ada di Indonesia ini adalah industri elektronik yang
memproduksi control board atau PCB. PCB (Printed Circuit Board) adalah komponen

penting perangkat elektronik yang menghubungkan berbagai komponen melalui jalur
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konduktif. PCB mengandung logam bernilai tinggi seperti tembaga, nikel, emas, dan perak,
sehingga memiliki nilai ekonomi yang besar dan berpotensi didaur ulang (Sa, 2025). Namun
banyak Scrap PCB dari perangkat rusak atau kesalahan pada saat produksi yang tak terpakai
dan tidak dikelola secara baik yang hal tersebut menyebabkan kerusakan pada lingkungan.
Gambar 2.1 adalah contoh Gambar dari PCB yang merupakan produk yang dihasilkan oleh

perusahaan manufaktur yang diteliti.

Gambar 2.1 Printed Circuit Board

Source: https://universaleco.id/en/pcb-pengertian-jenis-dan-pengelolaan-limbah-b3/

2.2.2 Material Flow Cost Accounting
MFCA (Material Flow Cost Accounting) dianggap sebagai alat efektif untuk mencapai
kinerja lingkungan dan ekonomi secara bersamaan dengan menganalisis aliran fisik maupun
satuan moneter. Metode ini muncul pada awal 1990-an melalui proyek manajemen
lingkungan di perusahaan Kunert di Jerman Selatan. Secara keseluruhan, MFCA telah
menjadi salah satu alat paling menjanjikan dalam akutansi dan pertanggungjawaban
lingkungan. MFCA merupakan komoponen penting dalam kerrang Environmental
Management Accounting (EMA) yang dipublikasikan oleh burrit dan rekan (Tran & Herzig,
2020). Proses Implementasi MFCA terdiri dari lima tahap yaitu:

1. Melibatkan manajemen serta menentukan peran dan tanggung jawab.

2. Menetapkan ruang lingkup dan batas proses serta membuat model aliran material.

3. Mengalokasikan biaya seperti biaya material, energi, sistem, dan pengelolaan Scrap.

4. Menafsirkan dan mengkomunikasikan hasil MFCA.

5. Meningkatkan praktik produksi serta mengurangi kehilangan material berdasarkan

temuan MFCA.
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Berikut ini merupakan Gambar 2.2 yang berisi tahapan dari MFCA.
I
|
|

Knowledge PEFS‘JBS-'UI'II Decision || Implementation || Confirmation

Stages of interest to the 1
current diffusion of I'I.1FC.¢".1

Gambar 2.2 Proses Implementasi MFCA
Source: (Tran & Herzig, 2020)
Tahapan ini telah dirumuskan menjadi kerangka umum oleh International Organization for
Standardization melalui ISO 14051, dilanjutkan dengan ISO 14052 yang menekankan
penerapan MFCA di rantai pasok, serta ISO 14053 yang focus pada implementasi MFCA.
MFCA digunakan secara langsung untuk menghitung biaya scarp pada setiap Workstation.
Dengan demikian, hasil perhitungan tidak hanya menunjukkan jumlah scrap dalam

kilogram, tetapi juga nilai ekonomis yang hilang.

2.2.3 Six Sigma (DMAIC)

Six Sigma merupakan gabungan antara Lean dan Six Sigma yang diterapkan sebagai
pendekatan sistematik dan sistematis untuk mengidentifikasi serta menghilangkan
pemborosan atau aktivitas yang tidak menambah nilai melalui peningkatan berkelanjutan
secara radikalm dengan tujuan mencapai tingkat kinerja enam sigma (H, 2021). Gambar 2.3

merupakan penjelasan dari hubungan antara Six Sigma dengan lean manufacturing.
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Gambar 2.3 Relationship Between Six Sigma Models and Lean Principles
Source: (H, 2021)
Six Sigma juga digunakan sebagai alat untuk meningkatkan kualitas produk dengan
menurunkan tingkat cacat melalui lima tahap utama, yaitu define (identifikasi masalah),
measure (pengukuran kinerja kualitas), analyze (analisis penyebab cacat), improvement
(upaya perbaikan kualitas), dan control (pengendalian) (Soediantono, 2022). Prinsip lean
six sigma menekankan bahwa setiap aktivitas yang berdampak pada kualitas kritis bagi
konsumen atau menyebabkan penundaan yang signifikan merupakan peluang untuk
melakukan perbaikan dan peningkatan dalam hal biaya, kualitas, modal, dan lead time. Six
Sigma dianggap sebagai tahap lanjutan dari pengendalian kualitas yang bertujuan untuk
meningkatkan kualitas produk sehingga perusahaan dapat memberikan keuntungan yang
lebih besar dan mempertahankan kepuasan pelanggan. Salah satu metode mengukur scrap
pada Workstation pada studi kasus adalah menggunakan metode DPMO. Defect per million
opportunities merupakan metode yang digunakan untuk mengGambarkan jumlah cacat

yang terjadi dalam satu juta peluang terjadinya cacat (Al-faritsy et al., 2022).
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2.2.4 Alat Bantu Analisis Kualitas
Seven tools adalah instrument yang digunakan untuk menganalisis serta menangani
permasalahan kualitas pada produk di perusahaan atau sektor industry (Nursyamsi &
Momon, 2022). Metode ini termaksud ke dalam metode grafis sederhana untuk
menyelasaikan masalah. Berikut merupakan seven fools diantaranya :

1. Check Sheet.

Run Chart
. Fishbone Diagram

2.

3

4. Histrogram
5. Scatter Diagram

6. Pareto Diagram

7. Control Chart

A. Pareto Analysis

Diagram pareto merupakan alat yang berguna untuk mengenali dan memprioritaskan
masalah dengan mengurutkannya berdasarkan tingkat kepentingannya (Nurjanah et al.,
2024). Melalui diagram ini, masalah yang paling penting dan perlu segera ditangani
(peringkat tertinggi) dapat diidentifikasi, begitu pula masalah yang tidak memerlukan
penyelesaian segera (peringkat terendah). Selain itu, diagram pareto juga membantu
menentukan masalah yang memberikan dampak paling signifikan terhadap upaya
peningkatan kualitas. Diagram pareto digunakan untuk mengidentifikasi jenis cacat paling
dominan dengan prinsip 80:20 yang memiliki arti 80% masalah kualitas didasarkan pada
20% masalah utama (Kayu et al.,, 2025). Pada Gambar 2.4 merupakan contoh dari

penggunaan pareto chart dalam mengidentifikasi faktor masalah yang sedang dihadapi.
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Gambar 2.4 Pareto Chart

Source: https://www.cec.health.nsw.gov.au/CEC-Academy/quality-improvement-

tools/pareto-charts

B. Fishbone Diagram
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Diagram Fishbone, atau dikenal juga dengan diagram Ishikawa digunakan untuk

menunjukkan sebab-akibat. Diagram ini relevan dalam produktivitas dan manajemen

karena dapat membantu mengidentifikasi faktor-faktor penyebab suatu masalah (Holifahtus

Sakdiyah et al., 2022). Diagram fishbone membantu menampilkan faktor utama yang

memengaruhi kualitas serta masalah yang muncul, serta memperlihatkan aspek lebih rinci

yang berkairan dengan faktor utama tersebut. Faktor utama dalam diagram ini meliputi

material (bahan baku), mesin (peralatan), manusia (tenaga kerja), metode (prosedur), dan

lingkungan. Dari faktor-faktor ini kemudian dapat dirinci untuk menemukan akar masalah.

Tahapan pembuatan diagram fishbone meliputi :

1.

2
3.
4

Menentukan masalah.
Menentapkan kategori atau faktor utama penyebab masalah.
Mengidentifikasi penyebab spesifik.

Menganalisis masalah melalui diagram.

Manfaat diagram ini antara lain:

1.
2.
3.

Memperbaiki kualitas produk atau layanan berdasarkan kondisi nyata.

Efisiensi penggunaan sumber daya.

Pengurangan biaya.



4. Meminimalkan ketidaksesuaian produk dan keluhan pelanggan.

5. Standarisasi operasional.

6. Serta mendukung pelatihan dan pengambilan Keputusan bagi karyawan.
Keunggulan metode fishbone mencakup kemampuan menganalisis akar masalah

secara mendalam, mudah diterapkan dengan representasi visual yang jelas, membantu
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focus pada identifikasi risiko yang menyeluruh, serta mempermudah penentuan Solusi

berdasarkan penyebab masalah utama masalah. Diagram ini juga bermanfaat dalam

manajemen pengetahuan karena kemungkinan pengumpulan ide kelompok secara
sistematis untuk memahami masalah organisasi. Gambar 2.5 merupakan contoh
penggunaan fishbone diagram dalam mengidentifikasi 700t cause dari sebuah

permasalahan yang dilihat dari faktor manusia, mesin, metode, lingkungan.

Manusia

e

Proses Muat
Barang Yang
Kasar

Kondisi Mesin
Yang Sudah Tua

<— Kurang Teliti

Penyebab

Return
Konsumen

Musim Hujan
Penyimpanan barang
dari ruangan ber AC
dipindahkan ke ruangan
tidak ber AC

<— Musim Panas

Iklim atau Cuaca

Metode
Penyimpanan

Gambar 2.5 Fishbone Diagram
Source: (Holifahtus Sakdiyah et al., 2022)
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Objek Penelitian

Objek penelitian ini adalah proses produksi pada perusahaan manufaktur modul elektronik
yang menghasilkan control board untuk peralatan rumah tangga. Fokus penelitian ini
diarahkan pada tujuh stasiun kerja yang dimiliki oleh perusahaan tersebut yang dimana
menjadi rangkaian utama produksi, di mana setiap statiun kerja menghasilkan tingkat Scrap
dan waste yang berbeda-berbeda. Fokus kajiannya terletak pada pengukuran waste dengan
MFCA, mereduksi Scrap Six Sigma (DMAIC), mengidentifikasi masalah utama dengan
analisis pareto, dan menggunakan fishbone diagram untuk menemukan akar masalah

utama.

3.2 Jenis dan Sumber Data

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan menggunakan jenis data sekunder
karena berasal dari data histroris sebuah perusahaan manufaktur modul elektronik yang
sudah dikumpulkan sebelumnya, data ini mencakup jumlah scrap dan waste, data biaya
produksi dan biaya energi yang digunakan dalam memproduksi control board serta biaya
penanganan dari scrap maupun waste ditambah juga biaya pendapatan dari penjualan sisa

hasil produksi.

3.3 Metode Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan data historis yang diperoleh dari perusahaan manufaktur modul
elektronik yang memproduksi control board untuk berbagai jenis peralatan rumah tangga.
Data tersebut mencakup informasi mengenai jumlah scrap dan waste yang dihasilkan
selama proses produksi control board. Selain itu, data juga memuat biaya produksi dan
biaya energi yang digunakan dalam proses pembuatan control board, serta biaya
penanganan scrap dan waste yang meliputi proses pengumpulan, pemindahan, dan
pembuangan, dan biaya pendapatan recycling sisa hasil produksi. Data historis ini juga
dilengkapi dengan rincian kegiatan produksi pada setiap Workstation, yang memberikan

Gambaran menyeluruh mengenai alur proses produksi di perusahaan.
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3.4 Menghitung Jumlah Material Input

Menghitung jumlah material yang digunakan, produk yang dihasilkan, dan scrap yang
hilang dalam satuan fisik (kg/day) dengan menggunakan Rumus 3.1 dari PPT yang
diberikan oleh bapak Ridwan Andi Purnomo, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM berikut merupakan
cara menghitung input:

Material Input = Product Output + Material Loss Output 3.1

3.5 Menghitung Jumlah produk negatif

Jumlah banyaknya material loss output per stasiun kerja dapat dihitung dengan Rumus 3.2
dari PPT yang diberikan oleh bapak Ridwan Andi Purnomo, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM berikut
merupakan cara menghitung jumlah produk negatif:

Material loss Output = Material Input x Scrap Rate 3.2)

3.6 Menghitung Jumlah produk positif

Jumlah banyaknya produk output per stasiun kerja dapat dihitung dengan Rumus 3.3 dari
PPT yang diberikan oleh bapak Ridwan Andi Purnomo, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM berikut
merupakan cara menghitung jumlah produk positif:

Product Output = Material Input — Material loss output 3.3

3.7 Menghitung Biaya Produk negatif
Untuk mengetahui nilai biaya yang dikeluarkan untuk cost of material loss dapat dihitung
dengan Rumus 3.4 dari PPT yang diberikan oleh bapak Ridwan Andi Purnomo, S.T., M.Sc.,
Ph.D., IPM berikut merupakan cara menghitung costs dari produk negatif:

Cost of Material Loss = Quantity of Loss x Unit Cost of Material 3.4

3.8 Menghitung Biaya Produk positif

Nilai dari output produk dapat dihitung dengan Rumus 3.5 dari PPT yang diberikan oleh
bapak Ridwan Andi Purnomo, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM berikut merupakan cara menghitung
costs dari produk positif:

Cost of Output = Quantity of Output x Unit cost of material (3.5)
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3.9 Menghitung Material Unit Cost
Untuk mengetahui berapa Material Unit Cost yang dibutuhkan untuk memproduksi sebuah
unit dapat menggunakan Rumus 3.6 dan Rumus 3.7 dari PPT yang diberikan oleh bapak
Ridwan Andi Purnomo, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM sebagai berikut:

Material Unit Cost = Base material cost + Consumable cost (3. 6)

Cost per Kg = Material Unit Cost/Input(Kg) 3.7

3.10 Menghitung Biaya Energi

Untuk mengetahui berapa biaya energi yang dibutuhkan untuk memproduksi sebuah unit
dapat menggunakan Rumus 3.8 dari PPT yang diberikan oleh bapak Ridwan Andi Purnomo,
S.T., M.Sc., Ph.D., IPM sebagai berikut:

Total Biaya Energi

Biaya Energi = (3.9

Banyak Unit yang Diinput

3.11 Menghitung Handling Costs
Dalam mengetahui berapa banyak biaya yang dibutuhkan untuk mengelola waste pada
setiap Workstation digunakan Rumus 3.9 dari PPT yang diberikan oleh bapak Ridwan Andi
Purnomo, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM sebagai berikut:

Waste handling cost = handling cost/waste (3.9)

3.12 Menghitung Recycling Credit

Untuk mengetahui revenue dari penjualan sisa limbah produksi dapat menggunakan rumus
3.10 dari PPT yang diberikan oleh bapak Ridwan Andi Purnomo, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM
sebagai berikut:

Recycling credit = Revenue recycling/ Scrap (3.10)

3.13 Total MFCA Costs
Total MFCA dapat diketahui dengan menjumlahkan produk positif dengan produk negatif
dengan Rumus 3.11 dari PPT yang diberikan oleh bapak Ridwan Andi Purnomo, S.T.,
M.Sc., Ph.D., IPM sebagai berikut:
MFCA = Material Costs + Energy Costs + Handling Cost — Recycling Costs
(3.11)



3.14 Tahapan Penelitian

Pada Gambar 3.1 merupakan tahapan dari penelitian ini :

Mulai
v
Pengumpulan Data
Menentukan Topik
Penelitian ini menggunakan data
> histonis yang diperoleh dan
¢ peruszhaan
manufaktur modul elektronik yang
memproduksi contro! board
Perumusan Masalah
I Pengolahan Data SIX SIGMA
Tuiuan Penelitian -Define: Mengidentifikasi Masalah
! -Measure: Mengukur dengan
menggunakan MFCA & Pareto
-Analyze: Menganalisis Fishbone
Diagram
v -Improve: Memberikan rekomendasi
Kajian Literatur terhadap hasil analisa
-Control: Melakukan control pada
- Industri Elektronik tingkat scrap
- Matenal Flow Cost
Accounting ¢
- Six Sigma (DMAIC)
- Alat Bantu Kualitas
Menganalisa Hasil Data
Memberikan
Rekomendasi
Membuat Kesimpulan
dan Saran

Gambar 3.1 Tahapan Penelitian
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Proses yang dilakukan pada penelitian ini meliputi Penelitian ini diawali dengan
menentukan topik mengenai perusahaan manufaktur control board yang mengalami
inefisiensi material dan pemborosan biaya produksi, kemudian dirumuskan menjadi
permasalahan terkait besarnya scrap, faktor penyebabnya, serta strategi perbaikannya, yang
selanjutnya diturunkan menjadi tujuan penelitian untuk mengukur, menganalisis, dan
merumuskan rekomendasi; tahapan ini diperkuat dengan kajian literatur yang mencakup
industri elektronik, material flow cost accounting, Six Sigma (DMAIC), dan alat bantu
kualitas, sebelum alur berlanjut ke tahap pengumpulan data historis (data sekunder) dari
perusahaan yang memproduksi control board, lalu diolah menggunakan pendekatan Six
Sigma DMAIC secara berurutan mulai dari define (identifikasi masalah), measure
(pengukuran scrap dengan MFCA dan pareto chart), analyze (penelusuran akar penyebab
dengan fishbone diagram), improve (perumusan rekomendasi), hingga control
(pengendalian tingkat scrap), yang kemudian hasilnya dianalisis lebih lanjut untuk
dipastikan menjawab rumusan masalah, dituangkan menjadi rekomendasi perbaikan
konkret, dan diakhiri dengan penyusunan kesimpulan serta saran sebagai penutup

penelitian.
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BAB IV
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

4.1 Pengumpulan Data

4.1.1Profil Perusahaan

Sebuah perusahaan manufaktur modul elektronik yang memproduksi control board untuk
peralatan rumah tangga memiliki lini produksi yang terdiri dari tujuh stasiun kerja
(Workstation 1-Workstation 7), di mana masing-masing stasiun memberikan kontribusi
berbeda terhadap jumlah scrap dan limbah. Baru-baru ini, manajemen mencatat adanya
peningkatan kehilangan material, tingginya frekuensi rework, serta kenaikan biaya yang

tidak berkelanjutan akibat pembuangan limbah dan inefisiensi energi.

4.1.2 Alur Proses Produksi Control Board
Proses produksi control board pada perusahaan manufaktur modul elektronik dilakukan
melalui beberap tahapan yang saling berurutan. Pada Gambar 4.1 merupakan urutan proses

produksi pada perusahaan manufaktur modul elektronik dalam memproduksi control board.

Component

PCB Cutting > Placement

—> Soldering —>»{ Inspection (Optical)

Final Assembly &

. «€— Rework Station [€«— Functional Testing
Packaging

Gambar 4.1 Alur Proses produksi
Setiap tahapan memiliki fungsi spesifik dalam membentuk kualitas akhir produk serta
memengaruhi tingkat efisiensi material dan energi. Secara umum, alur produksi dimulai
dari pemotongan bahan dasar (PCB Cutting) hingga tahap akhir berupa perakitan dan
pengemasan produk (final assembly and packaging). Berikut nerupakan urutan proses
produksi yang berlangsung pada lini perakitan control board:
1. PCB Cutting
Tahap pertama adalah pemotongan printed circuit board (PCB) sesuai ukuran dan

spesifikasi produk. Lembaran PCB dipotong menggunakan mesin pemotong presisi untuk



23

memastikan dimensi sesuai standar desain. Tahapan ini sangat penting karena
ketidaktepatan ukuran dan memengaruhi kesesuaian komponen pada proses berikutnya.

2. Component Placement

Setelah pemotongan selesai, proses dilanjutkan dengan component placement, yaitu
penempatan komponen elektronik seperti resistor, kapasitor, IC dan konektor pada
permukaan PCB. Proses ini dilakukan menggunakan mesin secara otomatis untuk
menjamin keakuratan posisi dan kecepatan produksi.

3. Soldering

Pada tahap soldering, komponen yang telah ditempatkan disambungkan ke jalur konduktor
PCB melalui proses penyolderan. Umumnya digunakan metode wave soldering atau reflow
soldering, tergantung jenis papan dan komponen yang digunakan. Tahapan ini memastikan
koneksi listrik antar komponen berjalan optimal.

4. Inspection (Optical)

Setelah penyolderan, dilakukan pemeriksaan visual atau opfical inspection untuk
mendeteksi adanya cacat, misalnya sambungan solder yang tidak sempurna, kesalahan
posisi komponen, atau jalur yang rusak.

5. Functional Testing

Pada tahap ini, control board diuji secara fungsional untuk memastikan seluruh rangkaian
bekerja sesuai dengan spesifikasi. Pengujian meliputi pemeriksaan tegangan, arus, sinyal
output, dan fungsi control. Produk yang tidak memenuhi standar akan ditandai untuk
diperbaiki di stasiun rework.

6. Rework Station

Unit yang terdektesi cacat selama pengujian akan dikirim ke rework station. Pada tahap ini,
dilakukan perbaikan seperti penggatian komponen rusak, penyolderan ulang atau
penyesuaian sirkuit. Meskipun bertujuan untuk memperbaiki cacat. Proses rework juga
menjadi sumber potensi pemborosan materian dan energi jika terjadi secara berlebihan.

7. Final Assembly and Packaging

Setelah seluruh unit dinyatakan lolos uji fungsi, produk dilanjutkan ke tahap final assembly
di mana papan control dirakit bersama komponen pendukung lainnya sesuai kebutuhan
pelanggan. Tahap akhir adalah packaging, yaitu pengemasan produk jadi untuk melindungi

dari kerusakan fisik selama penyimpanan dan distribusi.
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4.1.3 Identifikasi Workstation

Proses produksi control board pada perusahaan manufaktur modul elektronik dilakukan
melalui beberapa tahapan, mulai dari pemotongan papan sirkuit hingga tahap akhr
pengemasan produk. Setiap Workstation (Workstation 1-Workstation 7) memiliki fungsi dan
karakteristik berbeda, baik dari segi jenis material yang digunakan, bahan penunjang proses,
hingga jenis limbah dan potensi daur ulang yang dihasilkan. Berikut merupakan uraian
tahapan proses produksi pada setiap Workstation.

1. Workstation 1 — PCB Cutting

pada Tabel 4.1 jenis material yang digunakan, bahan penunjang proses, hingga jenis limbah

dan potensi daur ulang yang dihasilkan pada Workstation 1 dapat dilihat.

Tabel 4. 1 Identifikasi Workstation 1

Workstation 1 Note
Base material | FR-4 copper-clad laminates (panelized).
Consumable Router bits, fixture tapes, coolant/mist, panel labels, cleaning wipes.

Waste Handling | Offcut collection, bin transport, baling, external hauling fee

Recycling Credit | Copper slivers & trimmed traces (sold as scrap); small FR-4 recovery.

Pada stasiun kerja pertama, bahan dasar berupa laminat FR-4 berlapis tembaga dipotong
sesuai ukuran panel yang dibutuhkan. Proses ini menggunakan alat seperti router bits dan
fixtures tapes serta memerlukan pendinginan dan cairan pembersih. Limbah utama yang
dihasilkan berupa potongan sisa yang dikumpulkan dan dibawa ke tempat pembuangan atau
didaur ulang. Sebagian sisa tembaga dan potongan FT-4 masih dapat dijual sebagai scrap

dan menjadi sumber recycling credit.
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2. Workstation 2 — Component Placement
Pada Tabel 4.2 jenis material yang digunakan, bahan penunjang proses, hingga jenis limbah

dan potensi daur ulang yang dihasilkan pada Workstation 2 dapat dilihat.

Tabel 4. 2 Identifikasi Workstation 2

Workstation 2 Note
Base material In-process board” value entering SMT: bare PCB + pre-added
value.
Consumable | Solder paste, flux, feeder tapes & reels, stencil wipes, nozzle wear.

Waste Handling | Reel/tape waste, mispicks, paste scrap collection & disposal.

Recycling Credit | Copper/metal leads, minimal IC salvage, cardboard cores.

Tahapan ini melibatkan penempatan komponen elektronik pada PCB menggunakan mesin
surface mount technology (SMT). Bahan utama berupa papan PCB yang telah melalui tahap
pemotongan, sedangkan bahan habis pakai mencakup solder paste, flux, feeder tapes, dan
stecil wipes. Limbah yang dihasilkan berasal dari reel atau tape sisa, kesalahan penempatan
komponen, dan sisa pasta solder. Beberapa material seperti logam tembaga atau kaki
komponen dapat dijualkan Kembali dengan didaur ulang.

3. Workstation 3 — Soldering

Pada Tabel 4.3 jenis material yang digunakan, bahan penunjang proses, hingga jenis limbah

dan potensi daur ulang yang dihasilkan pada Workstation 3 dapat dilihat.

Tabel 4. 3 Identifikasi Workstation 3

Workstation 3 Note
Base material In-process assemblies before soldering (board + components).
Consumable Solder alloy top-up/wave bar, flux, thermocouples, pallets.

Waste Handling | Solder dross collection, flux residue treatment, filters.

Recycling Credit | Solder dross recovery (tin/lead/SAC reclaimed), scrap trays.

Pada tahap ini penyolderan, dilakukan penyambungan komponen ke jalur konduktor PCB
menggunakan metode wave soldering atau reflow soldering. Bahan habis pakai mencakup
panduan solder (timah, timbal, SAC), flux, dan pallet. Limbah yang muncul berupa residu
solder dan flux, sedangkan Sebagian besar timah atau Paduan solder yang mengendap dapat
diproses Kembali sebagai hasil daur ulang (solder dross recovery)

4. Workstation 4 — Optical Inspection
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Pada Tabel 4.4 jenis material yang digunakan, bahan penunjang proses, hingga jenis limbah

dan potensi daur ulang yang dihasilkan pada Workstation 4 dapat dilihat.

Tabel 4. 4 Identifikasi Workstation 4

Workstation 4 Note
Base material In-process assembly value entering AOL
Consumable Cleaning swabs, ESD materials, AOI wipes, labels/markers.

Waste Handling | Defect binning/segregation, labeling, internal transfer.

Recycling Credit | Minor packaging/cardboard, limited metal recovery.

Setelah proses penyolderan selesai, papan control diperiksa secara optic untuk mendeteksi
cacat seperti solder tidak sempurna, salah posisi, atau komponen hilang. Proses ini
menggunakan bahan seperti swab pembersih, bahan ESD, dan label penanda. Limbah
berasal dari penyortiran produk cacat dan pelabelan internal, sementara bahan kemasan dan
logan dalam jumlah kecil dapat dimanfaatkan kembali.

5. Workstation 5 — Functional Testing

Pada Tabel 4.5 jenis material yang digunakan, bahan penunjang proses, hingga jenis limbah

dan potensi daur ulang yang dihasilkan pada Workstation 5 dapat dilihat.

Tabel 4. 5 Identifikasi Workstation 5

Workstation 5 Note
Base material Fully soldered assemblies before test (highest WIP value).
Consumable Test probes wear, fixtures inserts, isopropyl/cleaners, labels.

Waste Handling | Failure isolation flow, E-scrap segregation, paperwork handling.
Recycling Credit | Metals in failed units; pallet/packaging salvage.

Pada tahap ini, control board yang telah disolder diuji fungsi kelistrikan dan performanya.
Bahan habis pakai antara lain probe uji, isopropyl/cleaner, serta label identifikasi. Limbah
yang dihasilkan berupa produk gagal dan dokumen administrasi yang harus dipisahkan.
Namun, logam dari unit gagal serta kemasan kayu/pallet masih bisa digunakan Kembali

sebagai hasil recycling credit.

6. Workstation 6 — Rework Station
Pada Tabel 4.6 jenis material yang digunakan, bahan penunjang proses, hingga jenis limbah

dan potensi daur ulang yang dihasilkan pada Workstation 6 dapat dilihat.
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Tabel 4. 6 Identifikasi Workstation 6

Workstation 6 Note
Base material High value WIP (boards + components entering rework).
Consumable Flux pens, solder wire/paste, braid, hot-air nozzles, adhesives.

Waste Handling | Solder/flux residue, E-waste, component cannibalization logistics.

Recycling Credit | Dross & metal recovery, limited component salvage.

Unit yang tidak lolos uji fungsi akan dikirim ke stasiun rework untuk diperbaiki, tahapan
ini menggunakan bahan seperti flux pen, solder paste, braid, dan perekat. Limbah yang
dihasilkan berupa residu solder, limbah elektronik, serta sisa komponen yang tidak dapat
digunakan. Beberapa logam dan solder bekas masih bisa didaur ulang, namun kegiatan
rework yang berlebihan dapat meningkatkan biaya dan pemborosan material.

7. Workstation 7 — Final Assembly and Packaging

Pada Tabel 4.7 jenis material yang digunakan, bahan penunjang proses, hingga jenis limbah

dan potensi daur ulang yang dihasilkan pada Workstation 7 dapat dilihat.

Tabel 4. 7 Identifikasi Workstation 7

Workstation 7 Note
Base material Enclosures, fasteners, labels, packing materials by weight.
Consumable Adhesives, tape, desiccant, ESD bags, carton inserts.

Waste Handling | Carton & film scrap, pallet strapping disposal.

Recycling Credit | Cardboard/pallet recycling, small metal trimmings.

Tahapan terakhir adalah perakitan akhir dan pengemasan produk. Pada tahap ini digunakan
bahan seperti enclosure, sekrup, label, pita perekat, dan bahan kemasan seperti karton atau
ESD bag. Limbah yang dihasilkan berupa potongan karton, plastik pembungkus, dan sisa
tali pengikat pallet. Sebagian besar bahan kemasan seperti karton dan pallet masih dapat

didaur ulang, sedangkan sisa logam kecil dapat dijual sebagai scrap.
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4.1.4 Input Material
Pada Tabel 4.8 merupakan data material input yang dibutuhkan perusahan dalam

memproduksi control board perhari.

Tabel 4. 8 Material Input

Material input

50 kg/day

Perusahaan manufaktur modul elektronik dalam memproduksi control board setidaknya
memasukkan material input 50 kg perhari sebagai bahan baku dalam pembuatan control
board. Data ini menjadi merepresntasikan kapasitas produksi harian dan juga sebagai
estimasi dasar kebutuhan material perhari yang harus dipenuhi perusahaan dalam

memproduksi sebuah control board.

4.1.5 Data Produksi Perusahaan

Workstation atau stasiun kerja merupakan area, tempat atau lokasi dimana proses aktivitas
produksi dilakukan, proses produksi ini meliputi pengolahan bahan baku menjadi produk
yang menambah nilai (Handayani & Hayati, 2022). Pada stasiun kerja menjadi dasar untuk
mengolah kebutuhan suplai, merencanakan persediaan dan menghasilkan Scrap. Dengan
mengetahui banyaknya Scrap yang dihasilkan perusahaan mampu mengestimasi atau
memantau efisiensi penggunaan bahan, mengendalikan biaya produksi, serta sejauh mana
tingkat Scrap di setiap work station memengaruhi pemakaian bahan baku keseluruhan Tabel
4.9 merupakan data banyaknya Scrap yang dihasilkan oleh perusahaan manufaktur modul

elektronik dalam memproduksi control board setiap harinya.

Tabel 4. 9 Tingkat Scrap

Workstation Function Scrap Rate (%)
Workstation 1 PCB Cutting 4
Workstation 2 Component Placement 6
Workstation 3 Soldering 8
Workstation 4 Inspection (Optical) 3
Workstation 5 Functional Testing 7
Workstation 6 Rework Station 10
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Workstation Function Scrap Rate (%)
Workstation 7 | Final Assembly & Packaging 2

Pada Tabel tersebut menampilkan rangkaian stasiun kerja yang terlibat dalam proses

produksi modul elektronik berserta fungsi masing-masing dan tingkat Scrap rate atau

persentase material yang hilang/rusak pada setiap tahapannya. Berikut merupakan rincian

dari Scrap rate masing-masing work station

Workstation 1 — PCB cutting sebesar 4 % pada Workstation ini memiliki potensi
kehilangan material terjadi saat proses pemotongan papan sirkuit, misalnya akibat
tidaktepatan pemotongan atau kerusakan tepi PCB.

Workstation 2 — Component placement sebesar 6 % hal yang menyebabkan timbulnya
Scrap pada proses ini adalah kesalahan penempatan komponen atau kerusakan kecil saat
pemasangan komponen elektronik ke PCB.

Workstation 3 — Soldering sebesar 8 % tahap ini merupakan tahapan yang paling rawan
menyumbang cacat pada saat meyambung bagian-bagian control board. Seperti solder
retak atau hubungan tidak sempurna yang mengakibatkan komponen harus diganti.
Workstation 4 — Inspection (Optical) sebesar 3 % tingkat Scrap pada Workstation ini
relatif rendah karena pada proses ini hanya berfokus pada pemeriksanaan visual saja.
Workstation 5 — Functional testing sebesar 7 % presentase Scrap disebabkan oleh unit
yang gagal dalam pengujian yang gagal dalam pengujian fungsi dan memerlukan
pembungan atau penggantian komponen.

Workstation 6 — Rework station memiliki tingkat scrap dengan presentase tertinggi yaitu
10 %, karena proses perbaikan dan pengerjaan ulang sering menimbulkan Scrap
tambahan dan memerlukan evaluasi prosedur.

Workstation 7 — Final assembly & packaging yang menyumbangkan Scrap terendah
yaitu 2 % saja. Pada proses terakhir ini menunjukkan bahwa proses perakitan akhir dan

pengemasan berlangsung relatif stabil dan efisien.

Karena proses produksi ini berupa rangkaian seri maka jumlah material input setiap

Workstation akan berbeda tergantung dengan jumlah oufput dari sebelumnya. Pada Tabel

4.10 merupakan data dari setiap scrap yang dihasilkan pada setiap Workstation yang

dipengaruhi oleh material input dari keluaran sebelumnya.

Tabel 4. 10 Jumlah Scrap
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Data Produksi PCB

Workstation | Produk Positif / New Input | Produk Negatif | Satuan
Input Awal 50 - Kg/Day
Workstation 1 48 2 kg/day
Workstation 2 45,1 2,9 kg/day
Workstation 3 41,5 3,6 kg/day
Workstation 4 40,3 1,2 kg/day
Workstation 5 37,4 2,8 kg/day
Workstation 6 33,7 3,7 kg/day
Workstation 7 33,0 0,7 kg/day
Total 33,03 16,97 kg/day

Untuk mengetahui jumlah sebenarnya berapa Scrap setiap Workstation yang dihasilkan
maka kita dapat menggunakan rumus berikut:
Scrap = Material Input x Scrap Rate
o Workstation 1
Scrap = 50x 0,04 = 2 kg/day
Pada stasiun kerja pertama atau PCB Cutting dihasilkan total Scrap sebesar 2 kg/day.

o Workstation 2
Scrap = 48x 0,06 = 2,9 kg/day
Pada stasiun kerja kedua atau component placement dihasilkan total Scrap sebesar 2,9

kg/day.

o Workstation 3
Scrap = 45,1x0,08 = 3,6 kg/day
Pada stasiun kerja ketiga atau soldering dihasilkan total Scrap sebesar 3,6 kg/day.

o Workstation 4
Scrap = 41,5x0,03 = 1,2 kg/day
Pada stasiun kerja keempat atau inspection (optical) dihasilkan total Scrap sebesar 1,2

kg/day.
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o Workstation 5
Scrap = 40,3x0,07 = 2,8 kg/day

Pada stasiun kerja kelima atau functional testing dihasilkan total Scrap sebesar 2,8 kg/day.

e Workstation 6
Scrap = 37,4x0,10 = 3,7 kg/day

Pada stasiun kerja keenam atau rework station dihasilkan total Scrap sebesar 3,7 kg/day.

e Workstation 7
Scrap = 33,7x0,02 = 0,7 kg/day
Pada stasiun kerja terakhir atau final assembly & packaging dihasilkan total Scrap sebesar
1 kg/day.
Setelah jumlah material input dan scrap pda setiap Workstation diketahui, langkah
selanjutnya adalah menentukan jumlah produk output yang dihasilkan. Nilai output ini
menujukkan jumlah material yang berhasil dikonversi menjadi produk jadi atau produk
bernilai tambah pada setiap tahapan proses produksi. Dengan menghitung produk output
dapat diketahui tingkat efisiensi pemanfaatan material di tiap Workstation serta
kontribusinya terhadap hasil akhir proses produksi control board. Tetapi, sebelum itu kita
perlu mengetahui berapa jumlah material yang hilang dengan rumus sebagai berikut
Total material loss output = Material Input — Material loss output WS 1 -7
Total material material loss output =50 —-(2+29+3,6+1,2+2,8+3,7+0,7
Total material material loss output = 17
Setelah diketahui jumlah material yang hilang barulah dapat menghitung jumlah output
produk positif Jumlah produk positif dapat diketahui dengan rumus berikut:
Product Output = Material Input — Material loss output
Product Output = 50 — 17
Product Output = 33
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4.2 Pengolahan Data

4.2.1 Tahap Define

Permasalahan yang dialami perusahaan manufaktur yang memproduksi control board
adalah tingginya biaya yang harus dikeluarkan pada proses produksi sehingga terjadi
pemborosan pada beberapa titik produksi. Pada Gambar 4.2 dapat terlihat perbadingan
antara produk positif dan produk negatif.

Total Produksi

m Product Positive = Product Negative

Gambar 4.2 Total Produksi.
Berdasarkan data produksi dengan input 50 kg per hari, diketahui bahwa hanya 66,06%
produk yang menjadi produk positif, sedangkan 33,94% lainnya merupakan produk cacat.
Hal ini menunjukkan bahwa dari total bahan baku yang digunakan, sekitar 33 kg berhasil
menjadi produk positif, sementara 17 kg menjadi produk negatif. Proses produksi pada
perusahaan ini terdiri dari 7 Workstation yang masing-masing memiliki kontribusi terhadap
tingkat scrap. Pada Gambar 4.3 dapat dilihat jumlah scrap yang terbentuk dari masing-

masing Workstation.
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Berdasarkan grafik rate, terlihat adanya ketidak seimbangan tingkat cacat di sepanjang
proses produksi. Variasi ini mengindikasikan adanya ketidakkonsistenan dalam proses
produksi, tingginya scrap ini menimbulkan adanya hidden cost yang menyebabkan

pemborosan dan kerugian pada perusahaan.

4.2.2 Tahap Measure

Tahap measure dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode material flow
cost accounting (MFCA) untuk mengukur serta mengidentifikasi kerugian biaya yang
terbuang selama proses produksi. Pengukuran ini didasarkan pada jumlah scrap yang
dihasilkan pada masing-masing Workstation, sehingga dapat diketahui besarnya kerugian
material selama proses produksi.

A. Identifikasi dan Klasifikasi Struktur Biaya Produksi

Dalam proses produksi control board, setiap Workstation tidak hanya menggunakan
material dan energi yang berbeda, tetapi juga menghasilkan biaya pengendalian yang
berbeda dan terdapat pemasukan dari daur ulang scrap. Oleh karena itu, diperlukan
pengumpulan dan pengolahan data biaya yang mencakup seluruh aspek penggunaan sumber
daya. Data biaya ini terdiri atas biaya material per kilogram, biaya energi per hari, biaya
penanganan limbah per kilogram, dan nilai kredit daur ulang. Informasi tersebut menjadi
dasar dalam penerapan metode material flow cost accounting (MFCA) untuk mengetahui
total biaya aktual yang timbul akibat penggunaan material, energi, dan pengolahan limbah

di setiap Workstation (Workstation 1-Workstation 7).
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1) Data Biaya Material (Material Cost)

Dalam proses produksi control board, setiap Workstation tidak hanya menggunakan
material dan energi yang berbeda, tetapi juga menghasilkan jenis limbah serta potensi daur
ulang yang bervariasi. Oleh karena itu, diperlukan pengumpulan dan pengolahan data biaya
yang mencakup seluruh aspek penggunaan sumber daya. Data biaya ini terdiri atas biaya
material per kilogram, biaya energi per hari, biaya penanganan limbah per kilogram, dan
nilai kredit daur ulang. Informasi tersebut menjadi dasar dalam penerapan metode material
flow cost accounting (MFCA) untuk mengetahui totdal biaya aktual yang timbul akibat
penggunaan material, energi, dan pengolahan limbah di setiap Workstation (Workstation 1-
Workstation 7).

Biaya material menjadi komponen utama yang berkontribusi paling besar terhadap total
biaya produksi dan potensi kerugian akibat scrap atau waste. Untuk itu, dilakukan
perhitungan material unit cost per kilogram, yang terdiri dari biaya bahan baku utama dan
biaya bahan penunjang yang habis selama proses produksi di setiap Workstation. Dengan
ketentuan biaya material sebagai berikut:

a) Base material cost/kg
Biaya bahan baku utama per kg (misalnya FR-4, solder alloy, komponen semikonduktor
bila ditimbang). Angka ini mencerminkan nilai material yang hilang atau terpakai bila

dihitung per kg input. Tabel 4.13 merupakan rinciam dari Base material cost/kg.

Tabel 4. 11 Base material cost/kg.

Material unit |Workstat |Workstat |Workstat |Workstat |\Workstat |Workstat |Workstat
costs ion 1 ion 2 ion 3 ion 4 ion 5 ion 6 ion7
Base material

cost/kg 90000 | 112500 | 135000 75000 | 165000 | 180000 60000

b) Consumbale cost/kg

Biaya bahan pendukung yang habis paka per kg material (misalnya flux, solder paste,
pembersih, tape, nozzle). Biasanya dihitung sebagai alokasi biaya habis pakai terhadap berat
material yang diproses sehingga muncul nilai per-kg. Pada Tabel 4.14 merupakan rincian

dari Consumbale cost/kg

Tabel 4. 12 Consumbale cost/kg
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Material Workst | Workst | Workst | Workst | Workst | Workst | Workst
unit costs ation 1 ation?2 | ation3 | ationd | ation5 | ation6 | ation7

Consumbal 22500 37500 52500 37500 60000 82500 15000
e cost’kg

2) Data Biaya Energi (Energy Cost)

Selain biaya material, proses produksi control board juga memerlukan konsumsi energi
yang cukup besar pada setiap Workstation. Energi digunakan untuk mengoperasikan
berbagai peralatan seperti mesin pemotong, pick and place, reflow soldering, sistem
pendingin, hingga alat uji fungsional. Oleh karena itu, perhitungan energi digunakan dalam
proses produksi. data itu meliputi biaya listrik, udara bertekanan (compressed air), dan gas
nitrogen yang dikonsumsi setiap hari di masing-masing Workstation. Hasil perhitungan ini
akan menjadi bagian penting dalam analisis efisiensi proses menggunakan metode material
flow cost accounting. Tabel 4.15 merupakan rincian biaya energi yang digunakan dalam

proses produksi

Tabel 4. 13 Energy Costs

Energy | Worksta | Worksta | Worksta | Worksta | Worksta | Worksta | Workst
COSts tion 1 tion 2 tion 3 tion 4 tion 5 tion 6 ation 7
Electri Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
city 225.000 | 300.000 | 315.000 | 135.000 | 210.000 | 232.500 | 112.500
Com];r Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
e_;s; 60.000 | 75.000 | 67.500 | 52500 | 75.000 | 90.000 | 52.500
Nitrog Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp
en 15.000 37.500 67.500 37.500 52.500 52.500 | 22.500

3) Data Biaya Penanganan Limbah (Waste Handling Costs)

Biaya untuk pengumpulan, pemindahan, transportasi dan pembuangan limbah per kg.
dikalikan dengan jumlah produk negatif (kg scrap) untuk memperoleh biaya penanganan
limbah aktual per WORKSTATION. Pada Tabel 4.16 merupakan ringkasan dari biaya waste
handling costs.

Tabel 4. 14 Waste Handling Costs

Handling Costs
Waste handling cost | Converted cost
Workstation 1 Rp  3.750,00
Workstation 2 Rp  4.500,00
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Handling Costs
Waste handling cost | Converted cost
Workstation 3 Rp  5.250,00
Workstation 4 Rp  3.000,00
Workstation 5 Rp  6.000,00
Workstation 6 Rp  9.000,00
Workstation 7 Rp 2.250,00

4) Data Pemasukan Daur Ulang
Pendapatan dari penjualan/penyerahan scrap (misalnya potongan tembaga, trimmings, FR-
4, pallet/cardboard). Ini diperlukan sebagai pemasukan atau pengurangan dari total biaya.

Tabel 4.17 merupakan rincian recycling credit per kg dari perusahaan control board ini

Tabel 4. 15 Recycling Credit Per Kg

Recycling Costs
Waste handling cost | Recycling credit
Workstation 1 Rp 1.500,00
Workstation 2 Rp  1.875,00
Workstation 3 Rp  2.250,00
Workstation 4 Rp 1.125,00
Workstation 5 Rp  2.250,00
Workstation 6 Rp  3.000,00
Workstation 7 Rp 750,00

A. Perhitungan dengan Metode Traditional Cost Accounting
Perhitungan biaya menggunakan metode traditional cost accounting dilakukan dengan
untuk mengidentifikasi dan mengalokasikan seluruh biaya produksi yang terjadi selama
proses pengolahan bahan baku.
Total Cost = Input (kg) x (Raw Material + Energy Cost)
Total Cost = 50 x (1.125.000 + 2.287.500)

Total Cost = Rp 170.625.000
Pada perhitungan traditional cost accounting, diperoleh total biaya produksi sebesar
Rp170.625.000. Namun, metode tradisional ini tidak mampu mengidentifikasi secara
spesifik biaya yang timbul akibat waste yang dihasilkan dari produksi. Selain itu,
kemampuan metode ini dalam mendukung pengambilan Keputusan relatif kurang baik,
karena biaya kerugian dan pemborosan material yang sebenarnya terjadi tidak terlihat

secara jelas dalam sistem traditional costing.
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B. Perhitungan Material Flow Cost Accounting
Setelah seluruh data biaya material, energi, penanganan limba, serta nilai daur ulang
diperoleh, langkah selanjutnya adalah melakukan perhitungan material flow cost
accounting (MFCA). Perhitungan ini bertujuan untuk mengetahui total biaya actual yang
timbul pada setiap Workstation, baik yang dikonversi menjadi produk bernilai tambah
(produk positif) maupun yang terbuang sebagai limbah (produk negatif). Melalui metode
MFCA, setiap elemen biaya mulai dari penggunaan material, konsumsi energi, hingga
penanganan dan pemulihan limbah dihitung secara menyeluruh sehingga dapat
mengidentifikasi area proses yang paling tidak efisien dan menjadi prioritas untuk
perbaikan. Adapun rumus perhitungan untuk MFCA adalah sebagai berikut.
MFCA = Produk x (Material Costs + Energy Costs + Handling Cost
— Recycling Costs)
1) Perhitungan MFCA untuk Produk positif
Perhitungan material flow cost accounting untuk produk positif dilakukan untuk
mengidentifikasi dan mengalokasikan biaya yang berkaitan langsung dengan produk yang
berhasil dilhasilkan dalam proses produksi. Produk positif dalam MFCA merepresentasikan
output yang memiliki nilai ekonomi dan sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan.
Perhitungan produk positif Workstation 1
produk positif = 50 x (112.500 + 300.000)
produk positif = Rp20.625.000
Perhitungan produk positif Workstation 2
produk positif = 48 x (150.000 + 412.500)
produk positif = Rp27.000.000
Perhitungan produk positif Workstation 3
produk positif = 45,12 x (187.500 + 450.000)
produk positif = Rp28.764.000
Perhitungan produk positif Workstation 4
produk positif = 41,51 x (112.500 + 225.000)
produk positif = Rp14.009.760
Perhitungan produk positif Workstation 5
produk positif = 40,27 x (225.000 + 337.500)
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produk positif = Rp22.649.112
Perhitungan produk positif Workstation 6
produk positif = 37,45 x (262.500 + 375.000)
produk positif = Rp23.872.162
Perhitungan produk positif Workstation 7
produk positif = 33,7 x (75.000 + 187.500)
produk positif = Rp8.847.743

Tabel 4.16 merupakan ringkasan dari perhitungan biaya produk positif pada produksi PCB

Tabel 4. 16 Biaya Produk positif
Produk positif

Workstation | Input (kg) Costs
Workstation 1 50,00 Rp  20.625.000,00
Workstation 2 48,00 Rp  27.000.000,00
Workstation 3 45,12 Rp 28.764.000,00
Workstation 4 41,51 Rp 14.009.760,00
Workstation 5 40,27 Rp 22.649.112,00
Workstation 6 37,45 Rp 23.872.164,05
Workstation 7 33,70 Rp 8.846.743,15
Total Costs Rp 145.766.779,20

2) Perhitungan MFCA untuk Produk Negatif
Perhitungan material flow Cost Accounting untuk produk negatif dilakukan untuk
mengidentifikasi dan mengukur biaya yang timbul akibat pemborosan material selama
proses produksi.
Perhitungan Produk negatif Workstation 1
Hasil perhitungan MFCA untuk produk negatif (waste) pada WORKSTATIONI
mendapatkan hasil
Produk negatif = 2x(112.500 4+ 300.000 + 3.750 — 1.500) = Rp.829.500
Perhitungan Produk negatif Workstation 2
Hasil perhitungan MFCA untuk produk negatif (waste) pada WORKSTATION2
mendapatkan hasil
Produk negatif = 2,88 x (150.000 + 412.500 + 4500 — 1.875) = Rp.1.627.560
Perhitungan Produk negatif Workstation 3



39

Hasil perhitungan MFCA untuk produk negatif (waste) pada WORKSTATION3 mendapatkan
hasil

Produk negatif = 3,61 x (187.500 + 450.000 + 5.250 — 2.250) = Rp.2.311.948
Perhitungan Produk negatif Workstation 4
Hasil perhitungan MFCA untuk produk negatif (waste) pada WORKSTATION4 mendapatkan
hasil

Produk negatif = 1,25x(112.500 + 225.000 + 3.000 — 1.125) = Rp. 422.627

Perhitungan Produk negatif Workstation 5
Hasil perhitungan MFCA untuk produk negatif (waste) pada WORKSTATIONS mendapatkan
hasil

Produk negatif = 2,82 x (225.000 + 337.500 + 6.000 — 2.250) = Rp. 1.596.007
Perhitungan Produk negatif Workstation 6
Hasil perhitungan MFCA untuk produk negatif (waste) pada WORKSTATION6 mendapatkan
hasil

Produk negatif = 3,74 x (262.500 + 375.000 + 9.000 — 3.000) = Rp. 2.409.684
Perhitungan Produk negatif Workstation 7
Hasil perhitungan MFCA untuk produk negatif (waste) pada WORKSTATION2 mendapatkan
hasil

Produk negatif = 0,67 x (75000 + 187.500 + 2.250 — 750) = Rp. 177.945
Tabel 4.21 merupakan gabungan perhitungan dari MFCA yang telah dihitung dan diketahui

nilai pemborosan pada masing-masing Workstation.

Tabel 4. 17 Biaya Produk negatif

Produk negatif
Workstation | Input Costs
Workstation 1 | 2,00 | Rp 829.500,00

Workstation2 | 2,88 | Rp 1.627.560,00
Workstation 3 | 3,61 | Rp 2.311.948,80
Workstation4 | 1,25 | Rp 422.627,76
Workstation 5| 2,82 | Rp 1.596.007,43
Workstation 6 | 3,74 | Rp 2.409.684,32
Workstation 7| 0,67 | Rp 177.945,92

Total Costs Rp 9.375.274,23
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C. Perbandingan Perhitungan Tradisional dan MFCA

Setelah dilakukan perhitungan menggunakan metode traditional cost accounting dan
metode material flow cost accounting, dapat diketahui terdapat perbedaan total biaya
produksi, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel

Tabel 4. 18 Perbandingan Perhitungan Costs

Aspect Traditional Costing MFCA
Produk jadi / positif | Rp170.625.000,00 | Rp145.766.779,20
Produk negatif - Rp9.375.274,23

Berdasarkan perbandingan antara metode traditional cost accounting dan material flow cost
accounting, terlihat adanya perbedaan signifikan dalam hasil perhitungan biaya. Metode
tradisional menunjukkan total biaya produksi sebesar Rpl170.625.000 tanpa
mengidentifikasi secara spesifik biaya pemborosan. Sementara itu, MFCA menghasilkan
total biaya lebih rendah yaitu Rp145.766.779 serta mampu mengungkap adanya biaya
pemborosan (waste cost) sebesar Rp9.375.274. Hal ini menunjukkan bahwa MFCA tidak
hanya memberikan perhitungan yang lebih akurat, tetapi juga mampu mengidentifikasi

hidden cost dalam proses produksi.

. Mengidentifikasi Pemborosan

Setelah dilakukan perhitungan material flow cost accounting (MFCA) terhadap aliran
produk negatif, tahap selanjutnya adalah mengidentifikasi pemborosan pada proses
produksi perusahaan manufaktur control board dengan menggunakan diagram pareto.
Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan memprioritaskan Workstation yang
memberikan kontribusi terbesar terhadap pemborosan dan inefisiensi biaya produksi.
Dengan menggunakan pendekatan pareto, dapat diketahui Workstation mana yang menjadi
sumber utama kerugian sehingga perusahaan dapat memfokuskan upaya perbaikan pada
titik yang memberikan dampak paling signifikan terhadap peningkatan efisiensi. Pada

Gambar 4.4 dapat terlihat presentase penyumbang waste terbesar pada lini produksi.
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Diagram Pareto

Rp3.000.000 100.00% 120,00%
93,59% 98,10% ,00%

Rp2.500.000 84,75% 100,00%

Rp2.000.000 67,72% 80,00%

Rp1.500.000 60,00%

Rp1.000.000 40,00%
Rp500.000 - 20,00%

o, | S
WS6 WS3 WS2 WS5 WS1 WS4 WS7

E Costs = Kumulatif

Gambar 4.4 Pareto Chart
Berdasarkan perhitungan pareto menunjukkan distribusi biaya waste pada setiap
Workstation, terlihat adanya perbedaan yang signifikan dalam kontribusi pemborosan di
sepanjang lini produksi. Pada Tabel memperlihatkan bahwa workstation6 merupakan
penyumbang waste terbesar, diikuti workstation3, workstation2. Ketiga Workstation
menyumbang lebih dari 80% total keluruhan biaya waste, sehingga menjadi elemen yang
paling kritis dalam proses produksi. Sehingga saran perbaikan yang dilakukan yaitu pada
Workstation 2, Workstation 3, dan Workstation 6 karena pada ketiga Workstation itulah yang

menjadi 20% penyebab utama.

4.2.3 Tahap Analyze

Berdasarkan hasil pengukuran pada tahap measure dengan menggunakan diagram pareto
dapat diketahui bahwa Workstation 2, Workstation 3, workstation 5 dan Workstation 6
merupakan penyumbang utama pemborosan. Maka pada tahap analyze dilakukan
identifikasi penyebab utama terjadinya pemborosan tersebut. Untuk mengidentifikasi

faktor-faktor penyebab pemborosan digunakan fishbone diagram.
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1. Fishbone Diagram Workstation 2

Berikut merupakan Gambar 4.4 analisis dengan fishbone diagram untuk Workstation 2:

Enviroment Machine Man

Suhu ruang yang tidak program reflow error

stabil

Tidak melakukan pengecekan

visual pada setiap proses Tidak mengecekan ketinggian pin

setinggan stencil miring

Kelembapan ruang tidak

Tidak Melakukan maintenamce
terkontrol

Tidak memeriksa expired solder

Tekanan head nozzle kurang
= paste

Kontaminasi debu atau

patikel lain Teaching komponen miring

Workstation 2
(Component Placement )

Pembersihan stencil Solder paste expired

Pengecekan PCB PCB melengkung

Rangkaian tembaga PCB putus
Pencetakan solder paste - -

Method Material

Gambar 4 5 Fishbone Diagram Workstation 2
Berdasarkan Gambar diatas berikut merupakan hal-hal apa saja yang menjadi penyebab

masalah pada Workstation 2. Tabel 4.19 merupakan penjelasan dari diagram fishbone diatas:

Tabel 4.19 Fishbone Diagram Workstation 2

Workstation 2 (Component Placement)
Variabel Akar masalah

Operator tidak melakukan pengecekan visual pada setiap proses.

Man Operator tidak melakukan pengecekan visual pada setiap proses.

Operator tidak mengecek ketinggian pin.
Operator tidak melakukan maintenance

Program reflow error
Settingan stencil miring

Machine Tekanan head nozzle kurang
Teaching komponen miring
Solder paste expired
PCB Melengkung
Material Rangkaian tembaga PCB putus

Ukuran bahan baku tidak sama dengan patten PCB

Method Tidak melakukan pembersihan stencil secara optimal
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Workstation 2 (Component Placement)
Variabel Akar masalah

Tidak mengecek kondisi PCB saat proses

Mencetak solder paste sampai menutupi patten

Suhu ruangan tidak stabil
Environment Kelembapan ruang tidak terkontrol
Kontaminasi debu atau partikel lain

2. Fishbone Diagram Workstation 3

Berikut merupakan Gambar 4.6 analisis dengan fishbone diagram untuk Workstation 3:

Enviroment Machine Man

Parameter proses

Suhu ruang yang tidak reflow tidak sesuai standar

Operator belum mampu menangani
stabil

potensi sumber kontaminasi secara

optimal

Kelembapan ruang tidak
terkontrol

Pengaturan waktu temprature
belum optimal

Sistem exhaust dan sirkulasi udara

Kontaminasi debu atau dalam oven tidak optimal

partikel lain

Workstation 3
(Soldering)

Metode inspeksi sebelum proses
oven belum berjalan optimal

Kualitas solder paste tidak
terkontrol dengan baik

Spesifikasi tidak konsisten
Jumlah PCB yang masuk ke oven
tidak dikontrol dengan baik

Jumlah flux dalam oven tidak
sesuai standar

Variasi pada karakteristik
komponen mempengaruhi hasil
soldering

Waktu jeda dalam proses tidak
terstandarisasi

Method Material

Gambar 4.6 Fishbone Diagram Workstation 3
Berdasarkan Gambar diatas berikut merupakan hal-hal apa saja yang menjadi penyebab

masalah pada Workstation 3. Tabel 4.20 merupakan penjelasan dari diagram fishbone diatas:

Tabel 4.20 Fishbone Diagram Workstation 3

Workstation 3 (Soldering)

Variabel Akar masalah
Man Operator belum mampu menangani potensi sumber
kontaminasi secara optimal
Parameter proses reflow tidak sesuai standar
Machine

Pengaturan waktu temprature belum optimal




Workstation 3 (Soldering)

Variabel

Akar masalah

Sistem exhaust dan sirkulasi udara dalam oven tidak optimal

Material

Kualitas solder paste tidak terkontrol dengan baik

Jumlah flux dalam oven tidak sesuai standar

Variasi pada karakteristik komponen mempengaruhi
hasil soldering

Method

Metode inspeksi sebelum proses oven belum berjalan optimal

Jumlah PCB yang masuk ke oven tidak dikontrol dengan baik

Waktu jeda dalam proses tidak terstandarisasi

Environment

Suhu ruangan tidak stabil

Kelembapan ruang tidak terkontrol

Kontaminasi debu atau partikel lain

Suhu ruang yang tidak

Kelembapan ruang tidak

Enviroment

stabil

terkontrol

Kontaminasi debu atau
partikel lain

3. Fishbone diagram workstation 5

Berikut merupakan Gambar 4.7 analisis dengan fishbone diagram untuk workstation 5:

Machine Man

Kesalahan rework merusak
PCB/komponen

Kalibrasi alat uji yang kurang tepat atau
resolusi pengukuran yang tidak memadai

Kurang memahami alat uji dan
hasil pengujian

Kesalahan pencatatan atau
pemasangan produk

Kesalahan pemuatan firmware
atau program uji

Kontak listrik antara jig pengujian
dan PCB yang tidak optimal

Kondisi perangkat keras pengujian atau probe
yang telah mengalami penurunan performa

5
(Functional Testing)

Penanganan PCB yang tidak
sesuai SOP

Cacat laten pada IC atau
komponen semikonduktor

Kriteria pass/fail yang kurang
jelas

Kerusakan jalur tembaga
(trace)

Proses rework yang tidak

Residu fluks
sesuai prosedur

Method Material

Gambar 4.7 Fishbone Diagram Workstation 5

44

Berdasarkan Gambar diatas berikut merupakan hal-hal apa saja yang menjadi penyebab

masalah pada Workstation 5. Tabel 4.21 merupakan penjelasan dari diagram fishbone diatas:



Tabel 4. 21 Fishbone Diagram Workstation 5

Workstation 5 (Functional Testing)

Variabel

Akar masalah

Man

Kurang memahami alat uji dan hasil pengujian

Kesalahan pencatatan atau pemasangan produk

Kesalahan rework merusak PCB/komponen

Kesalahan pemuatan firmware atau program uji

Machine

Kalibrasi alat uji yang kurang tepat atau resolusi pengukuran
yang tidak memadai

Kontak listrik antara jig pengujian dan PCB yang tidak optimal

Kondisi perangkat keras pengujian atau probe yang telah
mengalami penurunan performa

Material

Cacat laten pada IC atau komponen semikonduktor

Kerusakan jalur tembaga (trace)

Residu fluks

Method

Penanganan PCB yang tidak sesuai SOP

Kriteria pass/fail yang kurang jelas

Proses rework yang tidak sesuai prosedur

Environment

Suhu ruangan tidak stabil

Kelembapan ruang tidak terkontrol

Kontaminasi debu atau partikel lain

4. Fishbone Diagram Workstation 6

Berikut merupakan Gambar 4.6 analisis dengan fishbone diagram untuk Workstation 6:

45



46

Enviroment Machine Man

Operator Kurang
Pelatihan/Sertifikasi IPC-
M1

Operator Salah
Menidentifikasi Komponen
Rusak

Desoldering Pump Tidak
Optimal

Operator Melakukan Pemanasan Berulang

ESD Tidak Terkontrol Akibatnya PCB Rusak (Burned Board)

Kondisi Ruang Kerja

Yang Kurang Opinal Mikroskop Buram

Operator Mengalami Kelelahan Fisik

Penggunaan Alat Tidak
Sesuai Spesifikasi

Workstation 6
(Rework)

SOP Rework Kurang Baik PCB Kualitas rendah (FR4)

Pengaturan Suhu Tidak Tepat Komponen Pe;sf‘r i Beskualitas

Method Material

Gambar 4.8 Fishbone Diagram Workstation 6
Berdasarkan Gambar diatas berikut merupakan hal-hal apa saja yang menjadi penyebab

masalah pada Workstation 6. Tabel merupakan penjelasan dari diagram fishbone diatas:
Tabel 4. 22 Fishbone Diagram Workstation 6

Workstation 6 (Rework)
Variabel Akar masalah

Operator kurang pelatihan atau sertifikasi IPC-7711/7721

Operator salah mengidentifikasi komponen rusak

Man
Operator melakukan pemanasan berulang akibatnya PCB

rusak (burned board)

Operator mengalami kelelahan fisik

Desoldering pump tidak optimal
Mikroskop buram

Machine

Penggunaan alat tidak sesuai spesifikasi

PCB kualitas memiliki kualitas rendah

Material
Komponen pengganti berkualitas buruk

SOP rework kurang baik
Pengaturan suhu tidak tepat
ESD tidak terkontrol
Kondisi ruang kerja kurang optimal

Method

Environment
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4.2.4 Tahap Improve

Berdasarkan hasil analisis pada tahap sebelumnya menggunakan MFCA, Pareto, dan

Fishbone diagram, diketahui bahwa sumber utama pemborosan berasal dari beberapa

Workstation kritis, terutama component placement pada workstation 2, Soldering pada

workstation 3, dan rework station pada workstation 6. Oleh karena itu, tahap improve

difokuskan pada perbaikan akar masalah utama untuk menurunkan scrap dan meningkatkan

efisiensi produksi.

A. Improve untuk Workstation 2

Berdasarkan hasil identifikasi akar penyebab pada Workstation 2, Tabel 4.23 merupakan

usulan perbaikan untuk meningkatkan kualitas proses component placement.

Tabel 4. 23 Improve Workstation 2

Workstation 2 (Component Placement)

FAKTOR PERMASALAHAN USULAN PENCEGAHAN
Operator tl.d ak melakuk.an Melakukan inspeksi visual secara
pengecekan visual pada setiap . .
konsisten di setiap tahapan proses
proses
Operator tidak memeriksa expired Melakukan pengecekan rutin terhadap
solder paste masa berlaku solder paste sebelum
Human digunakan
Operator tidak mengecek | Melakukan pengecekan dan
ketinggian pin penyesuaian ketinggian pin
Operator tidak melakukan | Melaksanakan maintenance secara
maintenance rutin sesuai prosedur
Program reflow error Melakukan reset.dan pengecekan ulang
sistem pada mesin
. G Melakukan kalibrasi dan pengecekan
Settingan stencil miring . .
. alignment stencil sebelum proses
Machine
Memastikan kondisi solenoid angin
Tekanan head nozzle kurang berfungsi dengan baik
Teaching komponen miring Melalfukan penyesuaian pada program
teaching mesin
Mengganti solder paste yang sudah
Material | Solder paste expired expired dan melakukan kontrol masa

simpan
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Workstation 2 (Component Placement)

FAKTOR PERMASALAHAN USULAN PENCEGAHAN

PCB Melengkung Melakukan. pengaturar} ulang kerataan
pin dan ketinggian meja kerja

Rangkaian tembaga PCB putus Mengganti - PCB  yang  mengalami
kerusakan

Ukuran bahan baku tidak sama | Memastikan kesesuaian spesifikasi

dengan patten PCB PCB sebelum proses produksi

Tidak melakukan pembersihan | Menetapkan standar pembershihan

stencil secara optimal stencil

Tidak mengecek kondisi PCB saat | Melakukan inspeksi PCB pada setiap

Method proses tahapan proses produksi

Mengatur parameter printing agar

Mencetak ld. te sampai . . .
solder . paste PA 1 sesuai dengan desain desain pattern

menutupli patten PCB
Suhu ruangan tidak stabil Menggunakan alat kontrol suhu
) Kelembapan ruang tidak terkontrol Menggunakan alat pengontrol
Environment kelembapan

Menerapkan standar kebersihan area

Kontaminasi debu atau partikel lain .
kerja

B. Improve untuk Workstation 3

Berdasarkan hasil identifikasi akar penyebab pada Workstation 3, Tabel 4.24 merupakan

usulan perbaikan untuk meningkatkan kualitas proses soldering.

Tabel 4. 24 Improve Workstation 3

Workstation 3 (Soldering)
FAKTOR PERMASALAHAN USULAN PENCEGAHAN
Operator thak melakukan Melakukan inspeksi visual secara
Human pengecekan visual pada setiap . —
konsisten di setiap tahapan proses
proses
Parameter  proses reflow tidak | Melakukan reset dan pengecekan ulang
sesuai standar. sistem pada mesin
. Pengaturan waktu temprature | Melakukan kalibrasi dan pengecekan
Machine . . .
belum optimal alignment stencil sebelum proses
Sistem exhaust dan sirkulasi | Memastikan kondisi solenoid angin
udara dalam oven tidak optimal | berfungsi dengan baik
. Kualitas solder paste tidak Mepggantl solder paste yang sudah
Material . expired dan melakukan kontrol masa
terkontrol dengan baik simpan




49

Workstation 3 (Soldering)

FAKTOR

PERMASALAHAN

USULAN PENCEGAHAN

Jumlah flux dalam oven tidak
sesuai standar

Melakukan pengaturan ulang kerataan pin
dan ketinggian meja kerja

karakteristik
mempengaruhi

Variasi
komponen
hasil soldering

pada

Memastikan kesesuaian spesifikasi PCB
sebelum proses produksi

Method

Metode inspeksi sebelum proses
oven belum berjalan optimal

Menetapkan standar pembershihan stencil

Jumlah PCB yang masuk ke oven
tidak dikontrol dengan baik

Melakukan inspeksi PCB pada setiap
tahapan proses produksi

Waktu jeda dalam proses tidak
terstandarisasi

Mengatur parameter printing agar sesuai
dengan desain desain pattern PCB

Environment

Suhu ruangan tidak stabil

Menggunakan alat kontrol suhu

Kelembapan ruang tidak

terkontrol

Menggunakan alat pengontrol
kelembapan

Kontaminasi debu atau partikel
lain

Menerapkan standar kebersihan area kerja

C. Improve Workstation 5

Berdasarkan hasil identifikasi akar penyebab pada Workstation 5, Tabel 4.25 merupakan

usulan perbaikan untuk meningkatkan kualitas proses rework.

Tabel 4. 25 Improve Workstation 5

Workstation 5 (Functional Testing)

Faktor Permasalahan Usulan Pencegahan
. . Melakukan pelatihan berkala mengenai
Kurang memahami alat uji dan o o
hasil pengujian penggunaan alat uji, interpretasi hasil,
dan sertifikasi operator.
Kesalahan pencatatan atau Menerapkan check{zst, bgrcode/QR code
emasangan produk scanning, dan verifikasi oleh operator
p kedua (double check).
Man

Kesalahan rework merusak
PCB/komponen

Memberikan pelatihan teknik rework
serta melakukan supervisi dan inspeksi
hasil rework.

Kesalahan pemuatan firmware
atau program uji

Menggunakan kontrol versi firmware,
validasi otomatis, dan konfirmasi
sebelum proses pengujian.
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Workstation 5 (Functional Testing)

Faktor Permasalahan Usulan Pencegahan
Kalibrasi alat uji yang kurang Menyusun jadwal kalibrasi berkala dan
tepat atau resolusi pengukuran | menggunakan alat uji dengan spesifikasi
yang tidak memadai yang sesuai.
Kontak listrik antara jig Membersihkan jig secara rutin,
Machine pengujian dan PCB yang tidak memeriksa tekanan kontak, dan
optimal mengganti pin/probe yang aus.
Kondisi perangkat keras Melakukan inspeksi preventif, .
.. pemeliharaan berkala, dan penggantian
pengujian atau probe yang telah :
. komponen yang telah melewati umur
mengalami penurunan performa .
pakai.
Cacat laten pada IC atau Memperketat inspeksi material masu1.<,
. audit pemasok, dan melakukan burn-in
komponen semikonduktor .. o
atau uji sampel bila diperlukan.
Melakukan inspeksi visual/AOI sebelum
Material Kerusakan jalur tembaga (trace) | pengujian dan memastikan penanganan
PCB sesuai standar.
Mengoptimalkan proses pembersihan
Residu fluks PCB dan melakukan inspeksi kebersihan
sebelum functional test.
Penanganan PCB yang tidak Menyusup SOP yang jelas, membqukan
. pelatihan, dan melakukan audit
sesuai SOP
kepatuhan secara berkala.
. : Menetapkan batas toleransi yang
Method Kriteria pass/fail yang kurang terdokumentasi dan melakukan validasi

jelas

parameter pengujian.

Proses rework yang tidak sesuai
prosedur

Menerapkan SOP rework yang baku,
proses persetujuan (approval), dan
inspeksi setelah rework.
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Workstation 5 (Functional Testing)

terkontrol

Faktor Permasalahan Usulan Pencegahan
Suhu ruangan tidak stabil Menggunakan alat kontrol suhu
Environment Kelembapan ruang tidak Menggunakan alat pengontrol

kelembapan

Kontaminasi debu atau partikel
lain

Menerapkan standar kebersihan area
kerja

D. Improve Workstation 6

Berdasarkan hasil identifikasi akar penyebab pada Workstation 6, Tabel 4.21 merupakan

usulan perbaikan untuk meningkatkan kualitas proses rework.

Tabel 4. 26 Improve Workstation 6

Workstation 6 (Rework)

FAKTOR PERMASALAHAN USULAN PENCEGAHAN
Operator kurang pelatihan atau Memberikan pelatihan teknis dan
sertifikasi IPC-7711/7721 sertifikasi  [PC-7711/7721 Kepada

operator
Operator salah | Menyusun  panduan  identifikasi
mengidentifikasi ~ komponen | komponen dan meningkatkan
rusak kompetensi melalui training
Human
Operator melakukan .

. Menetapkan batas maksimum
pemanasan berulang akibatnya emanasan dan SOP rework yang jelas
PCB rusak (burned board) P yang)
Operator mengalami kelelahan Mengatqr waku k§r]g/sh1ft dan

. memberikan waktu istirahat yang
fisik
cukup
Desoldering  pump  tidak | Melakukan maintenance rutin dan
optimal penggantian alat jika diperlukan
Mikroskon buram Membersihkan dan melakukan
Machine p kalibrasi mikroskop secara berkala
Penggunaan alat tidak sesuai Memberikan p.anduan penggunaan alat
. . dan memastikan kesesuaian alat
spesifikasi d .
engan pekerjaan
PCB kualitas memiliki kualitas | Melakukan  seleksi  supllier  dan
] rendah incoming quality control
Material -
Komponen pengganti | Menggunakan  komponen dengan
berkualitas buruk standar kualitas yang telah ditentukan
Method SOP rework kurang baik Menyusun Qan memperba} ki SOP
rework sesuai standar industri
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Workstation 6 (Rework)
FAKTOR PERMASALAHAN USULAN PENCEGAHAN

Menetapkan standar suhu rework dan
melakukan monitoring selama proses

Pengaturan suhu tidak tepat

ESD tidak terkontrol Menerapkan sistem ESD contro!
Environment | Kondisi ruang kerja kurang | Menjaga kebersihan, pencahayaan, dan
optimal kenyamanan area kerja

4.2.5 Tahap Control
Tahap control merupakan tahap akhir dalam metode DMAIC yang bertujuan untuk
memastikan bahwa perbaikan yang telah diimplementasikan pada tahap impove dapat
berjalan secara konsisten dan berkelanjutan. Berdasarkan hasil analisis dengan
menggunakan MFCA, Pareto, dan Fishbone diagram diketahui sumber utama pemborosan
adalah pada component placement padaworkstation 2, soldering pada workstation 3, dan
rework workstation 6. Menurut jurnal yang ditulis oleh (Lead et al., 2025) cara untuk
memastikan keberlanjutan dari perbaikan ini, beberapa langkah pengendalian perlu
diterapkan secara konsisten, anatara lain:

e Mematuhi standard operating procedure (SOP) secara ketat.

e Melaksanakan pelatihan operator secara berkala.

e Tidak menugaskan operator baru pada proses penyolderan.

e Memastikan pencatatan limbah harian dilakukan dengan baik dan teratur.
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BAB YV
PEMBAHASAN

5.1 Analisis Tingkat Scrap dan Hidden Costs pada Proses Produksi

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, diketahui bahwa total material input
sebesar 50 kg/hari hanya mampu menghasilkan produk positif sebesar 33,03 kg/hari atau
sekitar 66,03%, sedangkan sebesar 16,97 kg/hari atau 33,94% berubah menjadi produk
negatif. Persentase kehilangan material tersebut menunjukkan bahwa efisiensi proses
produksi masih belum optimal. Hasil analisis menggunakan diagram pareto menunjukkan
bahwa sumber pemborosan terbesar pada proses produksi terpusat pada Workstation 2
(Component Placement), Workstation 3 (Soldering), dan Workstation 6 (Rework). Ketiga
Workstation tersebut menjadi area paling kritis karena memberikan kontribusi terbesar
terhadap total scrap produksi, tingginya penggunaan consumable, serta meningkatnya biaya
waste handling dibandingkan Workstation lainnya. Menurut hasil pengukuran dan analisis
menggunakan pareto chart dapat diketahui bahwa Workstation 6 menjadi titik paling kritis
dengan tingkat scrap sebesar 10% atau 3,74 kg/hari dan menghasilkan biaya produk negatif
sebesar Rp2.409.684 menjadi yang terbesar diantara yang lainnya. Proses rework
seharusnya menjadi aktivitas korektif minor untuk memperbaiki unit tertentu tanpa
menghasilkan scrap tambahan dalam jumlah besar. Akan tetapi, kondisi aktual
menunjukkan bahwa rework justru menjadi pemborosan terbesar. Fenomena ini
menunjukkan bahwa rework bukan lagi aktivitas tambahan, tetapi telah berubah menjadi
bagian utama dari aliran produksi. Dari perspektif lean manufacturing, kondisi tersebut
merupakan indikasi buruk karena perusahaan mulai bergantung pada aktivitas non-value
added untuk mempertahankan output produksi. Kondisi ini menandakan proses produksi
yang berjalan tidak baik karena produk yang masuk ke Workstation rework sebenarnya
sudah memiliki nilai produksi yang sangat tinggi. Ketika produk gagal pada tahap ini, maka
seluruh biaya proses sebelumnya ikut hilang hal ini juga menujukkan adanya hidden factory
dalam sistem produksi, yaitu kondisi dimana perusahaan secara tidak sadar mengalokasikan
sumber daya besar hanya untuk memperbaiki produk gagal. Semakin besar aktivitas rework,
semakin besar pula biaya tersembunyi yang tidak memberikan nilai tambah kepada

pelanggan.
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Pemborosan serupa juga terjadi pada Workstation 3 (Soldering) yang menghasilkan
scrap sebesar 8% atau 3,61 kg/hari dengan biaya produk negatif Rp2.311.948. Pada proses
soldering, pada kondisi normal kualitas sambungan solder harus stabil, presisi, dan sesuai
standar temperatur proses. Namun pada kondisi aktualnya Workstation 3 menempati urutan
kedua penyebab pemborosan terbesar pada proses produksi. Tingginya scrap pada proses
soldering menunjukkan adanya ketidakstabilan proses termal dan kualitas penyolderan.
Anomali utama pada Workstation ini adalah tingginya defect pada proses yang seharusnya
menjadi inti penyatuan komponen elektronik. Tingginya variasi cacat menunjukkan bahwa
parameter proses tidak terkendali secara konsisten proses soldering seharunya
menghasilkan sambungan solder yang kuat, bersih dan homogen. Dalam proses soldering
normal, solder dross memang akan terbentuk akibat oksidasi logam cair. Akan tetapi,
jumlah dross yang terlalu besar menujukkan bahwa temperature solder tidak stabil dan
proses control flux tidak berjalan optimal. Fenomena solder dross menjadi perhatian khusus
karena secara tidak langsung menujukkan hilangnya material bernilai tinggi. Solder alloy
mengandung timah, timbal, atau SAC alloy yang memiliki harga relatif mahal. Selain itu,
flux residue treatment dan filter handling juga menunjukkan adanya hidden waste pada
sistem soldering. Flux residue yang berlebihan menujukkan bahwa jumlah flux yang
digunakan tidak sesuai dengan kebutuhan proses. Normalnya flux hanya digunakan dalam
jumlah minimal untuk membantu wetting solder. Dengan demikian, Workstation soldering
menujukkan bahwa perusahaan kehilangan material bernilai tinggi akibat lemahnya control
parameter proses dan belum optimalnya pengendalian waste termal. Workstation
selanjutnya yang menjadi fokus utama pemborosan pada produksi contro! board ini adalah
Workstation 2 yaitu component placement pada proses ini menghasilkan 6% scrap atau
sebanyak 2,88 kg/hari dengan biaya pemborosan mencapai Rp1.627.560. Nilai tersebut
tergolong tinggi karena proses component placement merupakan proses otomatis
menggunakan mesin SMT yang seharusnya memiliki tingkat akurasi tinggi dan minim akan
kesalahan. Namun pada kondisi actual ditemukan masih banyak kesalahan penempatan
komponen (misalignment). Anomali pada Workstation 2 menjadi sangat penting karena
defect pada tahap ini bersifat tersembunyi. Kesalahan placement membuat penggunaan
consumable seperti penggunaan feeder tape pada mesin SMT saat proses re-pick. Selain itu,
solder paste collection juga menujukkan adanya ketidakefisienan penggunaan material.

Dalam kondisi ideal, solder paste hanya digunakan sesuai volume kebutuhan pad PCB.
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Kesalahan tersembunyi ini dapat terdeteksi pada proses soldering akibatnya defect kecil
berkembang menjadi pemborosan yang lebih besar pada Workstation selanjutnya.

Terakhir kondisi serupa juga ditemukan pada Workstation 5 (Functional Testing),
meskipun dengan skala kerugian yang sedikit lebih kecil. Pada Workstation ini dihasilkan
tingkat scrap sebesar 7% atau setara 2,82 kg/hari, dengan biaya produk negatif sebesar
Rp1.596.007,43, menjadikannya kontributor Aidden cost terbesar keempat di antara seluruh
Workstation dan nilainya hampir menyamai Workstation 2 yang telah dikategorikan sebagai
Workstation kritis. Secara ideal, functional testing seharusnya berfungsi sebagai gerbang
verifikasi pasif yang hanya memisahkan unit baik dan unit cacat tanpa menimbulkan
kehilangan material dalam jumlah besar, mengingat proses pengujian fungsional pada
dasarnya tidak mengubah bentuk fisik produk. Akan tetapi, kondisi aktual menunjukkan
bahwa Workstation 5 justru menghasilkan kerugian material yang cukup signifikan, yang
mengindikasikan bahwa kegagalan pada tahap ini bukan sekadar proses penyaringan biasa,
melainkan telah menjadi titik akumulasi dari kegagalan-kegagalan yang sebenarnya terjadi
pada proses-proses sebelumnya. Fenomena ini penting untuk diperhatikan karena unit yang
gagal pada Workstation 5 merupakan produk yang telah melalui hampir seluruh rangkaian
proses produksi, mulai dari pemotongan PCB, penempatan komponen, penyolderan, hingga
inspeksi optik, sehingga nilai biaya yang telah tertanam pada produk tersebut menjadi jauh

lebih tinggi dibandingkan kegagalan yang terjadi pada Workstation di awal lini produksi.

5.2 Evaluasi dan Usulan Perbaikan

Berdasarkan uraian analisis di atas yang merupakan penjelasan dari kondisi anomali yang
terjadi pada proses produksi, langkah selanjutnya adalah merangkum kemungkinan akar
penyebab masalah dari pemborosan tersebut menggunakan diagram fishbone. Pada Gambar
5.1 disajikan akar masalah utama dari hasil analisis fishbone diagram, dengan Workstation
6 (Rework) ditetapkan sebagai prioritas utama perbaikan mengingat Workstation ini
menghasilkan tingkat scrap tertinggi sebesar 10% serta hidden cost terbesar yaitu

Rp2.409.684,32 di antara seluruh Workstation pada lini produksi.
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Program reflow mengalami error

Setting stencil tidak presisi
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Man

Operator tidak melakukan pengecekan

Ketinggian pin tidak sesuai visual pada setiap tahapan proses.

Operator tidak mengecek ketinggian pin

Operator tidak memeriksa masa kedaluwarsa

Proses teaching komponen tidak solder paste

Operator tidak melakukan maintenance
secara rutin

Operator kurang memperhatikan kondisi

stencil

Tekanan head nozzle kurang optimal

Pemborosan Material
dan Inefisiensi

Suhu ruang tidak stabil

kelembapan ruang tidak terkontrol

Kontaminasi debu dan partikel lain

Environment

Solder paste sudah melewati masa

Pembersihan stencil tidak dilakukan
dengan baik

Anggaran

kedaluwarsa

PCB mengalami deformasi

Proses pengecekan PCB kurang
optimal

Jalur tembaga PCB terputus

Pencetakan solder paste tidak

konsisten

Material
Method

Gambar 5. 1 Fishbone workstation 6 Sebagai Prioritas Perbaikan

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan dengan menggunakan diagram fishbone

terhadap faktor-faktor penyebab terjadinya permasalahan pada Workstation 6 (Rework),

Tabel 5.1 merupakan usulan perbaikan yang dapat dilakukan untuk meminimalkan potensi

terjadinya defect serta meningkatkan kualitas proses produksi pada Workstation tersebut.

Tabel 5.1 Usulan Perbaikan

Usulan Perbaikan

Faktor

Permasalahan

Usulan pencegahan

Manusian (Man)

Operator tidak
melakukan pengecekan
visual pada setiap
tahapan proses

Melakukan inspeksi visual
secara konsisten di setiap
tahapan proses

Operator tidak
memeriksa masa
kedaluwarsa solder
paste

Melakukan pengecekan rutin
terhadap masa berlaku solder
paste sebelum digunakan

Operator kurang
memperhatikan kondisi

Membersihkan stencil
maksimal setiap 3 kali setelah

stencil printing

Operator tidak

p o Melakukan pengecekan dan

mengecek ketinggian . A :

pin penyesuaian ketinggian pin
Operator tidak

melakukan Melaksanakan maintenance

maintenance secara secara rutin sesuai prosedur

rutin

Mesin (Machine)

Program reflow
mengalami error

Melakukan reset dan
pengecekan ulang sistem
pada mesin
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Usulan Perbaikan
Faktor Permasalahan Usulan pencegahan
setting stencil tidak Melakukan kahbras1 dan .
p pengecekan alignment stencil
presisi
sebelum proses
tekanan head nozzle Memastikan kondisi solenoid
kurang optimal angin berfungsi dengan baik
ketinggian pin tidak Melakukan penyesuaian pada
sesuai program teaching mesin
Proses teaching Menggan‘g solder paste yang
. sudah expired dan melakukan
komponen tidak akurat .
kontrol masa simpan
Solder paste sudah Melakukan pengaturan ulang
melewati masa kerataan pin dan ketinggian
kedaluwarsa meja kerja
Material PCB mengalgml Menggan‘u. PCB yang
deformasi mengalami kerusakan
Jalur tembaga PCB Mer.nas‘uk'an kesesuaian
spesifikasi PCB sebelum
terputus .
proses produksi
‘Pemb.er51han stencil Menetapkan standar
tidak dilakukan dengan . .
baik pembershihan stencil
Melakukan inspeksi PCB
Proses pengecekan .
Metode (Method) PCB kurang optimal pada setiap tahapan proses
produksi
Pencetakan solder Mengatur pa}rameter P rlnt.1 ne
+o tidak konsisten agar sesuai dengan desain
pas desain pattern PCB
Suhu ruangan tidak Menggunakan alat kontrol
stabil suhu
. ) Kelembapan ruang Menggunakan alat pengontrol
Lingkungan (Environment) tidak terkontrol kelembapan
Kontaminasi debu atau Menerapkan standar
partikel lain kebersihan area kerja

5.3 Rekomendasi Penelitian

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan material flow cost accounting (MFCA) dan

Six Sigma mampu mengidentifikasi besarnya kerugian material, biaya tyang ditimbulkan

akibat scrap, serta faktor-faktor penyebab utama pemborosan pada proses produksi control

board. Meskipun demikian, masih terdapat peluang untuk mengembangkan pendekatan

perbaikan yang lebih menyeluruh guna meningkatkan efisiensi proses produksi secara
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menyeluruh. Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan adalah lean manufacturing, yang
berfokus pada pengurangan aktivitas yang tidak memberikan nilai tambah (non-value
added). Melalui pendekatan ini, perusahaan dapat meminimalkan berbagai bentuk
pemborosan sehingga efisiensi proses produksi dapat meningkat. Pendekatan tersebut dapat
didukung oleh value stream mapping (VSM) untuk memetakan aliran material dan
informasi secara menyeluruh, sehingga bottleneck, waktu tunggu, aktivitias rework, dan
pemborosan lainnya dapat diidentifikasi dengan lebih jelas.

Selain kedua metode tersebut penelitian ini juga bisa mengadaptasi failure mode and
effects analysis (FMEA) dapat digunakan untuk melengkapi analisis penyebab masalah
dengan menentukan prioritas perbaikan berdasarkan tingkat risiko kegagalan pada proses
setiap proses. Dengan demikian, perusahaan dapat memfokuskan upaya perbaikan pada
permasalahan yang memiliki dampak paling signifikan terhadap kualitas produk dan kinerja
produksi. Usulan perbaikan tersebut bisa divalidasi dengan menggunakan perangkat lunak
simulasi seperti FlexSim. Simulasi ini memungkinkan perusahaan untuk mengevaluasi dan
memperoleh beberapa alternatif perbaikan tanpa menggangu proses produksi yang sedang

berjalan, sehingga keputusan implementasi dapat dilakukan secara lebih tepat dan terukur.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa:

1.

Dari total input material sebesar 50 kg/hari, dihasilkan scrap sebesar 16,97 kg/hari
(33,94%), sementara produk positif yang dihasilkan hanya sebesar 33,03 kg/hari
(66,06%). Tingkat scrap tertinggi terjadi pada Workstation 6 (Rework) sebesar 10%
(3,74 kg/hari), diikuti Workstation 3 (Soldering) sebesar 8% (3,61 kg/hari), Workstation
5 (Functional Testing) sebesar 7% (2,82 kg/hari), dan Workstation 2 (Component
Placement) sebesar 6% (2,88 kg/hari). Hasil perhitungan MFCA menunjukkan total
hidden cost akibat scrap dan pemborosan di seluruh Workstation mencapai
Rp9.375.274,23/hari, dengan kontribusi terbesar berasal dari Workstation 6
(Rp2.409.684,32), disusul Workstation 3 (Rp2.311.948,80), Workstation 2
(Rp1.627.560,00), dan Workstation 5 (Rp1.596.007,43).

Faktor utama penyebab tingginya scrap berdasarkan analisis pareto dan fishbone
diagram, tiga workstation kritis (workstation 2, workstation 3, workstation 5 dan
workstation 6) menyumbang lebih dari 80% total biaya waste. Faktor-faktor penyebab
utama meliputi faktor manusia sepertinya kurangnya kedisiplinan dan pelatihan
operator, faktor mesin berupa peralatan yang tidak terkalibrasi dan kurang perawatan,
faktor material seperti penggunaan solder paste kedaluwarsa dan kualitas PCB rendah,
faktor metode akibat tidak adana SOP yang terstandarisasi, dan faktor lingkungan
berupa suhu dan kelembapan ruang produksi yang tidak terkontrol.

Rekomendasi perbaikan diprioritaskan pada Workstation 6 (Rework) sebagai
Workstation paling kritis dalam proses produksi, melalui standarisasi SOP proses
rework, pelatihan dan sertifikasi operator (IPC-7711/7721), pemeliharaan serta kalibrasi
alat secara berkala (desoldering pump, mikroskop), penerapan sistem kontrol ESD, dan
pengendalian kondisi lingkungan kerja (suhu dan kelembapan). Penerapan langkah-
langkah perbaikan tersebut secara konsisten diharapkan dapat menurunkan tingkat
scrap dan hidden cost yang ditimbulkan oleh Workstation 6 secara signifikan, sehingga

turut meningkatkan efisiensi proses produksi control board secara keseluruhan.
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6.2 Saran

Penelitian ini telah menggunakan MFCA dan Six Sigma untuk mengidentifikasi
pemborosan material dan tingginya scrap masih terjadi pada beberapa workstation sehingga
diperlukan upaya perbaikan yang lebih komprehensif. Penelitian ini masih dapat
dikembangkan dengan beberapa saran yang dapat diterapkan dari penelitian ini adalah

Pertama, pada penelitian ini dapat mengintegrasikan konsep lean manufacturing.
Pendekatan lean manufacturing berfokus pada eliminasi aktivitas yang tidak memberikan
nilai tambah (non value added activities) sehingga dapat meningkatkan efisiensi aliran
proses, mengurangi pemborosan, dan memperbaiki produktivitas secara berkelanjutan.

Kedua, salah satu alat yang dapat digunakan value stream mapping (VSM). Metode ini
memungkinkan perusahaan memetakan seluruh aliran material dan informasi pada proses
produksi control board, mulai dari bahan baku hingga produk jadi. Melalui VSM
perusahaan dapat mengidentifikasi bottleneck, waktu tunggu, aktivitis rework, serta
berbagai bentuk pemborosan yang belum terlihat dari analisis scrap dan biaya. Dengan
demikian, peluang perbaikan proses dapat ditentukan secara lebih sistematis dan
menyeluruh.

Ketiga, selain menggunakan VSM pada penelitian berikutnya juga dapat menerapkan
failure mode and effects analysis (FMEA) dapat digunakan untuk menentukan prioritas
perbaikan berdasarkan tingkat risiko kegagalan, tetapi juga mengevaluasi tingkat
keparahan, frekuensi kejadian, dan kemampuan deteksi dari setiap risiko sehingga
perusahaan dapat memfokuskan sumber daya pada permasalahan yang paling kritis.

Usulan perbaikan yang dihasilkan dari lean manufacturing, VSM, dan FMEA dapat
divalidasi menggunakan perangkat lunak simulasi FlexSim. Simulasi memungkinkan
perusahaan menguji berbagai scenario perbaikan tanpa mengganggu proses produksi yang

sedang berjalan.
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