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ABSTRAK

Proses aplikasi Formed-In-Place Gasket (FIPG) menggunakan mesin
robotik memerlukan pengaturan parameter yang tepat untuk menghasilkan diameter
bead sealant yang konsisten sesuai spesifikasi. Ketidaktepatan pengaturan
parameter dapat menyebabkan variasi diameter dan meningkatkan risiko kegagalan
proses serta pemborosan material pada tahap setting mesin. Penelitian ini bertujuan
untuk mengidentifikasi pengaruh tekanan pompa, kecepatan robot, dan ketinggian
nozzle terhadap kualitas diameter bead sealant, menentukan kombinasi parameter
proses yang optimum, serta menganalisis kapabilitas proses pada kondisi parameter
optimum. Penelitian dilakukan menggunakan metode Taguchi dengan Orthogonal
Array L9 dan karakteristik kualitas Nominal is Best. Eksperimen menggunakan
material sealant dengan viskositas 75 Pa.s dan nozzle SNA-15G dengan diameter
dalam 1,43 mm. Faktor yang diteliti terdiri atas tekanan pompa 0,1; 0,2; dan 0,3
MPa, kecepatan robot 50; 75; dan 100 mm/s, serta ketinggian nozzle 1; 1,5; dan 2
mm. Hasil analisis Signal-to-Noise Ratio menunjukkan bahwa tekanan merupakan
faktor paling dominan dengan nilai delta 12,047, diikuti ketinggian nozzle sebesar
7,641 dan kecepatan robot sebesar 7,101. Berdasarkan analisis means, tekanan juga
menjadi faktor paling dominan dengan kontribusi ANOVA sebesar 53,48%.
Kombinasi parameter optimum diperoleh pada tekanan 0,1 MPa, kecepatan robot
100 mm/s, dan ketinggian nozzle 2 mm, dengan prediksi nilai S/N Ratio sebesar
23,5566 dan mean diameter sebesar 1,11847 mm. Selanjutnya, analisis kapabilitas
proses pada kondisi optimum menghasilkan nilai Cp sebesar 3,95 dan Cpk sebesar
2,28, yang menunjukkan bahwa proses memiliki kemampuan yang sangat baik
dalam memenuhi batas spesifikasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode
Taguchi dapat digunakan untuk menentukan kombinasi parameter proses yang
optimal, sedangkan analisis kapabilitas proses dapat digunakan untuk memastikan

kestabilan dan kemampuan proses aplikasi sealant robotik.

Kata kunci: Formed-In-Place Gasket (FIPG), bead sealant, mesin robotik, metode

Taguchi, Signal-to-Noise Ratio, kapabilitas proses.



ABSTRACT

The application of Formed-In-Place Gasket (FIPG) using a robotic machine
requires appropriate process parameter settings to produce a consistent sealant bead
diameter within the specified limits. Improper parameter settings can cause
diameter variation, increase the risk of process failure, and lead to material waste
during machine setup. This study aims to identify the effects of pump pressure,
robot speed, and nozzle height on sealant bead diameter, determine the optimum
combination of process parameters, and evaluate process capability under the
optimum conditions. The Taguchi method with an L9 Orthogonal Array was
employed using the Nominal is Best quality characteristic. The experiment used
sealant with a viscosity of 75 Pa.s and an SNA-15G nozzle with an internal diameter
of 1.43 mm. The investigated factors consisted of pump pressures of 0.1, 0.2, and
0.3 MPa; robot speeds of 50, 75, and 100 mm/s; and nozzle heights of 1, 1.5, and 2
mm. The Signal-to-Noise Ratio analysis showed that pressure was the most
dominant factor, with a delta value of 12.047, followed by nozzle height at 7.641
and robot speed at 7.101. Based on the means analysis, pressure was also the most
dominant factor, with an ANOVA contribution of 53.48%. The optimum process
parameter combination was obtained at a pressure of 0.1 MPa, a robot speed of 100
mm/s, and a nozzle height of 2 mm, with a predicted S/N Ratio of 23.5566 and a
predicted mean bead diameter of 1.11847 mm. Furthermore, process capability
analysis under the optimum conditions resulted in a Cp value of 3.95 and a Cpk
value of 2.28, indicating that the process has a very high capability to meet the
specified limits. The results demonstrate that the Taguchi method can be used to
determine an optimum combination of process parameters, while process capability
analysis can be used to evaluate the stability and capability of the robotic sealant

application process.

Keywords: Formed-In-Place Gasket (FIPG), sealant bead, robotic machine,
Taguchi method, Signal-to-Noise Ratio, process capability.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang Masalah

Sistem perekatan memiliki peranan penting dalam industri manufaktur,
sistem perekatan ini biasanya menggunakan lem adhesive dan sealant. Lem
adhesive dirancang untuk merekatkan dua permukaan secara kuat, sedangkan
sealant difokuskan untuk mengisi celah, menyegel sambungan, dan mencegah
kebocoran. Pada proses perakitan komponen mesin, khususnya pada bagian yang
memerlukan sambungan rapat seperti engine block, aplikasi sealant menjadi aspek
penting agar tidak adanya kebocoran cairan ataupun gas ketika sudah disegel, dan
menjaga kinerja mesin secara optimal. Sealant yang diaplikasikan pada engine
block juga harus tahan terhadap suhu, tekanan, dan gerakan sekecil apa pun. Pada
umumnya Sealant yang digunakan untuk engine block adalah Formed In Place
Gasket (FIPG), yaitu sealant cair yang diaplikasikan langsung ke permukaan

sambungan dan akan mengeras membentuk gasket setelah proses curing.

Pada umumnya engine block memiliki beberapa part yang diberikan sealant
FIPG sebagai penyegel antar part. Area pengaplikasian sealant pada part engine

dapat dilihat pada gambar 1.1.

3 ;—.5.4' et . 6
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Gambar 1. 1 Aplikasi Sealant pada Engine Part
Sumber : https://www.henkel-adhesives.com/




Kualitas diameter sealant untuk perekatan antar part dan mencegah bocor
sangat penting untuk dunia industri, penelitian mengenai dimensi sealant pada
Formed In Place Gasket (FIPG) menunjukkan bahwa dimensi gasket merupakan
salah satu faktor penting dalam menjamin keandalan sea/ing, menunjukkan bahwa
film thickness memengaruhi karakteristik kekuatan gasket, meskipun pengaruhnya
bergantung pada jenis sealant yang digunakan. Pada elastic sealant, ketebalan
gasket yang memadai diperlukan agar gasket mampu mengakomodasi perpindahan
relatif (relative displacement) antar-flange dan mengurangi risiko kerusakan gasket.
(Simader dkk., 2012). Oleh karena itu, pengendalian dimensi sealant FIPG selama
proses aplikasi menjadi penting untuk memperoleh dimensi dan karakteristik gasket
yang sesuai dengan kebutuhan sealing dan menjaga keandalannya.

Seiring dengan perkembangan teknologi industri manufaktur, aplikasi
sealant FIPG tidak lagi dilakukan secara manual, melainkan menggunakan system
otomosi. Otomasi bermanfaat untuk mengurangi kerja manusia yang sebelumnya
melakukan produksi secara manual dengan tenaga manusia penuh, menggunakan
metode produksi secara otomasi, manusia hanya sebagai pengoperasi mesin dan
sebagai pengawas kerja mesin saja. Proses dilakukan menggunakan mesin tanpa
melibatkan proses manual yang dilakukan oleh manusia secara langsung. Intruksi
dikombinasikan dengan sistem kontrol untuk mengeksekusi perintah tersebut
(Mikell P. Groover., 2012). Otomasi dapat meningkatkan hingga 30% produktifitas
produksi, mengurangi limbah material dan mendukung upaya berkelanjutan, namun
ini menimbulkan tantangan baru bagi manusia untuk mengembangkan
keterampilan (Pramudita dkk., 2024). Sistem otomasi dan robotik sudah menjadi

elemen penting untuk meningkatkan produktivitas dalam sektor manufaktur. Selain



meningkatkan efisiensi operasional juga menghasilkan produk dengan kuwalitas

tinggi, cepat dan hemat biaya (Ginting, 2024).

Pada aplikasi sealant FIPG terdapat dua jenis pengaplikasian yaitu aplikasi
secara manual dan otomatis dengan memnfaatkan robot. Dapat dilihat pada gambar
1.2 dan 1.3 bagaimana perbedaan aplikasi sealant FIPG menggunakan system

manual dan otomasi robotik.

Gambar 1. 2 Sealant Manual Application
Sumber : https://www.ezbond.com.tw/Product-200938215235cad.html?CID=3

Gambar 1. 3 Sealant Auto Application
Sumber : https://www.yrginc.com/applications/

Pada gambar 1.2 menunjukan aplikasi sealant menggunakan manual,
dimana sealant dikeluarkan oleh aplikator yang mengandalkan tangan manusia
sebagai pengarah greakan jalur sealnt. Sedangkan pada gambar 1.3 menggunakan
aplikasi sealant dengan sistem otomasi robotik, dimana pengaplikasian sudah

menggunakan robot sebagai pengarah jalur sealant dimana aplikasi robotik ini



bertujuan untuk meningkatkan konsistensi, kecepatan, dan presisi aplikasi sealant.
Namun, kualitas hasil aplikasi sealant FIPG tetap sangat bergantung pada
parameter proses yang ada di mesin aplikasi sealant tersebut.

Berdasarkan CRV7 Semi-Automated Sealant Application System Design,
sistem dispenser yang digunakan untuk aplikasi sealant memiliki kemampuan
untuk mengatur laju aliran (flow rate) sealant melalui beberapa parameter, yaitu
ukuran ujung nozzle (nozzle tip size), tekanan fluida (fluid pressure), dan durasi
katup terbuka (valve open duration). Dengan demikian, tekanan fluida merupakan
salah satu parameter yang secara langsung digunakan untuk mengendalikan laju
aliran material sealant selama proses dispensing. Pengaturan tekanan menjadi
semakin penting pada aplikasi material dengan viskositas tinggi. Dispenser yang
dipilih digunakan untuk menghasilkan continuous bead dari fluida dengan
viskositas tinggi (high viscosity fluid). Sistem dispenser pneumatik memungkinkan
material sealant dialirkan secara terkontrol melalui nozzle, sehingga perubahan
kondisi tekanan dapat digunakan sebagai salah satu cara untuk mengendalikan
jumlah material yang dikeluarkan selama proses aplikasi (Michael & Labossiere,
2013).

Pada proses dispensing material viskos, perubahan viskositas dapat
memengaruhi jumlah material yang dikeluarkan. Pada sistem berbasis tekanan,
peningkatan viskositas dengan tekanan yang tetap dapat menyebabkan jumlah
material yang terdispensing berkurang dan berdampak pada dimensi bead. Oleh
karena itu, tekanan perlu disesuaikan untuk menjaga konsistensi hasil dispensing.

Selain tekanan, kecepatan pengeluaran material juga dapat digunakan untuk



mengendalikan dimensi bead, sehingga tekanan dan kecepatan menjadi parameter
penting dalam menghasilkan bead yang konsisten (Burkus, II dkk., 2012).

Pada proses aplikasi sealant secara otomatis, kualitas dan konsistensi bead
dipengaruhi oleh beberapa parameter proses. Parameter tersebut meliputi tekanan
valve, kecepatan pompa atau gerakan benda kerja, diameter nozzle, serta posisi
nozzle terhadap permukaan benda kerja yang mencakup ketinggian, jarak, dan
sudut. Pengaturan parameter tersebut diperlukan untuk memperoleh volume dan
bentuk bead sealant yang sesuai dengan kebutuhan proses. Penelitian
pengembangan dispensing process juga menunjukkan bahwa ukuran bead dapat
dikendalikan melalui tekanan suplai sealant, kecepatan gerak tip, dan jarak nozzle
terhadap target. Dengan demikian, perubahan parameter tekanan, kecepatan
aplikasi, dan posisi nozzle dapat memengaruhi hasil bead yang dihasilkan pada
proses dispensing sealant (Nowlan dkk., 2002).

Pada proses aplikasi sealant menggunakan sistem robotik, kualitas bead
dipengaruhi oleh berbagai parameter proses, seperti tekanan valve, kecepatan
pompa atau gerakan benda kerja, diameter nozzle, serta posisi nozzle terhadap
permukaan benda kerja yang meliputi ketinggian, jarak, dan sudut. Penelitian
tersebut menggunakan serangkaian pengujian eksperimen untuk menentukan
parameter dispensing yang menghasilkan bead sealant yang seragam dan konsisten.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa pengaturan tekanan suplai sealant, kecepatan
gerak nozzle, dan jarak nozzle terhadap target berperan dalam menentukan ukuran
bead yang dihasilkan (Erbil & Hill, 2017). Dari penelitian yang sudah pernah
dilakukan pada aplikasi sealant menerangkan bagaimana parameter seperti tekanan,

diamater nozzle, angle ataupun jarak nozzle serta kecepatan gerak nozzle memiliki



pengaruh terhadap hasil diamter bead sealant sehingga faktor faktor tersebut dapat
digunakan sebagai parameter penelitian.

Dalam Material Safety Data Sheet (MSDS) ataupun Safety Data Sheet
(SDS) tiap material sealant tidak memberikan pettern untuk melakukan aplikasi
sealant pada engine block untuk mendapatkan diameter yang diinginkan. Sehingga
para teknisi dalam pencarian kombinasi parameter yang tepat untuk menghasilkan
diameter sealant sangatlah susah dan memakan waktu yang cukup panjang. Teknisi
membutuhkan Pattern sebagai dasar atau refrensi ketika akan melakukan setting
mesin aplikator sealant FIPG untuk mempersingkat waktu dan tidak terlalu banyak
membuang material dalam uji coba mesin baru. Oleh Karena itu proses setting awal
mesin aplikasi sealant FPIG menggunakan robotik merupakan tahapan kritis.

Berdasarkan hasil wawancara dengan beberapa teknisi yang memiliki
pengalaman dalam pengujian awal mesin sealant FIPG robotik, proses ini dapat
berlangsung selama 1-2 hari untuk mencapai kualitas yang sesuai pada satu model
engine block. Pada tahap awal tersebut, tingkat kegagalan proses masih sangat
tinggi dan berpotensi menyebabkan pemborosan material. Jika material yang
digunakan dalam aplikasi di sebuah part engine block banyak, maka material juga
akan terbuang banyak, karena harus melakukan pengujian penuh satu jalur dalam
engine block, pemborosan waktu dan material juga akan berpotensi lebih besar
ketika dalam satu jalur aplikasi memiliki perbedaan diameter. Tingkat kegagalan ini
dipengaruhi oleh ketidaksesuaian diameter sealant serta ketidaktepatan jalur
aplikasi sealant yang harus mengikuti kontur permukaan engine block secara
presisi. Dengan adanya Pattern untuk setting awal mesin sealant FIPG robotik akan

memudahkan pada awal uji coba mesin sealant FIPG robotik.



Pada industri otomotif yang ada di Indonesia, data penjualan kendaraan roda
dua di Indonesia mencapai 6.412.769 unit pada tahun 2025 (Asosiasi Industri
Sepeda Motor Indonesia, 2025), Sedangkan penjualan kendaraan roda empat
tercatat sebesar 803.687 unit (Gabungan Industri Kendaraan Bermotor Indonesia,
2025). Untuk tingkat produksi engine roda dua pada satu line produksi adalah 1100
— 1200 unit setiap shift sedangkan satu hari bisa mencapai 2200 untuk kebutuhan
pasar lokal maupun ekspor. Sementara pada line produski roda emapat adalah 450
— 900 unit tiap satu shift. Jadi dengan tingkat produksi pada roda dua yang lebih
banyak, penelitian akan difokuskan pada jenis sealant FIPG yang sering digunakan
pada kendaraan roda dua. Selain kekentalan material diameter sealant yang
digunakan pada engine block roda dua lebih kecil dibandingkan diameter sealant
pada engine block roda empat, penggunaan diameter lebih kecil meminimalkan
konsumsi bahan penelitian dan biaya penelitian.

Pada aplikasi sealant pada kendaraan roda dua diameter sealant yang
digunakan adalah 1,5 mm + 0,5 mm menggunakan material Loctite 5699 dengan
kekentalan 75 ~ 80 Pa.s (Royald enfield, 2020), sedangkan pada kendaraan roda
empat daimater sealant adalah 4 mm dan menggunakan material sealant Mitsubishi
Genuine Parts number MD970389 kekentalan material tersebut sama dengan
material US-SP-17097 yaitu 500.000 cps setara dengan 500 Pa.s (Charm, 2013).

Perbedaan diameter sealant dapat dilihat pada gambar 1.4. dan 1.5. di bawah ini:



Profile of 1.5+0.5 mm bead dia to be maintained as shown in image below.

Bead application should be uniform at the center of the flange +0.5 mm, as shown below

Gambar 1. 4 Jalur Dan Standar Bead Sealant Roda Dua
Sumber : (Royald enfield, 2020)

LIQUID GASKET APPLICATION AREA
(TOP VIEW)

1. Clean the gasket surfaces of the cylinder block and upper oil pan.

2. Apply a4 mm (0.2 inch) diameter bead of sealant Mitsubishi Genuine Parts number MD970389, or
equivalent to the upper oil pan. Be sure to install the upper oil pan quickly while the sealant is wet (within 15
minutes).

Gambar 1. 5 Jalur Dan Standar Bead Sealant Roda Empat
Gambar 1.5 Jalur Dan Standar Bead Sealant Roda Empat
Sumber : https://charm.li/Mitsubishi/2001/Montero

Sealant yang digunakan pada penelitian ini adalah kekentalan 75 Pa.s
dengan pertimbangan data penjualan kendaraan roda dua lebih banyak daripada
kendara roda empat, sehingga hasil penelitian dapat diaplikasikan oleh lebih banyak
teknisi mesin aplikasi sealant FIPG. Untuk target diameter adalah 1,43 mm + 0,5
mm diameter ini menyesuaikan diameter dalam nozzle SNA-15G-B (MUSASH]I,
2022) yang memiliki diameter mendekati standar diameter sealant kendaraan roda
dua. Sedangkan faktor penentu diameter sealant lainya seperti tekanan pada
penelitian dipilih mengikuti standar dari mesin pompa yang digunakan dalam
penelitian, adapun range pada manual book pompa yang akan digunakan maksimal
pada angka 0.7 Mpa. (Application Equipment Products Guide, 2018). Mengacu

pada penelitain yang menerangkan tekanan operasi pompa, tekanan merupakan



parameter penting yang berhubungan dengan beban mekanis pada komponen
pompa, dan peningkatan tekanan dapat meningkatkan kondisi pembebanan serta
memengaruhi umur kerja komponen (Salifou Adam dkk., 2023). Sehingga untuk
menjaga kesetabilan agar tidak terjadi penurunan tekanan pada saat pompa
digunakan dan keawetan pada peralatan, maka dalam penelitian ini menggunakan
50% dari tekanan yang dijinkan oleh manual book pompa material sealant,
sehingga berada pada parameter yang aman. Kecepatan robot juga dibatasi pada
maksimal 100 mm/s selain faktor keamanan untuk equipment juga dari hasil ujicoba
sebelum dilakukan penelitian pada kecepatan 100 mm/s sudah menghasilkan
diameter sealant yang sangat kecil, dimana faktor ini akan bisa dilakukan
perubahan mengikuti kebutuhan cycle time produksi. Pada penentuan jarak nozzle
juga ditentukan pada maksimal 2 mm karena target diameter pada penelitian adalah
1,43.

Adapun metode yang dapat digunakan untuk mengoptimalkan parameter-
parameter tersebut salah satunya adalah metode Taguchi. Design of Experiments
(DOE) yaitu metode yang dirancang guna meningkatkan kualitas produk dan proses
dengan meminimalkan variasi. Dengan jumlah eksperimen yang relatif sedikit dari
metode konvensional, metode ini memungkinkan memberikan identifikasi
kombinasi parameter terbaik, serta mampu menunjukkan pengaruh masing-masing
faktor terhadap output proses (Krishnaian & Shahabudeen, 2012). Dengan metode
Taguchi dapat mempersingkat waktu uji coba dengan meminimalkan variasi
eksperimen sehingga dapat mengurangi material dan waktu yang terbuang jika
eksperimen semakin sedikit. Dalam penelitian ini penulis juga ingin meneliti

kesetabilan mesin terhadap perubahan waktu dan perubahan pada nozzle sebagai



salah satu part dalam aplikator mesin sealant FIPG robotik, sehingga diperlukan
adanya metode lanjutan untuk pengujiannya.

Untuk melakukan penelitian kesetabilan mesin maka digunakan metode
Analisa Kapabilitas Proses untuk mengambil data kapabilitas proses pada otomasi
robotika aplikasi sealant tersebut. Apakah mesin sealant FIPG robotik tersebut
memang kapabel untuk melakukan produksi dengan perubahan waktu, part
aplikator serta tentunya perubahan operator dikarenakan mesin akan berporduksi
dalam waktu 24 jam dan mengalamai pergantian operator. Maka dengan Analisis
Kapabilitas Proses (AKP) dapat menentukan apakah suatu proses mampu
menghasilkan produk dalam batas toleransi yang ditetapkan, dengan
mempertimbangkan variabilitas jangka pendek dan jangka panjang (Kwilinski &
Kardas, 2023).

Penelitian tentang sealant FIPG sangat penting bagi praktisi lapangan
industri otomotif, terlebih untuk engineer yang berhubungan langsung ke
pengaplikasian sealant, namun penelitian mengenai sealant FIPG masih sedikit
terutama pembahasan tentang diameter bead sealant, padahal diameter bead
sealant ini selalu menjadi acuan kuwalitas pada perakitan engine block. Penelitian
ini ingin mengetahui parameter terbaik yang paling mendekati diameter nozzle dan
melihat kemampuan mesin menghasilkan produk yang stabil dalam variabiltas
jangka waktu dengan toleransi yang sudah ditetapkan, dari uraian tersebut dapat
diambil sebuah penilitian dengan judul “Optimasi Proses Aplikasi Mesin Robotik
sealant Untuk Meningkatkan Kualitas Diameter Jalur Menggunakan Metode

Taguchi Dan Analisis Kapabilitas Proses”.
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1.2.

1.3.

Pertanyaan Penelitian

Penelitian ini menjabarkan rumusan masalah yaitu sebagai berikut:

Berapa persen pengaruh dari setiap faktor parameter tekanan angin,
kecepatan robot, dan ketinggian nozzle terhadap diameter bead sealant pada
proses aplikasi robotic sealant menggunakan metode Taguchi?

Seperti apa kombinasi parameter proses yang optimum untuk menghasilkan
diameter bead sealant yang memenuhi target nominal 1,43 mm + 0,5 mm
dengan variasi proses yang minimum?

Berapa nilai kapabilitas proses (Cp dan Cpk) aplikasi robotic sealant pada
kondisi parameter optimum terhadap variasi akibat pergantian nozzle dan
rentang waktu produksi?

Tujuan Penelitian

Penelitian ini memiliki tujuan yaitu, sebagai berikut:

Mengidentifikasi besarnya pengaruh parameter tekanan angin, ketinggian
nozzle, dan kecepatan robot terhadap diameter bead sealant pada proses
aplikasi robotic sealant.

Menentukan kombinasi parameter tekanan angin, kecepatan robot, dan
ketinggian nozzle yang optimum untuk menghasilkan diameter bead sealant
yang memenuhi target nominal 1,43 mm = 0,5 mm dengan variasi proses
yang minimum.

Menganalisis kapabilitas proses aplikasi robotic sealant pada kondisi
parameter optimum terhadap variasi yang disebabkan oleh pergantian nozzle

dan rentang waktu produksi.
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1.4.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini ingin memberikan manfaat penilitain yang diperoleh dari hasil

uji coba variasi dalam sealant aplikasi yaitu sebagai berikut:

1.

1.5.

yaitu:

Memberikan pengetahuan mengenai pengaruh parameter tekanan angin,
ketinggian nozzle, dan kecepatan robot terhadap kualitas aplikasi sealant.
Memberikan acuan parameter optimal sehingga dapat meningkatkan
efisiensi waktu dalam proses setting mesin robotic sealant.

Memberikan bukti bahwa proses aplikasi sealant menggunakan mesin
robotic sealant memiliki kapabilitas proses yang baik meskipun adanya
pergantian part nozzle dan dilakukan dalam waktu produksi yang Panjang.
Batasan Penelitian

Batasan masalah pada penelitian ini dibatasi dengan hal hal berikut ini,

Viskositas material sealant yang digunakan sebesar 75 Pa.s.

Variasi kecepatan robot yang digunakan adalah 50 mm/s, 75 mm/s, dan 100
mmy/s.

Variasi jarak nozzle terhadap permukaan part adalah 1 mm, 1,5 mm, dan 2
mm.

Variasi tekanan pada pump sealant adalah 0,1 MPa, 0,2 MPa, dan 0,3 MPa.
Nozzle yang digunakan adalah tipe SNA-15G dengan diameter dalam 1,43
mm.

Target nominal diameter bead sealant adalah 1,43 mm dengan rentang

spesifikasi £0,5 mm.
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1.6.  Sistematika Penulisan

Ada lima bab dalam sistematika penulisan penelitian ini, bab ke satu berisi
pendahuluan yang menjelaskan tentang latar belakang masalah, perumusan
masalah, tujuan, manfaat dan membatasi penelitian juga sistematika penulisan. Bab
pertama penelitian ini memberika penjelaskan tentang masalah yang terjadi pada
proses sealant application yang mana sangat menghabiskan waktu, ketika
melakukan trial tiap adanya perubahan dimensi sealant, dan perbedaan viskositas
sealant.

Berikutnya pada bab ke dua berisi tentang penelitian terdahulu, serta
landasan teori yang berupa referensi sebagai pendukung mengenai variasi model
penelitian, dengan menggunakana Metode Taguchi untuk mencari parameter
terbaik dan menambahkan analisa kapabilitas proses, untuk mengetahui apakah
parameter dan proses tersebut kapabel terhadap perubahan part dan variabilitas
waktu. Referensi didapatkan dari literatur dan jurnal.

Selanjutnya pada bab ke tiga berisi metodologi penelitian yang
menerangkan bagaimana cara pengambilan data dengan melakukan percobaan
menggunakan variasi tekanan udara pada pompa, variasi kecepatan robot, jarak
nozzle dengan permukaan part, dengan menggunakan viskositas material 75 Pa.s.
Perbedaan variasi-variasi tersebut dimaksudkan untuk menjadi pembeda untuk
mencari hasil diameter yang paling mendekati diameter nozzle dalam penelitian.
Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah Metode Taguchi sebagai pencari

parameter terbaik dari variasi-variasi tersebut dan menggunakan analisa kapabilitas
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proses untuk mengetahui kapablitas proses dari variasi terbaik yang telah
didapatkan dari metode Taguchi.

Pada bab ke empat mengenai hasil penelitian dan pembahasan, yang
dijelaskan dari hasil uji coba menggunakan metode Taguchi pada variasi jarak
nozzle dengan part, kecepatan robot, tekanan udara pada pump dengan viskositas
material 75 Pa.s kemudian data variasi terbaik akan diuji coba dan dianalisa
kapabilitas prosesnya.

Selanjutnya pada bab ke lima yang didapatkan sebuah Kesimpulan, dari
hasil uji coba dalam penelitian dan memberikan kesimpulan dan saran sebagai
perbaikan ataupun ide penelitian selanjutnya terkait sistem aplikasi sealant robotika
yang dapat dikembangkan dengan variable lain ataupun penggunaan material selain

sealant.
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5.1.

BABV
PENUTUP
Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh parameter proses mesin

automasi robotik sealant terhadap kualitas diameter bead sealant menggunakan

metode Taguchi dan analisa kapabilitas proses, maka dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Parameter tekanan angin, kecepatan robot, dan ketinggian nozzle
mempengaruhi kualitas diameter bead sealant yang dihasilkan pada proses
aplikasi robotic sealant menggunakan nozzle SNA-15G berdiameter dalam
1,43 mm dengan viskositas material sebesar 75 Pa.s. Berdasarkan analisis
Signal-to-Noise Ratio (S/N Ratio), faktor tekanan merupakan faktor yang
paling dominan dengan nilai delta sebesar 12,047, diikuti oleh ketinggian
nozzle sebesar 7,641, dan kecepatan robot sebesar 7,101. Sementara itu,
berdasarkan analisis means, tekanan juga menjadi faktor yang paling
dominan dengan nilai delta sebesar 3,765, diikuti oleh kecepatan robot
sebesar 1,400, sedangkan ketinggian nozz/e memiliki pengaruh paling kecil
dengan nilai delta sebesar 0,325. Hasil ANOVA menunjukkan faktor
tekanan memiliki kontribusi sebesar 53,48% terbesar dengan nilai Adj SS
sebesar 273,69, pada faktor kecepatan kontribusi sebesar 15,22% nilai Adj
SS sebesar 77.90, faktor ketinggian kontribusi sebesar 18.09% nilai Adj SS
sebesar 92.59. F-Value sebesar 4,05, dan P-Value sebesar 0,198, sedangkan
13,20% merupakan variasi error dari ANOVA. Faktor tekanan merupakan

faktor yang paling dominan F-Value terbesar dibandingkan faktor lainnya,
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meskipun seluruh faktor memiliki nilai P-Value > 0,05, sehingga secara
statistik belum menunjukkan pengaruh yang signifikan. Analisis interaksi
antar faktor juga menunjukkan adanya kecenderungan interaksi, terutama
antara tekanan dengan kecepatan robot serta kecepatan robot dengan
ketinggian nozzle, sehingga pengaruh suatu faktor dipengaruhi oleh tingkat
faktor lainnya

Kombinasi parameter proses optimum yang diperoleh dengan metode
Taguchi adalah tekanan 0,1 MPa, kecepatan robot 100 mm/s, dan ketinggian
nozzle 2 mm. Kombinasi tersebut menghasilkan nilai prediksi Signal-to-
Noise Ratio sebesar 23,5566, yang menunjukkan tingkat kestabilan proses
tertinggi dengan variasi minimum, serta menghasilkan nilai prediksi rata-
rata (mean) sebesar 1,11847 mm. Meskipun nilai tersebut belum tepat
berada pada target nominal, hasilnya masih berada dalam rentang
spesifikasi yang ditetapkan sehingga kombinasi parameter tersebut dapat
dijadikan acuan dalam proses penyetelan (setting) mesin robotic sealant
untuk memperoleh proses aplikasi yang stabil dan konsisten.

Hasil analisis kapabilitas proses pada kombinasi parameter optimum
menunjukkan bahwa proses aplikasi sealant menggunakan mesin robotic
sealant memiliki kemampuan proses yang sangat baik. Nilai Cp sebesar
3,95 dan Cpk sebesar 2,28 menunjukkan bahwa variasi proses jauh lebih
kecil dibandingkan batas spesifikasi serta proses mampu menghasilkan
produk yang memenuhi standar kualitas. Selain itu, diperoleh nilai Pp
sebesar 4,06 dan Ppk sebesar 2,34, yang menunjukkan bahwa performa

proses tetap konsisten dalam jangka panjang. Nilai PPM di bawah maupun
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5.2.

di atas batas spesifikasi sebesar 0,00 mengindikasikan bahwa tidak
ditemukan produk di luar spesifikasi selama pengujian. Dengan demikian,
proses aplikasi robotic sealant dapat dikategorikan sebagai high capability
process, sehingga layak diterapkan dalam proses produksi secara
berkelanjutan.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka terdapat beberapa

saran yang dapat digunakan untuk pengembangan penelitian maupun penerapan di

industri, yaitu sebagai berikut:

1.

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jumlah level parameter
yang lebih banyak sehingga pengaruh masing-masing faktor terhadap
kualitas diameter bead sealant dapat diamati secara lebih rinci. Selain itu,
dapat ditambahkan variabel proses lain seperti temperatur material,
temperatur lingkungan, tekanan pompa, jenis dan diameter nozzle, serta
variasi viskositas material sealant.

Penelitian selanjutnya dapat menggunakan jenis robot industri maupun
sistem dispensing yang berbeda, pada viskositas material yang berbeda,
serta menerapkan vision inspection atau sistem pengukuran otomatis untuk
memperoleh data diameter bead sealant secara real-time dengan tingkat
akurasi yang lebih tinggi.

Optimasi parameter proses dapat dikembangkan dengan mengombinasikan
metode Taguchi dengan metode optimasi lain, seperti Response Surface
Methodology (RSM), Artificial Neural Network (ANN), atau pendekatan
machine learning, sehingga diperoleh model prediksi dan optimasi

parameter yang lebih akurat.
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Analisis kapabilitas proses dapat dikembangkan dengan pengambilan data
pada periode produksi yang lebih panjang, melibatkan pergantian operator,
pergantian shift, serta variasi kondisi lingkungan produksi agar diperoleh
gambaran kemampuan proses yang lebih representatif terhadap kondisi
produksi sebenarnya.

Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai acuan awal dalam menentukan
parameter proses pada mesin robotic sealant, sehingga mampu mengurangi
waktu trial and error, mempercepat proses setting mesin, meningkatkan
konsistensi kualitas bead sealant, serta meningkatkan efisiensi penggunaan
material sealant pada proses produksi.

Penelitian berikutnya dapat menggunakan jenis robot industri dengan
spesifikasi berbeda atau menggunakan sistem vision inspection otomatis
untuk meningkatkan akurasi pengukuran diameter bead sealant secara real-

time.
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