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“Dan janganlah kamu berputus asa dari rahmat Allah. Sesungguhnya tiada berputus
dari rahmat Allah melainkan orang orang yang kufur”

(Q.S Yusuf ayat: 18)

Segala puji dan syukur RupersembahiRan bagi sang penggenggam langit dan bumi, dengan
Rahmaan Rahiim yang menghampar melebihi luasnya angRasa raya. Dzat yang
menganugerahRan Redamaian bagi jiwa-jiwa yang senantiasa merindu akan Remaha
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besarannya

Lantunan sholawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi persembahan penuh
Rerinduan pada Baginda Muhammad Shallallahu ,Alaihi Wasallam.

Tetes peluh yang membasahi asa, Retakutan yang memberatRan langRah, tangis Reputus asaan
yang sulit dibendung, dan ReRecewaan yang pernah menghiasi hari-hari Rini menjadi tangisan penuh
Resyukuran dan Rebahagiaan yang tumpah dalam sujud panjang. Alhamdulillah maha besar Allah,
sembah sujud sedalam qalbu hamba haturkanatas Rarunia dan rizki yang melimpah, kebutuhan yang
tercukupi, dan Rehidupan yang layak,

Ku persembahRan.............

ecercah hasil perjuanganku ini teruntuk Ayahanda Suyanto dan Ibundaku Suwarti tercinta.
ntaian do“a yang senantiasa terucap dari lidah mereRa yang membuatku Ruat aRan harapan
n impian yang ada pada diriRu selama ini untuk meraih cita-cita serta mendapat RidhoNya

“
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c ABSTRAK

Produksi palet kayu di CV. ARB dilakukan secara manual. Berdasarkan hasil
observasi yang telah dilakukan, pekerjaan ini menyebabkan keluhan fisik
terhadap pekerja yang ditunjukkan kuisioner NBM (Nordic Body Map). Keluhan
ini diakibatkan sikap kerja operator yang masuk dalam kategori level resiko
tinggi berdasarkan hasil analisa postur kerja dengan metode REBA (Rapid
Entire Body Assessment). Tingginya level resiko cidera fisik ini berdampak pada
performace operator selama melakukan pekerjaan, sehingga membutuhkan
waktu 576 detik untuk merakit satu unit pallet. Penelitian ini melakukan
perancangan alat bantu perakitan palet ergonomis dengan metode VDI
(Verain Deutscher Inggenieure) 2222. Tujuannya untuk memperbaiki postur
kerja dan mencapai waktu optimal dalam proses perakitan. Metode VDI 2222
i melalui 4 tahapan yaitu analisa, konsep design, perancangan, dan
perwujudan. Penelitian ini menghasilkan sebuah alat hasil rancangan yang
ergonomis dengan spesifikasi ukuran antropometri untuk membantu proses
Perakitan palet. Berdasarkan Implementasi yang dilakukan, dihasilkan aktifitas
pekerjaan setelah perbaikan yaitu postur kerja masuk dalam level resiko rendah
dengan waktu  proses perakitan menjadi 270 detik /unit. Efisiensi waktu
dAtuk perkitan palet meningkat sebesar 53%. Total kebutuhan biaya pengadaan
gat adalah senilai Rp. 3,578,000,00.

(a
Igata kunci:  Verein Deutscher Inggenieure (VDI) 2222; Ergonomis;
Berancangan Alat, Produktivitas;
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T Design of Ergonomic Pallet Assembly Tools Using the

QO

=~ Verein Deutcher Ingenieure (VDI) 2222 Method
(Case Study: CV. ARB)

Anwardi, ST., MT*, Harpito, ST., MT*, Joko Nugroho?

! Lecturer in Industrial Engineering Department, Faculty of Science and
Technology, Sultan Syarif Kasim Riau State Islamic University

2 Students of Industrial Engineering Department, Faculty of Science and
Technology, Sultan Syarif Kasim Riau State Islamic University.

E-mail: anwardi@uin-suska.ac.id, harpito@uin-suska.ac.id , nugrohoj00@gmail.com

ABSTRACT

3

Production of wooden pallets in CV. ARB is done manually. Based on the results
of observations that have been made, this work causes physical complaints
against workers indicated by the NBM (Nordic Body Map) questionnaire. This
complaint is caused by the operator's work attitude that is included in the high
risk level category based on the results of the work posture analysis using the
REBA (Rapid Entire Body Assessment) method. The high level of risk of physical
injury impacts the operator's performance while doing work, so it takes 576
seconds to assemble one pallet. This study designed an ergonomic pallet assembly
assisted tool with the 2222 VDI (Verain Deutscher Inggenieure) method. The aim
was to improve work posture and achieve optimal time in the assembly process.
This VDI 2222 method goes through 4 stages: analysis, design concept, design,
and realization. This research resulted in an ergonomic design tool with
anthropometric size specifications to assist the pallet assembly process. Based on
the implementation carried out, the result of work activities after improvement is
that the work posture enters a low risk level with the assembly process time being
270 seconds / unit. Time efficiency for pallet construction increased by 53%. The
total cost of procuring equipment is Rp. 3,578,000.00.

Keywords: Verein Deutscher Inggenieure (VDI) 2222; Ergonomic; Tool Design,
Productivity
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o PENDAHULUAN
(@)

2
14  Latar Belakang

3

Tingginya perkembangan industri mesin dan perlengkapan di Indonesia
da__bat dilihat dari meningkatnya kontribusi sebesar 6,35% dari keseluruhan
pecndapatan nasional pada tahun 2018 . Hal ini terjadi karena dukungan dari
Ii@z,gkungan yang kompetitif. Perusahaan dituntut untuk memenangkan persaingan
decngan menghasilkan produk yang berkualitas tinggi dan harga bersaing. Oleh
kgena itu perusahaan perlu meningkatkan daya saing perusahaan. Pihak
ngnajeman perusahaan dapat melakukan pengaturan ketersediaan bahan baku,
mierekrut sumber daya manusia yang kompeten, menggunakan teknologi untuk
meningkatkan mutu, efisiensi dan produktivitas produksi (Kurniawati, 2018).

Penggunaan teknologi mesin dan peralatan industri yang tepat guna sangat
menentukan  tingkat produktivitas sebuah perusahaan industri. Penggunaan
peralatan yang tepat dapat meminimalkan waktu dan biaya tenaga kerja. Dengan
demikian perusahaan akan mampu memenuhi permintaan pasar akan produk yang
berkualitas. Meningkatnya jumlah perusahaan industri di Indonesia berbanding
|U(r}l)JS dengan meningkatnya permintaan akan peralatan industri dalam kegiatan
rrfaiterial handling yaitu berupa pallet kayu. Pallet kayu merupakan media yang
di:éunakan para eksportir, perusahaan transportasi, logistik dan berbagai industri
Iagmya sebagai media pembawa komoditinya baik untuk keperluan ekspor,
transit, pengapalan ataupun pergudangan.

Pada dunia industri pallet teknologi yang digunakan selama proses

a

p@)duksinya yaitu full otomatis, semi otomatis dan manual. Pada industri pallet
bf;:tskala besar di negara maju sudah ada yang menerapkan teknologi full otomatis,
ustuk industri pallet di Indonesia sendiri masih menggunakan teknologi semi
ot(é’matis dan mayoritas masih manual pada proses perakitannya. Teknologi ini
dé:esuaikan dengan kebutuhan akan jenis dan kualitas pallet yang berbeda untuk

sgghdar internasional dan kualitas lokal.
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;@; CV. ARB adalah sebuah perusahaan yang bergerak pada bidang pembuatan
pg-let kayu yang didirikan pada tahun 2016. CV. ARB beralamat di Jalan
I{glbang Raya, kabupaten Kampar. CV. ARB memproduksi 6 jenis pallet dengan
berbagai ukuran. Pallet-pallet tersebut di buat dengan menggunakan bahan baku
ka?g;/u akasia dan kayu mahang. Perusahaan ini merupakan suplier pallet untuk PT.
RAPP dan Indah Kiat. Karena permintaan untuk produk ini cukup tinggi,
pegusahaan harus mampu mencapai target produksi yaitu sebanyak 500 unit/hari.
Jumlah ini merupakan permintaan yang harus dipenuhi untuk dikirim ke induk

perusahaan.
4

Gambar 1.1 Proses Perakitan Pallet
(Sumber : CV. ARB)

drure[sy 3f

Proses perakitan pada industri pallet di CV. ARB pada dasarnya masih
dfjékukan secara manual (Gambar 1.1). Selama proses perakitan, operator

I

'Iakukan pekerjaan dengan postur kerja yang belum ergonomis, sehingga
r’rﬁnyebabkan keluhan terhadap operator. Istilah “ergonomi” berasal dari bahasa
la‘?ﬁ;n yaitu “ergon” (kerja) dan “nomos” (hukum alam) dan dapat didefinisikan
s%pagai studi tentang aspek-aspek manusia dalam lingkungan kerjanya yang
ditinjau secara anatomi, fisiologi, psikologi, engineering, manajemen dan desain
pgﬁancangan. Dalam ilmu ergonomi dibutuhkan studi tentang sistem dimana

r@nusia, fasilitas kerja dan lingkungannya saling berinteraksi dengan tujuan

neny wisey| j
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utama yaitu menyesuaikan suasana kerja dengan manusianya. Ada beberapa cara

yg)ﬁg telah diperkenalkan dalam melakukan evaluasi ergonomi untuk mengetahui
h@oungan antara tekanan fisik dengan resiko keluhan otot skeletal
(musculaskeletal disorder). Salah satu alat bantu untuk mempermudah
pé]gukuran serta mengenali sumber penyebab musculaskeletal disorder adalah
Nerdic Body Map (NBM). Melalui NBM maka dapat diketahui bagian-bagian otot
ya?ng mengalami keluhan dengan tingkat keluhan mulai dari rasa tidak nyaman
(Qﬁak sakit) sampai sangat sakit (Prasetyo 2011).

” Keluhan akibat resiko postur kerja yang tidak baik dapat dilihat
béx’;dasarkan Kuisioner Nordic Body Map (Lampiran 1), yang diberikan pada 8
ogng pekerja. Penyebaran kuisioner ini bertujuan untuk mengetahui tingkat resiko
cidera yang dialami pekerja berdasarkan persentase keluhan yang dirasakan
pekerja pada bagian tubuh yang merasa sakit. Hasil kuisioner NBM menunjukkan
tingginya keluhan rasa sangat sakit yang dialami operator pada tubuh bagian atas,
terutama bagian pergelangan tangan kanan 87,5 % menyatakan sangat sakit,
lengan atas kanan 62,5 %, pinggang 62,5 %, siku kanan 62,5 %, tangan kanan 75
% dan sakit pada kaki kanan 87,5 %. Keluhan ini diakibatkan sikap kerja operator
selama proses perakitan pallet belum cukup baik. Tindakan lanjutan untuk
m(%ngatasi keluhan pekerja yaitu melakukan analisa postur kerja.

Berdasarkan data keluhan hasil penyebaran kuisioner NBM menunjukkan

Jje]

tingginya keluhan rasa sangat sakit yang dialami operator pada tubuh bagian atas
t@Jtama tangan, pinggang, dan kaki. Maka berdasarkan data titik keluhan yang
teiéh diketahui maka metode yang tepat untuk melakukan analisis postur tubuh ini
ygtu adalah metode Rapid Entire Body Assessment (REBA). Analisa postur
tufig)uh menggunakan metode Rapid Entire Body Assessment (REBA) bertujuan
u&uk mengetahui tingkat resiko yang dialami pekerja. Metode REBA relatif
nﬁldah digunakan karena untuk mengetahui nilai suatu postur tubuh bagian atas
dzafﬁ tidak diperlukan besar sudut yang spesifik, hanya berupa range sudut. Setelah
egaluasi metode REBA terhadap pekerja, maka dapat diketahui postur kerja yang
hefesiko tinggi untuk dapat dilakukan perbaikan sikap kerja sehingga mengurangi

kéiuhan sakit yang dialami tenaga kerja (Restuputri,dkk,2017). Data rekapitulasi

Nery wisey]
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@
hasil analisa postur tubuh menggunakan metode REBA ditunjukkan tabel 1.1
bg)fikut ini:
eI 1.1 Hasil Rekapitulasi Analisis REBA

Mengambil  dan [
menyusun  kaki 4
paéHet Tinggi Perlu tindakan
segera
w
w
Mengambil
kefnponen pallet
gg_n . Perlu tindakan
() Tinggi
c segera
Merakit
komponen pallet
. s Perlu tindakan
Tinggi
segera
Mengukur  dan
inspeksi
Tinaai Perlu tindakan
= 99 segera
&
o
(§rmber: Pengumpulan Data, 2019)
E. Berdasarkan hasil analisa postur kerja menggunakan metode REBA

drg)eroleh aktifitas mengambil, menyusun komponen, mengukur dan inspeksi
h'@'gga merakit pallet termasuk aktivitas dengan level resiko tinggi, sehingga
r’rﬁsuk dalam kategori perlu tindakan perbaikan segera. Tingginya resiko
p'§<erjaan yang dialami pekerja harus segera diatasi dengan perbaikan sistem kerja
y%g lebih nyaman.

:": Dampak permasalahan ergonomi ini yaitu menurunnya performance
o@qrator saat bekerja sehingga proses perakitannya membutuhkan waktu yang

c@up lama yaitu 576 detik (tabel 1.2). Operator harus menyusun setiap

nery wisey| j
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kemponen satu persatu dan mengukur jarak antar komponen secara manual agar
p%duk hasil presisi sesuai kebutuhan. Setiap operator rata- rata hanya mampu
rr_gzmproduksi maksimal 50 unit perhari selama 8 jam kerja. Jumlah operator
perakitan pallet di CV. ARB sebanyak 8 orang sehingga jumlah produksi diwaktu
k%ja normal hanya mampu menghasilkan sebanyak 400 unit pallet. Jumlah ini
tentu tidak mencapai target produksi yaitu sebanyak 500 unit. Apabila target
p%duksi tidak tercapai, maka operator harus menambah jam kerja lembur hingga
pjkul 20.00 WIB agar target terpenuhi.

Tgbel 1.2 Siklus Proses Perakitan Pallet/unit

;0 Pemindahan balok kayu dan papan dari 2 60 detik

—. | stasiun pemotongan ke stasiun perakitan

g Proses perakitan komponen, pengukuran 25 516 detik
dan inspeksi

(Sumber: Pengumpulan Data, 2019)

Berdasarkan beberapa permasalahan tersebut, maka proses perakitan pallet
secara manual ini dinilai kurang efektif. Sehingga perlu dilakukan perancangan
alat semi otomatis untuk membantu menyelesaikan permasalahan ergonomi dan
efisiensi kerja pada stasiun perakitan pallet. Pada penelitian sebelumnya, telah
dilakukan perancangan alat bantu perakitan pallet semi otomatis untuk membantu
proses perakitan palet. Gambar 1.2 merupakan desain alat perakitan pallet semi
0{§matis yang ada saat ini. Desain kedua alat tersebut sudah cukup baik, namun
rrEsih bisa dikembangkan untuk inovasi alat baru yang dapat memperbaiki
kawrangan dari kedua alat tersebut. Kelemahan kedua alat tersebut masih bersifat
pgrmanen dan hanya mampu membuat pallet dengan satu jenis ukuran saja untuk
s?;:tfu alat. Selain itu proses pemindahan pallet jadi masih dilakukan secara manual
se'?ingga masih menjadi beban kerja bagi operator. Pada penelitian ini dilakukan
irﬁvasi untuk perbaikan terhadap kekurangan pada alat yang sudah ada.
If)ﬁwarapkan alat hasil rancangan ini nantinya memiliki kelebihan dari segi

eb:.aonomi dan efektifitasnya.

nery wisey juredAg uejn
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Gambar 1.2 Alat Perakitan Pallet yang Ada Saat Ini.
(Sumber : Pengumpulan data, 2019)

BIY BYS

Pada proses perancangan alat bantu perakitan pallet, pendekatan yang
digunakan dalam penelitian ini adalah menggunakan metode Verein Deutscher
Ingenieuer 2222 (VDI 2222). Metode Verein Deutscher Ingenieure 2222 (VDI
2222) merupakan metode perancangan sistematik terhadap desain untuk
merumuskan dan mengarahkan berbagai macam metode desain yang makin
berkembang akibat kegiatan riset sehingga dapat mengoptimalkan penggunaan
material dan teknologi (Aziz dkk, 2016). Tahapan proses perancangan alat bantu
perakitan pallet menurut metode VDI 2222 vyaitu dimulai dengan perencanaan
alat, menentukan konsep alat, merancang alat dan penyelesaian alat. Metode VDI
2(zn22 membandingkan beberapa alternatif pilihan konsep dan pemilihan jenis
kgmponen maupun material sehingga diperoleh alternatif terbaik yang optimal.

:.':' Produk hasil rancangan metode ini harus memenuhi daftar tuntutan yang
dibutuhkan saat proses identifikasi, sehingga alat yang dihasilkan sesuai dengan
k&utuhan. Dengan metode VDI 2222 ini diharapkan akan menghasilkan alat
b%]tu yang fungsional, mudah digunakan dan ekonomis. Setelah menggunakan
aé_t hasil rancangan ini, diharapkan menghasilkan produk pallet lebih presisi,
s;iem kerja lebih ergonomis, meningkatkan efisiensi dan efektifitas produksi.

W
s
1:3 Rumusan Masalah
3} Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka rumusan masalah dalam
pfnelitian ini adalah “Bagaimana Perbaikan sistem kerja proses perakitan pallet

nery wisey jir
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depgan merancang alat bantu perakitan pallet menggunakan metode Verein

D%utcher Ingeneure (VDI) 22227,
0

1% Tujuan Penelitian

3 Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan di atas, maka tujuan
pé_;gelitian ini dilakukan adalah untuk melakukan evaluasi perbaikan ergonomi
teFhadap sistem kerja distasiun perakitan pallet dan melakukan perancangan alat
sez'ni otomatis, sehingga dapat mengefisiensikan waktu, dan mengoptimalkan

proses perakitan pallet.
4

1;, Manfaat Penelitian

g Penelitian ini dilakukan dengan harapan dapat bermanfaat bagi berbagai

pihak sebagai berikut :

1. Bagi Penulis

a. Penelitian ini sebagai media penerapan ilmu pengetahuan yang telah
diterima penulis dibangku perkuliahan untuk diaplikasikan dalam dunia
industri.

b. Mampu mengembangkan pengetahuan dalam identifikasi dan pemecahan
masalah serta memberikan solusi permasalahan melalui inovasi, informasi
dan aplikasi keilmuan terutama design, ergonomic dan perancangan

produk.

I23¥18

» Bagi Pembaca
%)
= Dapat dijadikan bahan referensi dan pertimbangan sehingga dapat membantu

g . . - .
~ dalam menyelesaikan permasalahan serupa dengan penelitian ini, terutama

E- pada bidang kajian design, ergonomic dan perancangan produk. Dengan
§ demikian dapat dikembangkan untuk penelitian selanjutnya.
3= Bagi Pengguna

Dapat memberikan kemudahan dan kenyamanan kepada pekerja karena

penggunaan alat bantu, serta membantu mengurangi beban pekerja dalam
p

elaksanan pekerjaannya.
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Batasan Masalah

Dengan dilakukan penelitian ini hendaknya diberikan beberapa batasan

rr_r;ésalah dengan tujuan untuk memfokuskan masalah yang dikaji dan tidak terlalu

kampleks. Adapaun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

3 Fokus penelitian hanya pada stasiun perakitan saja

-

1@ Posisi Penelitian

i Agar dalam penelitian ini tidak terjadi penyimpangan dan penyalinan maka

pgrlu ditampilkam posisi penelitian. Posisi penelitian untuk penelitian ini adalah

sébagai berikut :

Tabel 1.3 Posisi Penelitian Perancangan Alat Perakitan Pallet

Aplikasi Metoda VDI 2222
Pada Proses Perancangan
Welding Fixture Untuk

Alat fixture penyambungan pipa
cerobong sehingga waktu pengerjaan

=

- Sambungan Cerobong Dengan R 2222 43,3%  lebih C(_epat (_1a_n hasil
Teknologi CAD/ CAE. penyambungan lebih presisi.
(Asep Indra Komara, 2014)
Dihasilkan rancangan mesin
Perancangan  Mesin  Briket pembuat  briket batubara yang
2 | Batubara Sistem Tekan Tipe | VDI 2222 memenuhi daftar persyaratan yang
o | Piston. (Bustami lbrahim, 2013) memenuhi kapasitas 1.6 ton/jam.
&
: Menghasilkan alat bantu dengan
:_; Aplikasi Metode VDI 2222 komponen Jig, per]gunm kanan Kiri
=] pada Proses Perancangan Alat dan tempat penyimpanan. Tempat
73 | Bantu Perakitan Four Way | VDI 2222 penyimpanan didesain agar dapat
c Egig Pallet (Kurniawati, dkk, menguarangi  aktivitas sehingga
E. dapat mengurangi waktu kerja.
[¢7]
& Menghasilkan alat yang ergonomis
= _ dan  adjustable.  Desain  slot
o | Perancangan Alat  Perkitan komponen dan ukuran mal pengunci
Pallet Ergonomis Menggunakan VDI 2222 . . .
:% Metode VDI 2222  (Joko dapat dlsetell. Sehingga mt_engurangl
£. | Nugroho, 2019) resiko pekerjaan dan meningkatkan
g produktivitas.

B

(SUmber : Pengumpulan Data, 2019)
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12 Sistematika Penulisan

i Sistematika penulisan pada penelitian ini dibuat untuk memudahkan
péﬂbahasan dari pembuatan tugas akhir ini. Penjelasan mengenai penelitian ini
disusun dalam sistematika penulisan dengan urutan sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini menguraikan latar belakang masalah rumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, posisi
penelitian serta sistematika penulisan penelitian.

LANDASAN TEORI

Bab ini menguraikan penjelasan kajian teoritis mengenai deskripsi,

eksplantasi, sintesis, dan analisis mengenai data- data teori yang

nely ex%ws NI Y

berhubungan dengan perancangan produk yang menunjang untuk
perancangan alat dalam penelitian ini. Adapun teori yang
didapatkan bersumber dari jurnal, buku dan media lainnya yang
dapat membantu teoritis dari penenelitian ini.
BAB Il METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tentang metode yang digunakan dalam
penelitian, terdiri dari lokasi penelitian, metode pengumpulan data,
langkah pemecahan masalah dan metode analisa.
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

Bab ini menguraikan semua data-data yang diperlukan dalam

o)
<

penelitian, baik itu data primer maupun sekunder serta menjelaskan
langkah-langkah yang dilakukan peneliti dan teknis pengolahan
data untuk menyelesaikan permasalahan perancangan alat dalam
penelitian ini.

ANALISA

Bab ini menguraikan tentang analisis dari hasil penelitian

o)
<

pembahasan mengenai pengumpulan dan pengolahan data yang
dilakukan.

nery wisey| jireAg uejng jo .(gsw/x!un druresj 34%5



10

Bab ini menguraikan tentang kesimpulan yang diperoleh dari hasil
penelitian dan pembahasan serta memberikan saran-saran sebagai
langkah untuk menyelesaikan masalah yang ada serta bermanfaat

agar hasil perancangan sesuai dengan yang diharapkan

PENUTUP

Vi

Q
@M._m k cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

A\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
& .crl 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

= o a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
|} b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

onvseamae 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Pengertian ergonomi yaitu suatu disiplin ilmu yang mempelajari dan

@
X BAB II
= LANDASAN TEORI
O
2
2d  Ergonomi
5

mengkaji sifat dasar manusia yang memiliki keterbatasan, kelebihan, serta
kaCJtakteristik manusia, dan memanfaatkan informasi tentang kebutuhan manusia
te;?sebut dalam merancang produk, mesin, fasilitas, lingkungan serta sistem kerja
dgngan tujuan untuk mencapai kualitas kerja terbaik dengan mengutamakan aspek
kéxgehatan, keselamatan dan kenyamanan bagi para pekerja selaku pelaku utama
dgﬂoam melakukan pekerjaan yang berhubungan langsung dengan mesin maupun
sistem (Hardianto dan Yassierli, 2014).

Tujuan utama ergonomi yaitu menghasilkan sistem kerja yang produktif
dan kualitas kerja terbaik dengan aktifitas kerja yang mengutamakan kemudahan,
kenyamanan, efisiensi dan yang terpenting yaitu kesehatan dan keselamatan kerja.
Perbaikan sistem kerja yang dilakukan dalam kajian ergonomi dilakukan dengan
cara memperbaiki aktifitas interaksi yang terjadi antara manusia sebagai pelaku
pekerjaan dengan mesin, fasilitas, sistem kerja dan lingkungan. Merangcang
pglj(erjaan dari segi fisik lingkungan sehingga sesuai dengan kebutuhan psikologis
r@upun fisiologis penggunanya (Hardianto dan Yassierli, 2014).

Dalam penerapannya, ergonomi memiliki kaitan erat dengan beberapa

[S19

disiplin ilmu lainnya diantaranya rekayasa, statistika, matematika, anatomi,

L

fisiologi, psikologi terapan serta sosiologi. Aplikasi ergonomi yang tepat
d':}lc_arapkan dapat menyesaikan beberapa masalah pekerjaan berikut ini :

15 Produktifvitas kerja rendah atau menurun, bottle neck, dan rework.

22‘ Kecelakan kerja, insiden, dan tingginya resiko pekerjaan.

39:\ Lembur, kurangnya fleksibilitas sistem produksi.

4? Keluhan pekerja dan sebagainya.

1

o Penerapan ergonomi dalam kegiatan perbaikan sistem kerja diawali

L

defigan melakukan evaluasi kerja untuk mengetahui hubungan antara tekanan
<V
fisik dengan resiko keluhan otot skeletal (musculaskeletal disorder). Keluhan
L
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rrgsculoskeletal adalah keluhan pada bagian- bagian otot skeletal yang dirasakan
ofeh seseorang mulai dari keluhan sangat ringan sampai sangat sakit. Apabila otot
m;énerima beban statis secara berulang dan dalam waktu yang lama, akan dapat
menyebabkan keluhan berupa kerusakan pada sendi, ligamen dan tendon. Keluhan
h@gga kerusakan inilah yang biasanya diistilahkan dengan keluhan
musculoskeletal disorders (MSDs) atau cedera pada sistem musculoskeletal
(Rgestuputri, dik, 2017).

Zg.l Nordic Body Map

%  Nordic Body Map (NBM) merupakan salah satu alat untuk mempermudah
peAgukuran serta mengenali sumber penyebab musculaskeletal disorder. Melalui
I\f‘éM dapat diketahui bagian — bagian otot yang mengalami keluhan dengan
tingkat keluhan mulai dari rasa tidak nyaman (agak sakit) sampai sangat sakit.
(Prasetyo, 2011)

Nordic Body Map merupakan kuesioner berupa peta tubuh yang berisikan
data bagian tubuh yang dikeluhkan oleh para pekerja. Kuesioner Nordic Body
Map adalah kuesioner yang paling sering digunakan untuk mengetahui
ketidaknyamanan pada para pekerja, digunakan untuk analisa keluhan pekerja
karena sudah terstandarerisasi dan tersusun rapi (Restuputri, dkk, 2017).
Ié@’esioner Nordic Body Map dapat dilihat pada gambar 2.1.

("]

2.2 Antropometri

;_ Antropometri menurut bahasa berasal dari kata antropos, yang berarti
n:énusia dan metrikos, yang berarti pengukuran. Dengan demikian antropometri
d%efinisikan sebagai ilmu yang berhubungan dengan data ukuran fisik tubuh
nﬁnusia. Ukuran fisik tubuh manusia berupa dimensi linear dan berat badan.
I(Téjian ilmu antropometri merupakan metode pengukuran dan permodelan dimensi
tqoguh manusia, serta aplikasi teknik perhitungan matematis untuk perancangan
(Hardianto dan Yassierli, 2014).

e
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Gambar 2.1 Kuesioner Nordic Body Map
(Sumber: Restuputri, dkk, 2017)
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Gambar 2.2 Data Antropometri untuk Perancangan
(Sumber: Prasetyo, 2011)
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22 Metode Rapid Entire Body Assessment (REBA)

i Setelah mengetahui keluhan pekerja melalui kuisioner NBM, tahapan
sganjutnya adalah mengukur risiko postur kerja yang dialami pekerja dengan
metode REBA. Rapid Entire Body Assestment (REBA) adalah sebuah metode
y%g dikembangkan dalam bidang ergonomi yang dapat digunakan secara cepat
uatuk menilai posisi kerja atau postur leher, punggung, lengan, pergelangan
ta%gan, dan kaki seorang operator. Metode ini dikembangkan oleh Dr. Sue Hignett
d@z;; Dr. Lynn McAtamney yang merupakan ergonom dari universitas Notingham.
ngtama kali di dijelaskan dalam bentuk jurnal ergonomi pada tahun 2000
(&gnett dan Mc Atamney, 2000, dikutip oleh Joanda 2017).

- Metode REBA digunakan dengan cepat untuk menilai postur leher,
punggung, lengan, pergelangan tangan dan kaki seorang pekerja. Langkah-
langkah yang dilakukan untuk menentukan skor REBA adalah pertama
menghitung skor pada tabel A yang terdiri dari leher (nec), batang tubuh
(trunk), dan kaki (legs). Langkah kedua menghitung skor tabel B yang terdiri
dari lengan atas (upper arm), lengan bawah (lower arm), dan pergelangan
tangan (wrist). Setelah didapatkan skor akhir tabel A dan B maka dimasukkan ke
dalam tabel C. Pada tabel C terdapat penilaian skor akhir yang kemudian

menentukan kategori tindakannya (Restuputri, dkk, 2017)

iﬂl‘fll RSEII{EZ‘—‘& Level Resiko Tindakan Perbaikan
0 1 Bisa Diabaikan Tidak perlu
1 2-3 Rendah Mungkin perlu
2 4.7 Sedang Perlu
3 8-10 Tinggi Perlu segera
4 11+ Sangat Tinggi Perlu saat ini juga

Gambar 2.3 Pengkategorian Skor Metode REBA
(Sumber: Restuputri, dkk, 2017)

uejny
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(0
B
ERGONg*MICS REBA Employee Assessment Worksheet
FLUS
A. Neck, Trunk and Leg Analysls Scores B. Arm and Wrist Analysis
Step 1: Locate Neck Position Task A Nack Step 7: Locate Upper Arm Position:
- - 1 ) 3 .
. ) +2 }
4 (5 B q /e | W
e, . . 1 — /4
X 23412341234 [ \ s —
o e\ ect Score 12 2:4/1 2333356 il r esterin/ '}\, \
=M A) Ttk 2 145334554567 [ L8 53 4
Poitiw 3 545875678, W v i
* See 4 ?'5-87 8 ¢7 9
be 3 3678975899
Step 2 Locate Trunk Position cegsed
X -y 0 < + lazle B Lower &m — o porion & aning Upoer Arm Score
) =~ ! : Steo 8: Locate Lower Arm Position:
4 » ,f/ ' Wig 1 313123 h|
~/ e B 1 +1
l/{/l Y S B 22123 e, -
= 1 23234 {1l =
{ Upper . \ ol =
i 30 245455 S (0t Lower Am Scuve
B 4 5 s s 87 | 1
Trumk Score 2 s 87388 Steo 9: Locate Wrist Position:
o 7 53899 v o
—= ' - ®
=
Taole e hove
Leg e Score A Seore B Step S Adpst
R . I wrist is bent from micline e twisted : Add +1
2 EAdHIE Add+2 P234587 89N
Step 4: Look-up Posture Score in Table A 1 1233456 77 7| Stepl0:Lookup pf"“" Score in Table B
Juing values from steps 1-3 above, 2 13 448881718 Juing wakues from steps 1.9 abowe, locate scorw I Tabie §
e scare in Table A 1 1131145 g | Step 11: Add Coupling Score Pasture Score 8
oxnre Scorm A - = g Har mid rang power grip, 0
Step 5: Add Force/Load Score 4§ 313156 g b hand beld or couring
fioad < 11 Ibs. - 40 5 43445 9 wat body part, fair: ¢+1
f [} TR O 0 ot acoeptable but possitle, poor: +2 .
floac N7 77 8 No handles, awkward, Lnsafe with any body pant e
Adjust ot raphd build up of force: add + ) foren / Load Score 2 1333 Unaceeptable: +5
Step 6: Score A Find Row in Table C $ 59393 W 1212)  Step 12: Score B,
Add values from steps 4 & 5 to ctaain Score A 10 1010101 2
Find Row | Table C core A 1 n
Scoring 1 onunuuewznng
1 = Negligioia sk
2:3 = Low Risk. Change muy be nesded
4.7 » Nediym Risk. Further Investgate (hange Soon
810 « High Rick, Investigate and Fnphement Cangs I € Scre Ay Seovs AIBA Seore
114 » Viery Migh Reeh. Implesment Changs ]

Gambar 2.4 Lembar Kerja Penilaian Metode REBA
(Sumber: Restuputri, dkk, 2017)
2.3  Metode Verein Deutcher Ingenieure 2222 (VDI 222)

¥ Menurut Gerhard Pahl dan Wolfgang Beitz dalam bukunya Engineering
D%sign . A Systematic Approach perancangan dengan menggunakan metode VDI
2?2 (Verein Deutcher Ingenieure) merupakan salah satu metode dengan
péﬁdekatan perancangan sistematik terhadap desain untuk merumuskan dan
m:Ehgarahkan berbagai macam metode desain yang semakin berkembang akibat
ké;giatan riset (Pahl, 2010, dikutip oleh Aziz, dkk, 2016)

E_ Perancangan menggunakan metode VDI 2222 yang sistematis dinilai
Ié'igih mudah dilakukan karena sistem perancangan dilakukan tanpa harus
nﬁnguasai secara detail perhitungan matematis. Metode ini mempermudah proses
pe::l.'ancangan sebuah produk bagi pemula serta mengoptimalkan produktifitas

u@guk mencari solusi pemecahan maslahan paling optimal (Harsokoesoemo,dkk,
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@
2004, dikutip oleh Setepu, dkk, 2018). Diagram alir perancangan menggunakan
metode VDI 2222 adalah sebagai berikut :

ANALISIS

AV

MEMBUAT KONSEP

VvV

MERANCANG

AV

PENYELESAIAN

nery exsng NN %!1w eydid

Gambar 2.5 Diagram Alir Perancangan Metode VDI 2222
(Sumber: Aziz, 2016)
Penjelasan untuk setiap tahap proses perancangan yang telah digambarkan
tersebut adalah sebagai berikut (Aziz, dkk, 2016) :
1. Analisis merupakan tahapan pertama yang dilakukan dalam kegiatan
perancangan untuk mengidentifikasi suatu permasalahan yang ditemukan.
¥ 5]

2% Hasil tahap analisis merupakan input untuk tahap selanjututnya, yaitu tahap
o el L
— perancangan konsep produk. Spesifikasi perancangan berisi Syarat-syarat
w
'Eteknis yang ditentukan dari daftar keinginan penggunaan produk yang dapat
E'diukur.

35 Merancang merupakan tahap menggambarkan wujud produk yang diperoleh
% dari hasil penilaian konsep merancang. Gambaran ini biasanya berupa bentuk
=:desain visual produk. Konstruksi rancangan ini merupakan pilihan optimal
o
o setelah melalui tahapan penilaian teknis dan ekonomis.

4,5:" Penyeselaian merupakan tahapan terakhir dari setiap tahapan perancangan.
§ Hasil dari tahapan meracang merupakan inputan  untuk melakukan

Ul perancangan .
2p g
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©
2:3.1 Perencanaan Produk

>~ Perencanaan produk merupakan proses secara periodik yang
m;%mpertimbangkan portofolio dari proyek pengembangan produk untuk
dijalankan. Perencanaan produk melibatkan lima langkah proses sebagai berikut
(l_ijrich dan Eppinger, 2001) :
1= Identifikasi peluang
ERencana proses dimulai dengan mengidentifikasi peluang- peluang
ipengembangan produk. Langkah ini dibayangkan sebagai terowongan
” peluang karena bersama- sama membawa input dari perusahaan. Ide produk
g baru atau detail produk berasal dari bebrapa sumber.
ZD—;? Evaluasi dan penentuan prioritas proyek.
CProyek pengembangan produk potensial dievaluasi berdasarkan strategi
persaingan organisasi, lintasan teknologi dan rencana platform produk.
3. Alokasi sumber daya dan perencanaan waktu.
Penentuan waktu dan alokasi sumber daya ditujukan untuk proyek yang
paling menjanjikan.
4. Penyelesaian perencanaan proyek pendahuluan
Setelah proyek disetujui, sebelum sumber daya digunakan dilakukan
i perencanaan proyek pendahuluan oleh tim inti terlebih dahulu.

5§-: Refleksikan hasil dan proses
("]

2%.1.1|dentifikasi Permasalahan
g- Identifikasi masalah adalah kegiatan yang terintegrasi dari proses
psﬁgembangan dan perancangan produk, tahapan ini berhubungan erat dengan
pf;;éses penentuan konsep, melakukan seleksi beberapa konsep, benchmark dengan
pésaing (competitive benchmarking), dan menentukan spesifikasi produk. Hasil
ia:gntifikasi masalah berguna sebagai bahan untuk mengumpulkan data dari
pganggan, sehingga dapat dijadikan patokan untuk menentukan spesifikasi

pg_"Eduk akhir, menganalisa hasil dan proses (Ulrich dan Eppinger, 2001).

17
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22.1.2 Identifikasi Kebutuhan
2 Identifikasi kebutuhan pengguna merupakan salah satu fase penting dalam
taj;aapan dalam pengembangan konsep pada Kkegiatan perancangan dan
pengembangan produk. Daftar kebutuhan pengguna yang dihasilkan menjadi
pé_joman untuk menuntun tim dalam menetapkan spesifikasi produk, membuat
kensep produk dan menyeleksi konsep produk untuk pengembangan selanjutnya.
P%ses identifikasi kebutuhan mencakup lima tahapan proses yaitu (Ulrich dan
Egpinger, 2001) :
15» Mengumpulkan data mentah dari pengguna.
2;? Menginterpretasikan informasi data mentah menjadi kebutuhan pengguna.
35, Mengorganisasikan kebutuhan menjadi hierarki yang terdiri dari kebutuhan
= primer dan sekunder.
4. Menentukan pembobotan kebutuhan relatif setiap kebutuhan.
5. Merefleksikan hasil dan proses.

2.3.1.3 Spesifikasi Produk

Spesifikasi produk merupakan serangkaian informasi yang menjelaskan
dengan detail mengenai sebuah produk dimana informasi ini memenuhi hal yang
harus dapat dilakukan suatu produk untuk memenuhi kebutuhan penggunanya.
Sé%sifikasi produk menunjukkan keunggalan yang dimiliki dibandingkan produk
péaingnya, baik secara teknis maupun secara ekonomis. Dengan demikian
dﬁi'arapkan dapat memperoleh kesuksesan komersial.
Tghapan yang harus dilakukan untuk menentuka spesifikasi target adalah sebagai
bgikut (Ulrich dan Eppinger, 2001) :
1% Membuat daftar matrik menggunakan matrik kebutuhan.

=

2;. Mengumpulkan informasi produk pesaing.
32 Menentukan nilai target ideal yang dapat diterima

4; Merefleksikan hasil dan proses.

mn

as

2:38.2 Menyusun Konsep

e

Konsep produk merupakan gambaran umum dari teknologi, prinsip kerja,

TeAg

miekanisme dan bentuk yang digunakan dari suatu produk. Tinggi rendahnya nilai

18
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kglitas dan kemampuan dari suatu produk ditentukan berdasarkan tingginya
k&’alitas dan konsep teknologi yang digunakan oleh suatu produk. Tahapan
p{%ﬂbentukan konsep dimulai dengan daftar kebutuhan pengguna dan spesifikasi
produk selanjutnya menghasilkan beberapa alternatif konsep yang akan melalui
ta_iéapan seleksi akhir untuk menentukan konsep terpilih. Tahapan proses dapat
ditakukan untuk menyusun konsep adalah sebagai berikut (Ulrich dan Eppinger,

2001) :

15) Memperjelas masalah yang ada dan mengkonversikan menjadi submasalah
& lebih sederhana.

ZPT Pencarian eksternal, mengumpulkan informasi penting dari beberapa sumber
gpengguna utama yang ahli pada bidangnya seperti pakar, dan produk yang
= berhubungan.

3. Pencarian internal, memanfaatkan kemampuan ilmu pengetahuan dan keahlian

dari tim yang berpengalaman pada bidangnya.

4. Menggali secara sistematis, menggunakan metode pohon klasifikasi dan tabel

kombinasi untuk mengatur pemikiran dari tim hingga memperoleh solusi.

5. Merefleksikan pada penyelesaian dan proses.

Penyusunan konsep merupakan suatu proses kegiatan kreatif, melalui
p(ce’rgdekatan yang terstur untuk menentukan konsep akhir, pendekatan ini akan
rrfémudahkan tim untuk merancang pemecahan masalah. Tenaga ahli yang
pggfesional dibutuhkan dalam tim untuk proses penyusunan konsep dalam

k@iatan perancangan produk (Ulrich dan Eppinger, 2001).
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Gambar 2.6 Penyusunan Konsep Perancangan
(Sumber : Ulrich dan Eppinger 2001)
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2.2.2.1 Daftar Tuntutan

2 Daftar tuntutan merupakan serangkaian persyaratan yang harus dipenuhi
dgn diinginkan dalam melakukan perancangan produk. Dilakukan pendataan
mengenai persyaratan apa saja yang harus dipenuhi dan diinginkan dalam
r’@lakukan perancangan. Bagian terpenting yaitu harus tepat membedakan sebuah
persyaratan termasuk kedalam kategori tuntutan primer keharusan (demand) atau
te%olong kepada tuntutan sekunder yang dapat disesuaikan keinginan (wishes).
Berikut ini adalah contoh daftar tuntutan dari produk (Ulrich dan Eppinger, 2001).
Tgbel 2.1 Daftar Spesifikasi Tuntutan

= Penempatan benda uji harus benar b
GEOMETRI Tinggi alat 1700 mm E
Lebar alat 600 mm W
Alat tidak terlalu berat
Kepala penekan dan silinder dapat
KINEMATIKA dibongkar- pasang D
Pembebanan satu arah D
Pergerakan piston naik turun D
F‘E)RCES Pembebanan berupa gaya tekan D
E Gaya tekan 500 kg/ cm? (400 bar) D
;':' Besi baja D
M%S\TERIAL Plat siku D
(= Kanal U D
2' Pompa hidrolik set D
5 Kontrol elektrik D
F%" ¥ KITAN S!Imder set d-apat dibongkar- pasang 3
;; Sistem perakitan komponen mudah 5
=3 dipahami

mber: Sugeng, 2016)

)
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= Kontruksi sederhana dan mudah
o dikerjakan D
PEMBUATAN ) . .
3 Dibuat di workshop sendiri W
=3 Menggunakan komponen standar W
c Ketelitian terjaga w
.
w . .
c Mudah dioperasikan D
w
PENGOPERASIAN Operasi bersifat semi otomatis W
) Aman dan ramah lingkungan W
E' Dioperasikan oleh satu operator D
Perawatan mudah D
Biaya perawatan mudah w
PERAWATAN o
Mudah dibersihkan w
Kerusakan mudah diperbaiki D
PEMASARAN Dibutuhkan oleh setiap pabrik genteng W
HéRGA Terjangkau oleh pabrik W

(S%mber: Sugeng, 2016)

2%.2.2 Menentukan Fungsi Struktur

E- Perancangan konsep produk dilakukan dengan menggunakan bantuan
bEk fungsi dan matrik morfologi. Blok fungsi adalah diagram yang
r'rgnggambarkan struktur fungsi secara keseluruhan dari sebuah produk. Blok
fl?_@gsi terdiri dari input dan output dari sebuah produk secara umum baik berupa
eEe;rgi (gaya), material, dan informasi (sinyal). Berikut ini adalah contoh dari blok
f@gsi ditunjukkan oleh gambar 2.6 (Nursyahuddin, 2014) :
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Q@
f Aliran Listrik e — Y——| Varasi kecepatan putaran
| Alat Uji Belancing
1 Onerator Universal Putaran konstan
-f Benda Uji Dimensi benda uji bias
4 : bervariasi
|
! \
' Sub fungsi Sub fungsi
! penggerak transmisi
] v
’ | —— | T T : —| Onerator |
: Sub fungsi Sub fungsi Putazan Mesin |
g pencekam komponen rangka Dmﬁ;ﬁa £
| *|  Varasi kecepatan
] putaran
= Gambar 2.7 Black box Rancangan Alat Uji Balancing Universal

(Sumber : Setepu,dkk, 2018)

Setelah dibentuk black box selanjutnya menentukan sub fungsi bagian,

sub fungsi bagian ini memperlihatkan elemen- elemen fungsi dari setiap

komponen yang bekerja dalam produk. Black box dibagi menjadi beberapa bagian

subfungsi yang menghasilkan komponen lebih spesifik dari tugas yang akan

dilakukan setiap komponen produk untuk menerapkan keseluruhan fungsi produk.

Sefiap subfungsi dapat dibagi menjadi beberapa bagian yang lebih sederhana
(@rich dan Eppinger, 2001).
)

Alat Uji Balancing

JISIDATU() DTWR[S]

Subfungsi Penggerak

Subfungsi Transmisi

Subfungsi Pencekam

Subfungsi Ranglza

nery wisey| jureAg eyl

Gambar 2.8 Diagram Fungsi Bagian
(Sumber : Setepu,dkk, 2018)
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2:3.2.3 Alternatif Fungsi Bagian Konsep

W
-

Setelah menentukan fungsi bagian, selanjutnya setiap fungsi bagian

d_r;é}efinisikan untuk menghasilkan beberapa alternatif fungsi bagian. Berdasarkan

alternatif fungsi bagian ini dikombinasikan satu fungsi dengan lainnya hingga

n%nghasilkan beberapa alternatif variasi konsep.
Tabel 2.2 Tabel Alternatif Fungsi Bagian

) 8 € ,
> 1 S K
8)) Y "AF’ I
[ v
e Mekanisme payung Mekanisme chuck Mekanisme alur slote
riteria
dengan socker internal
Merupakan sambungan | Hubungan alur spiral
: ' Merupakan sambungan
batang dan pin, dengan roda gigi yang BT
) ) - slot dengan pin, tingkat
Konstruksi | msehingga kepresisian | memutar komponen -
) kepresisian pembuatan
pembuatan tidak pencekam, beban p»
w . . . tlnggl
o terlalu tinggi material > 100 kg
Memerlukan Dari rotasi menjadi Menggunakan
Mekanisme | pergerakan ulir, translasi dari putaran pergerakan ulir

menjadi gerak translasi

spiral

menjadi gerak translasi

Kecepatan

1 putaran / pitch

1 putaran / jarak alur

1 putaran / pitch

Maksimal setara

Maksimal setara

Jangkauan ) Sesuai panjang lintasan )
sepanjang batang panjang batang
=) i _ Biaya non material + | Biaya material dengan
sl Biaya non material ) ]
4 ) ) gear dengan biaya biaya manufaktur
ERonomis | dengan biaya
= manufaktur cukup cukup mahal, karena
= manufaktur normal _ S
3:1 mahal karena rumit presisi tinggi
(Sumber : Komara dan Saepudin, 2014).
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2.2.2.4 Kombinasi Alternatif Variasi Konsep

2 Penentuan kombinasi konsep dapat dilakukan dengan menggunakan tabel
kgmbinasi konsep. Tabel kombinasi konsep merupakan suatu langkah secara
sistematis untuk menentukan pertimbangan kombinasi solusi memilih kombinasi
d%i kegiatan ini tidak secara sepontan menghasilkan penyesesaian terhadap
keseluruhan masalah yang ada. Kombinasi yang ada harus terlebih dahulu melalui
péses seleksi. Pengembangan ini  mungkin belum menghasilkan satu
penyelesaian, tetapi setidaknya menghasilkan beberapa pemikiran kreatif. Tabel
2% berikut ini menunjukkan beberapa alternatif fungsi bagian yang
d&ombinasikan dan dihubungkan antar alternatif satu dengan yang lainnya dan

)
dipilai hingga diperoleh tiga alternatif variasi konsep.
Tabel 2.3 Alternatif Variasi Konsep

1 Sistem penggerak
pengg Al =l A ~ A3
2 Sistem pelokasi B1 j B2 7 B3
- .
3 Sist indah <L
istem peminda C1 C2 C3
wn
§ Sistem pemutar D1 D? ﬁ3
m -
g Sistem rangka E1 E2 l3
- 1
= Alternatif variasi AVK 1 AVK 2 AVK 3
= konsep
(@mber : Komara dan Saepudin, 2014).
5.
= Berikut ini contoh gambar hasil seleksi variasi konsep yang telah terpilih dan
- g p yang p

1

digambarkan dalam bentuk desain visual. Gambar 2.9 tersebut merupakan
piwujudan design rancangan berdasarkan hasil seleksi konsep beberapa
agernatif. Design gambar difungsikan sebagai bahan evaluasi rancangan
berdasarkan perbandingan kelebihan dan kekurangan relatif dari konsep dan
kgbutuhan serta sebagai bahan komunikasi dalam menentukan konsep terpilih
(Eomara dan Saepudin, 2014).

24

Nery wisey



‘Nery eysNS NN Uiz eduey undede ynjuaq wejep 1l syny eAsey yninjas neje uelbegas yeAuequadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|q 'z

AVIN VNSAS NN
D 1 U ]

‘neiy eysns Nin Jefem Bueh uebuguaday ueyibniaw yepn uedynbuad °q

‘yejesew nens uenefunly neje iy uesynuad ‘uelode| ueunsniuad ‘yeiw) efiey uesynuad ‘uensuad ‘ueyipipuad ueBunuaday ynmun eAuey uedgnbuad ‘e

4%

¢

>

45:.’

-

Jaquins ueyingaAusiu Uep ueywnjuedsusw edue) jul sin) eA1ey yninjas neje ueibeges dynbuaw Buelejq 'L

Buepun-6uepun 1Bunpuiq e3di) yey

9

/" istem Penggerak _——Sistem pelokasi /‘F‘.‘-r gka Penyambung Produk
/ S

Gambar 2.9 Desain Alternatif Variasi Konsep
(Sumber : Komara dan Saepudin, 2014)

2.3.2.5 Seleksi Penilaian Variasi Konsep
Seleksi konsep adalah kegiatan yang dilakukan untuk menilai kualitas
kg,g\sep dengan berbagai pertimbangan kebutuhan pelanggan, aspek teknis, biaya
dén aspek lainnya yang menjadi pendukung kesuksesan suatu konsep produk,
m;mbandingkan kelebihan dan kekurangan setiap konsep, memilih satu atau lebih
kgwsep yang dinilai paling optimal dan dijadikan pilihan terbaik untuk dilakukan
p%ngembangan selanjutnya (Ulrich dan Eppinger, 2001)
=. Tahap selanjutnya yaitu penilaian variasi konsep. Pada tahap ini akan
d&akukan penilaian terhadap variasi konsep yang didapatkan. Penilaian ini
clé[asarkan pada beberapa aspek, yaitu aspek manufaktur, perakitan, tingkat
uffiversal alat uji, perawatan, dan estimasi biaya. Berikut penilaian variasi konsep

ychg dapat dilihat pada gambar 2.10 berikut :
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(@)

= Variasi

% No  Aspek - Bobot Konsep Nilai Maks.
~ Penilaian (%)

- 1 2 3

Ad 1 Manufaktur 15 1 2 1 3
()

3 2 Perakitan 15 2 1 3 3
e Tingkat

~ 3 Universal 35 1 3 2 3
= alat uji

E 4 Perawatan 15 2 2 2 3
g 5  Biaya 20 1 2 1 3
& ——

4 Nilai total setelah 13 22 18 3
o pembobotan

< Persentase nilai total setelah 43 73 60 100
= pembobotan (%)

=

Gambar 2.10 Matrik Pernilaian Variasi Konsep
(Sumber : Setepu,dkk, 2018)

2.3.2.6 Pengujian Konsep

Pengujian konsep merupakan tahapan untuk melihat respons pengguna dan
mengumpulkan data respons pengguna utama yang potensial dalam target pasar.
Pengujian konsep lebih mengutamakan penilaian pengguna dan mengandalkan
pemikiran pengguna untuk menilai konsep yang telah dikembangkan oleh tim
pengembang konsep. Pengujian konsep akan menentukan apakah konsep produk
s@ah memenuhi kebutuhan atau belum. Informasi dari pengguna ini juga berguna
ur':x:;uk perbaikan konsep produk, dan menentukan proses selanjutnya apakah akan
dganjutkan atau akan dikomersialkan (Ulrich dan Eppinger, 2001).
2;‘:.3 Perancangan Detail

Konsep produk yang telah terpilih pada fase penilaian konsep sebelumnya

JERIDAT

dikkembangkan secara detail pada fase perancangan. Konsep produk tersebut

£

keémudian dirancang secara detail dengan mempertimbangkan beberapa aspek

J

seperti material bahan produk, pengoperasian, dimensi ukuran serta ergonomis
=

ygflg memenuhi kebutuhan pengguna dan kemungkinan untuk dapat realisasikan.

Iﬁnsep produk dipecah menjadi beberapa komponen untuk mempermudah proses

p?_‘rancangan. Setiap komponen memiliki fungsi dan bentuk yang berbeda. Pada
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©
akhir proses perancangan akan dilakukan penggabungan (assembly) komponen-

kg)mponen tersebut menjadi suatu produk yang utuh (Nursyahuddin, 2014).

10

Biaya Manufaktur

W en

Biaya manufaktur merupakan salah satu faktor yang harus
déertimbangkan. Kebanyakan kriteria seleksi merupakan adaptasi dari kebutuhan
pelanggan. Namun kemudahan pembuatan dan biaya pembuatan bukanlah
k@utusan pelanggan. Satu-satunya alasan pelanggan peduli dengan biaya
pgmbuatan adalah penentuan batas bawah dari harga jual. Namun demikian, untuk
afgsan ini pencantuman biaya beberapa ukuran harga atau kemudahan pembuatan
saat menilai konsep (Ulrich dan Eppinger, 2001).

g Biaya manufaktur merupakan jumlah seluruh biaya untuk input dari sistem
dan untuk dari proses pembuangan output yang dihasilkan oleh sistem. Biaya
manufaktur terdiri dari beberapa biaya diantaranya adalah sebagai berikut (Ulrich
dan Eppinger, 2001) :

1. Biaya-biaya Komponen
Komponen dari suatu produk mencakup komponen standart yang dibeli dari
pemasok. Sebagai contoh adalah motor, chip elektronik, dan sekrup. Beberapa
komponen lainnya adalah komponen berdasarkan pesanan (custom part) yang
gf dibuat berdasarkan rancangan dari pembuat material mentah, seperti lembaran
® baja, biji plastik, atau batangan alumunium.
2(;_5,'- Biaya-biaya Perakitan

?,' Barang diskrit biasanya dirakit dari komponen-komponen. Proses perakitan

© hampir selalu mencakup biaya upah tenaga kerja dan juga mencakup biaya

" peralatan dan perlengkapan.

ISIdATU

w

Biaya Overhade

Kategori biaya yang digunakan untuk mencakup seluruh biaya-biaya lainnya.
Biaya overhade dibedakan menjadi dua yaitu biaya pendukung dan biaya
alokasi tidak langsung. Biaya pendukung adalah biaya yang berhubungan

dengan penanganan material, jaminan kualitas, pembelian, dan pengiriman.
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@
2:%  Operation Process Chart (OPC)

i OPC adalah salah satu teknik yang sangat berguna dalam kegiatan
pTec;fencanaan produksi. Peta ini adalah diagram tentang aliran proses kerja, dan

telah digunakan dalam perencanaa dan pengendalian produksi (Apple, 1990).

- Material/Komponen yang Dikerjakan & Dirakit -
5 Material Material Material
9 (M) (Mt) (M1)
2
U 8,
cl (3]
: O O (o
A A
o <
o
2 B
= W| N | M g
&
IS
2
Komponen K )
Komponen K Y
Y
Gambar 2.11 Langkah Pembuatan Peta Proses Operasi
(Sumber: Apple, 1990)
Keterangan :
Wy = Waktu yang dibutuhkan untuk suatu proses operasi atau pemeriksaan
% (dinyatakan dalam unit menit atau jam).
02N = Nomor urut untuk kegiatan operasi.
%)
14N = Nomor urut untuk kegiatan pemeriksaan.
I\@ = Nama mesin atau lokasi kerja di mana kegiatan operasi atau
Z- pemeriksaan tersebut dilaksanakan.
@ = Komponen yang tidak dikerjakan, tetapi tinggal merakitnya
= Perhitungan efisiensi lini produksi dapat ditentukan dengan menggunakan
Q . .
rg})nus sebagai berikut :
.. Whbst
Efisiensi = Wbmsaxx 100% .oovnveeeiiiieenn (pers.1)
Wh st . Selisih waktu setelah perbaikan
Wb max : Waktu sebelum perbaikan
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2:6  Standar operasional Prosedur (SOP)

Qo

= Standar operasional prosedur adalah merupakan sebuah teknik yang

dgadikan pedoman atau acuan untuk melaksanakan tugas pekerjaan sesuai

dengan fungsi dan alat penilaian

Kinerja pada suatu instasi pemerintah

berdasarkan  indikator- indikator teknis, administrasif dan prosedural sesuai

dengan tata kerja, prosedur kerja dan sistem kerja pada unit kerja yang

begsangkutan. Tujuan SOP adalah menciptakan komitmen mengenai apa yang

dikerjakan oleh satuan unit kerja instansi pemerintahan untuk mewujudkan good

ggvernance ( Atmoko, 2006)

=
™ Contoh Form SO 1.
A
o Unit Kerja
c Fungsi
Rincian Tugas
Kode fungsi :
Indikator Kunci
MO Keeialan Kode Keziatan _ Keberhasilan
1 P 3 B ghah Hieso )
Contoh Form SO 2
Unit Kerja
Fungsi
Rincian Tugas
Kegiatan
Kode kegialan: ..................
Mo. | Uralan Unit Kerja' Pelaksana Kegialan
Kegiatan| o B C D E F
1 2 3 4 5 [ 7 8

nery wisey jureAg uejng jo AJISIaATU) dJTWER[S] 3)B}S

Gambar 2.12 Contoh Form SOP

(Sumber: Atmoko, 2012)
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METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian ini menjelaskan setiap kegiatan yang dilakukan

ma melakukan penelitian secara keseluruhan. Alur tahapan penelitian

disajikan penjelasan untuk setiap tahapan yang dilakukan.

nely eysnsg

nery wisey jireAg uejng jo AJISIaATU) dIWE[S] )]G

Studi Pendahuluan

v
Studi Literatur

v
Identifikasi Masalah

v

Perumusan Masalah

v

Tujuan Penelitian

v

Pengumpulan Data

- Observasi

- Interview

- Dokumentasi

- Kuesioner NBM

¢
(*)

Gambar 3.1 Flow Chart Metodologi Penelitian

ambarkan dengan diagram alur atau flow chart kegiatan penelitian selanjutnya
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Pengolahan Data

Analisa Permasalahan

v

NoorWNE

Konsep Perancangan

Identifikasi Pekerjaan

Menyusun Daftar Tuntutan

Menentukan Fungsi Struktur Keseluruhan
Menentukan Prinsip Kerja

Kombinasi Variasi Konsep

Seleksi Variasi Konsep

Evaluasi Kelayakan Teknis dan Ekonomis

v

Perancangan Design

Pengembangan Draft Rancangan

Rancangan Alat

Penyelesaian

Gambar Rancangan Detail Keseluruhan Alat

v

Pengujian Alat

1. Analisa Metode REBA
2. Pengukuran Waktu Operasi

v

‘ Analisa ‘

v

‘ Kesimpulan dan Saran ‘

v
C Selesai )

Gambar 3.2 Flow Chart Metodologi Penelitian (Lanjutan)
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3%  Studi Pendahuluan

> Studi pendahuluan dilakukan sebagai tahap awal penelitian. Survei
pTe:nduhquan dilakukan untuk mencari topik permasalahan yang dilakukan
penelitian sesuai dengan kondisi real di perusahaan. Observasi awal dilakukan
t@hadap:
1= Proses produksi pallet kayu, dilakukan pengamatan setiap pekerjaan operator
Edistasiun perakitan. Mulai dari pengambilan komponen balok dan papan kayu,
ipengukuran, perakitan hingga finishing pallet. Mengukur waktu poses
” perakitan pallet dari awal hingga selesai.
2§ Mengetahui cara perakitan hingga standar kualitas yang harus dipenuhi dari
ghasil interview yang dilakukan terhadap supervisor di perusahaan.
3" Memperoleh data sekunder tentang profil perusahaan, jumlah pekerja, jam
kerja, target produksi yang harus dipenuhi hingga kemana produk hasil akan

dikirim.

3.2  Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mempelajari berbagai kajian teori yang
mendukung penelitian. Kajian ini berfungsi mempermudah peneliti melakukan
penelitian dan sebagai landasan dasar dalam proses penelitian pada bidang kajian
e@onomi dan perancangan. Pokok penelitian dilakukan menggunakan metode
REBA pada kajian ergonomi, dan Verein Deutcher Ingenieure (VDI) 2222 untuk
b;gﬁang perancangan. Studi literatur yang digunakan bersumber dari buku, jurnal
p-é':helitian nasional maupun internasional serta karya ilmiah lainnya yang
nfgndukung penelitian. Teknis penyusunan studi literatur dilakukan dengan
m';;e'ngutip beberapa teori pokok yang dibutuhkan selanjutnya menjelaskan dengan
k@'mat yang berbeda untuk disajukan dalam studi literatur namun tetap

mencantumkan sumber dari penulis asli.
-

7
33  ldentifikasi Masalah

= Identifikasi masalah dilakukan untuk mengetahui apa sebenarnya
7))

Pgrmasalahan yang terjadi pada kegiatan produksi pallet. Proses identifikasi

rr%;salah yang dilakukan dengan terlebih dahulu melakukan pengamatan pada
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stg_)di pendahuluan dan menganalisa setiap data hasil studi pendahuuan yang
dﬁakukan apa saja kendala yang dihadapi pihak perusahaan. Berdasarkan studi
pTe:ndahuluan yang telah dilakukan analisa maka diperoleh permasalahan pada
kegiatan perakitan pallet yang dinilai kurang efektif karena memakan waktu
c@(up lama dan keluhan operator akibat dari sikap kerja yang tidak baik.

3% Perumusan Masalah
< Berdasarkan identifikasi masalah yang telah dilakukan, langkah
sg)anjutnya menentukan perumusan permasalahan yang akan diteliti. Perumusan
masalah ditentukan melalui beberapa permasalahan yang dihadapi selanjutnya
difarik akar penyebab permasalahan yang menjadi inti penyebab permasalahan

yglng dihadapi sehingga diperoleh rumusan masalah.

3.5  Tujuan Penelitian

Berdasarkan perumusan masalah yang telah dilakukan maka selanjutnya
menentukan tujuan penelitian yang ingin dicapai. Tujuan penelitian berfungsi agar
penelitian lebih terarah dan fokus pada suatu tujuan yang hendak dicapai. Dalam
menentukan tujuan penelitian ini kita harus mengetahui pokok permasalahan yang
akan diteliti. Selanjutnya kita menentukan tujuan penelitian, tujuan penelitian

harus bisa memberikan solusi untuk menyelesaikan masalah yang diteliti.

ej

o
36  Pengumpulan Data

[

= Pengumpulan data merupakan suatu langkah metode yang dilakukan untuk

m:é'mperoleh berbagai data yang diperlukan untuk kegiatan penelitian ini. Proses

pgc]gumpulan data yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

15 Melakukan observasi kegiatan kerja dan interview terhadap operator untuk
é‘ mengetahui tingkat resiko dan keluhan operator stasiun perakitan melalui
2 kuisioner NBM.

Z:CfObservasi secara langsung proses perakitan pallet dengan melakukan
gpengukuran waktu kerja perakitan pallet menggunakan alat stopwatch dan
Z mencatat pada lembar kerja ceksheet. Pengukuran waktu dilakukan sebanyak

<V
=.10 kali proses perakitan pallet terhadap satu orang operator yang dinilai
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-— Mmelakukan pekerjaan dalam keadaan normal.  Selanjutnya waktu hasil
gpengukuran dirata- ratakan untuk memperoleh data waktu rata- rata proses
0 .

= perakitan pallet.

3w Pengambilan dokumentasi gambar dan video semua tahapan proses perakitan
3 pallet. Data gambar ini diperlukan untuk kepentingan proses analisa postur

= kerja dengan metode REBA.
=

35 Pengolahan Data

= Setelah melakukan pengumpulan data, langkah selanjutnya melakukan
péhgolahan data menggunakan metode VDI 2222. Sehingga selanjutnya tujuan
utdma dari penilitian ini dapat tercapai. Proses pengolahan data menggunakan

n’?étode ini adalah sebagai berikut :

3.7.1 Analisa Permasalahan

Analisa pekrmasalahan ini merupakan tahapan awal metode VDI 2222
dimana pada tahap ini dilakukan proses analisa aktifitas pekerjaan yang dinilai
masih kurang baik dan akan berdampak pada hasil pekerjaan. Analisa pekerjaan

dilakukan berdasarkan data hasil observasi sebelumnya pada pengumpulan data.

3.7.2 Konsep Perancangan

—_

1e38

Pada tahap konsep perencanaan dilakukan dengan bebrapa proses tahapan

yé:ag harus dilakukan diantara sebagai berikut :

12 Identifikasi Pekerjaan

~ Identifikasi pekerjaan dilakukan dengan melihat kegiatan apa saja yang
c

= dilakukan operator selama proses perakitan. Selanjutnya diperoleh daftar
5 tahapan aktifitas yang dilakukan oleh operator, alat yang digunakan dan bahan
]

= yang dipakai

22 Menyusun Daftar Tuntutan
g’Menyusun daftar tuntutan dilakukan untuk mengetahui aspek yang harus
gdipenuhi dan mampu dilakukan alat rancangan. Aspek tuntutan disini
2 dikelompokkan menjadi keinginan (wishes) berdasarkan penyesuaian terhadap

g.pengguna dan keharusan (demand) yang harus dipenuhi dalam membuat alat.
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- Daftar tuntutan disusun menggunakan tabel daftar tuntutan yang terdiri dari
i parameter, spesifikasi tuntutan, dan kategor keinginan atau keharusan.

3;—;' Menentukan Fungsi Struktur Keseluruhan

® Fungsi struktur keseluruhan secara umum menjelaskan proses dimulai dari
3

= box diagram aliran energi, material dan sinyal yang bekerja hingga menjadi

input hingga output yang bekerja pada alat. Proses ini digambarkan oleh black

Esebuah produk. Aliran fungsi diagram fungsi yang menunjukkan fungsi setiap
ibagian komponen yang bekerja dalam alat rancangan. Selanjutnya subfungsi
” bagian dibagi menjadi beberapa bagian sederhana menggunakan diagram
t‘;j.fungsi bagian.
4;3 Menentukan Prinsip Kerja
= Prinsip kerja alat diperoleh berdasarkan penggabungan sub fungsi yang yang
telah ditentukan sebelumnya. Akan diperoleh beberapa variasi prinsip kerja
untuk alat rancangan. Prinsip kerja ini harus memenuhi karakteristik fungsi
yang dibutuhakan alat dalam melakukan fungsinya. Dibutuhkan perhitungan
dan pertimbangan untuk menentukan prinsip kerja yang tepat dengan
mempertimbangkan faktor biaya, material dan performance sehingga akan
diperoleh variasi prinsip kerja yang paling optimal dan tepat guna.
5.(1j Kombinasi Variasi Konsep
:a-: Berdasarkan prinsip kerja subfungsi komponen yang telah ditentukan maka
;selanjutnya dilakukan kombinasi prinsip kerja menggunakan tabel kombinasi
Ealternatif konsep. Kombinasi variasi konsep dilakukan untuk menemukan
f:-':'fungsi keseluruhan dari alat rancangan dengan demikian akan menjadi sistem
Ekerja yang sistematis.
65 Seleksi Variasi Konsep
E—' Berdasarkan beberapa variasi konsep yang telah ditentukan selanjutnya
SLdiIakukan seleksi variasi konsep menggunakan tabel seleksi alternatif konsep.
:,«;fSeIeksi tersebut untuk menentukan konsep akhir yang akan dijadikan pilihan
gkonsep. Seleksi dilakukan dengan melakukan perhitungan biaya, kontruksi,

material dan fungsi yang harus dipenuhi oleh konsep serta perbandingan
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gkelebihan dan kekurangan setiap variasi konsep sehingga diperoleh konsep
Q;iyang dinilai paling optimal.

7% Evaluasi Kelayakan Teknis Dan Ekonomis

o Setelah diperoleh konsep rancangan yang dinilai paling optimal selanjutnya
?_.dilakukan evaluasi kelayakan teknis dan ekonomis. Teknik analisa teknis ini
= dilakukan dengan membandingkan beberapa aspek teknis seperti fungsi
Eutama, pengoperasian, kehandalan, kontruksi dan kemudahan perawatan serta
ibiaya yang dibutuhkan menjadi pertimbangan untuk menentukan apakah
ékonsep alat ini layak untuk direalisasikan atau tidak. Dengan demikian

® evaluasi kelayakan teknis dan ekonomis ini sangat diperlukan untuk

& Pengambilan keputusan.
v

3.7.3 Perancangan Design
Berdasarkan konsep rancangan terpilih selanjutnya dilakukan desain alat
menggunakan aplikasi desain komputer untuk menggambarkan bentuk model 3D
dari alat yang akan dibuat. Berikut ini tahapan yang dilakuakan pada proses
perancangan design dilakukan sebagai berikut :
1. Pengembangan Draft Rancangan
Fase perancangan draft ini membutuhkan beberapa pertimbangan diantaranya
gf kondisi lingkungan dilapangan, syarat spesifikasi produk yang harus dipenuhi,

Edimensi ukutran produk yang bervariasi, jenis komponen produk yang

IS

bervariasi, sehingga perlu perubahan dan perbaikan bekelanjutan yang terus

Jiuae

-menerus dilakukan demi tercapainya alat yang fungsional. Desain rancangan

n

membutuhkan sejumlah langkah besar analisis, evaluasi dan perbaikan secara

‘terus menerus menemukan alternatif penyempurnaan untuk pemecahan

“.masalah dan kendala yang kemungkinan akan terjadi. Tahapan ini

I9ATU

£}

- Mmembutuhkan banyak informasi dari beberapa faktor yang mendukung seperti
:;; bahan, dimensi produk, proses produksi. Perbaikan ini disesuaikan dengan

= kebutuhan pengguna dan standar produk hasil yang harus dipenuhi.
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2 Rancangan Alat

> Setelah desain rancangan alat selesai, dilakukan realisasi pembuatan alat
g' sesuai dengan gambar kerja yang telah ditentukan. Alat yang dibuat harus

& mampu memenuhi fungsi utama yang menjadi tujuan rancangan. Berdasarkan
3

= jenis bahan material, komponen part yang dibutuhkan hingga spesifikasi yang

informasi yang diperoleh dari gambar kerja detail serta informasi penggunaan

Ediinginkan. Proses realisasi alat rancangan dilakukan sebagai berikut :

15) Pengumpulan seluruh meterial bahan baku yang dibutuhkan

25 Pengukuran bahan dan pemotongan

3;: Melakukan proses pengelasan, pengeboran dan penyatuan antar komponen.
4;3 Melakukan perakitan setiap komponen part hingga selesai menjadi sebuah

=
alat.

3.7.4 Penyelesaian

Pada tahap penyelesaian diperoleh gambar keseluruhan alat secara detail
setelah melewati beberapa proses penyempurnaan. Tahap fase penyelesaian
design menggunakan aplikasi softwhare sketchup untuk perancangan berdasarkan
gambar kerja 3D yang mencakup spesifikasi lengkap dari bentuk, dimensi ukuran,
dan seluruh komponen pada produk. Untuk proses manufaktur alat dijelaskan
dé?am bentuk OPC. Tahapan ini mempermudah pengendalian proses produksi
dalam rencana proses pabrikasi dan perakitan. Sehingga mempermudah apabila
aEan dilakukan produksi secara masal.

=
3% Pengujian Alat
= Pengujian Alat dilakukan merupakan evaluasi untuk menentukan apakah

ATU

aﬁt rancangan berhasil menyelesaikan permasalahan sesuai tujuan penelitian atau
bé'um. Sehingga diperoleh perbandingan antara pekerjaan awal dengan setelah
diakukan perbaikan menggunakan alat. Pengujian alat dilakukan dua tahap
sébagai berikut:

12 Analisa Metode REBA

%Analisa metode REBA dilakukan pada pekerjaan saat menggunakan alat

E‘:;kemudian dibandingkan perbedaan yang terjadi saat sebelum dan sesudah
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-~ menggunakan alat. Apakah alat berhasil memperbaiki postur kerja operator

~atau belum. Evaluasi ini akan menentukan alat sukses mengurangi resiko
g' cidera operator atau belum.

20 Pengukuran Waktu Operasi

?_.Analisa pengukuran waktu kerja menggunakan stopwatch dilakukan pada
= pekerjaan saat menggunakan alat kemudian dibandingkan perbedaan yang
gterjadi saat sebelum dan sesudah menggunakan alat. Apakah alat berhasil
¢n mempercepat proses perakitan atau belum. Evaluasi ini akan menentukan alat

c
» sukses meningkatkan produktifitas operator atau belum
4
1))

39 Analisa

g Analisa merupakan evaluasi dari hasil pengolahan data yang telah
dilakukan sebelumnya. Berdasarkan hasil pengolahan data yang telah dilakukan
maka selanjutnya dilakukan analisa mendalam mengkaji hasil pengolahan data
metode VDI 2222 pada perancangan alat perakitan pallet ergonomis. Teknis dasar
analisa yang dilakukan dengan mengajukan beberapa pertanyaan diantaranya
sebab akibat dari sesuatu hal terjadi . Misalnya mengapa hasil ini terjadi, apa yang
menyebabkan hal ini terjadi, dan apa pengaruhnya terhadap hasil yang diharapkan
dan bagaimana cara penyelesaikan kendala jika terjadi.

2
3%0 Kesimpulan dan Saran

@  Tahap akhir dari penelitian ini yaitu penarikan kesimpulan dari hasil
pé:r]golahan data yang telah dilakukan dengan menyimpulkan hasil perancangan
dé-i_a pengolahan data dengan metode Verein Deutcher Ingenieure (VDI) 2222.
TEknik penentuan kesimpulan yaitu dengan menjawab dari tujuan penelitian
bé}dasarkan hasil yang telah diperoleh dari pengolahan data.

E Selanjutnya memberikan saran yang membangun kepada CV. ARB dalam
m%)ningkatkan hasil produksi, efisiensi waktu, meningkatkan kenyamanan dan
k&manan bagi operator yang bekerja distasiun perakitan.

—
3

e
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54  Analisa Pengumpulan Data
3 Proses pengumpulan data dilakukan melalui beberapa metode diantaranya

oéervasi secara langsu dilapangan dan interview terhadap pihak terkait yaitu
ofner, supervisor, dan pekerja di CV. Alam Riau Bertuah. Tahapan ini dilakukan
gupa memperoleh beberapa data yang diperlukan peneliti untuk menunjang
pénelitian. Data yang diperlukan peneliti diantaranya data tingkat keluhan pekerja,
da;?a kapasitas produksi, target produksi, serta data spesifikasi dan dimensi produk
ja@ sesuai standar. Peneliti harus mengetahui tahapan proses produksi hingga
pfoduk jadi sesuai standar kualitas yang dibutuhkan perusahaan, terutama pada
proses perakitan produk.

Berdasarkan data tingkat keluhan pekerja yang telah diperoleh tersebut
kemudian dilakukan analisis  terhadap proses pekerjaan sekarang untuk
selanjutnya dilakukan evaluasi ergonomi aktifitas pekerjaan apakah perlu
dilakukan perbaikan atau tidak, hal ini digunakan sebagai dasar usulan perbaikan
yang akan diajukan. Data ini nantinya berguna sebagai panduan dalam
pengembangan produk baru sebagai usulan perbaikan proses kerja. Metode Verein
D?utscher Ingenieure (VDI) 2222 dianggap efektif pada kegiatan penelitian ini,

yeﬁtu untuk perancangan alat tepat guna.
w

—
%)

52 Analisa Proses Awal

E: Berdasarkan hasil observasi dan evaluasi ergonomi yang telah dilakukan,
uEi'uk proses kerja secara manual diperoleh data keluhan hasil penyebaran
k%_sioner NBM menunjukkan tingginya keluhan rasa sangat sakit yang dialami
o‘éerator pada tubuh bagian atas terutama tangan, pinggang, dan kaki. Hal ini
di}“gababkan sikap kerja operator yang tidak baik dan beban kerja yang tinggi.
I—ésil evaluasi REBA menunjukkan aktifitas kerja termasuk dalam aktivitas

d

>

@ p

gan level resiko tinggi.
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o  Dampak permasalahan ergonomi ini yaitu masalah kesehatan terhadap

ogerator dan menurunnya performance operator saat bekerja. Berdasarkan
p&\gukuran waktu kerja yang telah dilakukan proses perakitan secara manual ini
membutuhkan waktu lama 576 detik (tabel 1.1). Setiap operator rata- rata hanya
mggmpu memproduksi maksimal 50 unit produk perhari selama 8 jam kerja.
D%ngan demikian, perlu dilakukan pengembangan lanjutan guna memperbaiki
algifitas kerja operator. Perbaikan sistem kerja dilakukan berdasarkan aspek
ergonomis.

2 Perbaikan sistem kerja yang ergonomis dimulai dengan menganalisa
si?%ap kerja yang dinilai tidak ergonomis untuk selanjutnya dievaluasi bagian
mana yang akan dilakukan perbaikan. Berdasarkan hasil analisa postur kerja
ygl:ng telah dilakukan terdapat beberapa permasalahan yang harus diperbaiki yaitu
sikap kerja operator yang tidak baik, dan penempatan tata letak bahan baku yang
dinilai kurang tepat. Berdasarkan data titik keluhan yang telah diketahui kita
dapat menentukan tindakan perbaikan yang tepat untuk mengatasi permasalahan
tersebut diantaranya kita bisa menentukan sikap kerja seperti apa yang baik dan
data ukuran antropometri apa yang tepat untuk melakukan perbaikan.

Perbaikan yang dilakukan dimulai dari memperbaiki sikap kerja operator
yapg awalnya menunduk menjadi berdiri dengan menggunakan ukuran data
aﬁropometri yang tepat yaitu tinggi siku berdiri (TSB), tinggi ujung jari (TUJ),
ti;ggi bahu (TB) dan rentangan tangan kedepan (RTD) sehingga bisa
rrgmperbaiki postur kerja operator. Pada penelitian ini data antropometri yang
d@unakan yaitu data antropometri orang indonesia usia 16- 40 tahun. Selanjutnya
pérbaikan posisi peletakan bahan baku, pada posisi awal peletakan bahan baku
dém palet ditumpuk dati bawah keatas sehingga operator harus membungkuk
ué'uk mengambil bahan baku. Perbaikan posisi bahan baku menjadi disusun
bétdiri kesamping agar operator dapat mengambil komponen daun pallet dalam
kédaan berdiri. Untuk mewujudkan sikap kerja yang baik dilakukan dengan
séusi melakukan perancangan alat semi otomatis untuk memperbaiki sistem
k&]a. Alat rancangan ini diharapkan mampu mempermudah dan memperbaiki

oV}
si&ap kerja operator dalam melakukan pekerjaannya. Manfaat perbaikan aspek
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ergonomis ini yaitu kenyamanan operator saat bekerja sehingga menekan resiko
W)

cidera operator dan mampu meningkatkan performance operator saat bekerja.
0

5% Analisa Pengolahan Data
3 Berikut ini disajikan analisa penjelasan terhadap proses pengolahan data
yg?:g telah dilakukan adalah sebagai berikut :
1~ Daftar Tuntutan
5) Daftar persyaratan atau tuntutan adalah berupa aspek yang ingin dipenuhi
5, dalam penelitian ini sebagai pedoman dalam membuat suatu
& rancangan.Tuntutan dibagi menjadi dua yaitu tuntutan utama (Demand),
Y tuntutan keinginan (Wishes). Tuntutan utama yaitu tuntutan yang harus
g dipenuhi oleh alat hasil rancangan nantinya dimana jika tuntutan utama tidak
dipenuhi, maka dikhawatirkan alat rancangan tidak mampu memenuhi
kebutuhan yang diharapkan. Pada tabel daftar tuntutan, terdapat parameter
yang menjadi acuan spesifikasi seperti geometri,material dan seterusnya yang
nantinya akan mendukung spesifikasi dan kinerja alat rancangan. Pada
parameter geometri, spesifikasi yang harus dipenuhi dalam tuntutan utama
yaitu ukuran alat dapat disesuaikan dengan pengguna atau ergonomis. Dasar
penentuan spesifikasi ini adalah dari tujuan utama dilakukannnya

W S ! :
o perancangan ini yaitu memperbaiki postur kerja operator dengan alat yang

]

® yang ergonomis maka akan mampu memperbaiki postur kerja operator dalam

s

[

melakukan pekerjaannya. Begitu juga dengan parameter dan spesifikasi

Jiuae

* lainnya, ada dasar pertimbangan untuk penentuan setiap spesifikasi dalam
daftar tuntutan yang dibuat. Setiap pertimbangan yang dilakukan dengan
tujuan dihasilkannya alat yang fungsional, durability tinggi, performance
terbaik, dengan beberapa fitur kelebihan dibandingkan alat lain, mudah

dioperasikan dan tentu saja tetap ekonomis.

Y jo Ajisraarun

5 Analisa Fungsi Struktur

,JI

; Penentuan fungsi stuktur dimulai dari membuat black box fungsi untuk

rancangan alat. Blok fungsi secara umum digambarkan berupa energi,

11eAg ue

_material, dan informasi. Selanjutnya blok fungsi umum dibagi lagi menjadi
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T beberapa bagian subfungsi sistem yang bekerja pada alat diantaranya sub
Qo

= fungsi rangka, sub fungsi sistem slot penyimpanan, subsfungsi sistem
penggerak, pengunci dan pemaku. Pemecahan fungsi bagian dimaksudkan
untuk memudahkan kita dalam menentukan sistem kerja seperti apa yang

tepat untuk kinerja lebih optimmal pada alat. Setelah diperoleh sub fungsi,

1w eydio

selanjutnya kita menentukan beberapa alternatif sistem yang akan bekerja

N

> pada alat nantinya melalui kotak morfologi.
3n Analisa Alternatif Fungsi Bagian Konsep
2 Pada tabel alternatif fungsi bagian konsep, terdapat beberapa pilihan konsep
;’J yang akan bekerja pada alat nantinya. Setiap alternatif dijelaskan kelebihan
o dan kekurangan pada setiap alternatif yang telah ditentukan. Misalnya pada
. fungsi sistem rangka terdapat alternatif rangka terbuat dari besi siku, besi
hollow dan besi UNP kanal U setiap alternatif dijelaskan kelebihan dan
kekurangan masing- masing untuk selanjutnya dikombinasikan dengan fungsi
yang lainnya.
4. Analisa Kombinasi Alternatif Variasi konsep
Berdasarkan alternatif fungsi bagian yang telah disusun sebelumnya, maka
alternatif — alternatif fungsi bagian dikombinasikan menjadi satu alternatif
o fungsi keseluruhan alat yang terbagi manjadi tiga alternatif variasi konsep.

§ Setiap alternatif variasi konsep dijelaskan spesifikasi, kelebihan dan

R

5 kekurangannya.

ol
ney

Analisa Seleksi Variasi Konsep

JIU

 Setelah diperoleh beberapa variasi konsep, selanjutnya dilakukan seleksi

N

. variasi konsep. Penilaian dari masing-masing alternatif varisi konsep akan
menjadi dasar pertimbangan pemilihan suatu konsep rancangan yang optimal.
Penilaian yang dilakukan berdasarkan aspek teknis dan aspek ekonomis. Pada
aspek teknis terdapat 6 kriteria penilaian, pada setiap kriteria dilakukan
pembobotan, besar kecilnya nilai bobot berdasarkan kriteria mana yang
diutamakan dibandingkan kriteria yang lainnya hingga total bobot mencapai
100%. Misalnya pada aspek teknis terdapat kriteria pencapaian fungsi utama

- dan waktu operasi diberi bobot 25%, hal ini dilakukan karena Kriteria ini
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= menjadi tujuan utama yang harus dicapai dari perancangan alat dibanding
Qo

= kriteria yang lainnya. Untuk kriteria penilaian digunakan skala 1 (kurang) -4
.g' (baik sekali). Untuk pemberian nilai skala, penilaian menurut penulis
® dilakukan dengan cara memberikan nilai berdasarkan keadaan sebenarnya
§_’~ dari setiap alternatif. Misalnya pada aspek teknis, kriteria efisiensi Alternatif
= 1 diberi nilai 1 alternatif 2 nilai 4 alternatif 3 nilai 2. Hal ini karena pada
g alternatif 2 mengadopsi slot penyimpanan menurun dengan demikian operator
w tidak perlu menyusun kaki palet satu persatu sehingga jauh lenih efektif
idibandingkan alternatif lain dimana operator harus menyusun komponen
;’J secara manual yang mambutuhkan waktu dan aktifitas yang banyak. Dengan
o demikian alternatif 2 diberi nilai 4 (baik sekali). Sehingga alternatif 2 menjadi
. konsep terpilih karena lebih unggul dari aspek teknis dan ekonomis. Dengan
demikian alternatif 2 lanjut untuk dilakukan desain visual dan proses
manufaktur.
5. Analisa Biaya Manufaktur
Estimasi biaya manufaktur dibuat sebagai acuan untuk menentukan
kebutuhan biaya produksi yang harus dipersiapkan untuk melakukan
pengadaan biaya. Pada pengolahan data dijelaskan biaya total material dan
«» Pengadaan alat yaitu sebesar Rp 1,511,000.00.-. Biaya ini hanya untuk

§ pembuatan alat saja, diluar biaya mesin. Untuk biaya mesin pendukung

R

o' membutuhkan biaya senilai Rp 2,067,000.00.-. Sehingga biaya total untuk

[

pengadaan seluruh peralatan adalah senilai Rp 3,578,000.00.

Siwe

" Analisa Proses Manufaktur Alat

N

. Proses manufaktur alat dijelaskan dalam bentuk OPC alat. Dimana pada OPC
ini telah dijelaskan tahapan kegiatan proses manufaktur alat, bahan baku dan
mesin yang digunakan serta waktu yang dibutuhkan dalam pengerjaan.
Analisa Standar Operasinal Prosedur

G 70 Aj1s19A

£ Standar Operasinal Prosedur adalah merupakan sebuah teknik yang dijadikan

1

= pedoman atau acuan untuk melaksanakan tugas pekerjaan. Pada tabel SOP

' alat telah dijelaskan tata cara penggunaan alat.
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54  Analisa Hasil Alat Rancangan

5 Setelah dilakukan pengolahan data diperoleh spesifikasi alat hasil
r%cangan seperti ditunjukkan gambar 4.17 yaitu dimensi P : 115 cm x L: 98
ukuran ini menyesuaikan dengan dimensi produk. Ukuran lebar alat ini dirancang
degﬁgan sudut kemiringan : 45° (adjusable) sehingga ukuran standar lebar alat
te;f-‘ﬁadap jangkauan operator merujuk kepada ukuran antropometri panjang
r%tangan tangan kedepan (RTD) P50 : 70,19 cm. Data persentil 50 digunakan
dengan tujuan agar alat rancangan lebih bersifat universal untuk rata- rata dimensi
tujguh sehingga dapat digunakan oleh banyak orang dengan ukuran postur tubuh
yé;hg bervariasi. Dimensi ini dapat disetel mengikuti ukuran yang dibutuhkan.
Tinggi depan : 90- 110 cm (adjusable) ukuran rentang penyetelan tinggi alat
mci:nimal 90 dan maksimal 110 cm sedangkan tinggi standar merujuk pada ukuran
standar antropometri tinggi siku berdiri (TSB) P50 : 102,75 cm. Untuk tinggi
belakang alat merujuk pada antropometri tinggi bahu (TB) P95 : 150,44 cm.
Dimensi ini dapat disetel mengikuti ukuran yang dibutuhkan. Tinggi dan
kemiringan alat dapat diatur menyesuaikan dengan operator dan gagang pencekam
berbahan grib karet sehingga nyaman dipegang. Alat mampu digunakan untuk
merakit palet jenis four way entry dengan ukuran berbeda yaitu 97x114 cm, dan
112x112 cm. Sehingga jika dibandingkan dengan alat yang sudah ada
sé’?aelumnya alat ini memiliki kelebihan dari segi fungsi yang dapat diandalkan
ugiuk bekerja dengan spesifikasi ukuran produk yang berbeda.

g Berdasarkan pengujian alat hasil rancangan dari segi ergonomis, evaluasi
rr@ode REBA pada tabel 4.21 menunjukkan pada saat dioperasikan, aktifitas
meémbentuk sikap kerja yang baik dan aman bagi operator karena termasuk
déam kategori pekerjaan dengan level resiko rendah dengan skor aktifitas 2-3 dan
tgi';hasuk kategori perbaikan mungkin perlu. Hal ini menunjukkan bahwa alat ini
béthasil memperbaiki sikap kerja operator yang awalnya masuk dalam kategori
pe{i(erjaan dengan level resiko tinggi menjadi aktifitas pekerjaan dengan level
regiko rendah. Perbaikan sikap kerja ini dapat tercapai karena perancangan alat ini
difakukan dengan spesifikasi mengikuti ukuran antropometri yang tepat.

oV}
Sélanjutnya diharapkan alat ini mampu membantu operator dalam memudahkan
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©
pekerjaannya dengan tujuan meningkatkan produktifitas operator dan menekan
Qo

resiko pekerjaan.
.g' Berdasarkan hasil pengujian dari alat yang telah dilakukan pengukuran
waktu kerja, penghematan waktu perakitan palet untuk 1 unit produk yaitu 306
d%k. Sebelum perbaikan untuk menghasilkan satu unit produk palet
rr%mbutuhkan 576 detik sedangkan setelah menggunakan alat menjadi 270 detik.
Dgnana sebelum menggunakan alat rancangan seoarang operator mampu
menghasilkan 50 unit produk pallet dlam waktu 480 menit. Sedangkan setelah
m:gnggunakan alat seorang operator perakitan pallet mampu menyelesaikan 50
u%t pallet dalam waktu 225 menit. Dengan demikian terbukti bahwa
menggunakan alat lebih efisien waktu dengan peningkatan efisiensi 53 %.
Penghematan waktu ini terwujud karena efisiensi alat perakitan dimana
banyak aktifitas pekerjaan yang dihilangkan seperti menyusun kaki pallet,
mengukur jarak antar komponen dan proses inspeksi. Penyusunan kaki palet
sudah tidak perlu dilakukan karena slot penyimpanannya dirancang dalam bidang
miring sehingga kaki pallet akan otomatis turun mengikuti gaya gravitasi. Proses
pengisian slot dapat dilakukan dengan memasukkan balok kayu dari bagian atas
slot. Setiap slot balok memiliki kapasitas pengisian sebanyak 12 balok kayu,
sehingga dalam sekali pengisian penuh sudah mampu menghasilkan 4 unit produk
pﬂet. Proses penyusunan daun palet juga sudah tidak perlu dilakukan pengukuran
k;'ena sudah ada sistem pengunci yang telah diatur ukurannya dan memastikan
ul:§—Jran jarak antar komponen presisi. Untuk proses pemakuan dilakukan dengan
rrfgnggunakan mesin paku tembak F50 sehingga lebih cepat. Alat ini diharapkan
mampu  meningkatkan produktifitas operator dalam melakukan pekerjaannya.
Srghingga dengan adanya alat ini dapat menyelesaikan permasalahan perusahaan
dg%ana operator tidak lagi bekerja lembur dalam memenuhi target produksi
pétusahaan.

W
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?: BAB VI
o PENUTUP
0

é.

6.1 Kesimpulan

3

= Berdasarkan pengolahan data dan analisa yang dilakukan, terdapat
b@erapa poin penting yang dapat ditarik sebagai kesimpulan dari penelitian ini
adalah :

‘é’ Alat bantu untuk merakit pallet hasil rancangan dapat memperbaiki sikap
kéfja operator dalam melakukan aktivitasnya, dikarenakan alat bantu ini memiliki
d'%ensi ukuran berdasarkan data antropometri. Untuk ukuran tinggi depan alat
m;éhgacu pada data antropometri tinggi siku berdiri (TSB) persentil 50 dengan
ukuran 102,75 cm sedangkan panjang alat mengacu pada rentangan tangan
kedepan (RTK) menggunakan persentil 50 dengan ukuran 70,19cm. Tinggi slot
depan jangkauan ujung jari (JUT) P50 : 66,49 cm.Tinggi belakang menggunakan
antropometri tinggi bahu (TB) P95 : 150,44 cm. Selain itu, tinggi rendahnya alat
dapat diatur sesuai dengan kebutuhan operator dengan rentang penyetelan 20 cm.
Sudut kemiringan alat yang paling ideal adalah 45°.

Berdasarkan hasil evaluasi pengujian alat menggunakan metode REBA,
diperoleh penurunan level resiko kerja terhadap operator sebesar 2 level dari level
B%engan resiko tinggi ke level 1 dengan resiko rendah. Hal ini menunjukkan alat
sudah ergonomis. Berdasarkan perhitungan waktu yang dilakukan, proses
péakitan palet menggunakan alat hasil rancangan diperoleh waktu selama 270
d@ik, sedangkan sebelumnya membutuhkan waktu 576 detik/unit. Tingkat
eié‘-siensi waktu meningkat senilai 53%. Perusahaan dapat menerapkan alat ini
d&wgan modal investasi total Rp 3,578,000.00.

<
62  Saran
if Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut :
1-:_5 Untuk mendapatkan efisiensi kerja secara rill pada stasiun kerja perakitan

Y pallet dapat dilakukan berdasarkan studi gerak dan ekonomi gerakan,

nery wisey jrred
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Selain itu, juga ditekankan untuk membahas feasibility finance alat ini, agar
perusahaan bisa mendapatkan gambaran terhadap keuntungan yang diperoleh

= sehingga diperoleh susunan komponen pallet dan alat bantu lainnya yang
dalam menerapkan alat bantu hasil rancangan.

= ideal berdasarkan aktifitas operator yang efektif.
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KUESIONER NORDIC BODY MAP

(

1.5
3
2= Umur/Tgl Lahir:......... o
3.; Pendidikan Terakhir : SD/SMP/SMA/Strata 1

42 Status : Kawin/Belum Kawin

50n Status Kerja: ........ Tahun
=

IDENTITAS PRIBADI

@
X
)
-~
£,
Talislah identitas saudara dan coret yang tidak perlu)

If;z_ KUESIONER BODY MAP
(Jawablah pertanyaan berikut ini dengan memberi tanda (X) pada kolom
d'm.amping pertanyaan yang sesuai dengan kondisi/perasaan saudara)

12

TINGKAT
o NO JENIS KELUHAN KELUHAN
\ ‘ I A B C
e 0 Sakit/kaku di leher bagian atas
-2 1 | Sakit/kaku di leher bagian bawah
S 2 | Sakit di bahu kiri
2 reed 3 3 [ Sakit di bahu kanan
A’ .- 4 Sakit pada lengan atas Kiri
5 6 5 | Sakit di punggung
6 Sakit pada lengan atas kanan
----- S 4 7 | Sakit pada pinggang
8 Sakit pada bokong
""""" @ 9 Sakit pada pantat
8 10 | Sakit pada siku Kiri
et ) 11 | Sakit pada siku kanan
9 "?1-7' 12 | Sakit pada lengan bawah Kiri
----- T 13 | Sakit pada lengan bawah kanan
14 | Sakit pada pergelangan tangan Kiri
19 10 15 | Sakit pada pergelangan tangan kanan
16 | Sakit pada tangan Kiri
17 | Sakit pada tangan kanan
18 | Sakit pada paha kiri
© { # 19 | Sakit pada paha kanan
20 | Sakit pada lutut Kiri
" . 21 | Sakit pada lutut kanan
22 | Sakit pada betis kiri
) 23 | Sakit pada betis kanan
" » 24 | Sakit pada pergelangan kaki kiri
- 25 | Sakit pada pergelangan kaki kanan
AREIN 26 | Sakit pada kaki kiri
27 | Sakit pada kaki kanan

‘yejesew mens u

KETERANGAN A = Tidak Sakit, B = Agak Sakit, C = Sakit, D = Sakit Sekali
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S [Sakit/kaku di leher bagian | - 3 375 |5 62,5 - -

é‘l —atas

22 "ESBakit/kaku di leher bagian | - - 5 625 |3 37,5 - -
2 [Pawah

23~ [Sakit di bahu kiri 4[5 |3 |35 |1 |125 |- |-
4 Sakit di bahu kanan - - 2 25 2 25 4 50
5 akit pada lengan atas kiri 6 75 2 25 - - - -
6  Sakit di punggung - - 3 375 |5 62,5

9 Sakit pada pantat 8 100 |- - - - - -

10 | Sakit pada siku kiri 5 625 |3 375 |- - - -

12 | Sakit pada lengan bawah kiri | 2 25 5 625 |1 12,5 - -

13 Sakit pada lengan bawah | - - - - 5 62,5 3 37,5
kanan

1 Sakit pada pergelangan | - - 4 50 3 37,5 1 12,5
tangan Kiri

(%mber: Kuisioner Nordic Body Map, 2019)
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18 ["Sakit pada paha Kiri 3 375 |5 625 |-
19 |Sakit pada paha kanan 2 25 3 375 |2 25 -
20 [=Sakit pada lutut Kiri 2 25 3 375 |3 37,5 - -
21 |FSakit pada lutut kanan - - 3 375 | 4 50 1 12,5
22 | Sakit pada betis kiri - - - - 4 50 4 50
23 | Sakit pada betis kanan - - - - 4 50 4 50
24 (*Sakit pada pergelangan kaki | 2 25 3 375 |3 37,5 - -

kiri

TSakit pada pergelangan kaki | - - 3 375 |5 625 |- -
25 B

~kanan
26 |=Sakit pada kaki kiri - - 5 625 |3 375 |- -
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