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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Aktivitas fisik berupa pengangkatan dan pemindahan material secara manual
merupakan aktivitas sehari-hari yang sering dilakukan oleh manusia. Salah satu
jenis pengangkatan yang sering dijumpai yaitu aktivitas pengangkatan galon ke
dispenser. Berdasarkan survei BPS tahun 2016 dimana 42,8% rumah tangga
menggunakan galon sebagai sumber utama pemenuhan air minum (BPS,2016).
Survei juga dilakukan oleh peneliti di beberapa e-commerce dengan
membandingkan penjualan produk dispenser galon atas dan galon bawah yang
dijumlahkan berdasar 30 produk terlaris dalam e-commerce tersebut menyatakan
bahwa, penjualan dispenser galon atas lebih banyak dibandingkan dispenser galon
bawah. Hampir 90% pembeli di kedua e-commerce tersebut memilih dispenser
galon atas untuk membantu pemenuhan kebutuhan air minum dalam kebutuhan
sehari hari.

Bobot galon air minum rata-rata yang digunakan dalam kehidupan sehari-
hari mempunyai berat 20 liter atau 19 kg (Ghufrani, 2010). Galon biasanya
diletakkan diatas dispenser dengan total ketinggian rata-rata adalah 1 meter. Energi
yang diperlukan untuk mengangkat galon tersebut tergolong cukup besar, dan jika
terjadi kesalahan dalam proses pengangkatannya dapat menimbulkan risiko cidera
pada beberapa bagian tubuh seperti punggung, tangan, dan tulang belakang
(Yudhistira, 2019). Menurut tabel beban angkat yang telah diklasifikasikan
berdasarkan Peraturan Menteri Tenaga Kerja Transmigrasi dan Koperasi maka
bobot maksimum yang mampu ditopang oleh wanita adalah 10-12 kg dan laki-laki
adalah 10-15 kg dengan interval pengangkatan hanya sesekali (Santoso, 2006). Hal
tersebut membuat aktivitas pengangkatan galon cukup menjadi aktivitas yang
riskan dan diperlukan perhatian lebih lanjut mengingat berat galon yang mencapai
20 kg.

Berdasarkan survei dalam studi pendahuluan terkait keluhan nyeri pada

beberapa bagian otot akibat pengangkatan galon yang dilakukan terhadap sampel



subjek yang berjumlah 30 orang dan berumur 18-50 tahun, dengan kriteria khusus
menggunakan dispenser galon atas dalam pemenuhan air minum untuk kebutuhan
sehari-hari, maka diketahui bahwa persentase rata-rata bagian tubuh yang terkena
keluhan MSDs yaitu punggung sebesar 26%, lengan bawah sebesar 22%, lengan
atas sebesar 20% , pergelangan tangan 17%, dan kaki 14%,.Beberapa subjek juga
menyebutkan bahwa pengaruh beban galon yang terlalu berat serta postur tubuh
yang terlalu membungkuk saat mengambil ancang-ancang pengangkatan galon
menjadi salah satu penyebab dari keluhan otot tersebut. Hal ini juga didukung oleh
penelitian yang dilakukan Hikmah, dkk (2015) dimana pemindahan material secara
manual dengan beban angkat yang berlebihan dan tidak dilakukan secara ergonomi
dapat menyebabkan kerusakan pada jaringan tubuh. Dari data yang didapatkan nilai
rata-rata kecelakaan akibat pengangkatan beban yang berlebih yaitu sebesar 18%,
dan bagian tubuh yang paling sering terkena strain yaitu bagian punggung dengan
persentase sebesar 61%. Penelitian yang dilakukan oleh (Setiawan et al., 2019) juga
menyatakan bahwa postur yang terlalu membungkuk saat pengangkatan beban yang
berat dapat menekan bagian punggung dengan membebani bagian L5/S1 dengan
nilai kompresi sebesar 3600N dan masuk ke kategori hati-hati.

Aktivitas pemasangan galon ke dispenser saat ini masih dilakukan secara
manual, sehingga membutukan banyak tenaga, kurang efisien dan, berisiko
menyebabakan keluhan Musculoskeletal disorders (MSDs). Berikut merupakan
data dari rata-rata bagian tubuh yang paling sering terkena keluhan yaitu bagian
punggung (26%), lengan atas (22%), dan lengan bawah (20%). Oleh sebab itu,
terdapat suatu kontradiksi dalam permasalahan ini yaitu jika aktivitas manual saat
pemasangan galon dapat diminimalisir dengan membuat alat bantu, maka risiko
keluhan otot dan tenaga yang dikeluarkan dapat berkurang, akan tetapi biasanya
dibutuhkan waktu yang lama dalam setting penggunaan alat bantu sehingga
aktivitas menjadi kurang efisien. Maka dari itu dalam penelitian ini akan dibuat
suatu desain inovatif dari rancangan alat bantu pemasangan galon yang dapat
digunakan secara multifungsi untuk bisa mengakomodasi keseluruhan aktivitas
manual yang ada saat ini, namun tetap efisien dalam penggunaannya. Beberapa alat

bantu yang sudah pernah dirancang hanya berfungsi untuk membantu aktivitas



pengangkatan galon ke atas dispenser. Untuk itu pengembangan rancangan alat
bantu seharusnya dapat digunakan secara multifungsi dengan mengakomodasi
aktivitas pengangkutan dan pengangkatan galon secara lebih efisien dan efektif
serta mempertimbangkan aspek kenyamanan dan keamanan pengguna.

Untuk menyelesaikan beberapa permasalahan kontradiktif yang ada pada
proses pengembangan rancangan alat bantu, maka metode yang tepat untuk
digunakan pada penelitian ini yaitu Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ)
(llevbare, Probert, & Robert,2013). Metode TRIZ mempunyai beberapa level
pemecahan masalah dalam kegunaannya untuk diaplikasikan sebagai pendekatan
yang dapat merancang dan melakukan pembaharuan produk (Rachmananda, 2018).
Metode tersebut dapat diimplementasikan dalam bermacam-macam bidang dan
menghasilkan pemecahan masalah yang efektif (Ekmekci & Koksal, 2015).

Prespektif ergonomi juga dilibatkan dalam perancangan alat bantu ini guna
memahami interaksi antara pengguna dan produk. Ergonomi mempertimbangkan
aktivitas dilakukan oleh manusia dan lingkungannya (Diban & Gontijo, 2015).
Implemenatsi ergonomi sendiri bertujuan untuk menurukan risiko yang terjadi pada
aktivitas pengangkatan galon yang dilakukan secara manual. Hal tersebut dilakukan
untuk meningkatkan tanggapan positif dari pengguna (Chakrabarti, 2018).
Sehingga dalam penelitian ini presepektif ergonomi yang akan digunakan yaitu,
konsep antropometri dan biomekanika. Konsep antropometri bertujuan untuk
merancang alat bantu yang relevan dengan ukuran dan karakteristik fisik tubuh
pengguna sehingga nyaman saat digunakan (Sanders and Mc. Cormick,1987).
Implementasi dari pendekatan antropometri pada penelitian ini nantinya akan
digunakan untuk mengakomodasi ukuran pada rancangan produk agar sesuai
dengan dimensi tubuh pengguna. Sementara konsep biomekanika bertujuan untuk
mengukur gaya tekan pada bagian otot yang relative mampu ditopang oleh
tubuh.dan meminimalisir beban serta menghindari postur tubuh yang berbahaya
saat penggunaan alat sehingga dapat digunakan dengan aman (Chaffin &
Anderson., 1991). Hasil akhir pengukuran biomekanika yang berupa tekanan
kompresi pada masing-masing bagian tubuh dengan satuan pengukuran Newton (N)

juga akan menjadi pedoman komparasi untuk mengetahui perbedaan keluhan



MSDS yang terjadi pada kondisi sebelum dan sesudah penggunaan rancangan alat
bantu.

Berdasarkan permasalahan yang telah dijabarkan pada latar belakang ini.
Peneliti bermaksud untuk melakukan penelitian yang berjudul “Desain Alat Bantu
Pemasangan Galon Air minum dengan Konsep Biomekanika” sebagai usulan
perancangan alat bantu untuk menunjang aktivitas pengangkutan dan pengangkatan

galon air minum secara lebih nyaman, dan aman.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan penjabaran pada latar belakang, maka rumusan masalah yang ada pada

penelitian ini, yaitu

1. Bagaimana desain alat bantu pengangkatan galon yang ergonomi dan ekonomis
dapat mengurangi risiko keluhan otot dengan menggunakan metode TRIZ?

2. Seberapa besar tingkat penurunan risiko musculoskeletal berdasarka tekanan
kompresi (satuan= Newton) pada bagian punggug setelah menggunakan alat

bantu pengangkatan galon?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian ini, yaitu :

1. Mengidentifikasi kebutuhan pengguna saat melakukan aktivitas pemasangan
galon secara manual.

2. Menentukan inventif prinsip desain alat bantu pemasangan galon sesuai dengan
kebutuhan pengguna menggunakan TRIZ.

3. Menentukan desain parameter (QFD) dalam rancangan alat bantu pemasangan
galon berdasarkan keinginan pengguna.

4. Menentukan tingkat uji validasi terhadap desain alat bantu pemasangan galon.

5.  Menentukan penurunan tingkat risiko keluhan otot pada kondisi sebelum dan

sesudah menggunakan alat pengangkat galon.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah,



1. Menghasilkan alat bantu pemasangan galon yang dapat mengurangi risiko
keluhan otot dan sesuai dengan kebutuhan pengguna.
2. Dapat menjadi salah satu referensi bagi studi dalam bidang biomekanika

dan juga perancangan desain alat menggunakan metode TRIZ.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah yang ditentukan dalam penelitian ini yaitu,

1. Penelitian ini hanya membahas proses perancangan usulan alat dan tidak
membahas uji material terhadap usulan alat bantu.

2. Rancangan alat bantu lebih ditujukan untuk pengguna yang tidak terlalu
memiliki banyak tenaga manual untuk melakukan aktifitas pemasangan

galon seperti lansia, perempuan, dan anak-anak.
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2.1 Kajian Empiris

Kajian empiris atau penelitian terdahulu dilakukan untuk mengetahui posisi
penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu dengan perbandingan yang
dilakukan terhadap penelitian yang sedang dilakukan. Selain untuk mengetahui
posisi penelitian, kajian penelitian terdahulu dilakukan untuk mendukung landasan
teori pada penelitian yang dikerjakan dan juga untuk mengisi kekosongan atau
sebagai sumbangsih khazanah kekayaan intelektual dibidang karya ilmiah
terkhusus dibidang penelitian yang sedang dikerjakan.

2.1.1 Perancangan Alat Bantu Pengangkat Galon
Terdapat beberapa penelitian terdahulu terkait alat pengangkat galon diantaranya

yaitu, penelitian oleh (Ghufrani, 2010) terkait perancangan alat pengangkat galon
menggunakan metode axiomatic design. Berikut merupakan rancangan dari

penelitian tersebut,

Gambar 2. 1 Alat Pengangkat Galon oleh Ghufrani (2010)

rancangan desain dari alat ini mempunyai 3 fungsi utama yaitu mengangkat galon,
memutar galon, dan menahan beban statis dari galon. Mekanisme kerja dari alat ini
menggunakan prinsip torsi dengan tuas dan gear serta tidak memerluk energi listrik

dalam penggunaannya, berikut merupakan urutan kerja dari alat pengangkat ini,



Gambar 2. 2 Penopang Dispenser

1. Dispenser dipasangkan pada alat dengan dikencangkan pada klem yang

o
%4

Gambar 2. 3 Pemutaran Dispenser

2. Setelah dispenser terpasang pada alat maka, putar tuas yang terletak pada

bagian samping, arahkan mulut dispenser sampai ke mulut galon.

Gambar 2. 4 Pemasangan Dispenser dan Galon

3. Pasang galon pada bagian rangka penyokong galon.

Gambar 2. 5 Dispenser dan Galon Terpasang



4. Putar tuas kembali ke atas untuk memutar dispenser ke posisi awal.
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Gambar 2. 6 Penguncian Beban Dispenser dan Galon

5. Kunci gear rachet untuk menahan beban statis pada galon dan dispenser.

Parameter keberhasilan pada alat ini mengacu pada pengurangan gaya yang
diterima pada bagian tubuh. Proses pengangkatan manual mengakibatkan gaya
tekan pada struktur L5/S1 sebesar 2831 N. Menurut Siregar dan Ningsih (2019),
dengan pengklasifikasian gaya menurut NIOSH maka gaya tekan pada penelitian
yang dilakukan oleh Ghufrani masih masuk ke dalam kategori aman karena kurang
dari 3430 N. Namun, menurut Ghufrani (2010) dengan besar gaya tersebut maka
pekerjaan mengangkat galon ini hanya bisa dilakukan oleh orang dewasa yang
normal dan tidak difabel, sehingga perlu dilakukan perancangan alat bantu untuk
memudahkan aktivitas tersebut. Setelah dilakukan perancangan alat bantu
pengangkatan gaya tekan yang ditimbulkan dari penggunaan alat berpindah dari
L5S/S1 ke bagian tangan pada saat gerakan menekan tuas. Gaya tekan pada proses
inersi saat pengoprasian alat ini sebesar 26,2 N. Kekurangan dari penelitian ini yaitu
alat tidak dirancang dengan konsep multifungsi, sehingga alat hanya berfokus pada
urutan proses pengangkatan galon ke dispenser, namun tidak memperhatikan proses
sebelumnya yaitu membawa galon dari suatu tempat ke tempat dimana dispenser
berada.

Penelitian oleh (Martin et al., 2018), yang berjudul “water cooler loader”.
Mekanisme Kkerja dari alat pada penelitian ini yaitu dengan menggunakan
kompresor udara. Kontrol untuk pengoperasian alat menggunakan manifold,
dimana udara akan disalurkan melalui selang untuk kemudian mendapatkan gaya
tekan mengangkat galon. Alat ini tidak membutuhkan energi listrik dalam

penggunaannya.



Gambar 2. 7 Alat Pengangkat Galon oleh Martin dkk (2018)

Proses pemasangan galon ke alat dilakukan secara manual dengan
mengangkat galon dan kemudian mengikatnya dengan tali. Untuk pemindahan
galon dari alat pengangkat ke dispenser papan tumpuan pada galon harus didorong
secara manual menuju mulut dispenser. Galon harus dilepas perlahan untuk

dipasangkan ke dispenser,
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Gambar 2. 8 Mekanisme Alat Pengangkat Galon oleh Martin dkk (2018)

proses ini membutuhkann waktu selama 30 detik. Parameter keberhasilan dari
perancangan alat menggunakan prinsip uabilitas (usabilty matrix). Beberapa
kebutuhan pengguna yang dapat dipenuhi yaitu dapat mengangkat galon dengan
berat 20 Ibs, biaya perancangan alat yang murah, dan kemudahan pengoperasian
yang mudah tanpa membutuhkan energi listrik. Sedangkan kebutuhan pengguna
yang tidak dapat dipenuhi yaitu efisiensi penggunaan dimana pengguna kesulitan
untuk melepaskan galon ke dispenser, ketika galon sudah berada diatas dispenser,
dan hal lainnya yaitu ukuran alat yang tidak dapat dirancang secara ramping.
Parameter biomekanika dalam produk ini sama sekali tidak berpengaruh terhadap
L5/S1 karena sistem kerja yang menggunakan prinsip automatic. Kekurangan dari
penelitian ini yang dapat dijadikan sebagai bahan perbaikan untuk penelitian
selanjutnya yaitu, suara yang ditimbulkan akibat kinerja pompa cukup berisik,
sehingga diperlukan peredam pada beberapa bagian alat. Dimensi dari alat juga

cukup besar, sehingga membutuhkan ruang yang cukup luas untuk pemakaiannya.



Pemindahan dari alat ini juga cukup merepotkan karena tidak adanya alat bantu
seperti handle untuk mendorong alat ini dari satu tempat ke tempat lain, sehingga
pengguna harus membungkuk untuk mendorong alat ini. Proses pemasangan galon
ke dispenser yang dilakukan secara manual kurang efisien karena membutuhkan
waktu yang cukup lama, dan effort yang lebih.

Penelitian oleh (Suparti & Ria, 2017) yang berjudul “ Perancangan Ulang
Alat Penuang Air Galon Guna Meminimalisasi Beban Pengangkatan Dengan
Metode Quality Function Deployment”. Mekanisme kerja dari alat ini
menggunakan prinsip katrol. Alat yang dirancang dapat dilihat pada gambar
berikut,

Gambar 2. 9 Alat pengangkat Galon oleh Suparti dan Ria (2017)

Alat ini dirancang tanpa harus membutuhkan dispeser, galon dapat langsung

digunakan dengan memasang keran seperti pada gambar berikut,

Gambar 2. 10 Keran Galon

Keran tersebut dioperasikan dengan cara ditekan bagian moncongnya untuk
mengeluarkan air dari galon. Proses kerja pada alat ini dimulai dengan

memasangkan galon ke alat dengan posisi horizontal.
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Gambar 2. 11 Mekanisme Alat pengangkat Galon oleh Suparti dan Ria (2017)

Jika galon sudah terpasang sempurna, alat ditarik ke atas hingga posisi vertikal
kemudian alat dikunci pada bagian dasar. Tempat air minum diletakkan pada
tatakan yang telah dirancang pada bagian bawah mulut galon. Paramater
keberhasilan dari perancangan alat ini menggunakan kuesioner yang menyatakan
seberapa puas responden terhadap rancangan alat pengangkat galon untuk
mengurangi beban pada pengangkatan galon tersebut. Dari 15 responden, 100%
menyatakan puas terhadap rancangan pengangkat galon tersebut. Dalam penelitian
ini tidak dicantumkan secara mendetail skala performansi dari tingkat kepuasan
responden terhadap rancangan alat. Beberapa hal yang menjadi kekurangan dalam
penelitian ini yaitu, posisi pengguna masih harus membungkuk pada saat
pemasangan dan pengangkat galon dari posisi horizontal ke posisi vertikal. Menurut
Vosniaskos dkk (2017) menyatakan bahwa salah satu jenis awkward posture yang
menjadi penyebab terbanyak keluhan musculoskeletal yaitu posisi membungkuk
pada aktivitas pengangkatan (Vosniakos et al., 2017). Selain itu, alat juga tidak
multifungsi untuk dapat membawa galon, dan juga alat tidak mudah dipindahkan
dari satu tempat ke tempat lain.

Penelitian oleh (Habni et al., 2014) yang berjudul “Rancang Bangun Alat
Pengangkat Tabung (Gallon) Air Minum Collapsible”. Fokus utama dari penelitian
ini adalah merancang alat dengan prinsip space saving, dengan mekanisme
penggerak yang digunakan adalah mekanisme penggerak secara manual, alat
dioperasikan dengan cara memutar tuas pengangkat, setelah itu gaya akan
diteruskan ke kotak roda gigi dan spool untuk menggulung sling pengangkat.

Berikut merupakan gambaran dari alat yang dirancang,
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Gambar 2. 12 Alat pengangkat Galon oleh Habni dkk (2014)

Urutan proses pada alat ini yaitu dengan memasang galon pada bagian bawah alat
pengangkat kemudian melakukan penguncian. Tarik tuas pada bagian samping alat
untuk mengangkat galon dan memutar galon menuju dispenser. Alat ini memiliki
fungsi portable atau dapat dilipat sehingga memudahkan dalam proses
penyimpanannya. Alat juga dilengkapi roda dan handle pendorong untuk
membantu membawa memindahkan galon. Parameter keberhasilan dari alat ini
yaitu dengan membandingkan dimensi alat dan keuntungan mekanis antara alat
sebelumnya dan alat yang dirancang. Hasil perbandingan tersebut memberitahukan
bahwa alat yang dirancang panjang dan tinggi alat yang lebih kecil namun lebar alat
tetap sama dengan alat sebelumnya. Alat yang baru juga mempunyai keuntungan
mekanis lebih baik dari alat sebelumnya yaitu dengan mengurangi putaran tuas
sebanyak 83 putaran dari alat sebelumnya, dengan rata-rata gaya yang dikeluarkan
dalam 1 putaran adalah 15 N. Hal tersebut juga menjadi salah satu fokus dalam
pembahasan biomekanika, dimana beban yang ada pada L5/S1 saat mengangkat
galon secara manual dialihkan ke bagian tangan. Kekurangan dalam penelitian ini
yaitu gaya putar yang ditimbulkan masih terhitung banyak, sehingga dapat diganti
dengan prinsip kerja lain untuk meminimalisir tenaga yang dikeluarkan akibat

melakukan putaran tuas.

Beberapa hal yang menjadi kekurangan pada beberapa penelitian sebelumnya,

dan bisa dikembangkan dalam penelitian ini yaitu,

1. Alat tidak multifungsi untuk digunakan sebagai troli pembawa galon,
sehingga pengguna tetap akan kesusahan membawa galon Kketika

memindahkan dari tempat awal menuju ke letak dispenser.
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2. Sebagian alat cenderung berbentuk cukup besar, sehingga memerlukan
ruang yang cukup luas dalam penggunaan dan penyimpanannya.

3. Beberapa alat memiliki proses memasang galon ke alat pengangkat galon
yang cukup rumit, sehingga memakan waktu yang cukup lama dalam
pemasangannya.

4. Mekanisme kerja dari alat pengangkat galon masih menggunakan prinsip
manual sehingga tetap membutuhkan tenaga yang cukup banyak.

Prinsip perancangan produk pada beberapa alat tidak memperhitungkan pendekatan
ergonomi khususnya aspek biomekanika, sehingga diketahui bahwa beberapa alat
masih menimbulkan awkward postures yang mempengaruhi gaya tekan pada L5/S1

dalam pengoprasiannya.

2.1.2 Posisi Penelitian

Berdasarkan review pada beberapa penelitian sebelumnya mengenai perancangan
alat pengangkat galon yang dilakukan oleh (Martin et al., 2018), (Habni et al.,
2014), (Ghufrani, 2010), dan (Suparti & Ria, 2017), maka posisi penelitian ini jika

dibandingkan penelitian sebelumnya adalah sebagai berikut,

Tabel 2. 1 Posisi Penelitian

Spesifikasi produk Variabel Penelitian Metode Penelitian
Prinsip pengoprasian N X |
T e E-- R - PR I - P
Penelitian | s n a.de’ Sk S <2 ‘T S e £ §
5] —_ = E 8 2 [ = I o o X 2
oleh X S s |8=E|l © s |8gg g c s 5
2—| & E |53 8 £ |25 g s |22
S S| ¥ 2 | e E = 2 |28 ¢ @ S @
S & o X EUF & § E £ ¢ < o o
[<5] v O
o & < x o
Ghufrani,
2010 v v v v v v
Martin
dkk, 2018 v . v v
Suparti
dan Ria,
2017 v v v v
Habni dkk,
2014 v v v v
Penelitian
in VN v NN NN
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Penelitian ini akan lebih berfokus pada penggunaan alat yang multifungsi untuk
pemindahan galon dari satu tempat ke tempat lain. Mempertimbangkan pendekatan
ergonomi seperti aspek biomekanika untuk menghindari awkward posture dan
mengalihkan beban pengangkatan dari L5/S1 ke bagian tubuh lain yang dirasa
aman. Mempertimbangkan aspek antropometri dalam perancanganya untuk
memperoleh dimensi produk yang space saving(ramping) dan efektif, efisien, serta
nyaman ketika digunakan karena menyesuaikan dengan ukuran segmen tubuh
pengguna (Soebroto, 2000). Proses memasang galon ke alat yang praktis dengan
menerapkan prinsip gripper pneumatic untuk mencekram galon ke alat pengangkat
galon, dan mekanisme kerja alat yang automatis dan tidak menggunakan listrik

untuk memasang galon ke dispenser.

2.2 Kajian Teoritis

Kajian teoritis membentuk suatu konsep dimana fenomena atau parameter yang ada
relevan dengan sistematika, pengklasifikasian dan mempunyai keterkaitan satu
sama lain sehingga bersifat umum. Kajian teoritis adalah landasan/dasar teori yang
digunakan sebagai pedoman untuk memberikan solusi dalam pemecahan masalah

penelitian.

2.2.1 Desain
Desain mempunyai makna sebagai salah satu kegiatan yang memiliki cakupan luas

dalam inovasi, dan teknologi yang dapat diperturkarkan (transaksi jual-beli), dibuat,
dan digagas secara fungsional. Cakupan aktivitas desain mencakup masalah yang
berkaitan dengan sarana kebutuhan manusia, di antaranya desain interior, desain
mebel, desain alat — alat lingkungan, desain alat transportasi, desain tekstil, desain
grafis dan lain — lain. Dengan mempertimbangkan hal tersebut maka dalam suatu
aktivitas untuk memecahkan permasalahan dan perencanaannya desainer akan
berkolaborasi dengan disiplin ilmu yang lain seperti, arsitek, psikologi, atau profesi

lain yang sesuai dengan permasalahan yang dihadapi (Khandani, 2012).

222 TRIZ
Genrich Altshuller, merupakan salah seorang pakar paten rekayasa Rusia pada

tahun 1940-an, beliau merupaka orang yang berjasa dalam perkemabnagn Teknik

berpikir kreatif untuk menyelesaikan suatu permasalahan (Ekmekci & Koksal,
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2015). Studi yang dilakukan oleh Altshuller terkait pembuatan paten terbarunya
yang berkaitan dengan pencarian metode standar penyelesaian yang dilakukan
secara sistematis ternadap £200.000 paten dan seteah dilakukan seleksi diketahui
hanya ada 40.000 paten yang inovatif. Pada studi tersebut diketahui bahwa ada pola
yang terbentuk dalam pengembangan rekayasa system dalam merespon suatu
masalah yang bersifat kontradiktif dan menghasilkan suatu pendekatan baru
terhadap penyelesaian suatu permasalahan secara sistemastis melalui Theory of
Inventive Problem Solving (TRI1Z) (Gadd, 2011).

TRIZ adalah akronim yang berasal dari Bahasa rusia yaitu: Teoriya
Resheniya Izobretatelskikh Zadatch, yang artinya adalah suatu filosofi, proses, dan
sekumpulan teknik dari konsep pemecahan kontradiksi (San, 2009). TRIZ
mempunyai pendekatan tersendiri dalam mencari dan meningkatkan solusi serta
inovasi dalam sistem teknisnya (llevbare, Probert, & Robert, 2013). Pendekatan
dalam penyelesaian masalah biasanya hanya melalui beberapa hal seperti pemetaan,
brainstorming, analisis dan sebagainya yang hanya membantu dalam
mengidentifikasi masalah, namun belum dapat menghasilkan suatu solusi
permaslahan yang terstuktur. TRIZ sendiri diciptakan untuk mampu membantu
dalam hal yang berkaitan dengan identifikasi masalah dan penyelesaian solusi
secara langsung dengan penuh pertimbangan dan bersifat baru (Gadd, 2011). TRIZ
telah memilih 39 parameter sistem dan menyediakan matriks permasalahan
berukuran 39 x 39 (Altuntas & Yener, 2012). 39 parameter merupakan karakteristik
terpenting pada sistem keteknikan, seperti :

Massa, panjang, volume
Kehandalan

Kecepatan

Temperatur

Kerugian

Ketepatan Pengukuran

Ketepatan Proses Manufaktur

© N o o M w0 Db PF

Kenyamanan dalam penggunaan, dan lain-lain
Adapun 39 tabel matrik kontradiksi (Gadd, 2011). Seperti yang dapat dilihat berikut
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Weight Of Moving Object

Weight Of Stationary Object

Length Of Moving Object

Length Of Stationary Object

Area Of Moving Object

Area Of Stationary Object

Volume Of Moving Object

Volume Of Stationary Object

Speed

Force (Intensity)

Stress Or Pressure

Shape

Stability Of The Object’s Composition
Strength

Duration Of Action By A Moving Object
Duration Of Action By A Stationary Object
Temperature

Illumination Intensity

Use Of Energi By Moving Object

Use Of Energy By A Stationary Object
Power

Loss Of Energy

Loss Of Substance

Loss Of Information

Loss Of Time

Quantity Of Substance

Reliability

Measurement Accuracy
Manufacturing Precision

External Harm Affects The Object
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31.  Object Generated-Harmful Factor

32. Ease Of Manufacture

33. Ease Of Operation

34. Ease Of Repair

35.  Adaptability Of Versality

36. Device Complexity

37.  Difficulty Of Detecting And Measuring

38. Extent Of Automation

39. Productivity

Dalam TRIZ, terdapat 40 prinsip pemecahan masalah, untuk permasalahan inventif

yang kompleks. Ke-40 prinsip yang dirumuskan oleh Atshuller adalah berikut ini :

1. Segmentation

2. Separation

3. Local quality

4. Symmetry change

5. Merging

6. Multifunctionality

7. Nested doll

8. Weight compensation

9. Preliminary counteraction
10. Preliminary action

11. Beforehand compensation
12. Equipotentially

13.  The other way around

14. Curvature increase

15. Dynamic parts

16. Partial or excessive action
17. Dimensionality change
18. Mechanical vibration

19. Periodic action

20. Continuity of useful action
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21. Hurrying
22. Blessing in disguise
23.  Feedback
24, Intermediary
25.  Self-service
26.  Copying
27.  Cheap disposables
28.  Mechanical substitution
29. Pneumatics and hydraulics
30. Flexible shells and thin films
31.  Porous materials
32.  Optical property changes
33. Homogeneity
34. Discarding and recovering
35. Parameter changing
36. Phase transitions
37.  Thermal expansion
38.  Strong oxidants
39. Inert atmosphere
40.  Composite materials

Parameter tersebut saling membandingkan antara fitur yang akan dinaikkan
(improving feature) dan fitur yang tidak diharapkan (worsening feature). Sehingga
akan membentuk tabel 39 kontradiksi TRIZ yang menghasilkan usulan ide sesuai
dengan 40 prinsip inventif TRIZ seperti yang dapat dilihat pada gambar dibawah
ini. Cara menggunakan matriks tersebut adalah dengan membandingkan
kontradiksi yang ingin ditingkatkan pada bagian kolom (improving feature) dengan
kontradiksi yang tidak diharapkan pada bagian baris (worsening feature). Cara
menggunakan matriks tersebut adalah dengan membandingkan parameter yang
ingin diperbaiki pada bagian baris (improving feature) dengan parameter yang
menjadi kontradiksi pada bagian kolom (worsening feature). Hasil persilangan

antara baris dan kolom parameter-parameter tersebut terdapat angka-angka yang
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merupakan angka dari 40 prinsip TRIZ. Angka dalam persilangan matriks tersebut
merupakan usulan TRIZ untuk memecahkan permasalahan yang dihadapi.
Beberapa kolom pada tabel matrik kontradiksi TRIZ tidak terdapat angka-angka
menunjukkan bahwa pada persilangan improving feature dengan worsening feature
tersebut tidak terdapat kontradiksi teknik (technical contradiction) maupun

kontradiksi fisik (physical contradiction). Berikut merupakan contoh matriks

kontradiksi,
Tabel 2. 2 Matriks Kontradiksi TR1Z
Worsened Feature
Parameter 1 2 3 4
1 all all 15, 8, all
29, 34
o
% 2 all all all 10, 1,
L 29, 35
2
§ 3 8, 15, 29, all all all
o
£ 34
4 all 35, 28, all all
40, 29
5 2,17, 29,4 all 14, 15, all
18, 4

Berikut ini adalah langkah-langkah dalam memecahkan masalah
untuk mendapatkan usulan ide menggunakan metode TRIZ menurut
Altuntas & Yener (2012) ,Gadd (2011), and llevbare, Probert, & Robert
(2013).

1. Mengidenfitikasi permasalahan pada produk
2. Mengidentifikasi kontradiksi yang terjadi pada produk, tentukan fitur yang
akan dinaikkan (improving feature) dan fitur yang tidak diharapkan

(worsening feature).
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3. Mengkategorikan fitur yang akan dinaikkan (improving feature) dan fitur
yang tidak diharapkan (worsening feature) sesuai dengan 39 kontradiksi
TRIZ.

4. Menggunakan tabel kontradiksi TRIZ untuk mendapatkan usulan kemudian

disesuaikan dengan 40 prinsip inventif TRIZ.

5. Brainstorming untuk menentukan usulan yang paling tepat.

2.2.3 Quality Function Deployment (QFD)
Quality Function Deployment (QFD) adalah sautu tools yang terstruktur dan sering

diaplikasikan dalam membuat suatu perencanaan dan pengembagan produk/jasa
guna menentukan spesifikasi kebutuhan dan keinginan pengguna, serta melakukan
evaluasi yang sistematis terhadap kapabilitas suatu produk atau jasa dalam
memenuhi kebutuhan pengguna (Cohen, 1995). QFD adalah suatu usaha yang
dilakukan perusahaan untuk merancang dan mengembangkan produk atau jasa
sesuai dengan voice of customer dan juga mempertimbangkan voice of engineer
yang merupakan refleksi dari kemampuan teknik perusahaan untuk memenuhi
kebtuhan (Sulistyo, 2011). QFD adalah suatu alat yang digunakan dalam mendesain
dan mengembangkan produk baru yang mampu mengintegrasikan kualitas dan
desain, untuk memenuhi keinginan dan kebutuhan pengguna (customer needs and
wants) yang diterjemahkan menggunakan suatu technical requirement (Rahman &
Supomo, 2012). Berdasarkan beberapa definisi menurut para ahli tersebut, maka
QFD dapat disimpulkan sebagai metode atau alat yang digunakan untuk membuat
desain sesuai dengan kebutuhan pengguna. QFD telah teruji untuk mampu
meningkatkan proses pengembangan produk dan menghasilkan produk yang sangat
terfokus dan responsif terhadap kebutuhan pengguna (Ariningsih, 2008). Langkah-
langkah dalam metode QFD adalah

1. Mengidentifikasi customer requirement melalui survei kepada konsumen baik
wawancara mendalam atau kuesioner untuk menilai tingkat pentingnya atribut
yang dibutuhkan pengguna.

2. Menilai kekuatan persaingan produk/jasa yang akan dirancang dengan pesaing,

dalam konteks atribut kebutuhan pengguna.
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3. Menentukan spesifikasi desain teknis untuk dapat mengetahui korelasinya
dengan atribut kebutuhan pengguna.

4. Membuat matriks korelasi antara kebutuhan konsumen dengan desain teknis
yang dirancang perusahaan (hubungannya kuat, sedang atau lemah).

5. Membuat matrik trade off antara desain teknis agar tercapai sinkronisasi antar
desain. (Sulistyo, 2011) dan (Ictenbas, & Erylmaz , 2011)

2.2.4 Ergonomi
Ergonomi adalah istilah dari Bahasa Yunani yang terdiri dari dua suku kata, yaitu:

‘ergon‘ yang artinya ‘kerja‘ dan ‘momos‘ yang artinya ‘hukum‘ atau ‘aturan °.
Dalam istilah tersebut maka dapat diartikan bahwa ergonomi adalah hukum atau
aturan tentang yang berhubungan dengan pekerjaan (Nurmianto, 1996). Ergonomi
merupakan ilmu yang berfokus untuk mempelajari keterkaitan antara manusia
dengan elemen lain dalam suatu sistem dan pekerjaan yang mengimplementasikan
teori, prinsip, data dan metode untuk menciptakan suatu sistem yang optimal, dalam
prespektif manusia dan kinerjanya. Ergonomi mempunyai kontribusi dalam
rancangan dan evaluasi tugas, pekerjaan, produk, lingkungan dan sistem Kkerja,
supaya bisa digunakan secara harmonis sesuai dengan kebutuhan, kemampuan dan
keterbatasan manusia (Karwowski, 2006).

Berdasarkan beberapa definisi diatas maka ergonomi secara garis besar
mempunyai tiga tujuan utama yaitu, meningkatkan kesejahteran fisik dan mental
melewati usaha untuk mencegah cidera dan penyakit akibat kerja, menurunkan
beban kerja secara mental dan fisik, mengusahakan hal-hal yang berkaitan dengan
kepuasan dan promosi kerja. (Tarwaka et al.,2004).

Menurut Sanders dan McCormick (1993) ergonomi juga dapat
didefinisikan sesuai dengan fokus dan tujuannya, seperti berikut ini:

1. Secara fokus
Ergonomi berfokus pada manusia dan hubungannya dengan produk,
peralatan, fasilitas, prosedur dan lingkungan sehari-hari.

2. Secara tujuan
Menurut tujuan maka ergonomi mempunyai dua hal yaitu, peningkatan

efektifitas dan efisiensi kerja serta peningkatan nilai-nilai
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kemanusiaan,seperti peningkatan keselamatan kerja, pengurangan rasa
lelah dan sebagainya.

3. Secara pendekatan
Ergonomi secara pendekatan yaitu implementasi informasi yang berkaitan
dengan keterbatasan, kemampuan, karakteristik, tingkah laku dan motivasi

manusia untuk merencanakan prosedur dalam aktivitas sehari-hari.

2.2.5 Gangguan Musculoskeletal

Gangguan muskuloskeletal adalah merupakan kondisi yang berpengaruh
secara buruk terhadap fungsi sendi, ligamen, otot, saraf dan tendon, serta
tulang belakang. Gangguan muskuloskeletal merupakn salah satu jenis dari
penyakit degeneratif, penyakit yang secara konsisten dapat merusak
jaringan tubuh manusia. Hal ini berakibat pada rasa sakit yang
mempengaruhi kemampuan seseorang untuk melakukan aktivitas sehari-
hari. Bagian utama yang dapat dipengaruhi secara langsung oleh gangguan
musculoskeletal ini yaitu leher, bahu, pergelangan tangan, punggung,
pinggul, lutut, dan kaki (Buckle, 2014). Beberapa gangguan umum yang
ada yaitu,

1. Nyeri pada punggung bagianbawah
2. Fibromyalgia
3. Osteoarthritis
4. Radang sendi

5. Tendinitis
2.2.6 Faktor Penyebab Musculoskeletal Disorder
Beberapa faktor yang menjadi penyebab musculoskeletal disorder adalah,
2.2.6.1 Faktor Individu
Beberapa faktor individu yang berpengaruh antara lain,
a) Masa kerja
Jika manusia bekerja dalam waktu yang cukup lama dan dilakukan dengan postur

kerja yang salah dalam setiap aktivitas pekerjaan yang dilakukan maka akan
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mengakibatkan keluhan musculoskeletal yang berdampak buruk jika diakumulasi
dalam kurun waktu bertahun-tahun.

b) Jenis Kelamin
Massa otot wanita yang tergolong lebih rendah jika dibandingkan dengan laki-laki
pada umumnya, membuat wanita akan berpeluang lebih besar untuk menerima
keluhan musculoskeletal disorder.

c) Usia
Semakin bertambahnya umur mansuia akan mengakibatkan penurunan
kemampuan degenarasi tulang, penurunan kemampuan tersebut akan dimulai pada
usia 30-an. Dengan pernyataan tersebut maka risiko manusia yang berumur lebih
tua akan mengalami musculoskeletal disorder tentunya lebih tinggi.

d) Kebiasaan olahraga
Tingkat kebugaran tubuh berpengaruh pada keluhan MSDs. Menurut Tarwaka
(2004) menyatakan bahwa tingkat kesegaran tubuh yang tinggi hanya akan
berisiko pada keluhan MSDs sebesar 0,8%, sementara tingkat kesegaran tubuh
akan berisiko sebsar 7,1% untuk terkena keluhan MSDs.

e) Tinggi badan
Tinggi badan juga mempengaruhi terjadinya keluhan. Hal ini berhubungan dengan
postur tubuh saat bekerja (Karwowski & Marras, 1999; Karwowski, 2006).
2.2.6.2 Faktor pekerjaan
Beberapa faktor pekerjaan yang mempengaruhi keluhan MSDs antara lain:

1. Postur tubuh
Pekerjaan yang tidak mempertimbangkan perhitungan postur tubuh yang
ergonomi cenderung berpeluang lebih besar untuk meningkatka risiko
kejadian Musculoskeletal Disorder semakin meningkat. Postur tubuh yang
ergonomi yaitu postur tubuh yang tidak mengakibatkan perubahan sudut
tubuh (Ide, 2007).

2. Repetisi
Pekerjaan yang mempunyai repetisi gerakan yang cukup banyak akan
cenderung mempuyai risiko yang lebih tinggi untuk mengalami kejadian

Musculoskeletal Disorder (Karwowski & Marras, 1999; Karwowski,
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2006).

3. Pekerjaan yang Statis.
Gerakan statis cenderung mempunyai risiko yang lebih besar untuk
mengalami kejadian Musculoskeletal Disorder dibanding gerakan dinamis
(Karwowski & Marras, 1999; Karwowski, 2006)
2.2.6.3  Faktor Lingkungan
Faktor lingkungan kerja yang mempengaruhi risiko kejadian
Musculoskeletal Disorder yaitu temperatur, alat kerja, dan luas wilayah
kerja (Sihawong et al.,2015).

2.2.7 Biomekanika
Biomekanika mempunyai makna sebagai keterkaitan hubungan antara

pekerja secara fisik dengan mesin, material, dan peralatan yang mempunyai
tujuan untuk meminimalisir keluhan pada rangka otot pekerja. Namun
prinsip biomekanika yang lebih digunakan dalam penelitian ini akan
berfokus pada perkiraan besarnya gaya tekan yang diterima pada L5/S1
untuk aktivitas pengangkatan (Chaffin & Anderson., 1991). Kegiatan
pengangkatan dapat digolongkan menjadi beberapa hal seperti aman, hati-
hati, atau berbahaya di titik L5/S1.

Aktivitas pengangkatan dalam model biomekanika merupakan suatu
cakupan dari beberapa system yang menghbungkan pinggul dan segmen
tulang belakang (L5/S1). Model biomekanika ini mempengaruhi
abdominal pressure yang berfungsi untuk menjaga keseimbangan tubuh
pekerja pada saat dikenai momen dan gaya. Untuk menjaga kestabilan
tubuh pekerja karena momen dan gaya maka gaya tekan pada L5/S1 dapat
diseimbangkan dengan gaya otot pada spinal erector dan gaya perut

sebagai pengaruh dari tekanan perut (Tayyari & Smith., 1997).

2.2.8 Batasan angkat secara biomekanika

Batasan angkat biomekanika merupakan analisis yang dilakukan dalam
kaitannya dengan rentang postur atau posisi aktivitas kerja, ukuran badan
dan ukuran manusia. Dalam analisis biomekanika tersebut juga terdapat

kriteria keselamatan dimana kriteria tersebut bergantung pada tekanan gaya
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yang membebani intervertebral disc antara lumbar nomor lima dan sacrum
nomor satu (L5/S1). Beberapa batasan gaya angkat yang ada pada kriteria
keselematan yang telah direkomendasikan oleh NIOSH yaitu , Action Limit
(AL) adalah nilai batas gaya angkat beban normal, kemudian MPL atau
Maximum Permissible Limit yaitu nilai batas gaya tekan pada segmen
L5/S1. Nilai AL dan MPL tersebut mempunyai patokan standar yang
ditetapkan oleh NIOSH satuan yang digunakan adalah newton. Titik L5/S1
sendiri digunakan sebagai batasan gaya angkat karena merupakan salah
satu titik vital dan rawan yang dimiliki manusia saat sedang melakukan
pekerjaan, khususnya pekerjaan yang berkaitan dengan aktivitas
pengangkatan. Jika hasil gaya tekan dari suatu aktivitas kerja melebihi
batas MPL, maka akan terjadi kelumpuhan dikarenakan pecahnya disc.

Aman Berbahaya

Hati-hati

AL (3430N) MPL (6370 N)
Gambar 2. 13 Batasan Angkat dalam Biomekanika Menurut NIOSH

Batasan gaya angkat maksimum yang diijinkan (MPL) berdasarkan
gaya tekan adalah 6370 Newton pada L5/S1. Batasan gaya angkat normal
(AL) berdasarkan gaya tekan sebesar adalah 3430 Newton pada L5/S1.
Batasan gaya angkat normal ditentukan melalui,

Rumus : AL(kg) =40 (15/H) (1-0,004/V-75/) (0,7+7,5/D) (1-F/Fmax)

H = Posisi horizontal (cm), arah titik tengah antara mata kaki pada tempat
V = Posisi vertikal (cm) pada tempat asal sebelum beban diangkat

D = Jarak angkat vertikal (cm) antara tempat asal dan tujuan dari aktivitas
angkat tersebut.

Fmax = Frekuensi maksimum yang dapat dilaksanakan (Nurmianto.,
1991).
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BAB IlI
METODE PENELITIAN

3.1  Objek dan Subjek Penelitian

Objek pada penelitian ini adalah alat pengangkat galon yang ergonomis dan dapat
mengurangi risiko keluhan musculoskeletal dan material dengan harga yang
ekonomis, serta praktis dalam penggunaannya. Subjek pada penelitian ini adalah
orang yang menggunakan dispenser galon atas dalam pemenuhan air minum untuk
kebutuhan sehari-hari dengan kriteria inklusi yaitu : Usia 15 — 64 Tahun, berjenis
kelamin laki-laki dan perempuan, serta tidak mengalami cacat fisik.

3.2  Ruang Lingkup Penelitian Masalah

Ruang lingkup penelitian ini yaitu, sampel diasumsikan hanya pengguna yang
menggunakan dispenser galon atas dalam kehidupan sehari-hari. Penelitian ini
hanya terfokus pada risiko keluhan musculoskeletal yang dialami oleh pengguna
dispenser galon atas, khususnya bagian leher, bahu dan pinggang. Parameter
keberhasilan dari penelitian ini adalah pengurangan risiko keluhan musculoskeletal

sebelum dan sesudah menggunakan alat pengangkat galon.

3.3  Populasi dan Sampel

a. Populasi

Populasi dalam penelitian ini adalah pengguna dispenser galon atas dalam
pemenuhan kebutuhan air minum untuk kebutuhan sehari-hari yang berada di
wilayah Kota Yogyakarta.

b. Sampel

Dengan mempertimbangkan dana, waktu, tenaga, dan ketelitian dalam melakukan
analisis data, maka penelitian ini menggunakan sampel terhadap pengguna
dispenser galon atas yang berusia antara 15-64 tahun. Karena populasi dalam
penelitian ini tidak diketahui maka penentuan jumlah sampel dilakukan dengan

menggunakan rumus Eriyanto (2007) sebagai berikut.
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Dengan

n = Jumlah sampel

Z = Tingkat kepercayaan

p (1-p) = Variasi populasi

E = Kesalahan sampel yang dikehendaki (sampling error)

Penentuan Sampel
Proporsi sampel (p) pada penelitian ini belum diketahui, namun nilai p selalu

diantara 0 sampai 1 dengan nilai p maksimal, maka

f®)=p-p?

df(p)

ap

df (p) . . df(p)
) ) maksimalkan jika o) W) 0
0=1-2p

-1=-2p

p=0,5

Dengan :

Tingkat kepercayaan = 90%

Derajat ketelitian (o) = 10% = 0,1 ; /2 = 0,05 ; Z /2 = 1,645
Maka, jumlah sampel minimum yang dibutuhkan adalah :

L Z2pd-p)

EZ
_ 1,6452.0,5(1 - 0,5)
n= 0,12
0,676
=001

n = 67,6 =~ 68 sampel
Dengan melakukan penelitian terhadap minimal 68 sampel, berarti sudah cukup

mewakili populasi pengguna galon dispenser atas.
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3.4  Variabel Penelitian

Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini dibagi menjadi dua
variabel yaitu variabel bebas, dan variabel terikat. Variabel bebas bertindak sebagai
input penelitian yang mempengaruhi atau menjadi sebab perubahan timbulnya
variabel terikat, yaitu risiko keluhan musculoskeletal pengguna dispenser galon
atas pada proses pengangkatan galon. Sedangkan variabel terikat merupakan
akibat/hasil yang didapatkan dari variabel bebas, dimana dalam penelitian ini
variabel terikatnya yaitu pengurangan tingkat risiko keluhan musculoskeletal
setelah menggunakan alat bantu pengangkat galon.

3.5  Jenis Pengumpulan Data

Pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini antara lain,

1. Observasi, dengan melakukan pengamataan secara langsung terhadap subjek saat
melakukan proses pengangkatan galon ke atas dispenser menggunakan analisis
sudut postur tubuh dengan biomekanika dan juga penggunaan elektromiografi
untuk mengetahui beban aktivitas otot pada saat melakukan proses pengangkatan.
2. Kuesioner, untuk mengetahui identifikasi kebutuhan pengguna untuk selanjutnya

diterjemahkan ke dalam matriks TRIZ.

3.6  Metode Eksperimen

a. Desain Eksperimen

Desain eksperimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah True Experimental
Design yaitu Pretest-Posttest Control Group Design, pada paradigma ini terdapat
pre test sebelum menggunakan alat bantu pemasangan galon sehingga hasil
eksperimen dapat diketahui lebih akurat, karena dapat membandingkan dengan
keadaan sebelum menggunakan alat bantu pemasangan galon.

b. Tugas Eksperimen

Tugas eksperimen yang akan dilakukan oleh responden adalah,

1. Melakukan pengangkatan galon,

2. Membawa galon dari titik angkat menuju ke tempat dispenser,

3. Meletakkan galon dan membuka tutup galon,
4

Mengangkat galon dan memasang ke dispenser.
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Tugas ini akan dilakukan dalam dua kondisi yang berbeda yaitu tanpa alat bantu
pemasangan galon dan dengan menggunakan alat bantu pemasangan galon.

C. Prosedur Eksperimen

Prosedur eksperimen yang akan dilakukan adalah :

1) Menjelaskan kepada responden tentang tujuan eksperimen, mereka harus
memahami masalah yang akan dibuktikan melalui eksprimen.

2) Menjelaskan cara penggunaan alat bantu pemasangan galon.

3) Selama eksperimen berlangsung peneliti akan mendampingi responden dan
mengukur sudut tubuh yang terbentuk dan kelelahan otot selama proses
pengangkatan.

4) Setelah responden menyelesaikan tugasnya, maka peneliti mengisi form
data eksperimental untuk mengumpulkan data tekanan kompresi (Newton).

3.7 Instrumen Penelitian

Instrumen penelitian adalah peralatan yang digunakan dalam penelitian ini. Berikut

merupakan instrument penelitian yang ada,

1. Coreldraw untuk menggambar sudut tubuh menggunakan prinsip biomekanika
untuk mengetahui beban yang diterima pada L5/S1,

2. Matriks TRIZ untuk penentuan atribut yang digunakan,

3. Solidworks untuk melakukan visualisasi terhadap desain alat bantu

pengangkatan galon yang dapat mengurangi keluhan risiko musculoskeletal.

3.8 Prosedur Penelitian

Berikut merupakan prosedur dalam menjalankan penelitian ini,

3.8.1 Tahap Persiapan Penelitian

Mulai

v

Studi Literatur

v

Identifikasi Masalah

!

Menentukan tujuan penelitian

v

O,




Gambar 3. 1 Diagram Alir Tahap Persiapan Penelitian

1. Studi literatur,

Dalam penelitian ini diketahui bahwa permasalahan dari dispenser galon atas yaitu
pada proses pengangkatan galon ke dispenser dengan keluhan nyeri otot paling
tinggi yaitu bagian lengan atas, lengan bawah, dan punggung. Studi literatur
dilakukan untuk mengetahui pendekatan yang cocok untuk dapat menyelesaikan
permasalahan tersebut. Pendekatan dan instrumen yang digunakan untuk
mengidentifikasi keluhan otot akibat pengangkatan galon ke dispenser yaitu
biomekanika dan elektromiografi. Secara garis besar biomekanika digunakan
untuk mengetahui tekanan yang diterima pada L5//S1 masih dalam batas aman atau
tidak. Sementara elektromiografi digunakan untuk mengetahui nilai dan beban
pada bagian otot yang mendapat keluhan nyeri yang tinggi. Pendekatan desain
produk juga diaplikasikan untuk melakukan desain alat bantu pengangkat galon
yang diproyeksikan dapat mengurangi keluhan musculoskeletal.

2. ldentifikasi masalah studi literatur

Identifikasi permasalahan dimulai dengan melakukan beberapa survei terkait
pengguna dispenser galon atas. Survei dilakukan dengan melakukan studi literatur
pada website BPS terkait pengguna dispenser di Indonesia yaitu 42,8%. Survei
berikutnya yaitu melakukan pembuktian dispenser mana yang paling banyak dibeli
pada marketplace shopee dan Tokopedia, kemudian diketahui bahwa dispenser
galon atas yang paling banyak diminati pada kedua marketplace tersebut.
Permasalahan kemudian dikerucutkan pada aspek ergonomi khususnya keluhan
musculoskeletal terkait penggunaan dispenser galon atas. Diketahui bahwa
pengangkatan galon ke atas dispenser memang menimbulkan keluhan nyeri di
beberapa bagian otot. Berdasarkan kuesioner Nordic Body Maps, bagian otot yang
paling mendapatkan keluhan nyeri pada saat melakukan pengangkatan galon yaitu

lengan bawah, lengan atas, dan punggung.
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3. Menentukan tujuan penelitian

Tujuan pada penelitian ini kemudian ditentukan berdasarkan permasalahan dan
pendeketan yang ada. Fokus pada penelitian secara garis besar ini yaitu untuk
mengetahui nilai objektif dari keluhan musculoskeletal pada proses pengangkatan
galon ke atas dispenser sebelum dan sesudah menggunakan alat pengangkat galon.
Kemudian, mengetahui bentuk desain alat pengangkat galon yang dapat

mengurangi keluhan musculoskeletal tersebut.

3.8.2 Tahap Pengambilan Data

Pengambilan data
biomekanika

Penyebaran kuesioner
desain produk

v

Uji statistik kuesioner
desain produk

Gambar 3. 2 Diagram alir Penelitian Tahap Pengambilan Data

5. Pengambilan Data Biomekanika

Biomekanika adalah ilmu digunakan untuk mengathui aspek mekanika gerakan
pada tubuh manusia . Penggunaan biomekanika mempunyai beberapa tujuan salah
satunya adalah untuk menentukan tekanan gaya (force compression) L5/S1 pada
bagian tubuh manusia (Setiawan et al., 2019). Tahapan untuk mendapatkan data
biomekanika dalam penelitian ini terbagi menjadi beberapa langkah yaitu,

a. Subjek akan melakukan pengangkatan galon ke atas dispenser yang terdiri dari
beberap fase yaitu, pengambilan galon di lantai, pengangkatan galon ke dispenser,

dan pemasangan galon ke dispenser.
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b. Setiap fase yang dilakukan oleh subjek kemudian akan dilakukan perhitungan
sudut tubuh.

c. Setelah diketahui besaran sudut tubuh dari setiap fase maka kemudian akan
dilakukan perhitungan FC/ tekanan pada L5/S1 guna mengetahui aktivitas
pengangkatan yang dilakukan berbahaya atau tidak berdasarkan ketentuan yang
telah ditetapkan olen NIOSH.

6. Penyebaran Kuesioner Desain Produk

Pengambilan data untuk melakukan desain produk alat pengangkat galon yang
disesuiakan dengan permasalahan yang ada dimulai dengan beberapa tahap yaitu,
A. Kuesioner Atribut Keinginan Pengguna

Pada tahap ini peneliti melakukan penyebaran kuesioner terhadap pengguna
dispenser galon atas untuk mengetahui fitur alat bantu pengangkat galon seperti
apa yang mereka inginkan.

B. Kuesioner Kepentingan Atribut

Tahap selanjutnya yaitu melakukan penyeberan kuesioner untuk mengetahui
tingkat kepentingan atribut yang didapatkan dari kuesioner sebelumnya. Atribut
yang valid akan dipertimbangkan untuk mendesain alat bantu pengangkat galon.
7. Uji statistik kuesioner desain produk

Uji statistik yang digunakan untuk desain produk yaitu,

A. Uiji Validitas

Validitas merupakan suatu ukuran untuk mengetahui tingkat kevalidan dari suatu
instrument (Arikunto, 2006). Instrumen tersebut dianggap valid jika mampu
mengukur dan mengumpulkan suatu hal yang diinginkan dari data dan variable
yang diteliti secara tepat. Teknik uji validitas yang digunakan harus dapat
menyesuaikan dengan data yang ada atau informasi lain yang berkaitan dengan
variabel penelitian.

Rumus korelasi product moment :

NYxy—(Zx) 2y
JINEx? - TN Ey?2 - Ty

Txy

Keterangan :
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Rxy
N
X
Y
X
XY
X2
XY?

. Koefisien korelasi antara x dan y
- Jumlah subjek

: Skor item

: Skor total

- Jumlah skor item

- Jumlah skor total

: Jumlah skor kuadrat skor item

: Jumlah kuadrat skor total

B. Uji Reliabilitas

Langkah selanjutnya yaitu melakukan uji reliabilitas pada setiap item yang telah

dianggap valid pada uji validitas. Reliabilitas merupakan instrument yang

digunakan untuk menentukan apakah alat pengumpul data yang digunakan sudah

dapat dipercaya atau belum (Arikunto, 2006). Instrumen yang dianggap reliabel

maka ketika digunaka berkali-kali pun akan tetap menghasilkan hasil yang sama.

Rumus Alpha Cronbach adalah rumus yang digunakan untuk menentukan tingkat

reliabilias dari suatu alat pengambilan data yang skornya bukan 1 dan 0, namun

lebih ke pernyataan tidak setuju setuju dan sangat setuju. Rumus Alpha Cronbach

akan digunakan dengan bantuan software SPSS dan taraf signifikan nya adalah 5%.

Apabila nilai reliabilitas dari rumus Alpha Cronbach semakin dekat dengan angka

1 maka semakin reliabel pula instrumen tersebut.

Harga R tabel yang digunakan adalah jika harga R antara:

Tabel 3. 1 Alpha Cronbach

Alpha Cronbach Keterangan

0,00-1,19 Reliabilitas sangat rendah
0,20 -0,39 Reliabilitas rendah

0,40 - 0,59 Reliabilitas sedang

0,60 -0,70 Reliabilitas tinggi

0,80 - 1,00 Reliabilitas sangat tinggi

(Sugiyono, 2004).
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3.8.3 Tahap Perancangan Produk dan Analisis Data

Metode desain produk
menggunakan TRIZ

1

\/
Permasalahan analisis dasar
(functional anlysis, user’s
ideal final results, resource
analysis, locating the zone

Problem solved process
(Principles, Prediction TRIZ,
Effects)

!

Feedback and
lrmrnlariant

I
\V4

Visualisasi desain produk

!

Validasi desain produk

!

Perhitungan penghematan
force compression

A

Analisis data

!

Kesimpulan dan saran

!

Selesai
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Gambar 3. 3 Diagram Alir Penelitian Tahap Perancangan Produk dan Analisis
Data

1. Metode Desain Produk Menggunakan Pendekatan TRIZ.

Berikut merupakan langkah penggunaan metode TRIZ dalam permasalahan
pengembangan produk yang disesuaikan kedalam beberapa kondisi (Yihong,
Yunfei, & Ting, 2012),

1. Problem Analysis

Suatu permasalahan akan diawali dengan munculnya umpan balik. Beberapa cara
yang dapat digunakan untuk melakukan analisis terhadap beberapa permasalahan
sesuai dengan pedoman TRIZ yang akan dibahas berikut ini.

a. Functional Analysis

Melihat berbagai sudut pandang terkait fungsi dan peran dalam suatu sistem, sub
sistem, dan komponen yang ada didalamnya.

b. The User’s ldeal Final Result

Hal ini dapat menunjukkan identifikasi terhadap kondisi realitan yang berkaitan
dengan peluang, dan peningkatan kualitas. Fungsi ini berkaitan dengan konsep
makro yang didalamnya terdapat keuntungan, indicator performansi, faktor
suksesor, dan lain-lain.

c. Resource Analysis

Identifikasi permasalahan yang berkaitan dengan hal-hal seperti penggunaan
sumberdaya seperti energi, informasi, fungsi, dan elemen diluar dan didalam sistem
yang mempunyai/dapat dikaitkan satu sama lain.

d. Locating the Zone of Conflict

Menentukan penggunaan tools yang akan diaplikasikan seperti root cause analysis,
plan do check action, fishbone diagram, dan lain-lain.

2. Problem Solved

Tahap melakukan pengambilan keputusan berdasarkan solusi-solusi yang ada untuk
menyelesaikan permasalahan menggunakan tools berikut ini,

a. Principles

Tools ini berhubungan dengan pemcahan kontradiksi teknis dan fisik. Kontradiksi

tersebut merupakan dasar dari 39 paramater standar yang telah dipilih.
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b. Prediction

Tools ini mengidentifikasi 8 pola evolusi teknis yang berkaitan dengan TRIZ, seperti
peningkatan idealita, tahapan evolusi, pengembangan tidak seragam dari
pengembangan elemen sistem, peningkatan dinamis dan kontrol, peningkatan
kompleksitas dan penyederhanaan, penggabungan dan pemisahan part, transisi ke
tingkat mikro dan penggunaan bidang, serta penurunan interaksi manusia
(peningkatan automasi).

c. Effects

Kondisi yang terjadi ketika proses pengembangan sedang dilakukan, dapat berupa
rekayasa, kejadian ilmiah, dan efek eksternal. Tools yang dapat digunakan dalam
kondisi ini dapat berupa database, ensiklopedi, dan studi literatur.

3. Feedback and Implement

Tools ini digunakan untuk menentukan bahwa solusi yang dipilih sudah tepat dalam
memenuhi kebutuhan pelanggan. Evaluasi solusi harus mencakup proses iterasi
didalamnya, ini meruapakan syarat yang harus dipenuhi jika ingin menerapkan
feedback and implement.

2. Visualisasi Desain Produk

Desain alat yang akan divisualisaikan diperoleh dari atribut-atibut yang didapatkan
pada proses pengambilan dan pengolahan data menggunakan pendekatan TRIZ.
Desain produk divisualisasikan menggunakan software Solidworks 2019.

3. Validasi Desain Produk

Desain alat yang telah divisualisasikan kemudian akan dilakukan proses verifikasi
kesesuain dengan apa yang diinginkan oleh pengguna. Proses verifikasi akan
menggunakan uji marginal homogeneity. Pengujian marginal homogeinity
digunakan untuk menunjukkan perbedaan atau kesamaan respon dari uji dua sampel
berhubungan (Sheskin, 2004). Hipotesis dalam penelitian ini adalah:

HO: Tidak ada perbedaan antara keinginan pengguna dengan produk usulan

H1: Ada perbedaan antara keinginan pengguna dengan produk usulan.

4. Perhitungan Penghematan Force Compression

Perhitungan penghematan ini akan dilakukan untuk menghitung berapa persen

dampak yang bisa diberikan dalam mengurangi keluhan musculoskeletal melalui

36



parameter force compression dalam aktivitas pemasangan galon menggunakan alat

bantu.

5. Analisis Data

Analisis data dalam penelitian ini menjelaskan bagaimana hasil dari pengumpulan
dan pengolahan data yang dilakukan pada penelitian ini. Dimana akan dilakukan
pembahasan mengenai keluhan musculoskeletal yang dialami oleh pengguna pada
saat melakukan proses pengangkatan galon. Pembahasan akan dilakukan
berdasarkan sudut pandang dari hasil pengolahan data biomekanikan dan hasil
sinyal dari elektromiografi. Berikutnya dilakukan pembahasan mengenai desain
produk menggunakan pendekatan TRIZ. Dimana didalamnya juga akan membahas
tentang fitur apa saja yang dibutuhkan sesuai dengan keinginan pengguna.

6. Kesimpulan

Kesimpulan dan saran menjadi bagian penutup dari penelitian ini, di mana
kesimpulan berisi tentang penjelasan dan jawaban singkat dari rumusan masalah
yang telah dibuat diawal. Selain itu, dipaparkan saran mengenai rekomendasi untuk

mengembangkan penelitian yang akan datang.
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BAB IV

HASIL PENELITIAN

4.1. Pengolahan Data TRIZ : Specific Problems

4.1.1. Profil Responden Studi Pendahuluan
Tahap pertama berupa pengumpulan informasi dalam menentukan masalah utama

dan kebutuhan penelitian lanjutan dilakukan dengan penyebaran kuesioner. Survei

kualitatif yang dilakukan sebagai pilot study disebarkan kepada 68 responden acak

pengguna galon dalam pemenuhan kebutuhan air minum sehari-hari. Adapun

karakteristik responden dijelaskan dalam Tabel 4.1 berikut.

Tabel 4. 1 Data Responden untuk Pilot Study

No. Karakteristik Rentang Pes(%gt)ase
1 Jenis Kelamin Laki-laki 56,30%
Perempuan 43,70%
2 Usia <20 tahun 4,20%
20-30 tahun 77,50%
31-40 tahun 5,60%
>40 tahun 12,60%
3 Jenis Dispenser Galon atas 62%
Galon bawah 15,50%
Alat pompa dispenser 22,50%
Bagian tubuh yang
4 menderita nyeri/pegal Punggung 26%
Lengan bawah 22%
Lengan atas 20%
Pergelangan tangan 17%
Kaki 14%
Tidak ada 14,80%

Informasi yang dihimpun melalui survei tersebut mencangkup identifikasi

pengalaman pengguna saat melakukan pemasangan galon khususnya aktivitas

pengangkatan dan pengangkutan galon. Pengalaman tersebut mencakup beberapa

hal yang terdiri dari penelusuran mengenai keluhan yang dirasakan pengguna dalam

aktivitas pemasangan galon tersebut, penyebab keluhan yang ditimbulkan dari
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aktivitas tersebut dan bagian tubuh yang paling sering merasakan keluhan otot pada
saat melakukan aktivitas tersebut.

4.1.2. ldentifikasi Sistem, Supersistem, dan Target TRIZ
Hasil survei melalui kuesioner pengalaman pengguna terhadap aktivitas

pemasangan galon dijadikan referensi dalam penjabaran masalah. ldentifikasi
permasalahan  kemudian dilakukan dengan function analysis, yaitu
mengidentifikasi komponen-komponen yang terlibat dan yang terjadi ketika
pengguna sedang melakukan aktivitas pemasangan galon. Sejumlah komponen
yang akan diidentifikasi terdiri dari tiga bagian, yaitu sistem, supersistem, dan
target. Peneliti memilih keluhan otot/keluhan MSDs yang dialami pengguna dan
tingkat efisiensi sebagai target utama dalam penggunaan alat bantu aktivitas
pemasangan galon. Selain itu, berikut identifikasi komponen dari sistem alat bantu

pemasangan galon yang dicantumkan dalam Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Komponen Sistem TRIZ

No. Komponen Sistem
1 Tangan pengguna
2 Kaki pengguna
3 Badan pengguna
4 Tenaga manual

Kemudian, berikut merupakan komponen supersistem yang berpotensi
mempengaruhi Kinerja dari alat bantu pemasangan galon yang dicantumkan dalam
Tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Komponen Supersistem TRIZ

No. Komponen Supersistem
1 Galon air
2 Tutup galon

Hubungan antar masing-masing komponen sistem, supersistem, dan target akan

dibahas pada sub bab selanjutnya yaitu function model TRIZ .
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4.1.3. ldentifikasi Function Model TRIZ
Berikut merupakan identifikasi dari interaksi/hubungan antara masing-masing

komponen dari sistem, super sistem, sampai target dari sistem tersebut. Pada
gambar dibawah dapat diketahui bahwa target utama dibuatnya alat bantu
pemasangan galon yaitu karena adanya keluhan otot/ MSDs dan aktivitas yang
dilakukan secara manual kurang efisien. Berikut merupakan hubungan interaksi
antara masing-masing komponen,

Hubungan antara komponen sistem,

1. Kaki pengguna menopang badan pengguna pada saat mengangkat galon air
(normal interaction),

2. Tenaga manual yang dikeluarkan menggerakkan kaki pengguna saat aktivitas
pemasangan galon air (normal interaction),

3. Tenaga manual yang dikeluarkan menggerakkan badan pengguna saat aktivitas
pemasangan galon air (normal interaction),

4. Tenaga manual yang dikeluarkan menggerakkan tangan pengguna saat

aktivitas pemasangan galon air (normal interaction),
Hubungan antara komponen sistem dan supersistem,

1. Tangan pengguna berfungsi untuk memegang galon air (insufficient interaction),
2. Badan pengguna berfungsi untuk menopang galon air (normal interaction),
3. Tangan pengguna berfungsi untuk memasang tutup galon (normal interaction),

4. Kaki pengguna berfungsi untuk mengangkat galon air (normal interaction).
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Gambar 4. 1 Function Model TRIZ

Identifikasi Cause and Effect Chain Analysis (CECA) TRIZ

CECA merupakan bagian dari function analysis, yang dalam penelitian ini

divisualisasikan melalui Gambar, kemudian serangkaian interaksi yang telah

terkumpul diuraikan ke dalam analisis sebab dan akibat. Peneliti menentukan

masalah utama (target of problem) yaitu keluhan otot/MSDs yang dirasakan

pengguna dan kurangnya efisiensi dalam aktivitas pemasangan galon yang ada saat

ini.

Masalah utama diuraikan berdasarkan penyebab utama (direct cause),

kemungkinan sebab yang berkontribusi terhadap penyebab utama (intermediate

cause), hingga akar penyebab (root cause). Dalam Gambar dibawah, terdapat empat
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akar penyebab masalah yang kemudian akan peneliti fokuskan solusinya
menggunakan konsep TRIZ. Dari hasil CECA, maka root cause yang harus

diselesesaikan untuk mengatasi target of problem yaitu

e Aktivitas memasang tutup galon,
e Aktivitas mengangkat galon,
e Aktivitas membawa galon, dan

e Aktivitas memasang serta mengarahkan galon ke mulut dispenser.

Tingkat Efisiensi dan
Keluhan MSDs

T —
""-—\._\_\_\_\_H
Metode Kerja pada saat Membutuhkan Tenaga
Aktivitas Pemasangan Manual Manusia yang
Cukup Bamyak

[:] : Target Problem [: | Intermediale Cause
D - Direct Cause - : Root Cause

Gambar 4. 2 Cause and Effect Chain Analysis untuk TRIZ

Keterangan:

Berdasarkan permasalahan yang telah ditemukan dalam Gambar CECA
tersebut, maka perancangan alat bantu diarahkan untuk dapat digunakan secara
multifungsi sehingga dapat mengakmodasi keseluruhan elemen pekerjaan yang

masih dilakukan secara manual dalam aktivitas pemasangan galon.
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4.1.5 Profil Responden Kuesioner Desain Produk

Penyebaran kuesioner yang dilakukan berkenaan dengan usulan alat bantu
pemasangan galon yang multifungsi dilakukan terhadap 68 responden. Peneliti
memfokuskan kriteria responden yang menggunakan dispenser galon bawa dan
juga atas dikarenakan nantinya diharapkan fungsi dari alat bantu ini dapat
membantu pengguna dengan berbagai jenis dispenser. Adapun penjelasan
karakteristik responden tersebut dijelaskan dalam Tabel berikut,

No. Karakteristik Rentang Pes(%zt)ase
1 Jenis Kelamin Laki-laki 60,50%
Perempuan 39,50%
2 Usia <20 tahun 3,90%
20-30 tahun 81,30%
31-40 tahun 3,90%
>40 tahun 11,90%
3 Jenis Dispenser Galon atas 62%
Galon bawah 15,50%
Alat pompa dispenser 22,50%
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4.1.6 Identifikasi Keinginan Pengguna

Identifikasi keinginan pengguna yang dilakukan melalui penyebaran kuesioner terbuka
mengenai kriteria keinginan pengguna terhadap alat bantu pemasangan galon yang telah
dilakukan kepada 68 responden pengguna dispenser. Setelah terkumpul keinginan dari
responden, kemudian peneliti mereduksi sejumlah kriteria berdasarkan kemiripannya
menjadi 4 kriteria seperti yang tercantum dalam Tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Atribut Keinginan Pengguna

No. Atribut
1 Multifungsi
2 Mudah saat digunakan
3 Aman saat digunakan
4 Nyaman saat digunakan

4.1.7 Uji Validitas
Pengujian atribut alat dilakukan guna memastikan bahwa data yang diperoleh sesuai dengan
keinginan pengguna pada saat melakukan aktivitas pemasangan galon. Sehingga, hasil uji
dapat digunakan sebagai data penelitian.

Tabel 4. 5 Hasil Uji Validitas Atribut

No. Atribut Rtabel Rnitung  Keputusan
1 Multifungsi 0,239 0,745 Valid
2 Mudah saat digunakan 0,239 0,912 Valid
3 Aman saat digunakan 0,239 0,801 Valid
4 Nyaman saat digunakan 0,239 0,853 Valid

Dalam penelitian ini, atribut dinyatakan valid jika nilai Pearson Correlation (sebagai rhitung)
> rtabel (0,239; df = 66; two tailed with a level of significance = 5%/2 = 0,025). Berdasarkan
hasil uji validitas seluruh atribut dalam Tabel, diketahui bahwa total 4 atribut memiliki nilai

Rhitung > Rtabel , sehingga keputusan Ho diterima (data dinyatakan valid).

4.1.8 Uji Reliabilitas

Uji reliabilitas dilakukan setelah empat atribut dinyatakan valid. Proses pengujian ini
menggunakan level of significance = 0,025 dan ditentukan df = 66, sehingga nilai Rtabel
diperoleh sebesar 0,926 sebagaimana tercantum dalam Tabel 4.6. Menurut aturan klasifikasi
nilai Cronbach’s Alpha dalam Tabel 3.1, nilai 0,926 berada dalam rentang 0,9< o yang
menandakan kuesioner memiliki nilai reliabel yang bagus untuk digunakan (Excellent

reliability).
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Tabel 4. 6 Hasil Uji Reliabilitas Atribut

Reliabiity Statistics
Cronbach Alpha  Number of Items
0,926 4

4.2 Pengolahan Data TRIZ
Dalam sub bab berikut akan disajikan general problem yang didapatkan dari hasil keinginan
pengguna dan diagram CECA.

4.2.1 Model of Problem TRIZ (Kontradiksi Masalah dan Solusi Umum)

Berdasarkan identifikasi akar penyebab dan atribut yang dibutuhkan oleh responden,
selanjutnya akan dimodelkan kontradiksi permasalahan yang ada untuk menentukan
worsening dan improving feature-nya. Solusi umum/ General solutions akan diperoleh
sebagai hasil dari persilangan kontradiksi matriks berdasarkan worsening dan improving
feature yang telah ditentuka sebelumnya.

1. Multifungsi

Akar masalah: Jumlah gerakan kerja yang dilakukan terlalu banyak.

Kontradiksi (engineering contradiction): Jika alat dibuat untuk dapat mengangkat dan
memasang galon ke dispenser (improving feature: Device complexity), maka alat akan lebih
efisien dan efekif karena mempunyai beberapa fungsi sekaligus, akan tetapi alat harus
membutuhkan energi yang besar untuk mengoprasikannya (worsening feature: Use of energy
by moving object).

Inventive principle: Taking out (2), Cheap short-living objects(27), Mechanics substitution
(28), Pneumatics and hydraulics (29).

[1]Worsening

Feature
Use of energy by moving
Improving Feature  object (19)
Device complexity 2,27,28,29
(36)

Gambar 4. 3 Kontradiksi teknis untuk atribut multifungsi

2. Mudah saat digunakan

Akar masalah: Jumlah gerakan kerja yang dilakukan terlalu banyak.

Kontradiksi (engineering contradiction): Jika alat dibuat dengan mempunyai penopang
dibawah galon (improving feature: shape), maka alat dapat mengangkat galon secara stabil,

akan tetapi alat membutuhkan waktu dalam melakukan setup pemasangan galon ke alat bantu
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(worsening feature: loss of time).
Inventive principle: Spherodaility/curvature(24), Preliminary action (10), Another dimension
(17), Discarding and recovering (35).

[1]Worsening

Feature
Loss of time (25)
Improving Feature
Shape (12) 24,10,17,35.

Gambar 4. 4 Kontradiksi Teknis untuk Atribut Mudah Digunakan

3. Aman

Akar masalah: Postur Angkat dalam gerakan membawa, mengangkat dan mengarahkan galon
yang berat.

Kontradiksi (engineering contradiction): Jika rangka alat dibuat secara kuat dan kokoh untuk
stabilitas dalam menahan beban galon (improving feature: strength), maka alat dapat
digunakan dengan aman, akan tetapi alat akan mempunyai beban yang berat (worsening
feature: weight of moving object).

Inventive principle: Segmentation (1), Antiweight (8), Dynamics (15), Composite materials
(40).

[1]Worsening

Feature
Weight of moving object (1),
Improving Feature
Strength (14) 1,8,15,40.

Gambar 4. 5 Kontradiksi Teknis untuk Atribut Aman

4, Nyaman

Akar masalah: Postur angkat dalam gerakan membawa, mengangkat dan mengarahkan galon
yang berat.

Kontradiksi (physical contradiction):

e Dimensi tinggi handle dari alat bantu harus bisa memanjang untuk digunakan oleh
orang dengan dimensi tubuh yang tinggi dan harus bisa memendek untuk digunakan
dimensi tubuh yang pendek.

e Alat harus dapat melebar untuk dapat mengangkut galon dengan ukuran besar, dan
harus ramping untuk dapat mengangkut galon dengan ukuran yang tidak terlalu besar.

Inventive principle: Dalam atribut ini peneliti menemukan tiga kontradiksi fisik yang
berhubungan dengan pemisahan terhadap waktu. Maka dari itu berdasarkan kontradiksi
tersebut, terdapat beberapa alternatif solusi prinsip inventif yang dapat dipilih adalah sebagai

berikut, Segmentation (1), Nested Doll (7), Prior counteraction (9), Prior action (10), Cushion
46



in advance (11), Dynamics (15), Partial/Excessive action (16), Mechanical vibration (18),
Periodic action (19), Rushing through (21), Intermediary (24), Copying (26), Cheap short
living objects (27), Pneumatics and hydraulics (29), Discarding and recovering (34), dan
Thermal expansion (37).
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4.3 Pengolahan Data TRIZ: Specific Solution

TRIZ general solutions yang telah diidentifikasi dapat dijadikan acuan dalam menentukan solusi spesifik terhadap permasalahan yang terjadi.

Berdasarkan hasil identifikasi, beikut merupakan model solusi yang ditentukan menggunakan prinsip inventif.
Tabel 4. 7 TRIZ Specific Solution

Atribut Kontradiksi Inventive Deskripsi Sub-Prinsip Solusi yang
Priciple spesifik
Multifungsi Jika alat dibuat untuk dapat mengangkat Pneumatics and A. Menggunakan A. Menggunakan Untuk dapat
dan memasang galon ke dispenser, hydraulics (29) jenis jenis mengangkat,
maka alat akan lebih efisien dan efekif zat berupa gas atau zat berupa gas atau memutar sampai
karena mempunyai beberapa fungsi cairan sebagai cairan sebagai memasang galon
sekaligus, akan tetapi alat harus bagian dari objek bagian dari objek ke dispenser,
membutuhkan energi yang besar untuk dibandingkan dibandingkan maka sub prinsip
mengoprasikannya dengan zat padat dengan zat padat pneumatik
(dapat ditiup, diisi (dapat ditiup, diisi (pengisian udara
cairan, melalui cairan, melalui dalam komponen
bantalan udara, bantalan udara, tertentu)
hidrostatis, hidrostatis, diterapkan pada
hidroreaktif). hidroreaktif). kerangka
penyangga  alat
untuk mengangkat
beban galon.
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Atribut Kontradiksi Inventive Deskripsi Sub-Prinsip Solusi yang
Priciple spesifik

Mudah Jika alat dibuat dengan mempunyai Spheroidality-  A. Mengganti objek A. Mengganti objek A.

digunakan penopang dibawah galon (improving curvature (24) yang mempunyai yang mempunyai Menghilangkan
feature: shape), maka alat dapat permukaan/struktur  permukaan/struktur  permukaan bujur
mengangkat galon secara stabil, akan bujur sangkar bujur sangkar sangkar untuk
tetapi alat membutuhkan waktu dalam menjadi lengkung, menjadi lengkung, penopang galon,
melakukan setup pemasangan galon ke bulat, atau bola bulat, atau bola dan beralih ke

alat bantu (worsening feature: loss of
time)..
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B.  Menggunakan
roler, roda, atau
kubah
C. Memanfaatkan
prinsip kerja benda
berputar

penjepit galon
yang mempunyai
bentuk lengkung
sesuai pola
struktur dari
galon.



Atribut Kontradiksi Inventive Deskripsi Sub-Prinsip Solusi yang
Priciple spesifik
Aman Jika rangka alat dibuat secara kuat dan Composite A. Mengganti bahan A. mengganti bahan A. Kerangka alat

kokoh sehingga stabil dalam menahan
beban galon maka alat dapat digunakan
dengan aman, akan tetapi alat akan
mempunyai beban yang berat dan
membutuhkan tenaga yang besar untuk
mendorongnya

materials (40)
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dari material yang
sejenis menjadi
perpaduan  antara
beberapa material

dari material yang
sejenis menjadi
perpaduan  antara
beberapa material

bantu

menggunakan besi
assental  ST41,
yang merupakan
jenis dari baja
karbon rendah
dengan

kandungan utama
adalah besi dan
karbon yang
kurang dari 3%.
Alasan pemilihan
bahan ini yaitu
karena  assental
ST41 mempunyai
tingkat kekerasan
tinggi, beban yang

ringan, tahan
terhadap  korosi,
dan harganya

tergolong murah.



Atribut

Kontradiksi

Inventive
Priciple

Deskripsi

Sub-Prinsip

Solusi
spesifik

yang

Nyaman

Dimensi tinggi kerangka dari alat bantu
harus bisa memanjang untuk digunakan
oleh orang dengan dimensi tubuh yang
tinggi dan harus pendek agar dapat
dijangkau oleh dimensi tubuh yang
pendek.

Dynamics (15)
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A.Merancang
karakteristik objek,
lingkungan luar, atau
proses untuk kondisi
yang optimal dalam
setiap tahap operasi.
B. Membagi objek
menjadi beberapa
bagian yang mampu
bergerak terhadap
objek lainnya.

C. Mengubah objek
atau  proses  dari
kondisi tidak fleksibel
menjadi adaptif.

A.Merancang
karakteristik objek,
lingkungan luar, atau
proses untuk kondisi
yang optimal dalam
setiap tahap operasi.

Ukuran tinggi dari
pegangan alat

bantu akan
disesuaikan
dengan  ukuran

tinggi siku berdiri
pada yang dapat

mengakomodasi
semua ukuran
persentil,

sehingga dimensi
dari pegangan alat
menjadi  optimal
untuk dapat
mengakomodasi
keseluruhan tinggi
pengguna  yang
berbeda-beda



Atribut Kontradiksi Inventive Deskripsi Sub-Prinsip Solusi yang
Priciple spesifik
Lebar penjepit alat harus dapat Segmentation A. Membagi objek C. Meningkatkan Setiap part dari

digunakan untuk menjepit galon yang (1)
paling besar dan harus ramping untuk
dapat menjepit galon yang kecil
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ke dalam bagian tingkat fragmentasi

yang berbeda.
B. Membuat objek
mudah untuk
dilepas rakitannya.
C.  Meningkatkan
tingkat fragmentasi
atau segmentasi.
D. Mengubah ke
tingkatan yang lebih
kecil (micro level).

atau segmentasi.

alat bantu yaitu
kerangka,

penahan  beban,
dan handle akan
dibuat bersegmen-
segmen sehingga
memudahkan alat
bantu untuk dapat
dilipat ketika tidak
digunakan.



4.4 Quality Function Deployment (QFD)

Metode QFD pada penelitian ini akan dimanfaatkan unuk menentukan solusi spesifik yang
telah ditentukan sebelumnya menggunakan matriks kontradiksi TRI1Z, dan menerjemahkan
solusi tersebut ke dalam suatu nilai yang berbentuk objektif. Berikut merupakan tahapan

QFD yang digunakan dalam penelitian ini.

4.4.1 Menentukan Customer Needs

Customer Needs dalam penelitian ini akan menggunakan atribut keinginan pengguna yang
telah diketahui sebelumnya dalam penggunaan metode TRIZ. Hal ini dilakukan guna
menghindari tumpeng tindih fungsi dari QFD dan TRIZ, sehingga berikut merupakan

customer needs yang akan digunakan,

1. Multifungsi,

2. Mudah digunakan,
3. Aman digunakan,
4

Nyaman digunakan.

4.4.2 Menentukan Technical Requirement

Technical Requirement adalah sebuah desain teknis untuk menunjang kebutuhan pelanggan.
Technical Recuirement yang ditentukan tidak harus memiliki jumlah yang sama dengan
kebutuhan pelanggan tetapi harus dapat memenuhi kebutuhan pelanggan tersebut. Berikut
merupakan technical requirement yang ditentukan sesuai dengan customer needs yang ada

yaitu sebagai berikut:

Tabel 4. 8 Technical Requirement

No Customer Needs Technical Requirement

1 Multifungsi Fungsi 1: Sistem pengangkat galon
Fungsi 2: Sistem pemutar galon
Fungsi 3: Sistem penjepit hidrolik
Fungsi 4: Sistem penggerak alat bantu
Fungsi 5: Sistem pendorong galon
Fungsi 6: Sistem pengarah galon

2 Mudah digunakan Sistem pengangkat galon

Sistem pemutar galon
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No Customer Needs Technical Requirement

Sistem penjepit hidrolik
Sistem penggerak alat bantu
Sistem pendorong galon
Sistem pengarah galon
Posisi handle yang adjustable
Ukuran tombol yang ergonomi
3 Aman digunakan Material rangka yang kuat dan ringan
Sistem pengunci galon
Material pegunci galon
Material handle

4 Nyaman digunakan Ukuran penjepit hidrolik
Ukuran rangka alat bantu
Ukuran lebar diameter handle

Ukuran tombol yang ergonomi

4.4.3 Menentukan Target/Value

Target adalah realisasi dari sebuah perencanaan yang terdapat pada Technical Requireme
nt. Dari target tersebut kemudian ditentukan spesifikasi dari parameter yang harus dicapai
untuk memenuhi Technical Requirement yang telah dibuat. Berikut merupakan target yang

harus dicapai dalam penelitian ini:

Tabel 4. 9 Target/Value

No Technical Requirement Target

1 Sistem pengangkat galon Sistem pneumatic, max force: 28
kgf, max press: 10 bar

Prinsip katrol ganda,

2  Sistem pemutar galon diameter roda katrol: 13 mm,

maksimum beban: 100 kg.

- Hidrolik gas spring

(panjang:40 cm, max force: 200N)

- Pedal (13,5cm x 13,5¢cm X 0,2

cm)

Roda karet+selflock, diameter

roda: 5 inch

3 Sistem penjepit hidrolik

4 Sistem penggerak alat bantu
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Sistem pneumatic, max force: 28

5  Sistem pendorong galon kf, max press: 10 bar
Prinsip katrol ganda,

6  Sistem pengarah galon diameter roda katrol: 13 mm,
maksimum beban: 100 kg.

T Diameter maksimal: 29 cm,

7 Ukuran penjepit hidrolik Diameter minimal: 18cm

8 Desain tombol yang ergonomi Lebar diameter tombol: 3,7 cm

9 Material rangka yang kuat dan ringan  Besi Assental ST 41
Panjang: 20 cm,

10 Ukuran rangka alat bantu Lebar: 30 cm,
Tinggi: 102 cm.

. . Ratchet pengunci gantungan+Tali

11  Sistem pengunci galon kalar, maks beban: 68 kg

12 Material pengunci galon Nilon, plastik, dan logam
Tinggi handle, minimal: 89cm,

13 Posisi handle yang adjustable maksimal: 102 cm.

14  Ukuran lebar diameter handle Dlangeter Ieb_ar ha.mdle, minimal:
2,5cm, maksimal: 5 cm

15 Material handle Besi assental ST 41 dan Silikon

4.4.4 House of quality

House of quality merupakan suatu alat dalam metode QFD, berupa suatu matriks yang
menghubungkan antara atribut keinginan pengguna, dan atribut yang sudah diterjemahkan ke

dalam bahasa teknikal oleh praktisi. Alat ini berfungsi untuk untuk membentuk peringkat antar
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atribut yang diperoleh dari skor hubungan antar masing-masing atribut. Dari daftar peringkat

tersebut maka praktisi dapat berkonsentrasi terhadap atribut yang mempunyai skor akhir

paling banyak, yang berarti atribut tersebut mempunyai tingkat kepentingan dan kebutuhan

yang tinggi.

Tabel 4. 10 House of Quality
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Berdasarkan matrik korelasi dari house of quality pada table 4. Maka berikut merupakan

peringkat atribut dari skor nilai hubungan dari yang paling tinggi sampai paling rendah,

1) Sistem pengangkat galon

2) Sistem pemutar galon

3) Sistem pendorong galon

4) Sistem penjepit hidrolik

5) Sistem penggerak alat bantu

6) Sistem pengarah galon

7) Ukuran tombol yang ergonomic

8) Material rangka yang kuat dan ringan

9) Sistem pengunci galon

10) Material pengunci galon
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11) Posisi handle yang adjustable
12) Material handle

13) Ukuran penjepit hidrolik

14) Ukuran rangka alat bantu

15) Ukuran diameter handle.

4.5 Pengolahan Data Antropometri

45.1 Karakteristik Subjek Data Antropometri
Data antropometri yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari kalangan usia dewasa
dengan karakteristik fisik normal. Pada penelitian ini digunakan 30 subjek dengan rentang
usia 40- 75 tahun. Rata-rata usia dari subjek ini yaitu sebesar 60,97 + 11,75 tahun.
Dimensi tubuh yang digunakan dalam merancang ukuran alat bantu khususnya untuk
mendesain handle/ pegangan untuk membantu meningkatkan kenyamanan dan
mempermudah penggunaan alat bantu yaitu dimensi tinggi siku berdiri (TSB), dan diameter
lingkar genggam maksimal (DGMAX), dimensi tersebut dipilih berdasarkan beberapa
penelitian yang sudah pernah dilakukan sebelumnya, salah satunya adalah penelitian yang
dilakukan oleh Sokhibi dkk (2018), dalam penelitian yang bertujuan untuk membuat troli
yang ergonomi untuk mengangkut beras. Dalam penelitian tersebut dimensi tubuh TSB dan
DGMAX digunakan dalam merancang handle troli supaya lebih nyaman digunakan karena
memiliki ukuran yang telah disesuaikan dengan ukuran tubuh mayoritas dalam populasi
pengguna alat tersebut.

Untuk lebih jelasnya, maka ukuran desain alat bantu dan pemanfaatan dari dimensi

tubuh yang diperoleh melalui data antropometri telah terangkum dalam Tabel 4.12.

Tabel 4. 11 Daftar Dimensi Tubuh Desain Alat

Dimensi tubuh Kebutuhan dimensi tubuh dalam
spesifikasi alat
Tinggi siku (TSB) Jarak ketinggian handle dari permukaan
berdiri tanah
Diameter (DGMAX) Lebar diameter handle
genggaman
max.
Lebar jari (LJL) Lebar diameter tombol sistem angkat
telunjuk
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4.5.2 Uji Normalitas Data Antropometri
Berikut hasil pengujian normalitas data yang telah dilakukan dengan software IBM SPSS
Statistics v 25, dalam Tabel 4.12

Tabel 4. 12 Hasil Uji Normalitas Data Antropometri

. . Shapiro Wilk
Dimensi
Statistic Df Sig.
TSB 0,961 30 0,336
DGMAX 0,933 30 0,058
LJL 0,941 30 0,095

Dalam Tabel 4.13, tingkat siginifikansi (o)) untuk setiap dimensi tubuh bernilai lebih dari 0,05.
Hal ini menandakan bahwa semua dimensi tubuh untuk kategori perhitungan data
antropometri anak-anak telah berdistribusi normal (a > 0,05), sehingga Ho diterima, artinya
data dinyatakan berdistribusi normal.
4.5.3 Uji Keseragaman Data Antropometri
Pengolahan data antropometri dilakukan pada rentang usia 40- 75 tahun dengan jenis
kelamin laki-laki dan perempuan, berikut meruapakan pengujian keseragaman data dalam
Tabel 4.13 menggunakan software IBM SPSS Statistics v 25.

Tabel 4. 13 Hasil Uji Keseragaman Data Antropometri

Dimensi N Mean Std. Deviation UCL LCL
TSB 30 95,49 3,9 108,09 82,88
DGMAX 30 3,7 0,68 5,79 1,61
LJL 30 2,32 0,35 3,23 1,39

Berdasarkan data dimensi dari masing-masing subjek, yang diilustrasikan dalam
diagram kontrol data antropometri, bahwa data yang diambil telah seragam. Hal tersebut telah
didukung dalam ilustrasi gambar yang menunjukkan sebaran nilai data ke-1 hingga ke-30,

telah berada dalam batas garis Upper Control Limit (UCL) dan Lower Control Limit (LCL).
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Gambar 4. 8 Diagram Kontrol Dimensi LJL

4.5.4 Uji Kecukupan Data Antropometri
Dalam pengujian kecukupan data antropometri ini, tingkat kepercayaan yang digunakan
sebesar 95% (nilai k=2) dan tingkat ketelitian sebesar 10% (nilai s=0,1). Dari masing-masing
nilai hasil perhitungan, data dinyatakan cukup jika nilai N < N (data; N=30). Berikut
merupakan pengolahan uji kecukupan data setiap dimensi:
A. Dimensi Tinggi Siku Berdiri
Berikut merupakan N’,

2/0,1,/(30%x426,06)—1112

N=1 111

]2
=0,49

Nilai N’< N (0,49< 30), maka data dinyatakan cukup.

B. Dimensi Diameter Genggaman Maksimal

Berikut merupakan perhitungan N’,
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2/0,1,/(30x426,06)—1112
111

N' = 2

=12,96
Nilai N’< N (12,96< 30), maka data dinyatakan cukup.
C. Dimensi Lebar Jari Telunjuk

Berikut merupakan perhitungan N’,

2/0,1,/(30%164,67)—69,52
69,5

N' = 2
=3,02
Nilai N°’< N (3,02< 30), maka data dinyatakan cukup.

4.5.5 Perhitungan Persentil Data Antropometri
Penetapan ukuran beberapa bagian alat ditentukan melalui dimensi-dimensi tubuh yang telah
disebutkan dalam Tabel 4.14 Berikut merupakan hasil perhitungan persentil untuk setiap
dimensi terpilih.

Tabel 4. 14 Persentil Data Antropometri

Persentil (cm)

Dimensi

Ps P50 Pos
TSB 89,07 95,49 102
DGMAX 2,58 3,7 4,82
LJL 3,32 3,9 4,48

Untuk penyesuaian masing-masing dimensi berdasarkan spesifikasi alat akan dijelaskan

pada paragraph berikut,

A. Dimensi Tinggi handle
Tinggi handle pada alat bantu akan dibuat adjustable untuk dapat digunakan secara
nyaman oleh pengguna dengan berbagai macam ukuran tubuh. Untuk itu pendekatan
antropometri yang digunakan akan mengimplementasikan prinsip design for range.
Dimana dalam penelitian yang dilakukan oleh Taifai dan Disai (2016), mereka
menggunakan Persentil 5 untuk menentukan ukuran alat paling minimal untuk
mengakomodasi populasi ukuran tubuh yang kecil, dan persentil 95 untuk
mengakomodasi populasi dengan ukuran tubuh yang besar. Berikut merupakan

perhitungan untuk ukuran dimensi tinggi handle berdasarkan persentil 5 dan 95,
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Ps = x—Zx.(SB)

= 95,49- (1,645 x 3,9)

= 89,07 cm
Tinggi handle minimal dari alat bantu adalah 89,07 cm
Pos = x+Zx. (SB)

= 95,49 + (1,645 X 3,9)

=101,9cm

Tinggi handle maksimal dari alat bantu adalah 101,9 cm

. Dimensi Diameter Genggaman handle

Dimensi diameter genggaman handle dibuat dengan pendekatan antropometri yang
akan mengimplementasikan prinsip design for average. Dalam penelitian yang
dilakukan oleh Hughes dan Johnson, (2012) juga menggunakan prinsip design for
average dengan persentil 50 dalam mendesain tombol keyboard untuk anak-anak. Hal
tersebut akan digunakan sebagai acuan dalam mendesain lebar handle pada alat bantu

pemasangan galon. Berikut merupakan perhitungan dari persentil yang digunakan,

Pso = x

=3,7cm
Diameter dari genggaman handle yaitu 3,7 cm

. Dimensi Lebar Diameter Tombol

Dimensi lebar telunjuk dibuat untuk menentukan ukuran dari diameter tombol yang
digunakan dalam sistem pengoprasian pengangkatan galon. Pendekatan antropometri
yang digunakan akan mengimplementasikan prinsip design for average. Dalam
penelitian yang dilakukan oleh Hughes dan Johnson, (2012) juga menggunakan prinsip
design for average dengan persentil 50 dalam mendesain tombol keyboard untuk anak-
anak. Hal tersebut akan digunakan sebagai acuan dalam mendesain tombol pada alat
bantu pemasangan galon. Berikut merupakan perhitungan dari persentil yang

digunakan,

Pso = x

=3,9cm
Diameter dari genggaman handle yaitu 3,9 cm
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4.6 Visualisasi Desain Produk

4.6.1 Spesifikasi Desain Produk

Berikut merupakan hasil rancangan alat bantu pemasangan galon sesuai dengan konsep
penerapan desain menggunakan TRIZ inventive principles. Pembuatan desain virtual
ditujukan sebagai gambaran secara visual kepada pengguna alat bantu pemasangan galon
untuk kemudian diuji validitas desainnya.

Pada bagian gambar 4.9 rancangan alat bantu memiliki tinggi 141 cm dari permukaan
tanah. Lebar alat memiliki ukuran 45 cm yang disesuaikan dengan ukuran diameter galon.
Ukuran handle memiliki panjang 13 cm, dan bagian terendah nya memiliki tinggi 89 cm dari
permukaan tanah yang disesuaikan berdsarkan dimensi tinggi siku berdiri (TSB). Sementara
diameter handle mempunyai lebar 3,7 cm yang disesuaikan dengan dimensi diameter lingkar
genggam (DGMAX), dan diameter tombol mempunyai ukuran 3,9 cm yang disesuaikan
dengan dimensi lebar jari telunjuk (LJL).

Cara kerja alat yaitu, pertama dengan menggeser penjepit galo sesuai dengan ukuran
galon. Kedua, pasang kunci pengaman pada penjepit galon. Ketiga, angkat galon dengan
menekan tombol untuk mengaktifkan pneumatiknya. Keempat, putar tuas galon untuk
memutar letak dari galon, untuk selanjutnya dorong tuas untuk mengunci letak galon. Kelima,
tekan kembali tombol untuk memasang galon ke dispenser. Keenam, lepas penjepit galon
dengan melepas penguncinya terlebih dahulu. Setelah itu tekan kembali tombol pneumatic

untuk mengembalik penjepit ke posisi semula.
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4.6.2 Uji Marginal Homogenity Desain Produk
Proses uji homogenitas terhadap desain alat ditujukan guna mengidentifikasi desain yang
diusulkan terhadap pemenuhan keinginan pengguna melalui atribut-atribut yang telah
dirangkum. Dengan menggunakan tingkat signifikansi sebesar 5%, hasil uji homogenitas
ditunjukkan melalui Tabel 4.

Tabel 4. 15 Tingkat Signifikansi Uji Marginal Homogenity

Atribut Asymp. Sig. 2 tailed
Multifungsi 0,155
Mudah digunakan 0,145
Aman digunakan 0,219
Nyaman digunakan 0,206

Hasil pengolahan menggunakan IBM SPSS 22 menunjukkan bahwa Ho diterima, yaitu tidak
ada perbedaan yang signifikan antara keinginan pengguna dan desain alat yang diusulkan
(Asymp. Sig. setiap atribut > 0,05).

4.7 Perhitungan Biomekenika
Berikut merupakan perhitungan biomekanika yang digunakan untuk menentukan tekanan/

resultan gaya yang diterima oleh segmen-segmen tubuh. Perhitungan biomekanika terbagi
menjadi 2 sub-bab yaitu perhitungan biomekanika pada aktivitas pemasangan galon sebelum
menggunakan alat bantu dan perhitungan biomekanika pada aktivitas pemasangan galon

menggunakan alat bantu.

4.7.1 Biomekanika sebelum menggunakan alat bantu
Berikut merupakan postur tubuh dari subjek pada saat melakukan pengangkatan galon

sebelum menggunakan alat bantu.
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Gambar 4. 9 Postur Biomekanika Sebelum Menggunakan Alat Bantu

Dalam postur tubuh tersebut untuk perhitungan biomekanika memperhatikan beberapa

segmen tubuh yaitu pergelangan tangan, lengan bawabh, lengan atas, dan punggung.

A. Subjek 1
Tabel 4. 16 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu
Seqmen Sudut
No. Tgbuh Panjang (m) yang
Terbentuk

Telapak SL1=

¢ Tangan 0,085m 01=82
Lengan _ 3

2 Bawah SL2 =0,26m | 0, =76

3 Lengan Atas | SL3=0,27m | 0;=117

4 Punggung SL4=0,4m | 04=13
Inklinasi

5 Perut On=22,7
Inklinasi

6 Paha Or= 81
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Massa Tubuh =70 kg W =mg=20.10=200N

Massa Benda =20 kg Whadan = m.g =70.10 =700 N

Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430

Jarak Vertikal 1 =0cm A3 = 0,436

Jarak Vertikal 2 =60 cm A4 =0,670
E =0,05m
D1 =TCEPR =381
D2 =105D% -3y

Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1
W, =m.g=20.10=200N
Whadan = m.g =70.10=700 N
Wyx  =0,6% . Whadan = 0,6% . 700 = 4,2 N
Wia =1,7% . Whadan = 1,7% . 700=11,9 N
Wua  =2,8% . Whadan = 2,8% . 700 = 19,6 N
Wt =50% . Whagan = 50% . 700 = 350 N
Sehingga,
Wror = Wo + 2Wh + 2Wia + 2Wua + Wy
=200+2.42+2.119+2.19,6 + 350
=621,4 N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + WH
=200/2 +4,2=104,2 N

Mw = (Wo/2 + W) . SL1 . Cos 01
=(200/2 + 4,2) . 0,085 . Cos 82
= 1,23 Nm

b. Segmen Lengan Bawah

Fye = Fyw + Wia

=104,2+11,9=116,1 N

Me=Mw+ (Wra. A2. SL2. Cos 62) + (Fyw . SL2. Cos 6>)

90°

=123 +(11,9.0,430. 0,26 . Cos 76) + (104,2 . 0,26 . Cos 76)
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= 8,1 Nm

c. Segmen Lengan Atas

Fys = Fye + Wua
=116,1 +19,6 = 135,7 N

Ms= Me+ (Wua. Az. SLs. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 053)
=8,1+(19,6.0,436.0.27 . Cos 117) + (116,1 . 0,27 .Cos 117)
=7,1Nm

d. Segmen Punggung

Fyt= 2Fys + Wt
=2.1357+350=621,4 N

Mt =2Ms + (Wr. A4. SL4. CoS 64) + (2Fys . SL4 . Cos 04)
=2.(7,1) +(350.0,670.0,4 . Cos 13) + ( 2.(135,7) . 0,4 . Cos 13)
= 182,81 Nm

e. Tekanan Perut

_ 107*[43-0,360(0H+6T)] 1518

PA 75 [ S1 ]

_ 107%[43-0,360(22,7+81)] [
75

PA = 0,089 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PAXAA

FA =0,089 x 465

FA=41,44N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

PA

182,8118]

L5
MZ—-FA.D
Fp = —S1
M E

_ 182,81 -41,44.0,082
Fm =
0,05

Fm=3588,76 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fum

Fc=621,4.Cos 13 + 41,44 + 3588,76

Fc =4152,79 N > 3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Hati-Hati)
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B. Subjek 2

Tabel 4. 17 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu

Massa Tubuh
Massa Benda
Jarak Horizontal
Jarak Vertikal 1
Jarak Vertikal 2

Segmen Sudut
No Tgbuh Panjang (m) yang
' Terbentuk
1 | Telapako ) oy _ 5 08m | 6= 39
Tangan ’ 1
Lengan _ _
2 Bawah SL2 =0,27m | 6, =60
3 Lengan Atas | SL3=0,3m | 0;=85
4 Punggung | SL4=0,45m | 04=13
Inklinasi
5 Perut Ou="5
Inklinasi
6 Paha Or=>51
=75 kg W, =m.g=10.10=100N
=20 kg Whadan =m.g=75.10=750 N
=56 cm A2 =0,430
=0cm A3 =0,436
=60 cm A4 =0,670
E =0,05m
D] = r5-704 _ 3,81
90°
D2 = r(5-764_ 43,

Perhitungan Force Compression (FC)

Pengangkatan 1
Wo

=m.g=20.10=200 N

Whadan = m.g =75.10=750 N

Wh

=0,6% . Whagan = 0,6% . 750 = 4,5 N
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Wia =1,7% . Whagan = 1,7% . 750 = 12,75 N
Wua =2,8% . Whadan =2,8% . 750 =21 N
Wt =50% . Whadan = 50% . 750 = 375 N
Sehingga,
Wrot = Wo + 2WhH + 2Wia + 2Wua + Wt
=200+2.45+2. 12,75+ 2.21 + 375
=651,5N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + Wh
=200/2 +4,5=104,5N
Mw = (Wo/2 + Wy) . SL1 . Cos 01
= (200/2 + 4,2) . 0,08 . Cos 839
= 6,49 Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia
=104,5+12,75=117,25N
Me=Mw+ (Wia. A2. SL2 . Cos 62) + (Fyw . SL2. Cos 6.)
=6,49 +(12,75. 0,430 . 0,27 . Cos 60) + (104,5 . 0,27 . Cos 60)
= 21,34 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
=117,25 +21 =138,25 N
Ms= Me+ (Wua. A3. SL3. Cos 63) + (Fye. SL3 . Cos 603)
=21,34+(21.0,436.0.3. Cos 85) + (117,25 . 0,3 .Cos 85)

= 24,65 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt: 2Fys + W+

=2.138,25 + 375 =651,5 N

Mr=2Ms + (Wr. Aa. SLa. COs 0s) + (2Fys . SLa4 . Cos 04)
=2.(24,65) + (375.0,670. 0,45 . Cos 13) + (2.(138,25) . 0,45 . Cos 13)
= 280,7 Nm

e. Tekanan Perut

. 1,8
PA:10 [43 0,360(9H+9T)][ L5 ]
75 S1
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104[43-0,360(5+51)]
75

PA = 0,78 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PA X AA

FA =0,78 x 465

FA=361,35N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

PA =

[280,718]

L5
_ ME—FA.D

Fm= -

_ 280,7 - 361,35.0,082
Fm =
0,05

Fm=5024,6 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fum

Fc =651,5. Cos 13 + 361,35 + 5024,6

Fc=5298,09 N > 3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Hati-Hati)

C. Subjek 3
Tabel 4. 18 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu
Segmen Sudut
Panjang (m) yang
No. il Terbentuk
Telapak i -
1 Tangan SL1=0,0/m | 6,=20
Lengan J 3
2 Bawah SL2 =0,28m | 0, =20
3 Lengan Atas | SL3=0,3m | 0;=80
4 Punggung SL4=0,36m | 04=45
Inklinasi
S Perut On =45
Inklinasi
6 Paha 0r=50
Massa Tubuh =70 kg Wo =mg=20.10=200N
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Massa Benda =20 kg Whadan =m.g=75.10=700 N

Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 = 0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm A4 =0,670
E
D1
D2

Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1
W, =m.g=20.10=200N
Whadan = m.g =70.10 =700 N
Wh  =0,6% . Whadan = 0,6% . 700=4,2 N
Wia =1,7% . Whadgan = 1,7% . 700=11,9 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 700 = 19,6 N
Wt =50% . Whadan = 50% . 700 = 350 N
Sehingga,
Wror = Wo + 2Wh + 2Wia + 2Wua + Wy
=200+2.42+2.119+2.19,6 + 350
=621,4 N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + WH
=200/2 +4,2=104,2 N

Mw = (Wo/2 + W) . SL1 . Cos 01
= (200/2 + 4,2) . 0,07 . Cos 20
= 6,85 Nm

b. Segmen Lengan Bawah

Fye = Fyw + Wia

=104,2+11,9=116,1 N

Me=Mw+ (Wia . A2. SL2. Cos 62) + (Fyw . SL2. Cos 62)

=0,05m

_ 74(15-7)04
90°

_ 7+(15-7)64 _
90°

= 6,85+ (11,9.0,430. 0,28 . Cos 20) + (104,2 . 0,28 . Cos 20)

= 35,6 Nm

c. Segmen Lengan Atas
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Fys = Fye + Wua
=116,1 +19,6 = 135,7 N

Ms= Me+ (Wua. Az. SL3. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 053)
= 35,6 +(19,6.0,436.0.3. Cos 80) + (116,1. 0,3 .Cos 80)
=42,1 Nm

d. Segmen Punggung

Fyt= 2Fys + Wt
=2.1357+350=621,4 N

Mt =2Ms + (Wr. A4. SL4. CoS 04) + (2Fys . SL4 . Cos 04)
=2.(42,1) +(350.0,670.0,36 . Cos 45) + (2.(135,7) . 0,36 . Cos 45)
=213 Nm

e. Tekanan Perut

_ 107*[43-0,360(8H+6T)] [, , L518

PA 75 [ S1 ]

10~4[43-0,360(45+50)] [
75

PA = 0,18 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PAXAA

FA =0,18 x 465

FA=84,72N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

PA =

21318]

L5
_ ME—FA.D
E
_ 213 -84,72.0,082
0,05

Fm
Fwm

Fm=4073,66 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fum

Fc=621,4 . Cos 45 + 84,72 + 4073,66

Fc =4428,39 N > 3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Hati-Hati)

D. Subjek 4
Tabel 4. 19 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu
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Massa Tubuh
Massa Benda
Jarak Horizontal
Jarak Vertikal 1
Jarak Vertikal 2

Seqmen Sudut
No. TSbuh Panjang (m) yang
Terbentuk
Telapak _ 3
1 Tangan SL1=0,09m | 6;=50
Lengan _ B
2 Bawah SL2 =0,26m | 6, =60
3 Lengan Atas | SL3=0,28m | 65=85
4 Punggung SL4=0,41m | 04=15
Inklinasi
> Perut On=10
Inklinasi
6 Paha Or=80
=93 kg Wo =mg=20.10=200N
=20 kg Whadgan = m.g =93.10=930 N
=56 cm A2 = 0,430
=0cm A3 = 0,436
=60 cm Aa = 0,670
E =0,06m
_ 7+(15-7)64
D1 =——
D2 — 7+(15-7)04

Perhitungan Force Compression (FC)

Pengangkatan 1
Wo

=m.g=20.10=200 N

Whadan = m.g =93.10 =930 N

Wh
Wia
Wua
Wr
Sehingga,

Wrot = Wo + 2WH + 2Wia + 2Wya + W
=200+ 2.558 + 2. 15,81 + 2. 26,04 + 465

=759,86 N

= 0,6% . Whagan = 0,6% . 930 = 5,58 N
=1,7% . Whagan = 1,7% . 930 = 15,81 N
=2,8% . Whagan = 2,8% . 930 = 26,04 N
=50% . Whadan = 50% . 930 = 465 N
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a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + Wy
=200/2 + 5,58 = 105,58 N
Mw = (Wo/2 + Wy) . SL1 . Cos 01
= (200/2 + 5,58) . 0,09 . Cos 50
= 6,1 Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia
=105,58 + 15,81 = 121,39 N
Me=Mw+ (Wia . A2. SL2. Cos 62) + (Fyw . SL2. Cos 6.)
=6,1+(15,81.0,430.0,26 . Cos 60) + (105,58 . 0,26 . Cos 60)
= 20,72 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
=121,39 + 26,04 = 147,43 N
Ms= Me+ (Wua. A3. SL3z. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 053)
= 20,72 + (26,04 . 0,436 . 0,28 . Cos 85) + (121,39 . 0,28 .Cos 85)
= 23,95 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt= 2Fys+ Wt
= 2. 147,43 + 465 = 759,86 N
Mt =2Ms + (Wr. As. SLsa. Cos 04) + (2Fys . SL4 . Cos 6a)
=2.(23,95) + (465. 0,670 . 0,41 . Cos 15) + (2.(147,43) . 0,41 . Cos 15)
= 288,07 Nm
e. Tekanan Perut

10~4[43-0,360(6H+6T)] (M ELS]
75 s1

PA=

10~4[43-0,360(10+80)] [
75

PA=

288,0718]
PA = 0,38 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PAXAA

FA =0,38 x 465

FA=17571N
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g. Gaya Otot pada Spinal Erector

e M%—FA.D
M= E

_ 288,07 -175,71.0,082
0,05

Fm=5468,54 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fum

Fc =759,86 . Cos 15 + 175,71 + 5468,54

Fc =6026,8 N > 3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Hati-Hati)
E. Subjek 5

Fm

Tabel 4. 20 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu

Sudut
No. S.?S{)E e;]n Panjang (m) yang
Terbentuk
Telapak SL1= 3
1 Tangan 0,085m 01=68
Lengan i B
2 Bawah SL2 =0,25m | 0, =72

3 Lengan Atas | SL3=0,27m | 6;=108

4 Punggung SL4=0,38m | 6,=5

5 | [nidinasi On=11,4
6 '”‘Ff:l'ﬁjs' Or= 64
Massa Tubuh =95 kg Wo =mg=20.10=200N
Massa Benda =20 kg Whadan =m.g =95. 10 =950 N
Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 = 0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm Aa =0,670
E =0,05m
D1 =Z05D% _34

90°
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_ 74+(15-7)04
90°

D2 =0.34

Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1
W, =m.g=20.10=200N
Whadan = m.g =95.10 =950 N
Wh  =0,6% . Whadan = 0,6% . 950 = 5,7 N
Wia =1,7% . Whadan = 1,7% . 950 = 16,15 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 950 = 26,6 N
Wr  =50% . Whadan = 50% . 950 = 475 N
Sehingga,
Wror = Wo + 2Wh + 2Wia + 2Wua + Wr
=200+ 2.57 +2.16,15 + 2. 26,6 + 475
=7719N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + WH
=200/2 +5,7 =105,7 N
Mw = (Wo/2 + W) . SL1 . Cos 01
= (200/2 + 5,7) . 0,085 . Cos 68
= 3,37 Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia
=105,7 + 16,15=121,85N
Me=Mw+ (Wia . A2. SL2 . Cos 02) + (Fyw . SL2. Cos 62)
= 3,37 +(16,15. 0,430 . 0,25 . Cos 72) + (105,7 . 0,25 . Cos 72)
= 12,07 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
=121,85 + 26,6 = 148,45 N
Ms= Me+ (Wua. Az. SLz. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 03)
=12,07 + (26,6 . 0,436 . 0,27 . Cos 108) + (148,45 . 0,27 .Cos 108)
= 0,93 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt= 2Fys+ Wt
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=2.138,25+375=6515N

Mt =2Ms + (Wr. As. SL4. Cos 04) + (2Fys . SL4 . Cos 64)
=2.(0,93) + (475.0,670.0,38. Cos 5) + (2.(148,45) . 0,38 . Cos 5)
= 234,74 Nm

e. Tekanan Perut

—4 _ 1,8
PA = 10 [43-0,360(0H+6T)] [ L5 1
75 S1
—4 _
PA = 10~4[43-0,360(11,4+64)] [234'741,8]

75
PA = 0,39 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PA X AA

FA = 0,39 x 465

FA=18181N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

L5
_ ME—FA.D
E

_ 234,74 -181,81.0,082
0,05

Fm

Fm

Fm=4424 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fm

Fc=771,9. Cos 5+ 181,81 + 4424

Fc=5011,15 N > 3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Hati-Hati)

F. Subjek 6
Tabel 4. 21 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu
Seqmen Sudut
No. Tgbuh Panjang (m) yang
Terbentuk
Telapak _ 3
1 Tangan SL1=0,07m | 6,=50
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Lengan _ B
2 Bawah SL2 =0,25m | 6, =52
3 Lengan Atas | SL3=0,27m | 6;=88
4 Punggung SL4=0,37m | 04=10
Inklinasi
> Perut On=15
Inklinasi
6 Paha Or="70
Massa Tubuh =85kg Wo =mg=20.10=200N
Massa Benda =20 kg Whadan =m.g =85.10=850 N
Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 =0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm A4 = 0,670
E =0,05m
_ 7+(15-7)64 _
D1 = e -
D2 - 7+(15-7)04 -

Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1

Wo =m.g=20.10=200N

Whadan = m.g =85.10 =850 N

Wh  =0,6% . Whadan = 0,6% . 850 =5,1 N
Wia =1,7% . Whadan = 1,7% . 850 = 14,45 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 850 = 23,8 N
Wt =50% . Whadan = 50% . 850 = 425 N
Sehingga,

Wrot = Wo + 2WH + 2Wia + 2Wya + W

=200+2.51+2.14,45+2.23,8+ 425

=711,7N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + Wy
=200/2 +5,1 =105,1 N
Mw = (Wo/2 + Wy) . SL1 . Cos 01
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= (200/2 + 4,73) . 0,07 . Cos 50
=4,73 Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia
=1051+1445=119,55N
Me=Mw+ (Wia. A2. SL2. Cos 02) + (Fyw . SL2. Cos 0,)
=4,73 +(14,45.0,430.0,25. Cos 52) + (104,5. 0,25 . Cos 52)
=21,86 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
=119,55+23,8=143,35N
Ms= Me+ (Wua. A3. SL3z. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 03)
=21,86 +(23,8.0,436.0,27 . Cos 88) + (119,55 . 0,27 .Cos 88)
= 23,09 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt= 2Fys+ Wt
=2.143,35+425=711,7N
Mt =2Ms + (Wr. As. SLsa. Cos 04) + (2Fys . SL4 . Cos 6a)
=2.(23,09) + (425.0,670. 0,37 . Cos 10) + ( 2.(138,25) . 0,37 . Cos 10)
= 254,4 Nm
e. Tekanan Perut

1074[43-0,360(6H+6T)] 1518

PA= 7s M5

10~*[43-0,360(9+80)] [
75

PA=

254,418]

PA = 0,35 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PAXAA

FA =0,35 x 465

FA =164,34 N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

L5
M—_——-FA.D
F —_51
M E
_ 254,4-164,34.0,082

0,05

Fm
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Fm = 4828,65 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc =Wror.Cos 04+ Fa+ Fum

Fc=711,7 Cos 10 + 164,34 + 4828,65
Fc =5365,2 N> 3430 N
(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Hati-Hati)

G. Subjek 7
Tabel 4. 22 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu
Seqmen Sudut
No. Tgbuh Panjang (m) yang
Terbentuk
p | Telapake g 0 2 0.08m | 0,=40
Tangan i =
Lengan _ B
2 Bawah SL2 =0,27m | 0, =62
3 Lengan Atas | SL3=0,3m | 0;=85
4 Punggung SL4=0,42m | 04=15
Inklinasi
> Perut O =38
Inklinasi
6 Paha Or=52
Massa Tubuh =80 kg Wo =mg=20.10=200N
Massa Benda =20 kg Whadan = m.g =80.10=800 N
Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 =0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm A4 =0,670
E =0,05m
_ 7+(15-7)64 _
D1  =—-—=381
D2 - 7+(15-7)04 - 0.34

90°
Perhitungan Force Compression (FC)

Pengangkatan 1
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Wo =mg=20.10=200N
Whadgan = m.g = 80.10 =800 N
Wh  =0,6% . Whadan = 0,6% . 800 = 4,8 N
Wia =1,7% . Whagan =1,7% . 800 = 13,6 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 800 =22,4 N
Wr  =50% . Whadan = 50% . 800 = 400 N
Sehingga,
Wror = Wo + 2Wh + 2Wia + 2Wua + Wr
=200+2.48+2.13,6 +2.22,4+400
=681,6 N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + Wy
=200/2 +4,8=104,8 N
Mw = (Wo/2 + Wy) . SL1 . Cos 01
= (200/2 + 4,73) . 0,08 . Cos 40
= 6,42 Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia
=104,8 + 13,6 = 118,4 N
Me=Mw+ (Wia. A2. SL2 . Cos 62) + (Fyw . SL2. Cos 62)
=6,42 +(13,6.0,430.0,27 . Cos 62) + (104,8 . 0,27 . Cos 62)
= 20,45 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
=118,4 +22,4 =140,8 N
Ms= Me+ (Wua. A3. SL3. Cos 63) + (Fye. SL3 . Cos 603)
=20,45+(22,4.0,436.0,3. Cos 85) + (118,4 . 0,3 .Cos 85)
= 23,8 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt= 2Fys+ Wt
=2.143,8+400=681,6 N
Mt =2Ms + (Wr. A4. SLa. CoS 04) + (2Fys . SL4 . Cos 04)
=2.(23,8) +(400.0,670.0,42 . Cos 15) + ( 2.(143,8) . 0,42 . Cos 15)
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= 270,56 Nm
e. Tekanan Perut

—4 _ 1,8
PA = 10~%[43-0,360(0H+6T)] [ME ]
75 S1
—4 _
PA = 104[43-0,360(8+52)] [270,561'8]

75
PA = 0,35 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PA X AA

FA =0,35 x 465

FA = 316,88 N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

L5
ME=—FA.D
Fp = —SL
M E

_ 270,56 - 316,88.0,082
0,05

Fm

Fm=4883,16 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fum

Fc = 681,6 Cos 15 + 316,88 + 4883,16

Fc =5224,66 N > 3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Hati-Hati)

4.7.2 Biomekanika setelah menggunakan alat bantu
Berikut ini merupakan gambaran postur dari pengguna saat melakukan pemasangan galon

menggunakan alat bantu,




Gambar 4. 10 Postur Biomekanika Sesudah Menggunakan Alat Bantu

Dari postur tersebut kemudian akan dihitung kembali biomekanika nya dengan berpedoman

pada segmen pergelangan tangan, lengan bawah, lengan atas, dan punggung.

A. Subjek 1
Tabel 4. 23 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu
Sudut
No. S.?SS:J ehn Panjang (m) yang
Terbentuk
Telapak SL1= 3
1 Tangan 0,085m O1=5
Lengan _ B
2 Bawah SL2 =0,26m | 6, =30
3 Lengan Atas | SL3=0,27m | ;=55
4 Punggung SL4=0,4m | 04=95
Inklinasi
5 Perut On= 100
Inklinasi
6 Paha 0r=95
Massa Tubuh =70 kg Wo =mg=20.10=100N
Massa Benda =20 kg Whadan =m.g=70.10=700 N
Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 =0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm A4 = 0,670
E =0,05m
_ 7+(15-7)04 _
D1  =—-—=381
D2 = r(5-7M64_ 3,

90°
Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1
Wo =mg=20.10=200N

Whadan = m.g =70.10=700 N
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Wh  =0,6% . Whadan = 0,6% . 700 = 4,2 N
Wia =1,7% . Whagan = 1,7% . 700 = 11,9 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 700=19,6 N
Wr  =50% . Whadan = 50% . 700 = 350 N
Sehingga,
Wrot = Wo + 2Wh + 2Wia + 2Wua + Wt
=200+2.42+2.119+2.19,6 + 350
=621,4 N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + Wy
=200/2 +4,2=104,2 N
Mw = (Wo/2 + Wy) . SL1 . Cos 01
=(200/2 + 4,2) . 0,085 . Cos 5
= 8,82 Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia
=104,2+11,9=116,1 N
Me=Mw+ (Wia. A2. SL2 . Cos 02) + (Fyw . SL2. Cos 62)
=8,82+(11,9.0,430.0,26 . Cos 30) + (104,2 . 0,26 . Cos 30)
= 33,44 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
=116,1+19,6 =135,7 N
Ms= Me+ (Wua. A3. SL3. Cos 63) + (Fye. SL3 . Cos 03)
=33,44+(19,6.0,436 .0.27 . Cos 55) + (116,1 . 0,27 .Cos 55)
= 52,74 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt= 2Fys+ Wt
=2.135,7+350=621,4 N
Mt =2Ms + (Wr. A4. SLa. Cos 04) + (2Fys . SL4 . Cos 04)
=2.(52,74) + (350.0,670.0,4 . Cos 95) + (2.(135,7) . 0,4 . Cos 95)
= 87,85 Nm

e. Tekanan Perut
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_ 107*[43—-0,360(6H+6T)] [ L51'8]
75 s1

PA

104[43-0,360(100+95)]
75

PA =0,11 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PA X AA

FA =0,11 x 465

FA =53,17 N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

PA =

[87,8518]

L5
_ ME—FA.D

Fu= —S1

_ 87,85-53,17 0,082
Fm =
0,05

Fm=1921,14 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1
Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fm
Fc=621,4.Cos 95+ 53,17 +1921,14
Fc =1920,15 N <3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam Klasifikasi Aman)

B. Subjek 2
Tabel 4. 24 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu
Seamen Sudut
No. TSbuh Panjang (m) yang
Terbentuk

1 Telapak | o) 1 —0.08m | 0,=578
Tangan B =
Lengan _ B

2 Bawah SL2 =0,27m |0, =35

3 Lengan Atas | SL3=0,3m | 0;=56

4 Punggung SL4=0,45m | 04=95
Inklinasi

S Perut On=102
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6 | Mo 0r=94
Massa Tubuh =75 Kkg Wo =mg=10.10=100N
Massa Benda =20 kg Whadan =m.g=75.10=750 N
Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 = 0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm Aa = 0,670
E =0,05m
D1 =TCEPR =381
D2 =105D% g3y

Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1
W, =m.g=20.10=200N
Whadgan = m.g =75.10 =750 N
Wyx  =0,6% . Whagan = 0,6% . 750 = 4,5 N
Wia =1,7% . Whadan = 1,7% . 750 = 12,75 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 750 =21 N
Wt =50% . Whagan = 50% . 750 = 375 N
Sehingga,
Wror = Wo + 2Wh + 2Wia + 2Wua + Wy
=200+2.45+2.12,75+2.21 + 375
=651,5N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + WH
=200/2 +4,5=104,5N

Mw = (Wo/2 + Wh) . SL1 . Cos 01
=(200/2 + 4,2) . 0,08 . Cos 5,78
= 8,32 Nm

b. Segmen Lengan Bawah

Fye = Fyw + Wia

=104,5+12,75=117,25N

Me=Mw+ (Wra. A2. SL2. Cos 62) + (Fyw . SL2. Cos 6>)

90°

=8,32 +(12,75.0,430. 0,27 . Cos 35) + (104,5 . 0,27 . Cos 35)
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= 32,64 Nm

c. Segmen Lengan Atas

Fys = Fye + Wua
=117,25+21=138,25N

Ms= Me+ (Wuya. A3. SL3. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 03)
=32,64+(21.0,436.0.3.Cos 56) +(117,25. 0,3 .Cos 56)
= 53,85 Nm

d. Segmen Punggung

Fyt= 2Fys + Wt
=2.138,25+375=6515N

Mt =2Ms + (Wr. A4. SL4. CoS 64) + (2Fys . SL4 . Cos 04)
=2.(53,85) + (375.0,670.0,45. Cos 95) + (2.(138,25) . 0,45 . Cos 95)
=87 Nm

e. Tekanan Perut

_ 107*[43-0,360(0H+6T)] 1518

PA 75 [ S1 ]

_ 107%[43-0,360(102+94)] [
75

PA =0,11 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PAXAA

FA=0,11 x 465

FA=51,15N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

PA

87%8]

L5
MZ—-FA.D
Fp = —S1
M E

_ 87-51,15.0,082
0,05

Fm
Fm=1903,48 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1
Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fum
Fc=651,5. Cos 95 + 51,15 + 1903,48
Fc =1899,64 N <3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Aman)
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C. Subjek 3
Tabel 4. 25 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu

Segmen Sudut
No. Panjang (m) yang
Tubuh Terbentuk
Telapak _ 3
1 Tangan SL1=0,07m | 0,=4
Lengan _ B
2 Bawah SL2=0,28m | 6, =38

3 Lengan Atas | SL3=0,3m | 0;=52

4 Punggung | SL4=0,36m | 04=94,5

5 | nidinesi 611 = 100
o | i
Massa Tubuh =70 kg Wo =mg=20.10=200N
Massa Benda =20 kg Whadan =m.g=70.10=700 N
Jarak Horizontal =56 cm A2 = 0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 = 0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm Aa =0,670
E =0,05m
D1 =TCEDR-3g
D2 =TED% -3y

90°
Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1
W, =m.g=20.10=200N
Whadan = m.g = 70.10 = 700 N
WH  =0,6% . Whadan = 0,6% . 700 = 4,2 N
Wia =1,7% . Whadan = 1,7% . 700 = 11,9 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 700 = 19,6 N
Wt =50% . Whadan = 50% . 700 = 350 N
Sehingga,
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Wrot = Wo + 2Wh + 2Wia + 2Wua + Wr
=200+2.42+2.11,9+2.19,6 + 350
=621,4 N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + Wy
=200/2 +4,2=104,2N
Mw = (Wo/2 + Wy) . SL1 . Cos 01
=(200/2 + 4,2) . 0,07 . Cos 4
=7,28 Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia
=104,2+11,9=116,1 N
Me=Mw+ (Wia. A2. SL2 . Cos 02) + (Fyw . SL2. Cos 6.)
=7,28+(11,9.0,430.0,28. Cos 38) + (104,2 . 0,28 . Cos 38)
= 31,4 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
=116,1 +19,6 =135,7 N
Ms= Me+ (Wua. Az. SLz. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 03)
=31,4+(19,6.0,436.0.3. Cos 52) + (116,1 . 0,3 .Cos 52)

= 54,42 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt = 2Fys + WT

=2.135,7+350=621,4 N

Mt =2Ms + (Wr. A4. SLa. Cos 04) + (2Fys . SL4 . Cos 04)
=2.(54,42) + (350.0,670. 0,36 . Cos 94,5) + ( 2.(135,7) . 0,36 . Cos 94,5)
= 94,55 Nm

e. Tekanan Perut

10‘4[43—0,360(9H+9T)][ L51'8]
75 s1

PA=

10™4[43-0,360(100+92)] [
75

PA = 94,5518]

PA =0,13 N/cm?
f. Gaya Perut
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FA=PAXAA

FA =0,13 x 465

FA =58,28 N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

L5
_ MH—FA.D

Fm= =

_ 94,55 - 58,28.0,082
Fm =
0,05

Fm=2070,45 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fum

Fc =621,4 . Cos 94,5 + 58,28 + 2070,45

Fc =2070,45 N <3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Aman)

D. Subjek 4
Tabel 4. 26 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu

Seamen Sudut
No. Tgbuh Panjang (m) yang
Terbentuk
Telapak B 3
1 Tangan SL1=0,09m | 06,=0
Lengan \, B
2 Bawah SL2=0,26m | 6, =32

3 Lengan Atas | SL3=0,28m | ;=54

4 Punggung | SL4=0,41m | 6,=84

5 | nhdinasi 0u=97
6 '”E!;Qgs' 0r=90
Massa Tubuh =93 kg Wo =mg=20.10=200N
Massa Benda =20 kg Whadan =m.g =93.10=930N
Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 = 0,436
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Jarak Vertikal 2 =60 cm Aa =0,670

D1

D2

Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1
W, =m.g=20.10=200N
Whadan = m.g =93.10 =930 N
Wh  =0,6% . Whadan = 0,6% . 930 = 5,58 N
Wia =1,7% . Whadan = 1,7% . 930 = 15,81 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 930 = 26,04 N
Wr  =50% . Whadan = 50% . 930 = 465 N
Sehingga,
Wror = Wo + 2Wh + 2Wia + 2Wua + Wy
=200+ 2. 5,58 + 2. 15,81 + 2. 26,04 + 465
= 759,86 N

a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + WH

=200/2 + 5,58 = 105,58 N
Mw = (Wo/2 + W) . SL1 . Cos 01

= (200/2 +5,58) . 0,09. Cos 0

=9,5Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia

= 105,58 + 15,81 = 121,39 N

Me=Mw+ (Wia . A2. SL2. Cos 02) + (Fyw . SL2. Cos 62)

=0,05m

_ 7+(15-7)64 _ 3,81
90°

_ 7+(15-7)64 _
90°

0.34

=9,5+(15,81.0,430.0,26 . Cos 32) + (105,58 . 0,26 . Cos 32)

= 34,28 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
= 121,39 + 26,04 = 147,43 N
Ms= Me+ (Wuya. A3. SL3. Cos 63) + (Fye. SL3 . Cos 03)
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= 34,28 + (26,04 . 0,436 . 0,28 . Cos 54) + (121,39 . 0,28 .Cos 54)
= 56,13 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt= 2Fys+ Wt
=2.147,43 + 465 = 759,86 N
Mt =2Ms + (Wr. X4. SL4. CoS 64) + (2Fys . SL4 . Cos 04)
=2.(56,13) + (465. 0,670 . 0,41 . Cos 84) + (2.(147,43) . 0,41 . Cos 84)
= 138,24 Nm
e. Tekanan Perut

10~*[43-0,360(0H+6T)] [, , L518

PA= 75 [ 51 ]

_ 107*[43-0,360(97+90)]
75

PA = 0,23 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PAXAA

FA =0,23 x 465

FA=107,53 N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

PA

[138,2418]

L5
_ ME—FA.D
E

_ 138,24 -107,53.0,082
0,05

Fm

Fm

Fm=3075,99 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc = Wrot . Cos 04+ Fa+ Fm

Fc = 759,86 . Cos 84 + 107,53 + 3075,99

Fc =3263,95 N <3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Aman)
E. Subjek 5

Tabel 4. 27 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu

Segmen Sudut
No. Panjang (m) yang
Tubuh Terbentuk
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Telapak SL1= 3
. Tangan 0,085m 0:1=629
Lengan _ B
2 Bawah SL2 =0,25m | 6, =15
3 Lengan Atas | SL3=0,27m | 0;=62
4 Punggung SL4=0,38m | 04=84
Inklinasi
5 Perut On =98
Inklinasi
6 Paha Or=280
Massa Tubuh =95 kg Wo =mg=20.10=200N
Massa Benda =20 kg Whadan =m.g =95.10=950 N
Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 =0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm A4 =0,670
E =0,05m
_ 7+(15-7)64
D1 DI
D2 - 7+(15-7)04

Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1

Wo =m.g=20.10=200N

Whadan = m.g =95.10 =950 N

WH  =0,6% . Whadan = 0,6% . 950 = 5,7 N
Wia =1,7% . Whadan = 1,7% . 950 = 16,15 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 950 = 26,6 N
Wt =50% . Whadan = 50% . 950 = 475 N
Sehingga,

Wrot = Wo + 2WH + 2Wia + 2Wya + W

=200+ 2.57+2.16,15+ 2. 26,6 + 475

=7719N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + Wy
=200/2 +5,7=105,7 N
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Mw = (Wo/2 + WH) . SL1 . Cos 61
= (200/2 + 5,7) . 0,085 . Cos 6,29
= 8,93 Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia
=105,7 +16,15=121,85N
Me=Mw+ (Wia. A2. SL2 . Cos 62) + (Fyw . SL2. Cos 62)
= 8,93 + (16,15.0,430. 0,25 . Cos 15) + (105,7 . 0,25 . Cos 15)
= 36,14 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
=121,85+ 26,6 =148,45N
Ms= Me+ (Wua. A3. SLz. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 03)
= 36,14 + (26,6 . 0,436 . 0,27 . Cos 62) + (148,45 . 0,27 .Cos 62)

= 53,05 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt= 2Fys + WT

=2.138,25+375=651,5N

Mt =2Ms + (Wr. As. SLsa. Cos 04) + (2Fys . SL4 . Cos 6a)
=2.(53,05) + (475.0,670.0,38 . Cos 84) + (2.(148,45) . 0,38 . Cos 84)
= 130,53 Nm

e. Tekanan Perut

10™4[43-0,360(8H +6T)] 1518
M— ]

75 S1

PA =

10~4[43-0,360(98+80)] [
75

PA =0,18 N/cm?

PA =

130,5318]

f. Gaya Perut

FA=PAXAA

FA=0,18 x 465

FA=84,05N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

L5
M—_——FA.D
FM —_51

E
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_ 130,53 -84,05.0,082
0,05

Fm=2853,77 N
h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fm

Fc = Wror . Cos 64+ Fa+ Fum

Fc=771,9. Cos 84 + 84,05 + 2853,77

Fc=3018,5N <3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Aman)

F. Subjek 6
Tabel 4. 28 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu

Segmen Sudut
No. Tgbuh Panjang (m) yang
Terbentuk
Telapak ” 3
1 Tangan SL1=0,07m | 6,=6
Lengan _ B
2 Bawah SL2=0,25m | 6, =17

3 Lengan Atas | SL3=0,27m | 6;=60

4 Punggung SL4=0,3/m | 04=85

5 '”F‘fé'rr:ft‘s' 01 =97
6 '”Egﬁgs' o= 88
Massa Tubuh =85 kg Wo =mg=20.10=200N
Massa Benda =20 kg Whadan = m.g =85.10 =850 N
Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 = 0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm Aa =0,670
E =0,05m
D1 =TCEDR 38
D2 =THBDH -3y

90°

Perhitungan Force Compression (FC)
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Pengangkatan 1
Wo =mg=20.10=200N
Whadan = m.g = 85.10 =850 N
Whx  =0,6% . Whadan = 0,6% . 850 = 5,1 N
Wia =1,7% . Whagan =1,7% . 850 = 14,45 N
Wua =2,8% . Whadan = 2,8% . 850 = 23,8 N
Wr  =50% . Whagan = 50% . 850 =425 N
Sehingga,
Wror = Wo + 2Wh + 2Wia + 2Wua + Wr
=200+2.51+2. 14,45+ 2. 23,8+ 425
=711,7N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + Wy
=200/2 +5,1 =105,1 N
Mw = (Wo/2 + W) . SL1 . Cos 01
= (200/2 + 4,73) . 0,07 . Cos 6
= 7,32 Nm
b. Segmen Lengan Bawah
Fye = Fyw + Wia
=105,1 +14,45=119,55 N
Me=Mw+ (Wia . A2. SL2 . Cos 62) + (Fyw . SL2. Cos 62)
=7,32+(14,45.0,430.0,25. Cos 17) +(104,5. 0,25 . Cos 17)
= 33,93 Nm
c. Segmen Lengan Atas
Fys = Fye + Wua
= 119,55 + 23,8 = 143,35 N
Ms= Me+ (Wua. A3. SL3. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 03)
= 33,93+ (23,8.0,436.0,27 . Cos 60) + (119,55 . 0,27 .Cos 60)
= 51,47 Nm
d. Segmen Punggung
Fyt= 2Fys+ Wt
=2.143,35+425=711,7N
Mt =2Ms + (Wr. A4. SLa. CoS 04) + (2Fys . SL4 . Cos 04)
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=2.(51,47) + (425.0,670. 0,37 . Cos 85) + ( 2.(138,25) . 0,37 . Cos 85)
=121,37 Nm
e. Tekanan Perut

_ 107*[43-0,360(8H+6T)] , , L518

PA 75 [ 51 ]

10~*[43-0,360(97+88)]
75

PA = 0,18 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PAXxAA

FA =0,18 x 465

FA =82,54 N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

PA =

[121,3718]

c M%—FA.D
M= E

_ 121,37 - 82,54.0,082

F
M 0,05

Fm = 2667,62 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1

Fc = Wror . Cos 04+ Fa+ Fm

Fc =711,7 Cos 85 + 82,54 + 2667,62

Fc=2812,19 N > 3430 N

(Melewati batas AL dan masuk ke dalam klasifikasi Aman)

G. Subjek 7
Tabel 4. 29 Data Ukuran Segmen dan Sudut Tubuh Sebelum Menggunakan Alat Bantu

Seamen Sudut
No. TSbuh Panjang (m) yang
Terbentuk
Telapak _ 3
1 Tangan SL1=0,08m | 0,=2
Lengan _ B
2 Bawah SL2 =0,27m | 0, =35

3 Lengan Atas | SL3=0,3m |0;=55

4 Punggung SL4=0,42m | 04=82
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5 | Midnesi 011= 96
6 | Moo 0r=92
Massa Tubuh =80 kg Wo =mg=20.10=200N
Massa Benda =20 kg Whadan = m.g =80.10=800 N
Jarak Horizontal =56 cm A2 =0,430
Jarak Vertikal 1 =0cm A3 =0,436
Jarak Vertikal 2 =60 cm Aa = 0,670
E =0,05m
D1 =TEPR =38
D2 =D -3y

Perhitungan Force Compression (FC)
Pengangkatan 1
Wo =m.g=20.10=200N
Whadgan = m.g =80.10 =800 N
Wyx  =0,6% . Whagan = 0,6% . 800 = 4,8 N
Wia =1,7% . Whadan = 1,7% . 800 = 13,6 N
Wua  =2,8% . Whadan = 2,8% . 800 = 22,4 N
Wt =50% . Whagan = 50% . 800 = 400 N
Sehingga,
Wror = Wo + 2Wy + 2Wia + 2Wua + Wy
=200+2.48+2. 13,6 +2.22,4+ 400
=681,6 N
a. Telapak Tangan
Fyw = Wo /2 + WH
=200/2 +4,8=104,8 N

Mw = (Wo/2 + W) . SL1 . Cos 01
= (200/2 + 4,73) . 0,08 . Cos 2
= 8,38 Nm

b. Segmen Lengan Bawah

Fye = Fyw + Wia

=104,8 + 13,6 = 118,4 N
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Me=Mw+ (Wia . A2. SL2. Cos 62) + (Fyw . SL2. Cos 62)
=8,38 + (13,6 .0,430.0,27 . Cos 35) + (104,8 . 0,27 . Cos 35)
= 32,85 Nm

c. Segmen Lengan Atas

Fys = Fye + Wua
=1184 +22,4=140,8 N

Ms= Me+ (Wua. A3. SLz. Cos 03) + (Fye. SL3 . Cos 03)
=32,85+(22,4.0,436.0,3. Cos 55) +(118,4.0,3 .Cos 55)
= 54,9 Nm

d. Segmen Punggung

Fyt= 2Fys+ Wr
=2.143,8+400=681,6 N

Mt =2Ms + (Wr. As. SLs. Cos 04) + (2Fys . SL4 . Cos 6a)
=2.(54,9) + (400.0,670.0,42 . Cos 82) + (2.(143,8) . 0,42 . Cos 82)
= 141,94 Nm

e. Tekanan Perut

_ 107*[43-0,360(9H+6T)] 1518

PA 75 [ S1 ]

_ 107%[43-0,360(96+92)]
75

PA = 0,25 N/cm?

f. Gaya Perut

FA=PAXAA

FA =0,25 x 465

FA=114,42 N

g. Gaya Otot pada Spinal Erector

PA [141,948]

L5
_ ME—FA.D
E

Fm

_ 141,94 -114,42.0,082
0,05

Fm
Fm=3165,7 N

h. Gaya Tekan/Kompresi pada L5/S1
Fc = Wrot . Cos 04+ Fa+ Fum

Fc =681,6 Cos 82 + 114,42 + 3165,7
Fc =3374,98 N > 3430 N
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(Melewati batas AL dan masuk ke dalam Klasifikasi Hati-Hati)

4.7.3 Penghematan Force Compression

Penghematan force compression digunkan untuk mengetahui seberapa berdampaknya alat
bantu pemasangan galon dapat mengurangi force compression di bagian L5/S1 pada saat
melakukan aktivitas pemasangan galon secara manual. Rumus yang digunakan dalam untuk

menghitung penghematan ini yaitu,

Force compression manual — Force compression dengan alat

Force compression manual
Berikut merupakan hasil perhitungan dari penghematan force compression dari seluruh subjek

yang ada,

Tabel 4. 30 Penghematan Force Compression

Subjek Tekanan L5/S1

Sebelum Sesudah Persentase
Subjek 1 4152,79 1920,15 53,76%
Subjek 2 5298,06 1899,64 64,14%
Subjek 3 4428,34 2079,97 53,03%
Subjek 4 6026,80 3262,95 45,86%
Subjek 5 5011,15 3018,50 39,76%
Subjek 6 5365,20 2812,19 47,58%
Subjek 7 5224,66 3374,98 35,40%
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BAB V
PEMBAHASAN

5.1  Analisis Atribut Keinginan Pengguna

Merujuk pada tabel 4.4, terdapat 4 atribut keinginan pengguna pada desain alat bantu

pemasangan galon, berikut merupakan penjelasan dari masing-masing atribut.

a. Atribut Multifungsi
Atribut multifungsi dipilih karena pengguna menginginkan alat yang dapat digunakan
untuk membawa, mengangkat serta menurunkan galon, atau dapat dikatakan dapat
mengakomodasi keseluruhan elemen pekerjaan pada aktivitas pemasangan galon.
Berdasarkan penelitian oleh Srivastava dkk (2014) juga menyatakan bahwa prinsip
multifungsi memang lebih di inginkan oleh pengguna karena dapat meringkas pekerjaan
serta meningkatkan efisiensi dan efektifitas dalam melakukan suatu pekerjaan (Srivastava
et al., 2014).

b. Atibut Mudah Digunakan
Atribut mudah digunakan dipilih karena pengguna menginginkan alat yang digunakan tidak
terlalu mempunyai banyak bagian yang sulit untuk dioperasikan atau memakan banyak
waktu ketika menggunakannya. Berdasarkan penelitian oleh Sugandini dkk (2018) juga
menyatakan bahwa semakin mudah pengoprasian alat maka semakin tinggi pula kepuasan
pengguna terhadap alat tersebut dan tingkat kemudahgunaan alat yang tinggi juga akan
meningkatkan keinginan pengguna untuk menggunakan alat tersebut (Sugandini et al.,
2018).

c. Atribut Aman Digunakan
Atribut aman digunakan dipilih karena pengguna menginkan alat yang memiliki rangka
yang dapat menahan beban galon dengan kuat, namun juga tetap memiliki massa yang
ringan agar dapat didorong dengan mudah. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh
Guo dan Sun (2020), menyatakan bahwa komposisi dari material produk yang digunakan
akan berpengaruh terhadap massa/beban dari produk tersebut (Guo dan Sun, 2020).

d. Atribut Nyaman Digunakan
Atribut nyaman digunakan dipilih karena pengguna mengingikan alat yang digunakan tidak
menyebabkan postur tubuh yang menimbulkan keluhan atau nyeri saat pengoprasian alat,
sehingga alat dibuat dengan ukuran yang menyesuaikan dengan dimensi tubuh pengguna

nya, sehingga alat dapat mengakomodasi keseluruhan ukuran tubuh dari populasi yang ada.
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Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Ahirwar dkk (2021) menyatakan bahwa faktor
kenyamanan alat harus diperhatikan karena faktor tersebut mempengaruhi ketertarikan dan

kepuasan pengguna (Ahirwar et al., 2021).

5.2  Analisis Inventif Prinsip Perancangan Alat Bantu Menggunakan TRI1Z
Pernyataan-pernyataan kontradiksi teknis dan fisik menghasilkan beberapa rekomendasi
prinsip inventif yang dapat di implementasikan dalam perancangan alat bantu. Pada
pernyataan kontradiksi teknis yang pertama, yang merujuk pada gambar 4.3, jika alat dibuat
untuk dapat mengangkat dan memasang galon ke dispenser (improving feature: Device
complexity), maka alat akan lebih efisien dan efekif karena mempunyai beberapa fungsi
sekaligus, akan tetapi alat harus membutuhkan energi yang besar untuk mengoprasikannya
(worsening feature: Use of energy by moving object). Parameter device complexity (36) dipilih
sesuai dengan deskripsi terkait jumlah fungsi yang dapat dilakukan oleh suatu alat, semakin
banyak fungsi yang dapat dilakukan oleh alat tersebut maka akan semakin kompleks alat
tersebut. Parameter Use of energy by moving object (19) dipilih sesuai dengan deskripsi terkait
energi yang dibutuhkan untuk mengoprasikan suatu alat. Untuk menyelesaikan kontradiksi
tersebut, maka terpilih prinsip Pneumatics & hydraulics (29). Dalam penelitian oleh
Sampathkumar dkk, (2019), juga menyatakan bahwa penggunaan sistem pneumatic and
hydraulics cukup efektif dalam membantu meringankan aktivitas pengangkatan beban
(Sampathkumar et al., 2019). Untuk penelitian ini sub-prinsip Pneumatics & hydraulics (29)
yang digunakan adalah sub-prinsip A yang menjelaskan bahwa pemanfaatan jenis zat berupa
gas atau cairan sebagai bagian dari suatu objek yang ditiup, diisi dengan cairan, bantalan
udara, hidrostatik, atau hidro-reaktif. Cara kerja yang digunakan yaitu dengan memanfaatkan
sistem kerja pompa pneumatik untuk dapat mengangkat beban dari galon.

Untuk pernyataan kontradiksi teknis kedua yang merujuk pada gambar 4.4, jika alat
dibuat dengan mempunyai penopang dibawah galon (improving feature: shape), maka alat
dapat mengangkat galon secara stabil, akan tetapi alat membutuhkan waktu dalam melakukan
setup pemasangan galon ke alat bantu (worsening feature: loss of time). Parameter shape (12)
dipilih sesuai dengan deskripsi terkait bentuk penopang galon yang digunakan untuk
menstabilkan galon saat diangkat. Parameter loss of time (25) dipilih sesuai dengan deskripsi
terkait jumlah konsumsi dari waktu yang diperlukan/ kemungkinan potensi kehilangan waktu
untuk melakukan proses setup saat pengguna harus memasang galon ke penopang alat
tersebut, yang mengharuskan pengguna untuk mengangkat galon ke atas penopang. Untuk
menyelesaikan ~ kontradiksi ~ tersebut, maka  prinsip  yang dipilih,  vyaitu
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Spherodaility/curvature(24). Dalam penelitian yang dilakukan oleh Symeonidou dan Gupta
(2012) juga menyatakan bahwa dengan membuat penahan beban yang fleksibel dengan
menyesuaikan bentuk dari struktur objek benda yang ditahan maka akan menyederhanakan
jumlah tenaga yang dikeluarkan (Symeonidou & Gupta, 2012). Sub-prinsip yang di
implementasikan dalam penelitian ini yaitu sub-prinsip A, yaitu dengan mengganti objek yang
mempunyai permukaan/struktur bujur sangkar menjadi lengkung, bulat, atau bola. Jadi alih-
alih menggunakan penopang berbentuk bujur sangkar/kotak, maka penopang yang digunakan
akan lebih berbentuk seperti penjepit yang mempunyai struktur lengkung sesuai dengan pola
bentuk yang dimiliki oleh galon, sehingga memudahkan guna untuk terpasang ke alat bantu.

Jenis kontradiksi teknis ketiga yang merujuk pada gambar 4.5, jika rangka alat dibuat
secara kuat dan kokoh untuk stabilitas dalam menahan beban galon (improving feature:
strength), maka alat dapat digunakan dengan aman, akan tetapi alat akan mempunyai beban
yang berat (worsening feature: weight of moving object). Parameter strength (14) dipilih
sesuai dengan deskripsi terkait seberapa kuat dan stabil rangka alat dalam menahan tekanan
dari galon. Parameter weight of moving object (1) dipilih sesuai dengan deskripsi terkait
beban/objek yang dibawa oleh suatu alat dalam keadaan bergerak, dalam hal ini yaitu galon
yang akan diangkat, diputar, dan dipasang menuju dispenser. Untuk menyelesaikan
kontradiksi tersebut maka, rekomendasi prinsip yang dipilih, yaitu Composite Materials (40).
Penggunaan composite materials juga didukung oleh penelitian Guo dan Sun, (2020), yang
menyatakan bahwa komposisi dari material produk yang digunakan akan berpengaruh
terhadap massa/beban dari produk tersebut (Guo & Sun, 2020). Sub-prinsip yang digunakan
dalam penelitian ini yaitu sub-prinsip A pada prinsip ke-40 dengan mengganti bahan baku
pembuatan alat dari material yang seragam menjadi material campuran. Dalam hal ini yaitu
memilih material besi campuran yang mempunyai kekokohan yang tinggi namun memiliki
massa yang ringan. Besi yang tepat dengan kriteria yang diinginkan adalah besi assental ST
41 yang merupakan jenis dari baja karbon rendah dengan kandungan utama adalah besi dan
karbon yang kurang dari 3%.

Untuk kontradiksi fisik pertama yaitu posisi handle dari alat bantu harus bisa
memanjang lebih tinggi (+P) untuk digunakan oleh orang dengan tubuh yang tinggi (Waktu
1) dan harus bisa memendek (-P) untuk digunakan oleh orang bertubuh pendek (Waktu 2).
Prinsip yang yang digunakan untuk menyelesaikan kontradiksi tersebut yaitu prinsip
Dynamics (15). Sub-prinsip yang digunakan adalah implementasi dari sub-prinsip A, yaitu

merancang karakteristik objek lingkungan luar, atau proses untuk kondisi yang optimal dalam
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setiap tahap operasi. Peracangan bentuk dan ukuran objek yang optimal tersebut di
implementasikan dalam bentuk ukuran handle yang akan mempunyai dimensi panjang paling
rendah dari persentil orang yang paling kecil dalam populasi (Ps) dan dimensi paling tinggi
dari persentil orang yang paling tinggi (Pes) (Sari, Vitasari, & Salmmia, 2018).

Untuk pernyataan kontradiksi fisik kedua, yaitu rangka alat harus dapat melebar (+P)
untuk dapat mengangkut galon dengan ukuran besar (Waktu 1), dan harus dapat menyempit
(-P) untuk dapat mengangkut galon dengan ukuran yang tidak terlalu besar (Waktu 2). Prinsip
inventif yang diterapkan untuk menyelesaikan kontradiksi tersebut adalah Segmentation (1).
Penentuan lebar dari rangka yang adjustable juga didukung oleh penelitian yang dilakukan
oleh Taifa and Desai, (2017) yang berhasil mengaplikasikan prinsip design for range untuk
membuat bagian alat secara bersegmen dengan menyesuaikan rentang ukuran minimal dan
maksimal dari ukuran alat yang dibuat (Taifa & Desai, 2017). Dalam penelitian ini, solusi
spesifik yang digunakan adalah Sub-prinsip B yang menjelaskan bahwa suatu objek harus
dibuat untuk secara mudah dapat dilepas rakitannya. Sub prinsip B diterapkan dalam bentuk
rangka penjepit yang mempunyai lubang-lubang untuk penentuan lebar dari kerangka,
sehingga nantinya lubang tersebut akan dipasangi mur/ stopper penahan beban untuk

mengencangkan kerangka.

5.3  Analisis Desain Parameter Menggunakan QFD

Berdasarkan house of quality yang merujuk pada tabel 4.10, dalam proses penentuan
parameter desain alat menggunakan QFD, terdapat 4 customer needs, dan 15 technical
requirement dengan masing-masing target-nya. Penjelasan dari masing-masing technical
requirements dan target, dengan hubungannya terhadap tiap customer needs adalah sebagai
berikut,

1. Pada fungsi sistem pengangkatan galon, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu
multifungsi dan mudah digunakan dengan masing-masing hubungan adalah strong (9).
Fungsi ini merupakan salah satu perwujudan elemen kerja pemasangan galon yaitu
aktivitas pengangkatan galon. Selain itu fungsi ini juga harus dapat digunakan tanpa
cara kerja yang rumit untuk memenuhi atribut mudah digunakan. Untuk itu target
dalam fungsi ini yaitu menggunakan sistem pneumatic, dimana untuk mengangkat
galon dengan berat 19 kg, setidaknya dibutuhkan kapasitas kekuatan tekan sejumlah 2
bar, namun sistem pneumatic yang akan digunakan yaitu dengan kapasitas tekanan

sebesar 10 bar, hal ini dikarenakan kapasitas tekanan terkecil yang tersedia di pasaran
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adalah 10 bar. Selain itu sistem pneumatic juga menggunakan tenaga angin yang
memanfaatkan kompresor sehingga tidak membutuhkan tenaga manusia dalam
pengoprasiaannya.

. Pada fungsi sistem pemutar galon customer needs yang dapat dipenuhi yaitu
multifungsi dan mudah digunakan dengan masing-masing hubungan adalah strong (9).
Fungsi ini merupakan salah satu perwujudan elemen kerja pemasangan galon yaitu
aktivitas pemutaran galon sebelum dipasangkan ke mulut dispenser. Selain itu fungsi
ini juga harus dapat memudahkan elemen kerja yang diakomodasi atau setidaknya
dapat mengurangi tenaga manual yang dikeluarkan agar lebih mudah untuk digunakan.
Untuk itu target dalam fungsi ini yaitu menggunakan prinsip katrol ganda dengan
ukuran roda katrol adalah 13 mm, dan maksimal beban yang mampu ditarik sebesar
100 kg. Prinsip katrol ganda dipilih karena memiliki keuntungan mekanis lebih besar
dari katrol lainnya (Sartika, 2011), sehingga dapat meminimalisir tenaga manual yang
dikeluarkan oleh pengguna.

. Pada fungsi sistem penjepit customer needs yang dapat dipenuhi yaitu multifungsi dan
mudah digunakan dengan masing-masing hubungan adalah strong (9). Fungsi ini
merupakan salah satu perwujudan dari elemen kerja memegang galon dengan badan
dan tangan saat melakukan aktivitas pemasangan. Selain itu fungsi ini juga diharuskan
untuk dapat dengan mudah digunakan saat pengguna menggunakan sistem penjepit ini
untuk menjepit galon. Prinsip kerja dari sistem ini adalah dengan menjepit galon secara
melingkar, sehingga galon dapat terjepit dengan kencang saat diangkat.

. Pada fungsi sistem penggerak alat bantu customer needs yang dapat dipenuhi yaitu
multifungsi dan mudah digunakan dengan masing-masing hubungan adalah strong (9).
Fungsi ini merupakan perwujudan dari elemen gerakan kerja membawa galon. Selain
itu, nantinya alat penggerak ini harus dapat digunakan dengan mudah sehingga, tenaga
manual yang dikeluarkan pengguna dapat diminimalisir. Untuk itu target dari fungsi
ini yaitu menerapkan prinsip roda berporos, dengan spesifikasinya adalah roda karet,
yang mempunyai selflock sehingga lebih aman saat alat berhenti, serta dengan
diameter roda sebesar 5 inch. Alasan pemilihan roda berporos dikarenakan dapat
memindahkan barang dari suatu tempat dengan memperkecil gaya gesek dan
mengurangi tenaga yang harus dikeluarkan (Marti, 2017), sehingga roda berporos akan

sangat tepat untuk membantu mobilitas perpindahan galon.
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5. Pada sistem pendorong galon customer needs yang dapat dipenuhi yaitu multifungsi
dan mudah digunakan dengan masing-masing hubungan adalah strong (9). Fungsi ini
merupakan salah satu bagian dari elemen kerja memasang galon ke mulut dispenser.
Selain itu fungsi ini juga harus dapat memudahkan pengguna dalam pengoprasiannya.
Untuk itu target dari fungsi ini yaitu penggunaan hidrolik gas spring untuk medorong
galon ke depan, dengan ukuran sepanjang 40 cm. Tenaga yang dibutuhkan untuk
mendorong galon seberat 19 kg adalah 186 N, untuk itu akan digunakan hidrolik gas
spring dengan tenaga/ maxforce 200 N. Prinsip kerja dari hidrolik ini sendiri nantinya
pengguna hanya tinggal mendorong dari belakang galon dengan tenaga seminimal
mungkin, maka galon akan terdorong dengan sendirinya ke depan dengan bantuan
hidrolik tersebut.

6. Pada sistem pengarah galon customer needs yang dapat dipenuhi yaitu multifungsi dan
mudah digunakan dengan masing-masing hubungan adalah strong (9). Fungsi ini
merupakan salah satu bagian dari elemen kerja pengarahan galon ke mulut dispenser.
Selain itu fungsi ini harus dapat dengan mudah dioprasikan sehingga bisa menghemar
waktu dan tenaga dari pengguna. Untuk itu target dari alat ini yaitu menggunakan
sistem pneumatic yang digunakan juga pada sistem pengangkatan, hal ini dilakukan
guna simplifikasi komponen alat dengan menjadi satu part untuk 2 fungsi yang
berbeda.

7. Pada fungsi posisi handle yang adjustable, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu
mudah digunakan dengan hubungan strong (9). Fungsi/kebutuhan teknis ini digunakan
untuk mempermudah pengguna dalam menggerakkan alat bantu. Untuk itu target
dalam kebutuhan teknis menggunakan pendekatan antropometri yang digunakan
dalam menentukan tinggi dari handle ini. Dimensi dari handle menggunakan ukuran
tinggi siku berdiri (TSB) dengan persentil 5 vyaitu setinggi 89 cm untuk
mengakomodasi pengguna yang bertubuh pendek, dan dapat ditarik keatas sampai
ketinggian 102 cm (persentil 95) untuk mengakomodasi pengguna yang bertubuh
tinggi.

8. Pada fungsi tombol yang ergonomi, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu mudah
digunakan dan nyaman digunakan dengan masing-masing hubungan adalah strong (9).
Fungsi/ kebutuhan teknis ini dibutuhkan pengguna untuk mengoprasikan sistem
pneumatic agar dapat bergerak secara otomatis setelah tombol ditekan. Untuk itu

dalam pemenuhan target digunakan pendekatan antropometri untuk mempermudah
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10.

11.

12.

pengguna dalam menekan tombol. Lebar jari telunjuk (LJL) digunakan untuk
penentuan diameter dari tombol, dengan persentil yang digunakan adalah persentil 50
yaitu sebesar 3,7 cm, dengan asumsi bahwa tombol akan mengakomodasi keseluruhan
rata-rata dimensi tubuh dalam populasi.

Untuk material rangka yang kuat dan ringan, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu
aman digunakan dengan hubungan strong (9). Kebutuhan teknis ini dibutuhkan
pengguna agar ketika menggunakan alat, pengguna dapat dengan ringan
mendorongnya namun juga tetap bisa menopang beban dari galon dengan kuat dan
stabil sehingga meminimalisir potensi bahaya yang mungkin timbul. Maka dari itu,
dalam pemenuhan target digunakan material dari baja berkarbon rendah dengan
campuran dari besi dan karbon yang mempunyai tingkat campuran sebesar 3%. Nama
dari material tersebut adalah besi assental ST 41, dengan ketebalan yang digunakan
sebesar 3cm karena dengan ketebalan tersebut material dapat cukup optimal untuk
menopang beban dari galon, namun masih mempunyai massa yang tergolong cukup
ringan yaitu 700 gram.

Untuk material handle, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu aman digunakan
dengan hubungan strong (9). Kebutuhan teknis ini dibutuhkan juga dalam menunjang
pembuatan handle yang adjustable sehingga nantinya pengguna akan tetap nyaman
ketika mendorong handle. Pemenuhan target dalam kebutuhan teknis ini juga
menggunakan material yang sama dengan rangka nya, yaitu besi assental ST 41. Hal
ini dipilih karena besi assental juga mempunyai karakteristik massa yang ringan
sehingga cocok untuk digunakan sebagai material dasar pembuatan handle.

Pada fungsi untuk sistem pengunci galon, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu
aman digunakan dengan hubungan strong (9). Kebutuhan teknis ini diperlukan untuk
menahan ukuran dari penjepit yang dapat berfungsi adjustable, sehingga penjepit dapat
dengan stabil menopang galon dan meningkatkan keamanan pengguna. Untuk
pemenuhan target dalam kebutuhan teknis ini akan digunakan stopper penahan beban
dengan Panjang 10cm, dan diameter 1 cm.

Untuk material pengunci galon, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu aman
digunakan, dengan hubungan strong (9). Kebutuhan teknis ini dibutuhkan pengguna
juga dalam menunjang pembuatan stopper penahan beban yang dapat berfungsi
dengan kuat untuk menahan penjepit. Untuk itu pemeuhan target yang digunakan

adalah penggunaan material dari besi assental ST 41. Material tersebut dipilih
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13.

14.

15.

dikarenakan terbuat dari baja yang tentunya mempunyai tingkat kekuatan yang cukup
dan stabil dalam menahan beban.

Untuk dimensi rangka alat bantu, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu nyaman
digunakan, dengan hubungan strong (9). Kebutuhan teknis ini dibutuhkan agar
pengguna merasa nyaman ketika menggunakan alat ini, sehingga nantinya dimensi
akan disesuaikan dengan ukuran dari galon dan tinggi nya menyesuaikan dengan rata-
rata ketinggian dispenser. Untuk itu dalam pemenuhan target ini dimensi yang
digunakan yaitu untuk lebar rangka akan menyesuaikan dengan lebar galon dengan
ukuran terbesar yaitu selebar 35 cm dengan panjang 40 cm, sementara untuk tinggi
rangka akan diasumsikan bahwa dispenser diletekkan diatas meja sehingga total
ketinggian antara dispenser dan meja adalah 100 cm, maka alat akan mempunyai total
tinggi sebesar 141 cm.

Untuk dimensi penjepit, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu nyaman digunakan,
dengan hubungan strong (9). Kebutuhan teknis ini dibutuhkan untuk memudahkan
pengguna menjepit galon dalam berbagai ukuran, dari yang paling besar yaitu galon
20 liter, dan galon yang paling kecil yaitu 7 liter. Untuk itu, dalam pemenuhan target
akan digunakan ukuran rangka penjepit yang berfungsi secara adjustable dengan
ukuran yang paling lebar yaitu 30 cm, dan dapat diperkecil hingga 18 cm.

Untuk dimensi lebar handle, customer needs yang dapat dipenuhi yaitu nyaman
digunakan, dengan hubungan strong (9). Kebutuhan teknis ini dibutuhkan agar
pengguna merasa nyaman ketika menggunakan alat ini, serta meminimalisir keluhan
yang terjadi seperti awkward postur yang diakibatkan dari penggunaan alat. Untuk itu
dalam pemenuhan target pada alat ini nantinya digunakan pendekatan antropometri
untuk menentukan dimensi alat agar sesuai dengan ukuran tubuh pengguna. Dimensi
yang digunakan untuk mengukur lebar handle yaitu diameter lengkar genggam
maksimal (DGMAX). Persentil yang digunakan yaitu persentil 50 yang dimaksudkan
agar alat dapat mengakomodasi rata-rata ukuran tubuh yang ada dalam suatu populasi.

Dimensi lebar handle yang dibuat nantinya berukuran 3,7 cm.

5.4 Analisis Tingkat Uji Validasi Perancangan Desain Alat Bantu
Rancangan alat dalam penelitian ini ditujukan sebagai alternatif dalam penggunaan alat bantu

bagi pengguna dispenser galon atas, yang dominan melakukan aktivitas pemasangan galon
secara manual. Aktivitas pemasangan galon yang dilakukan secara manual dapat berdampak

pada force compression yang tinggi pada L5/S1 dan menyebabkan risiko keluhan MSDs yang
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tinggi. Oleh sebab itu, perancangan alat bantu yang dapat meminimalisir tekanan pada L5/S1
cukup dibutuhkan. Gambar 4.9 merupakan ilustrasi desain alat dari sisi isometrik dan ukuran
alat secara 2 dimensi. Alat yang dirancang memiliki beberapa bagian yang terdiri dari rangka
utama, penjepit, handle, roda, tuas pemutar galon,dan sistem pneumatic. Dimana dalam
bagian-bagian alat tersebut telah dibuat dengan mewakili atribut yang sesuai dengan keinginan

pengguna.

Bagian pneumatic membantu pengguna dalam aktivitas mengangkat dan menurunkan
galon, sehingga mewujudkan alat bantu yang dapat digunakan secara multifungsi. Hal tersebut
juga merupakan implementasi dari prinsip TRIZ ke 29. Bagian penjepit yang dibuat dengan
mengikuti bentuk dari struktur galon sehingga pengguna dapat memasang galon ke alat bantu
dengan mudah. Hal tersebut juga merupakan implementasi dari prinsip TRIZ ke 14. Rangka
utama alat bantu terbuat dari material campuran baja berkarbon rendah, sehingga mempunyai
massa yang ringan namun mempunyai tingkat kekuatan tinggi, sehingga dapat stabil dalam
menahan beban galon, dan mewujudkan alat bantu yang dapat dengan aman digunakan. Hal
tersebut juga merupakan implementasi dari prinsip TRIZ ke 40. Bagian handle yang posisi
tinggi rendah, serta lebarnya telah disesuaikan dengan dimensi antropometri pengguna,
sehingga mewujudkan alat bantu yang dapat digunakan secara nyaman. Hal tersebut juga

merupakan implementasi dari prinsip TRIZ ke 15.

Selain itu, hasil uji kesesuaian penilaian kepentingan atribut dalam desain produk
dengan penilaian atribut yang ditampilkan dalam desain produk menggunakan Marginal
Homogenity menunjukkan keempat atribut memiliki nilai Asym. Sig. 2-tailed > 0,05. Hal ini
menandakan bahwa atribut multifungsi (0,155), mudah digunakan (0,145), aman digunakan
(0,209), dan nyaman digunakan (0,206), pada saat peniliaian kepentingan dan validasi desain
produk tidak memiliki perbedaan yang signifikan, sehingga keinginan pengguna dengan

kondisi desain produk yang dirancang sudah sesuai.

5.5 Analisis Biomekanika
Hasil dari eksperimen yang dilakukan kepada 7 subjek yang telah dilakukan untuk mengetahui

force compression dari masing-masing subjek, dimana terdapat 2 perlakuan yaitu pemasangan
galon manual dan pemasangan galon dengan menggunakan rancangan alat bantu. Diketahui
dari hasil eksperimen pada pemasangan galon manual yang merujuk pada gambar 4.9 dan
tabel 4.16 hingga tabel 4.22, diketahui bahwa tekanan force compression paling rendah dari
ke-7 subjek tersebut memiliki nilai 4152,79 N, sementara nilai force compression tertingginya

108



yaitu 6026,80 N. Berdasarkan batasan angkat menurut NIOSH, yang merujuk pada gambar
2.13, 7 subjek tersebut memiliki hasil tekanan force compression diatas batas aman, dan masuk
ke dalam kategori hati-hati. Hal tesebut tentunya berpotensi menyebabkan meningkatnya
risiko keluhan MSDs, dengan risiko tertingginya yaitu menderita kelumpuhan akibat tekanan
yang tinggi pada bagian L5/S1. Banyak faktor yang menjadi penyebab tingginya force
compression, namun faktor yang paling berpengaruh yaitu terletak pada berat objek, berat
subjek, dan postur sudut tubuh dari subjek itu sendiri (Zhang et al., 2020). Berdasarkan hasil
dari perhitungan biomekanika yang telah dilakukan, diketahui bahwa semakin besar berat
badan dari subjek, maka semakin tinggi pula force compression. Hal tesebut menyebabkan
aktifitas ini memang harus disokong oleh alat bantu yang dapat meminimalisir risiko keluhan

MSDs yang ada.

Pada eksperimen dengan perlakuan menggunakan alat bantu dengan merujuk pada
gambar 4.10 dan tabel 4.23 hingga tabel 4.29, diketahui bahwa dari hasil perhitungan
biomekanika yang ada, nilai force compression tertinggi yaitu 3262,95 N, dan nilai
terendahnya yaitu 1899,64 N. Dari hasil perbandingan yang telah dilakukan berdasarkan hasil
biomekanika yang merujuk pada tabel 4.30, diketahui bahwa rata-rata penghematan tekanan
pada L5/S1 (force compression) sebagai dampak dari penggunaan alat bantu yaitu sebesar
35% sampai 64%.

Penurunan yang cukup signifikan dari dua eksperimen yang telah dilakukan disebabkan
oleh karena perbaikan yang dihasilkan dari alat bantu dengan merubah postur yang awalnya
harus membungkuk untuk mengangkat galon, namun dengan bantuan alat bantu ini pengguna
bisa mengangkat galon dengan postur normal tubuh, dan tetap menjaga posisi tulang belakang
dalam posisi kurva-S yang merupakan postur natural tubuh (Setyowati & Fathimahhayati,
2021). Hal tersebut juga sesuai dengan pernyataan menurut menurut VVosniaskos dkk (2017)
yang menyatakan bahwa salah satu jenis awkward posture yang menjadi penyebab terbanyak
keluhan musculoskeletal yaitu posisi membungkuk pada aktivitas pengangkatan (\Vosniakos,
Deville and Matsas, 2017). Berdasarkan Vecchio (2017) juga menyatakan bahwa postur
angkat yang baik adalah sesuai dengan postur natural tubuh dan tidak membebani bagian
tulang belakang tubuh (Vecchio, 2017).

109



5.6 Analisis Segmentasi Produk
Berdasarakan hasil dari perancangan alat bantu dan beberapa uji yang telah dilakukan, maka

perancangan alat bantu ini, akan lebih direkomendasikan dengan segmentasi demografis yang
meliputi, perempuan, anak-anak, dan lansia. Hal tersebut dikarenakan pengguna cenderung
kurang memiliki tenaga yang cukup memadai untuk menyelesakan aktifitas secara manual,
sehingga dapat memanfaatkan fitur-fitur yang ada pada alat ini untuk menyelesaikan aktifitas
pemasangan galon. Berdasarkan penelitian yang pernah dilakukan oleh Skrzek dkk (2012) dan
Jones dkk (2016), mengenai perbandingan tenaga yang dimiliki berdasarkan jenis kelamin dan
usia, menyatakan bahwa laki-laki yang berusia 20-40 tahun memiliki tenaga yang paling kuat
karena jenis massa otot yang dimiliki, sementara di usia lansia kekuatan tersebut akan
berkurang hingga 30-89%. Selain itu berdasarkan hasil perhitungan biomekanika didapatkan
fakta bahwa berat badan juga mempengaruhi tingkat skor force compression. Semakin tinggi
bobot dari badan pengguna justru beban yang boleh untuk diangkat semakin kecil, karena
potensi orang mengalami gangguan/keluhan pada bagian L5/S1 akan lebih besar. Hal ini juga
dibuktikan pada penelitian yang dilakukan oleh Shiri dkk (2014) yang menyatakan bahwa
10,7% kasus kecacatan di dunia diakibatkan oleh low back pain dan orang yang menderita
obesitas mempunyai potensi lebih tinggi dalam terkena dampak untuk penyakit tersebut (Shiri
et al., 2014). Maka dari itu, orang yang menderita obesitas juga menjadi salah satu segmentasi

demografis dari tujuan dibuatnya alat bantu pemasangan galon ini.

Untuk beberapa alasan dari aspek ekonomis yang dapat menjadi landasan dalam lebih

megutamakan penggunaan alat bantu ini dibanding alat lain yang beredar di pasaran yaitu,

1. Jika dilihat dari segi harga, maka alat ini cenderung lebih murah dari dispenser galon bawah
yang notabene menjadi kompetitor utama alat ini. Pembuatan alat bantu yang
membutuhkan dana sekitar 1 juta dan harga dispenser galon atas yang mempunyai harga di
kisaran 300 ribu rupiah, membuat total biaya yang harus dikeluarkan untuk bisa
menggunakan alat ini berada di kisaran 1,3 juta rupiah. Sementara rata-rata harga dispenser
galon bawah yang beredar di pasaran berada di kisaran harga 2 juta rupiah.

2. Jika dilihat dari segi konsumsi elektrik, untuk mengoprasikan alat bantu akan
membutuhkan daya sebesar 120 watt dan dispenser galon atas umumnya hanya
membutuhkan daya di kisaran 190-200 Watt, maka total daya konsumsi yang dibutuhkan
berada di kisaran 320 Watt. Sementara dispenser galon bawah membutuhakn daya di

kisaran angka 400 Watt. Hal tersebut dikarenakan untuk sistem sedot penarikan air keluar
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dari galon, dispenser galon bawah harus menggunakan tenaga listrik, sementara dispenser
galon atas hanya memanfaatkan gaya gravitasi.
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BAB VI
PENUTUP

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka kesimpulan yang dapat diambil dalam

penelitian ini, antara lain,

1. Atribut keinginan pengguna dalam merancang alat bantu pemasangan galon yang sesuai
dengan keinginan pengguna meliputi, multifungsi, mudah digunakan, nyaman digunakan,
dan aman digunakan.

2. Inventif prinsip yang digunakan dalam menyelesaikan permasalahan dalam masing-masing
atribut sesuai dengan TRIZ meliputi, prinsip Pneumatics & hydraulics (29), prinsip
Spherodaility/curvature(24), prinsip Composite Materials (40), Prinsip Dynamics (15),
Prinsip Segmentation (1).

3. Desain parameter yang telah dikembangkan dalam perancangan alat bantu pemasangan
galon ini meliputi, sistem pengangkat galon, sistem pemutar galon, sistem klamp hidrolik,
sistem penggerak alat bantu, sistem pendorong galon, sistem pengarah galon, posisi handle
yang adjustable, material rangka yang kuat dan ringan, ukuran lebar diameter handle,
sistem pengunci galon, material pengunci galon, dimensi rangka alat bantu, ukuran penjepit
hidrolik, ukuran tombol yang ergonomi.

4. Rancangan desain alat bantu yang dikembangkan adalah valid untuk memenuhi kebutuhan
pengguna sesuai dengan nilai Asym. Sig. 2-tailed > 0,05.

5. Desain alat bantu yang dikembangkan, dari aspek biomekanika telah bisa menurunkan
force compression sebesar 35% sampai 64% dan telah bearada dibawah nilai action limit-

nya senilai 3430 N.

6.2 Saran
Hasil implementasi perancangan alat bantu galon sudah dapat membantu aktivitas

pemasangan galon dalam kehidupan sehari-hari dan mengurangi keluhan MSDs yang
ditimbulkan dalam aktivitas tersebut. Namun, untuk lebih menyempurnakan perancangan alat
bantu, maka alat juga bisa dirancang lebih baik lagi dengan mempertimbangkan aspek
kepraktisan, khususnya dalam hal dimensi alat, sehingga dapat memudahkan pengguna dalam
melakukan penyimpanan pada saat alat tidak sedang digunakan. Selain itu, aspek pengujian
hendaknya tidak hanya berfokus pada ergonomi, dan perancangan desain alat, tetapi dapat
dikembangkan lebih jauh lagi dengan meyertakan aspek ekonomi, aspek usabilitas dan

beberapa aspek lain yang dibutuhkan.
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Daftar Lampiran

Lampiran 1. Kuesioner Survei Pengalaman dan Atribut Keinginan Pengguna

Kuesioner aktivitas pengangkutan dan pemografi Responden
pengangkatan galon

Assalamualaikum,

Jenis Kelamin *

QO Lakidaki

Q Perempuan

Perkenalkan saya Muhammad Safri Setiawan, mahasiswa Teknik Industri Ull, sedang
melakukan penelitian mengenai * Desain Inovatif Alat Bantu Pemasangan Galon yang
Ergonomis dengan Pendekatan TRIZ'

Di bawah ini terdapat beberapa pertanyaan seputar pengalaman dalam melakukan aktivitas

galon, kegiatan dan galen. Oleh
karena itu penilaian dan partisipasi Anda dalam mengisi kuesioner ini akan sangat
membantu saya dalam melakukan kegiatan penelitian ini. Semua informasi yang diperoleh
nantinya hanya untuk kepentingan penelitian, untuk itu saya menjaga kerahasiaan atas Q ~<z0tahun
informasi yang Anda berikan.

Usia *

(O 20-30 tahun
Jika ada hal lain yang ingin ditanyakan mengenai kuesioner penelitian ini. Anda dapat
menghubungi kontak berikut:
Telp/ WA: +6285959211600
Email - safim6@gmail.com

(O 31-40tahun

(O 41-50tahun

QO s1-65tahun
Atas ketersedian dan perhatian yang Anda berikan, saya mengucapkan terimakasih

Semoga setiap informasi yang Anda berikan dapat menjadi tabungan kebaikan untuk Anda. o =65 tahun

Wassalamualaikum.
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Identifikasi Pengalaman Pengguna
Berikut merupakan sejumiah pertanyaan mengenai aktivitas pemasangan galon khususnya kegiatan
membawa dan mengangkat galon

Apakah jenis dispenser yang anda gunakan? *
O Dispenser dengan letak galon berada diatas
O Dispenser dengan letak galon berada dibawah

(O Alat pompa galon

Apakah aktivitas pemasangan galon khususnya aktivitas membawa dan
mengangkat galon merupakan salah satu aktivitas yang merepotkan bagi Anda? *

O va
O Tidak

Menurut Anda apa yang membuat aktivitas tersebut merepotkan? (misal: beban
galon yang berat, jarak dispenser dan galon yang jauh, letak dispenser yang agak

tinggi, tutup galon yang susah dibuka.dil) *

Your answer

Apakah Anda merasakan keluhan seperti pegalinyeri/kaku saat/setelah
melakukan aktivitas membawa dan mengangkat galon? *

Q va
Q Tidak

Bagian tubuh mana yang merasa pegal/nyerilkaku saat/setelah melakukan
aktivitas membawa dan mengangkat galon? (misal: punggung, pergelangan
tangan, kaki, lengan atas. lengan bawah, dil) *

Your answer

Apakah Anda membutuhkan alat bantu yang efektif dan efisien untuk membantu
meringankan beban dari aktifitas membawa dan mengangkat galon tersebut? *

Q va
O Tidak

Jika anda merasa membutuhkan alat bantu, kriteria apa saja yang anda inginkan
dalam alat bantu tersebut untuk membantu/menunjang aktivitas pemasangan

galon? (misal: desain menarik, multifungsi, aman, dan nyaman, mudah saat

digunakan, mampu menahan dan mengangkat beban galon,dll) *

Your answer

Clear form

Lampiran 2. Kuesioner Kepentingan Atribut Pengguna

Kuesioner Kepentingan Atribut
Pengguna

Assalamualaikum,

Perkenalkan saya Safri Setiawan, Teknik Industri UIl, sedang

melakukan penelitian mengenai * Desain Inovatif Alat Bantu Pemasangan Galon yang
Ergonomis dengan Pendekatan TRIZ"

Di bawah ini terdapat beberapa pertanyaan seputar pemilihan tingkat kepentingan atribut
terhadap inovasi alat bantu pemasangan galon. Oleh karena itu penilaian dan partisipasi
Anda dalam mengisi kuesioner ini akan sangat membantu saya dalam melakukan kegiatan
penelitian ini. Semua informasi yang dipercleh nantinya hanya untuk kepentingan penelitian,
untuk itu saya menjaga kerahasiaan atas informasi yang Anda berikan.

Jika ada hal lain yang ingin ditanyakan mengenai kuesioner penelitian ini. Anda dapat
menghubungi kontak berikut:

Telp/ WA: +6285050211600

Email  : safrimé@gmail.com

Atas ketersedian dan perhatian yang Anda berikan, saya mengucapkan terimakasih.
Semoga setiap informasi yang Anda berikan dapat menjadi tabungan kebaikan untuk Anda.

Wassalamualaikum

Demografi Responden

Jenis Kelamin *

QO Lakclaki

(O Perempuan

Usia *

Your answer
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Tingkat Kepentingan Atribut Bagaimana jika alat kantu dibuat untuk memudahkan pengguna dalam
Berikut merupakan kuesioner tingkat kepentingan atribut (kriteria) alat bantu pemasangan galon mengoperasikannya? *

dengan ketentuan sebagai berikut

1. Multifungsi

2 Mudah digunakan 1 2z 3 4 5

3. Aman digunakan

4. Nyaman digunakan. sts O (@) O @] e} ss

Berikut merupakan petunjuk pengisian kuesioner,

~Piliihlah jawaban sesual dengan keinginan Anda terhadap desain alat bantu pemasangan galon yang

inovatif.

- Pilih salah satu dari 5 plihan yang tersedia, dengan keterangan sebagai berikut . N . .
1= Sont Ttk i (€T6) Bagaimana jika alat bantu dibuat untuk dapat digunakan dengan aman?
2= Tidak Setuju (T5)

3= Netral (N)

4= Setuju (3) 1 2 3 4 5

5= Sangat Setuju (SS)

. «ss O O O O 0O =
elamat mengisi

Bagaimana jika alat bantu dibuat multifungsi (mempunyai beberapa fungsi
seperti membawa dan mengangkat galon ke dispenser) *

sts O O O O O ss

Clear form

Lampiran 3. Kuesioner Kesesuaian Desain

Kuesioner Keseuaian Desain Produk Alat
Bantu Pemasangan galon

Assalamualaikum,

Demografi Responden

Perkenalkan saya Muhammad Safri Setiawan, mahasiswa Teknik Industri Ull, sedang Jenis Kelamin *
melakukan penelitian mengenai " Desain Inovatif Alat Bantu Pemasangan Galon yang
Ergonomis dengan Pendekatan TRIZ"

Lak-laki

Di bawah ini terdapat beberapa pertanyaan seputar pemilihan tingkat kepentingan atribut O

terhadap rancangan desain alat bantu pemasangan galen. Oleh karena itu penilaian dan

partisipasi Anda dalam mengisi kuesioner ini akan sangat membantu saya dalam O Perempuan

melakukan kegiatan penelitian ini. Semua informasi yang dipereleh nantinya hanya untuk
kepentingan penelitian, untuk itu saya menjaga kerahasiaan atas informasi yang Anda
berikan

Jika ada hal lain yang ingin ditanyakan mengenai kuesioner penelitian ini. Anda dapat
menghubungi kontak berikut:

Usia *
Telp/ WA: +6285959211600
Email  : safrimé@gmail.com
Mas ketersedian dan perhatian yang Anda berikan, saya mengucapkan terimakasih Your answer

Semoga setiap informasi yang Anda berikan dapat menjadi tabungan kebaikan untuk Anda.

Wassalamualaikum.
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Kuesioner Kesesuaian Desain Produk

Berikut merupakan kuesioner tingkat kepentingan atribut (kriteria) alat bantu pemasangan galon
dengan ketentuan sebagal berikut

1. Multifungsi

2. Mudsh digunakan

3. Aman digunakan

4, Nyaman digunakan.

Deskripsi Alat Bantu
Penggunazn alat bantu dari rancangan yang diusulkan dapat mengakomodasi pengguna dalam
melakukan aktivitas pemasangan galon untuk meminimalisir tenaga yang dikeluarkan dengan sistem
preumatik untuk menangkat galon dan gear katrol untuk memutar galon. Material rangka alat juga
didukung dengan menggunakan material ST41, yang mempunyai kekustan yang kokh dan stabil dalam
menahan beban, namun mempunyai beban yang ringan karena mempunyai tingkat cameuran baja
dengan karbon yang rendah.

Berikut merupakan petunjck pengisian kussioner,

Pilihlah jawaban sesusi dengan keinginan Anda terhadap desain alat bantu psmasangan galon yang
inovatif.

- Pillh salsh satu dari 5 plihan yang tersedia, dengan keterangan sebagai berikut

1= Sangat Tidak Setuju (STS)

2= Tidak Setuju (TS)

3= Netral (N)

4=Setuju(9)

5= Sangat Setuju (55)

Selamat mengisi

Rancangan Desain Alat Bantu Pemasangan Galon

nﬂﬁ. o

Apakah alat bantu sudah memiliki jumlah fungsi yang cukup untuk membantu
aktivitas pemasangan galon? *

Apakah desain alat bantu terlihat mudah saat digunakan? *

1 2

3 4 5

o @] (@] ss

Apakah desain alat bantu terlihat aman saat digunakan? *

1 2

Lampiran 4. Data Antropometri

3 4 5

o O o ss

Clear form

TSB
(cm)

DLG
(cm)

LL
(cm)

Subjek
Ke-

99.00 5.00 2.00

95.10 4.00 2.00

102.00 | 4.50 2.30

99.00 4.00 2.20

92.50 4.50 2.20

97.00 2.50 2.20

89.00 3.00 240

101.00 | 2.50 3.00

O 00N |01 WIN |-

96.00 4.50 2.00

[EEN
o

104.00 | 4.00 2.80
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11 95.40 3.00 2.00

12 94.00 4.00 2.50

13 94.00 3.00 2.50

14 91.00 3.00 2.40

15 92.00 4.50 2.50

16 93.00 3.40 2.50

17 95.50 3.00 3.00

18 96.00 4.00 1.80

19 95.00 3.50 2.00

20 90.80 4.30 2.00

21 94.20 3.00 2.00

22 96.00 3.50 2.50

23 91.00 3.50 3.00

24 99.00 3.10 2.50

25 103.00 | 4.50 1.50

26 92.10 3.80 2.10

27 95.00 4.50 2.20

28 90.00 4.00 2.50

29 99.50 3.90 2.50

30 93.50 3.00 2.40

Lampiran 5. Desain Produk Secara Isometrik
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Lampiran 6. Desain Gambar Teknik

13cm

141 cm
(@)

—
0
89 cm

- 4
Sem
2 A5 =1
0c D NG LYGD

o Ad

Al i
. tanpa galon
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