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ABSTRAK

Perancangan konsep desain meja kerja pengelasan yang digunakan untuk proses
pembelajaran harus mempertimbangkan resiko Work-related musculoskeletal disorders
(WMSDs). Perancangan konsep desain meja kerja pengelasan dilakukan untuk meminimalisir
resiko EFPs dengan jenis gerakan fleksi ke dapan pada leher dan posisi lengan yang terangkat
pada saat melakukan pengelasan dengan cara berdiri pada mahasiswa. Tujuan penelitian ini
adalah merancang konsep desain meja kerja pengelasan yang ergonomis dengan penilaian
menggunakan beberpa parameter yang disimulasikan menggunakan Digital Human Modeling.
Metode yang digunakan untuk merancang konsep meja kerja pengelasan adalah metode pugh
yang kemudian di simulasi dan di lakukan pengujian menggunakan software Catia V5 R21.
Hasil penelitian didapatkan alternatif konsep desain I dengan spesifikasi produk yang menjadi
parameter adalah Meja kerja pengelasan dapat disesuaikan secara langsung, Penjempit
komponen pengelasan di buat secara permanen, Langkah penggunaan manual tanpa alat bantu
set up, Kemiringan meja dapat disesuikan sudut kemiringannya, dan ketinggian meja dapat
disesuiakan menggunakan sistem ulir. Hasil Simulasi dan pengujian konsep desain meja
pengelasan didapatkan nilai LBA, OWAS, CA, dan RULA dari model manusia adalah
parameter ketinggian meja yang berbeda mempengaruhi gaya tulang punggung pada model
operator pengelasan dan posisi pekerja dinilai lebih aman dan nyaman. konsep meja meja kerja
pengelasan dapat diseuaikan lagi ketinggian meja dengan mempertimbangkan postur kerja

pengelasan.

Kata kunci: Pengelasan, Ergonimi, Virtual Environments. Postur Evaluation Index
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Perusahaan manufacture berupaya menghadapi persaingan yang semakin ketat
dengan cara peningkatan secara sustainable efisiensi perusahaan dan mempertahankan
tingkat produktivitas agar selalu berada pada titik yang optimal (Farida & Setiawan, 2022).
Tingkat produktivitas perusahaan memiliki keterkaitan yang erat dengan kemampuan
sumber daya manusia yang bekerja (Sypniewska et al., 2023). Kemampuan pekerja yang
baik memungkinkan mempertahankan produktivitas dan mendukung berbagai faktor
pekerjaan, diantaranya adalah sistem kerja yang efisien, peralatan yang ergonomis, beban
kerja yang ideal, serta interaksi yang sehat dengan lingkungan kerja yang dihadapi oleh
para pekerja (Latip et al., 2022).

Faktor pekerjaan berhubungan langsung dengan kemampuan pekerja dan fasilitas
kerja. desain fasilitas kerja yang baik harus berorientasi pada manusia dan
mempertimbangkan dimensi tubuh atau antropometri pekerja sehingga memungkinkan
memberikan rasa nyaman serta kemudahan melakukan pekerjaan (Hartono, 2018). Seiring
pembelajaran di Program Studi Teknik Industri Universitas Bojonegoro (PSTI-
UNIGORO) untuk mengmplementasikan sistem rekayasa kompleks melalui pembelajaran
praktikum terintegrasi dengan konsep learning factory pada kasus siklus pembuatan
produk yang sesuai kebutuhan praktikum.

Learning factory adalah konsep pembelajaran yang menyerupai fabrikasi nyata
melalui pembuatan produk menjadi lebih optimal untuk mengembangkan potensi peserta
didik (Cachay et al., 2012). (Abele et al., 2019) menyatakan learning factory pada sektor
produksi merupakan pilar terpenting dalam menjawab tantangan terhadap fragmentasi
pasar, produk yang disesuaikan secara individual atau permintaan dan penjualan yang
tidak konsisten. Kegiatan praktikum terintegrasi 2 dalam menerapkan learning factory
memeiliki tujuan menyelesaikan masalah rekayasa kompleks meliputi manusia, material,
peralatan, energi, informasi dan biaya (Rentzos et al., 2014). Implementasi learning
factory digunakan untuk mendukung pengembangan kompetensi mahasiswa PSTI-
UNIGORO sehingga memungkinkan menjadi lebih efektif, belajar secara aktif, situasional
dan praktikan mampu memecahkan masalah proses manufaktur.

Modul kegiatan praktikum terintegrasi 2 pada konsep learning factory dalam

proses perancangan produk yang sesuai kebutuhan pasar, disusun sebanyak 6 stasiun kerja



meliputi kerja bangku, turning, milling, welding, woodworking dan bekleding, serta
finishing. Dalam pelaksanaannya proses pembuatan produk dihitung berdasarkan waktu
yang dibutuhkan selama proses praktikum dilakukan. Namun, Pada saat ini proses
pengelasan di stasiun kerja welding masih menggunakan mekanisme fiksasi untuk
mempermudah waktu set-up. Mekasnisme fiksasi belum mendukung proses pembelajaran
pada kasus pengelasan logam, seperti dudukan kursi, lengan meja, rangka sandaran,

rangka H, dan penyangga meja yang ditunjukkan pada gambar 1.1.

Gambar 1.1 Proses pengelasan pada praktikan PSTI-UNIGORO

Proses pengelasan pada gambar 1.1 postur tubuh praktikan membungkuk statis saat
memotong secara vertikal dan postur lebih membungkuk lagi saat melakukan pengelasan.
Postur yang tidak ergonomis ini bersifat statis dan repetitif (berulang — ulang) dan
membutuhkan waktu yang lama dalam 1 siklus proses. Proses pembelajaran pengelasan
didukung penggunaan balok besi berfungsi menekan komponen agar mudah disambung.
Peda proses pengelasan Sering terjadi komponen yang akan disambung bergeser terhadap
komponen lainnya, sehingga hasilnya kurang baik. Kekurangan alat bantu fasilitas kerja
welding pada praktikum terintrasi 2 di PSTI-UNIGORO saat ini adalah tidak
mempertimbangkan ukuran antropometri praktikan. Akibatnya kegiatan pengelasan
komponen produk menimbulkan masalah keluhan akibat kerja, seperti posisi kerja
berpindah-pindah karena tidak dapat menjangkau komponen, postur tubuh terlalu
membungkuk, dan jangkauan tangan ke depan lebih jauh. Kebutuhan rancangan alat bantu
fasilitas kerja welding selama proses pengelasan memugkinkan memberikan pengaruh
pada kenyamanan praktikan selama praktikum terintegrasi 2 berlangsung.

Beberapa penelitian yang mengkaji tentang alat bantu fasilitas kerja welding
dilakukan Arum et al., (2022) melakukan perancangan alat bantu saat proses welding
lengan meja dengan pipa bawah menggunakan pendekatan DFMA (Design for

Manufacturing and Assembly) untuk mengurangi resiko keamanan operator. Perancangan
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alat bantu saat proses welding juga dilakukan Irwanto (2016) dengan mengevaluasi dan
pertimbangan ergonomis dalam perancangan melalui aplikasi konsep value engineering
dan prinsip ergonomic yang relevan untuk perancangan alat bantu yang diperlukan
operator di stasiun kerja pengelasan, Namun tidak mempertimbangkan fleksibilitas stasiun
kerja welding dan memodelkan sistem kerja operator. Menurut Mahesa et al., (2017)
Stasiun kerja welding yang tidak fleksibel pada aktivitas berulang-ulang selama proses
pengelasan menimbulkan musculoskletal disorders pada praktikan. Selain itu, pengelasan
pada sudut tertentu dengan posisi meja las datar membuat bahu lebih terangkat,
mengakibatkan nyeri di bagian belakang (backache).

Kebutuhan modelling desain perancangan menjadi penting karena mampu
memberikan rekomendasi penyesuaian pada stasiun kerja sebelum melakukan penerapan
secara langsung kepada subjek dan lingkungan yang actual (Wynn & Clarkson, 2018).
Pendekatan metode Posture Evaluation Index (PEI) untuk mempelajari aspek ergonomis
dalam merancang stasiun kerja melalui virtual environment memungkinkan mengevaluasi
design stasiun kerja dan menentukan desain yang paling ergonomis berdasarkan Gerakan
(Igbal et al., 2017a). Pada penelitian akan melakukan Modeling Virtual Environments and
Simulation pada desain alat bantu fasilitas kerja welding menggunakan software
Tecnomatix Jack untuk memberikan rekomendasi penyesuaian pada alat bantu fasilitas
kerja welding pada praktikan PSTI-UNIGORO tanpa perlu melakukan penerapan secara
langsung kepada subjek dan lingkungan yang actual sehingga memungkikan keselamatan

dan kenyamanan pada praktikan sebelum perancangan alat bantu di terapkan.

B. Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan di bahas dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana analisis ergonomis postur kerja pada proses pengelasan untuk
mengetahui tingkat cidera dan kelelahan yang terjadi pada pekerja dengan virtual
environment?

2. Bagaimanakah desain usulan alat bantu kerja yang ergonomis yang dapat
mengurangi kemungkinan terjadinya cedera (muskuloskeletal disorders) dan

kelelahan yang mungkin dialami praktikan pada proses pengelasan?



C. Tujuan Penelitian
1. Untuk menganalisis ergonomis postur kerja pada proses pengelasan untuk
mengetahui tingkat cidera dan kelelahan yang terjadi pada pekerja dengan virtual
environment?
2. Menganalisis desain usulan alat bantu kerja yang ergonomis yang dapat
mengurangi kemungkinan terjadinya cedera (muskuloskeletal disorders) dan

kelelahan yang mungkin dialami praktikan pada proses pengelasan?

D. Manfaat Penelitian
Hasil penelitian diharapkan dapat bermanfaat sebagai signifikansi yang diharapkan

policy maker dan stake holder untuk meningkatkan kinerja praktikum terintegrasi 2 pada

PSTI-UNIGORO.

E. Urgensi Penelitian
Penelitian ini memberikan Kontribusi untuk mengembangkan Modeling Virtual
Environments and Simulation pada desain alat bantu fasilitas kerja welding
menggunakan software CATIA untuk memberikan rekomendasi penyesuaian pada alat
bantu fasilitas kerja welding pada praktikan PSTI-UNIGORO tanpa perlu melakukan
penerapan secara langsung kepada subjek dan lingkungan yang actual sehingga
memungkikan keselamatan dan kenyamanan pada praktikan sebelum perancangan alat

bantu di terapkan.



BAB 11
LANDASAN TEORI
A. Kajian Induktif

Kajian induktif merupakan ilmu pengetahuan yang didapatkan dari hasil penelitian
penelitian sebelumnya. Dalam penelitian ini menggali informasi dari penelitian terdahulu
sebagai bahan perbandingan dan potensi kebaruanbyang berkaitan dengan kajian bada
bidang modeling simulasi yang berfokus pada ergodesain produk guna mendapatkan
informasi yang mendukung. Ada beberapa penelitian terdahulu yang hampir serupa
dengan penelitian yang dijelaskan pada table 2.1.

Tabel 2.1 Ringkasan Penelitian Terdahulu

No Judul dan author Metode Pe{::f:nl Variable pegukuran Hash

1 An Analysis of The | Lower Back Virtual Analisis Jarak dan | Studi awal untuk
Ergonomic Design of | Analysis Environment sudut kemiringan | mendesain ulang
The Tactical | (LBA), Ovako | (PEI) panel kontrol serta | KKL menjadi
Commander  Console | Working menggunakan | ketinggian kursi | desain yang
(TACCO) In The Virtual | Posture software terhadap subyek | ergonomis  dan
Environment Of | Analysis Siemens Jack manusia optimal
Medium-Range Twin- | (OWAS), dan versi 6.1
Engine Maritime Patrol | Rapid Upper
Aircraft (MPA) (Igbal et | Limb
al., 2017b) Assessment

(RULA)

2 | A highly efficient | Lower  Back | Virtual Analisis postur | Analisis rute
ergonomic approach for | Analysis Environment operator yang diubah | altematif, postur
the bonded repair of | (LBA), Ovako | (PEI) dalam posisi duduk, | dan  kecepatan
composite aerostructures | Working menggunakan | berdiri, dan aktifitas | bekerja  dalam
utilising a  virtual | Posture Solidworks, penggunaan lift | ruang 3D
environment (Marzano | Analysis Inventor, portable
etal., 2017) (OWAS), dan | JACKS,

Rapid ~ Upper | ANNIE-
Limb Ergoman
Assessment

(RULA)

3 | Ergonomics Analysis of | lower back | Virtual Analisis postur | Analisis pengaruh
Blanket Lifting | analysis (LBA), | Environment gerakan mengangkat | postur
Technique Using | ovako working | (PEI) pasien dengan peta | mengangkat
Posture Evaluation | posture menggunakan | tubuh Nordik pasien terhadap
Index Method in Virtual | analysis software Jack keluhan MSDs
Environment (Rahmah | (OWAS), and | 6.1
etal,, 2016) rapid  upper

limb
assessment
(RULA)

B. Ergonomi

Ergonomi adalah suatu cabang keilmuan yang mempelajari interaksi antara manusia
dengan lingkungan dan alat kerja yang dipakai sehingga dapat berperan untuk
menyelesaikan masalah ketidakserasian antara manusia dengan peralatan yang digunakan
olehnya (Ghosh et al., 2011). Ergonomi pengaplikasian teori, prinsip, data, dan metode

dalam perancangan perbaikan interaksi antara manusia dan elemen — elemen lain dalam



suatu sistem dapat mengoptimasi manusia dan performa sistem secara keseluruhan

sehingga mendukung produktivitas perusahaan (Mohammed, 2019). Menurut Dul et, al,

(2001) Implementasi ergonomi pada perancangan suatu sistem akan membuat sistem

bekerja lebih baik dengan mengeliminasi aspek-aspek yang tidak diharapkan dalam suatu

sistem. Seperti inefisiensi; kelelahan; kecelakaan dan kesalahan; kesulitan yang dialami
manusia dalam melakukan pekerjaannya; serta moral yang rendah.

Sementara itu, secara umum ada 3 faktor manusia yang menjadi fokus penelitian
ergonomic (Panjaitan et, al, 2019), yaitu Anatomi, fisiologi, dan antropometri tubuh
manusia; Psikologi manusia yang berperan penting dalam menentukan tingkah laku
manusia; serta Kondisi lingkungan kerja.

Menurut The International Ergonomics Association (IEA), ergonomi dibagi ke
dalam 3 jenis (Association, n.d.) (Mohammadi et al., 2022). yaitu:

1. Ergonomi fisik, yaitu jenis ergonomi yang berhubungan dengan respon tubuh manusia
terhadap beban fisik dan psikologis;

2. Ergonomi kognitif, yaitu jenis ergonomi yang melibatkan proses mental, seperti
persepsi, atensi, kognisi, pengendalian motorik, dan ingatan yang mempengaruhi
interaksi antara manusia dan elemen-elemen sistem; serta

3. Ergonomi organisasi, yaitu jenis ergonomi yang berhubungan dengan optimasi dari

sistem-sistem sosioteknik, meliputi struktur organisasi, kebijakan, dan proses.

C. Antropometri
Menurut (Lusi et al., 2015) anthropometri berasal dari kata “anthro” yang berarti
manusia dan “metri” yang berarti ukuran. Secara definitif antropometri dapat dinyatakan
sebagai suatu studi yang berkaitan dengan pengukuran dimensi tubuh manusia. Manusia
pada dasarnya akan memiliki bentuk, ukuran (tinggi, lebar, dsb) berat dan lain — lain yang
berbeda satu dengan yang lainnya. Anthropometri secara luas akan digunakan sebagai
pertimbangan—pertimbangan ergonomis dalam memerlukan interaksi manusia. Data
anthropometri yang berhasil diperoleh akan diaplikasikan secara luas antara lain dalam
hal.
1. Perancangan areal kerja (work station, interior mobil, dll)
2. Perancangan peralatan kerja seperti mesin, equipment, perkakas (tools) dan
sebagainya.
Perancangan produk — produk konsumtif seperti pakaian, kursi/ meja komputer, dll.

4. Perancangan lingkungan kerja fisik.



Data antropometri akan menentukan bentuk, ukuran dan dimensi yang tepat yang
berkaitan dengan produk yang dirancang dan manusia yang akan mengoperasikan/
menggunakan produk tersebut. Mengingat banyaknya variasi ukuran dan proporsi tubuh
manusia, menjadi tantangan tersendiri dalam suatu perancangan produk/ fasilitas kerja
untuk dapat menyesuaikan dengan antropometri pekerjanya. Suatu perancangan harus
mampu mengakomodasi dimensi tubuh dari populasi terbesar yang akan menggunakan
produk hasil rancangan tersebut. Secara umum, sekurangkurangnya 90-95% dari populasi
yang menjadi target dalam kelompok pemakai suatu produk haruslah mampu
menggunakannya dengan selayaknya.

Data antropometri yang digunakan sebagai landasan dalam perancangan suatu
sistem kerja umumnya dikelompokkan menjadi dua tipe, yaitu:

1. Data struktural, yaitu suatu ukuran dimensi tubuh dari subyek yang sedang berada
dalam posisi statis. Pengukuran dibuat dari satu poin yang jelas ke poin yang lain,
misalnya pengukuran tinggi badan dari lantai hingga ujung kepala, pengukuran jarak
dari lutut ke lantai, dan lain-lain. Data ini dikenal juga dengan “static
anthropometry”.

2. Data fungsional, yaitu data antropometri yang dikumpulkan untuk menjelaskan
pergerakan dari bagian tubuh dari suatu titik yang telah ditetapkan. Data jangkauan
maksimum tangan ke depan dari posisi berdiri subjek yang diukur merupakan salah
satu contoh data antropometri fungsional. Data ini dikenal juga dengan “dynamic
anthropometry”.

Data antropometri yang dibutuhkan dalam perancangan suatu sistem kerja seperti

yang dijelaskan pada gambar 2.1.

Gambar 2.1. Antropometri Tubuh Manusia
Sumber: (Lusi et al., 2015)



D. Work — Related Musculoskeletal Disorders (WMSD)

WMSD merupakan gangguan pada sistem muskuloskeletal tubuh manusia yang
diakibatkan oleh faktor-faktor pekerjaan (Kwon et al., 2022). Penyebab terjadinya WMSD
adalah keharusan untuk melakukan kegiatan berulang secara manual dalam posisi tubuh
yang statis dengan pembebanan yang terus-menerus. Musculoskeletal disorders (MSDs)
merupakan gangguan yang terjadi pada sistem kerangka otot, baik pada bagian otot rangka
maupun pada tulang rangka, yang biasanya terjadi karena kesalahan sikap (posture) kerja,
penggunaan tenaga berlebih (overexertion), peregangan berlebihan (overstretching) atau
penekanan lebih (overcompression) dan lainnya (Sarkar et al., 2016). Gangguan pada otot
dapat berupa ketegangan otot, inflamasi, dan degenerasi, biasanya terjadi bagian otot,
syaraf, tendon, persendian, dan lainnya. Sedangkan pada tulang dapat berupa memar,
patah, dan lainnya.

Secara umum, penyebab WMSD dapat diklasifikasikan ke dalam 3 faktor, yaitu:

I. Faktor primer, seperti peregangan otot yang berlebihan, aktivitas berulang, dan sikap
kerja yang tidak alami.

2. Faktor sekunder, seperti tekanan langsung pada jaringan otot yang lunak, paparan
udara panas dan dingin yang tidak sesuai, serta getaran yang dilakukan dengan
frekuensi tinggi.

3. Faktor kombinasi, seperti usia, jenis kelamin, kebiasaan merokok, tingkat kesegaran
jasmani manusia yang berbeda-beda, kekuatan fisik yang diperlukan untuk melakukan

suatu pekerjaan, serta antropometri manusia.

E. Pendekatan Ergonomi Dalam Perancangan Stasiun Kerja.

Prinsip ergonomi dalam perancangan stasiun kerja harus disesuaikan peranan dan
fungsi pokok dari komponen-komponen sistem kerja yang terlibat, yaitu meliputi manusia,
mesin/ peralatan, dan lingkungan fisik kerja. Peranan manusia didasarkan pada
kemampuan dan keterbatasannya, terutama yang berkaitan dengan aspek pengamatan,
kognitif, fisik, ataupun psikologisnya. Demikian juga peranan atau fungsi mesin/ peralatan
seharusnya ikut menunjang manusia dalam melaksanakan tugasnya.

Mesin atau peralatan berfungsi menambah kemampuan manusia, tidak
menimbulkan stress tambahan akibat beban kerja, dan membantu melaksanakan kerja
tertentu yang dibutuhkan dengan tetap berada di atas kapasitas manusia. Sementara itu,
peranan dan fungsi dari lingkungan fisik kerja akan berkaitan dengan usaha untuk

menciptakan kondisi kerja yang akan menjamin manusia dan mesin agar dapat berfungsi
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pada kapasitas maksimalnya.

F. Sikap dan Posisi Kerja

Postur kerja penting untuk diperhatikan dalam perancangan stasiun kerja karena

postur kerja sering kali menjadi penyebab utama timbulnya sakit atau keluhan pada

beberapa bagian tubuh manusia. Penentuan postur kerja yang paling baik adalah didasarkan

pada pertimbangan mengenai jenis pekerjaan yang dilakukan. Secara umum, terdapat tiga

jenis postur dasar, yaitu duduk, berdiri, dan duduk berdiri. Dari ketiga postur dasar tersebut,

postur kerja yang diusulkan untuk beberapa tipe pekerjaan dapat dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1. Postur Kerja yang Diusulkan

untuk Beberapa Jenis Pekerjaan

Jenis Pekerjaan Postur Kerja yang Diusulkan
Mengangkat beban lebih dari 5 kg Berdiri
Bekerja di bawah tinggi siku Berdiri
Menjangkau horizontal Berdiri
Perakitan ringan dan repetitif Duduk
Pekerjaan yang membutuhkan Duduk
ketelitian dan detail Duduk
Inspeksi visual dan monitoring Duduk
Bergerak secara rutin Duduk - berdiri

Sumber:(Stanton, 2005)

Untuk menghindari sikap dan posisi kerja yang kurang nyaman, ada beberapa hal

yang perlu diperhatikan dalam perancangan stasiun kerja, yaitu:

L.

Meminimalisasi kemungkinan operator untuk bekerja dalam sikap posisi
membungkuk dengan frekuensi kegiatan sering atau jangka waktu lama. Untuk
mengatasi permasalahan ini, maka stasiun kerja harus dirancang dengan
memperhatikan fasilitas kerja seperti meja kerja, kursi, dan lainlain yang sesuai
dengan data antropometri agar operator dapat menjaga sikap dan posisi kerjanya
tetap tegak dan normal. Ketentuan ini terutama ditekankan jika pekerjaan harus
dilaksanakan pada posisi berdiri.

Operator tidak seharusnya menggunakan jarak jangkauan maksimum yang bisa
dilakukan.

Operator tidak seharusnya duduk atau berdiri pada saat bekerja untuk waktu yang
lama dengan kepala, leher, dada, atau kaki berada pada posisi miring. [ Operator

tidak seharusnya bekerja dalam frekuensi dan periode waktu yang lama dengan
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tangan berada dalam posisi di atas level siku yang normal.

G. Virtual Environment

Virtual environment merupakan suatu representasi dari sistem fisik yang dihasilkan
oleh komputer yang memungkinkan penggunanya untuk berinteraksi dengan lingkungan
sintetis yang memiliki kemiripan dengan lingkungan nyata. Simulasi dalam lingkungan
virtual harus dapat mensimulasikan bagaimana model manusia berada pada lokasi yang
baru, berinteraksi dengan obyek dan lingkungan,serta mendapat respon balik yang tepat
dari obyek yang dimanipulasi.

Virtual environment dapat didefinisikan sebagai simulasi tiga dimensi, yaitu
multisensor, realtime, dan interaktif, yang dapat dibuat oleh user melalui peralatan input
atau output tiga dimensi. Definisi lain menyebutkan virtual environment sebagai
representasi komputer tiga dimensi dari sebuah ruang, di mana user dapat memindahkan

titik pandang dengan bebas secara realtime.

H. Software Siemens Tecnomatix Jack

Pembuatan lingkungan virtual membutuhkan penggunaan software dan hardware
sehingga lingkungan virtual bergantung pada perkembangan teknologi informasi. Software
Siemens Tecnomatix Jack, merupakan salah satu software yang dapat digunakan dalam
pembuatan virtual environment.

Menurut (Lofqvist et al., 2012), JACK® adalah program komputer yang
dikembangkan di University of Pennsylvania di Amerika Serikat yang dapat melakukan
simulasi ergonomis dengan menggunakan model tubuh manusia (manikins). Program ini
memberikan kesempatan untuk mengubah dimensi fisik (dari pengukuran antropometri)
pada manikins pria (Jack) dan wanita (Jill) untuk menguji produk dan tempat kerja/
workplace untuk orang dengan berbagai ukuran dimensi fisik.

Beberapa hal yang dapat dilakukan oleh software Jack dalam penggunaannya
sebagai alat simulasi virtual environment antara lain:

1. Mengimpor gambar CAD sehingga pengguna dapat mendesain virtual environment
sesuai dengan layout dan kompenen lokasi yang diinginkan;

2. membuat model pria dan wanita digital dengan berbagai ukuran antropometri;

3. Memosisikan manusia digital dan membuat postur tubuh sesuai dengan aktivitas dan
stasiun kerja yang terlibat;

4. Mengevaluasi apa saja yang dapat dilihat seorang manusia dari sudut pandang mereka
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dengan memanfaatkan tampilan dari feature view cone;

5. Mengevaluasi kemampuan menjangkau dan mengangkat maksimum dari manusia
digital; serta

6. Menganalisis pengaruh postur kerja pada bagian-bagian tubuh manusia digital.

Untuk melakukan simulasi pada software Jack, ada beberapa langkah yang harus
dilakukan, yaitu:

1. Membuat virtual environment, di mana pembuatan virtual environment dilakukan
dengan mengimpor obyek yang telah dibuat pada software CAD ke software Jack dan
mengatur posisinya sesuai dengan kondisi aktual;

2. Membuat virtual human, yaitu dengan memanfaatkan fasilitas Advanced Human
Scaling pada software Jack sehingga dapat dibuat virtual human dengan ukuran
antropometri yang diinginkan;

3. Memosisikan virtual human pada virtual environment, di mana virtual human
dimasukkan ke dalam virtual environment dan diposisikan pada virtual environment
sesual dengan kondisi aktual;

4. Memberi tugas pada virtual human, di mana dilakukan pemberian animasi yang
menunjukkan mekanisme gerakan suatu operasi pekerjaan; serta

5. Menganalisis hasil simulasi dengan Task Analysis Toolkit (TAT) pada software Jack.

I. Static Strength Prediction (SSP)

Static Strength Prediction (SSP) merupakan salah satu alat analisis ergonomi yang
digunakan untuk mengevaluasi persentase dari populasi pekerja yang memiliki kekuatan
untuk melaksanakan suatu operasi kerja. Analisis kapabilitas yang dilakukan SSP
didasarkan pada pertimbangan postur, tenaga yang dibutuhkan, dan antropometri (Chiang
et al., 2006). Prinsip dasar SSP adalah sebagai berikut:

|Each Joint Load Moment| < [Population Strength Moments|
(Predicted from model) (Statistically defined norms)

Perhitungan nilai SSP menggunakan suatu konsep yang disebut dengan konsep
biomekanika. Cara kerja konsep biomekanika tersebut adalah dengan melihat sistem
muskuloskeletal yang memungkinkan tubuh untuk mengungkit (fungsi tulang) dan
bergerak (fungsi otot). Pergerakan otot akan membuat tulang untuk cenderung berotasi
pada setiap persendian yang ada. Besarnya kecenderungan berotasi ini disebut dengan
momen rotasi pada suatu sendi. Selama terjadi pergerakan, maka akan terjadi usaha saling

menyeimbangkan antara gaya yang dihasilkan oleh kontraksi otot dengan gaya yang
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dihasilkan oleh beban pada segmen tubuh dan faktor eksternal lainnya. Secara matematis

hal ini dituliskan dalam persamaan:

dimana:

Mj = gaya eksternal pada setiap persendian

Sj = gaya maksimum otot pada setiap persendian

Nilai Mj diperngaruhi oleh tiga faktor, yaitu:
Beban yang dialami tangan (misalnya beban mengangkat, gaya dorong, dan lain-lain);
Postur kerja ketika seseorang mengeluarkan usaha terbesarnya; dan Antropometri
seseorang. Analisis terhadap SSP dapat digunakan untuk membantu:
Menganalisis pekerjaan yang berhubungan dengan pengoperasian material yang
meliputi pengangkatan barang, penurunan barang, mendorong, dan menarik, yang
membutuhkan pergerakan pada pinggang, serta gerakan tangan dan gaya yang
kompleks;
Memprediksi persentase pekerja wanita dan pria yang memiliki kekuatan untuk
melaksanakan pekerjaan yang telah ditentukan; serta
Mengidentifikasi postur-postur kerja tertentu yang membutuhkan karakteristik
kekuatan yang melebihi batas beban ideal, maupun melebihi batas kemampuan
pekerja.

Dalam merancang suatu stasiun kerja, sebuah kegiatan kerja hanya dapat diterima

jika persentase pekerja yang mampu melakukannya mencapai 100%. Dalam praktiknya,

hal ini mustahil dilakukan sehingga ditetapkan batas 90% untuk validasi kegiatan.

J. Low Back Analysis

Low Back Analysis (LBA) merupakan metode untuk mengevaluasi gaya gaya yang

bekerja di tulang belakang manusia pada kondisi beban dan postur tertentu (Siemens

Product Lifecycle Management Software Inc, 2013) (Gao et al., 2023). Metode LBA

bertujuan untuk:

1

Menentukan apabila posisi kerja yang ada telah sesuai dengan batasan beban yang
ideal ataupun menyebabkan pekerja rentan terkena cedera pada tulang belakang.
Mengevaluasi tugas — tugas yang dilakukan untuk menentukan resiko cedera tulang
belakang dengan membandingkan terhadap pedoman NIOSH.

Memprioritaskan jenis-jenis kerja yang membutuhkan perhatian lebih untuk dilakukan

perbaikan ergonomi di dalamnya.
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Metode ini menggunakan sebuah model biomekanika kompleks dari tulang
belakang manusia yang menggabungkan anatomi terbaru dan data-data fisiologis yang
didapatkan dari literatur-literatur ilmiah yang ada. Selanjutnya, metode ini akan
mengkalkulasi gaya tekan dan tegangan yang terjadi pada ruas lumbar 4 (L4) dan lumbar
5 (L5) dari tulang belakang manusia dan membandingkan gaya tersebut dengan batas nilai
beban ideal yang dikeluarkan oleh National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH).

Nilai beban ideal yang disyaratkan oleh NIOSH merupakan nilai beban yang diukur
menurut kemampuan pekerja dengan kondisi ideal untuk mengangkat ataupun memproses
suatu beban secara aman pada jangka waktu tertentu. Secara matematis, standar lifting
NIOSH ini dapat dirumuskan sebagai berikut) (Kamarudin et al., 2013):
RWL=LCXHMXVMXDMXFMXAMXCM. ..o 2)

Dimana:

RWL = recommended weight limit (batas beban yang direkomendasikan)

LC = beban konstan

HM = faktor "Horizontal Multiplier",

VM = faktor "Vertical Multiplier",

DM = faktor “Distance Multiplier” atau faktor pengali jarak,

FM = faktor "Frequency Multiplier" atau faktor pengali frekuensi,

AM = faktor "Asymmetric Multiplier"

CM = faktor "Coupling Multiplier".

Daerah ruas lumbar 4 (L4) dan lumbar 5 (L5) dari struktur tulang belakang manusia
yang umumnya mengalami gaya kompresi terbesar dapat dilihat pada gambar 2.3 berikut

ni.

Gambar 2.3 Struktur Tulang Belakang Manusia
Sumber: (Abbas et al., 2010)
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Tekanan yang diizinkan mengacu pada standar NIOSH, yaitu berada di bawah

3.400 N. Selama masih berada di bawah nilai tersebut, kompresi terhadap tulang belakang

masih dapat dikatakan rendah.

K. Ovako Working Posture Analysis (OWAS)

OWAS merupakan metode untuk menganalisa dan mengevaluasi kenyamanan

postur kerja serta menentukan urgensi perbaikan korektifnya (Diego et, al, 2014). Metode

OWAS Mengevaluasi ketidaknyamanan relatif dari postur kerja berdasarkan posisi

punggung, lengan dan kaki, serta persyaratan beban. Kemudian menetapkan skor postur

yang dievaluasi yang menunjukkan urgensi mengambil tindakan korektif untuk

mengurangi potensi postur untuk membuat pekerja cedera. Metode ini dapat memberikan

solusi untuk:

1. Dapat menilai postur kerja dengan cepat sehingga dapat diketahui resiko bahaya dan

cedera dari pekerja.

2. Perencanaan tugas manual baru atau memberikan panduan dalam mendesain ulang

tugas yang ada untuk tempat kerja yang lebih nyaman dan peningkatan kualitas

produksi.

3. Mengidentifikasi dan memprioritaskan postur kerja yang membutuhkan perhatian

paling mendesak untuk modifikasi ergonomis.

Hasil penilaian OWAS akan menentukan tingkat kepentingan atau urgensi untuk

dilakukannya perbaikan terhadap rancangan stasiuan kerja. Dalam metode PEI, indeks nilai

tingkat kenyamanan yang dihasilkan akan dibandingkan dengan tingkat kenyamanan

maksimum dalam metode OWAS, yaitu 4. Metode ini menilai empat bagian tubuh yang

dirangkum dalam empat digit kode. Contoh kode misalnya 1121, 2121, dan sebagainya.

1 = straight

2 = pent forward or backward

3 = twisted or bent sideways

4 = pent forward or backward and
twisted or bent sideways

1=<10kg
2=>10kgto <20 kg
3=>20kg

I

Arm posture

1 = both arms below shoulder level
2 = one arm above shoulder level
3 = both arms above shoulder level

Head posture

1 =free, 2 = bent forward, 3 = bent sideways, 4 = bent backward, 5 = twisted

Leg posiure

1 = sitting

2 = standing on both legs, straight
3 = standing on one leg, straight
4 = standing with both knees bent
5 = standing with one knee bent
6 = kneeling on one or both knees
7 = walking or moving

Gambar 2.4 Body part posture code classification based on OWAS

Sumber: (Lins & Hein, 2022)
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Angka pertama dalam kode untuk menjelaskan postur kerja bagian back (tulang

punggung), digit kedua adalah bagian upper limb, digit ketiga lower limb dan terakhir

adalah beban yang digunakan selama proses kerja berlangsung. Berikut ini adalah

gambaran dan detail kode OWAS dijelaskan pada gambar 2.5.

Back Legs
I ﬁ I ﬁ ' H £ 4
] J a K
—FI 1
1 = Lurus, relmal
2 = canderung ke depan Mungkuk) atau ke '1— K "
3 =memular (wis() alau cenderung ke samping
4 = bungkuk enl) dan memutar wist) BAGIAN TUBUH BAWAH (Kaki)
1= Duduk
Arre 2= Rerdid dengan kodue kald lirus
T 3= R lehi dispang dengan sahi kaki
4= DBerdirl atay jongkok dengan kedup kak tertekuk
1 T 5= Perdir atay jongkok dengan eaty kaki tertekuk
A= PRerutut denpan satu aleu kedua kakd
' ? 3 7= Bwislan slov begerak
BAGIAN TUBUH ATAS (Tangank BEBAN
1= Kodua langan di bawah bahu 1= Samadengan atau kurang dari 10kg
2= Selu langan berada pada alnu o alns bahy 2= 10-20kg
3= Kadua tangan berada pada atau ¢ aas bahu 3= Lebhdari20kg

Gambar 2.5 Kode OWAS untuk Berbagai Bagian Tubuh
Sumber: (Grzybowska, 2010)

Setelah mendapatkan nilai — nilai dari keempat parameter diatas, dilakukan

perhitungan untuk menghasilkan skor akhir OWAS. Skor akhir in1 memiliki range nilai

dari | hingga 4, dengan keterangan dari masing — masing skor dapat dilihat pada tabel

berikut.
Tabel 2.3 Kode dan Skor akhir nilat OWAS
Kode Keterangan Penjelasan
1 Normal Posture Tindakan perbaikan tidak diperlukan
2 Slighty harmful Tindakan perbaikan diperlukan di masa datang
3 Distinctly harmful Tindakan perbaikan diperlukan segera
4 Extremely harmful Tindakan perbaikan diperlukan secepat mungkin

L. Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

RULA merupakan metode untuk mengevaluasi tekanan beban kerja terhadap risiko

cidera pada tubuh bagian atas pekerja. Analisis RULA terbagi ke dalam 2 bagian besar,

yaitu:
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1. Kelompok A yang terdiri dari lengan bagian atas dan bawah serta tangan yang terdiri
dari pergelangan tangan dan putaran yang terjadi pada pergelangan tangan; dan
2. Kelompok B yang terdiri dari batang tubuh dan leher.

Pendekatan yang dilakukan biasanya menggunakan pembobotan, di mana semakin
tinggi bobot, akan semakin besar risiko pekerjaan tersebut terhadap kesehatan. Masing —
masing anggota tubuh pada kedua kelompok tersebut akan mendapatkan skor berdasarkan
postur tubuh yang terbentuk selama pekerjaan berlangsung. Kemudian dengan sistem
penilaian standar RULA, skor masing — masing anggota tubuh tersebut dikombinasikan
untuk mendapatkan nilai kelompok, dan kemudian menghasilkan nilai grand score RULA.

Tabel 2.4. Pembobotan Nilai pada RULA

Skor Keterangan
1 dan 2 Postur tubuh dapat diterima, selama tidak dilakukan dalam
3 dan4 Diperlukan perhatian khusus dan perubahan yang mungkin
5dan 6 Perhatian dan perubahan perlu dilakukan
7 Perubahan sangat perlu dilakukan

Metode RULA dapat digunakan untuk empat tujuan, yaitu sebagai sarana
pengidentifikasian secara cepat potensi dari beban kerja yang memungkinkan terjadinya
cidera pada tubuh bagian atas, sebagai panduan desain untuk manual kerja yang baru atau
sebagal pedoman perancangan ulang manual kerja yang telah ada, serta sebagai bahan
identifikasi skala prioritas postur Kerja yang paling membutuhkan perubahan secara

ergonomi.

M. Posture Evaluation Index (PEI)

Tingkat kenyamanan yang optimal didapatkan dilakukan dengan diminimalisasi
terbentuknya critical prosture selama operasi kerja berlangsung. Critical posture dari setiap
rangkaian operasi kerja merupakan postur kerja yang paling berpotensi menimbulkan
WMSD. Sering kali critical posture sulit untuk dideteksi dengan tepat. Untuk mengatasi
hal ini, dikembangkan sebuah tool yang disebut dengan PEI. PEI adalah tool untuk menilai
kualitas dari suatu postur tunggal dengan mengandalkan TAT pada software Jack. Dengan
menggunakan metode PEI, kualitas dari suatu postur tunggal dengan mengandalkan TAT
ini dapat dinilai sehingga critical posture juga dapat dideteksi (Polasek et al., 2015).

Gambar 2.6 menjelaskan alur penggunaan metode PEL.
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Gambar 2.6 Alur Penggunaan PEI
Sumber: (Igbal et al., 2017)

N. Kerangka Konsep Penelitian
Kerangka berpikir penelitian dikaji berdasarkan permasalahan yang muncul,
potensi yang dimiliki, tujuan penelitian, outcome penelitian dan novelty disusun dalam

kerangka konsep berpikir yang dijelaskan pada Gambar 2.7.

B BT T
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1. Praktikan Teknik industry Unigoro AND SIMULATION DESAIN ALAT BANTU

2 Roles FASILITAS KERJA PENGELASAN
3. capabilities subyek
4, characteristi : 3
ad 1 I Mo&ﬂwstmmmumm Pirtual Environmtent postur tubuh
KONDIS ALAT BANTU FASILITAS KERIA :ﬁm@%@m . Praktikan dalam penggunaan Desain
PENGELASAN “““]m] e MMY !m“mm;“ Alat Bantu Fasilitas Kena Pengelasan
1. Kehuban pada tubuh - .
2 Mekasaise iksas 2wk meganahs aspek ergonomns ol merancany
% Dil) eadneht uis alst b ke el el envronment o _
4 Guagman prfoma g 3 T L. Analaisis Tingkat cidera
P Eois || D | (W2, Merancang model desain
KONDIS| ORGANISASI PRAKTIKAN melaui virtual Bantu Fasilitas H i
HE FRLE postur alat bantu
cvionnen pate et | K gl ——
] | | pengelasan
MODELING ALAT BANTU FASILITAS KERIA PENGELASAN
KONDISI LINGKUNGAN ALAT BANTU FASILITAS (RAGNAFoL H AN ot
KERIA PENGELASAN
* Mengurangi kelelahan gerakan pengelasan
1 ¢ Momen sendi terhadap mekanisme gerakan
2. KekuatanPower otot ada selama
3. Dusasi wakto gesakan penselasan ? ¢ mm”{;ﬁiﬁ@ |
4 lotensitas Cabaye Mempertabankan Kestabila gerakan lengen

selaa fungsional

Gambar 2.7 Kerangka Konsep Penelitian
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BAB III
METODE PENELITIAN

A. Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian di laboratorium ergonomi dan pengukuran kerja Program Studi

Teknik Industri Universitas Bojonegoro.

B. Jenis penelitian

Jenis penelitian yang digunakan adalah desain eksperimen (experimental design)

yang digunakan untuk menentukan dampak dari suatu faktor tehadap variabel tertentu.

Rancangan eksperimen yang digunakan adalah within subject design factorial dimana

subjek diuji dengan berbagai level variable independent. Rancangan eksperimen within

subject design factorial memiliki kelebihan diantaranya meminimalisir variansi, efisiensi

waktu dan sumber daya manusia (Bell, 2009). Penelitian ini menggunakan data primer dan

sekunder yang akan digunakan materi observasi.

L.

Data primer

Data ini dikumpulkan melalui observasi langsung pada objeknya yaitu praktikan
program studi Teknik Industri Universitas Bojonegoro (PSTI-UNIGORO) dan dengan
melakukan pengukuran pada alat bantu kerja pengelasan.

Data sekunder

Data sekunder atau data yang sudah diperoleh dalam bentuk jadi adalah data
antropometri orang Indonesia dari artikel Anthropometry of the Singaporean and

Indonesian populations.

C. Metode Pengumpulan Data

Metode yang digunakan dalam pengumpulan data menggunakan teknik sebagai berikut:

l.

Penelitian Kepustakaan

Merupakan data sekunder, dengan mengumpulkan data — data teoritis kemudian
dibaca dan dicatat keterangan dari beberapa jurnal, artikel, dan buku ergonomi yang
diperoleh dari perpustakaan dan situs web. Subyek yang dicari adalah ergonomi yang
terkait dengan tema virtual environment dan Posture Evaluation Index (PEI).
Observasi Lapangan

Data - data tersebut dikumpulkan dengan cara observasi secara langsung disertai

dengan pengukuran pada objek penelitian yang bersangkutan. Datadata diperoleh
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melalui wawancara kepada pekerja industri kecil tahu, pengukuran postur tubuh
pekerja, observasi rangkaian operasi kerja, serta dimensi stasiun kerja yang dilakukan

pada bulan September-Januari 2023.

D. Metode Pengolahan dan Analisis Data

Pengolahan data dilakukan dengan metode simulasi menggunakan software
ergonomi bernama Jack software. Data-data yang telah dikumpulkan akan diterjemahkan
ke dalam bentuk simulasi virtual dengan cara membuat stasiun kerja / benda kerja tersebut
pada lingkungan virtual, serta membuat model manusia dengan memasukan data
antropometri dan postur tubuh pekerja pada software Jack. Simulasi gerakan kerja akan
dilakukan pada setiap setiap konfigurasi stasiun kerja yang telah dirancang, untuk
kemudian dianalisis secara lebih lanjut

Analisis dilakukan dengan cara pengolahan hasil simulasi yang dikeluarkan oleh
software Jack sehingga didapatkan nilai Postur Evaluation Index (PEI). Nilai PEI
dipergunakan untuk menilai kualitas ergonomi postur kerja yang dihasilkan dari setiap
konfigurasi, sehingga akan didapatkan usulan perbaikan yang paling ideal secara

ergonomis untuk setiap stasiun kerja yang ada.
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E. Alur Penelitian

Permumusan masalah, penentuan tujuan, batasan masalah,
manfaat penelitian, dan asumsi penelitian

v

Identifikasi gerakan dan posisi tubuh praktikan dalam pengelasan

.............................. *----_----------------------_-----

Menentukan kriteria desain alat bantu kerja pengelasan dan
kebutuhan postur subyek

v

Perancangan Konsep Singkronisasi desain kebutuhan sudut gerakan dan posisi kerja dari
kombinasi antara sudut gerakan tangan dan posisi kerja yang dibutuhkan
saat pengelasan

............................... *..--..-_..__---_-__---..___-.----_.-

Simulasi desain meng gunakan software Jack

v

Menghitung skor Posture Evaluation Index ( PEI ) alat bantu kerja aktual

Identifikasi Awal

Pengumpulan dan
pengolahan data

onfigurasi Alat Bantu
Kerja Usulan
]

-

TIDAK ‘

Konfiguraasi (1: 2; 3)
Y

~—{ Menghitung nilai PEI dan menenfukan konfigurasi stasiun kerja

________________________________ P g g

L 4

Analisis data Analsisi nilai PEI dan menentukan konfigurasi
stasiun kerja yang optimum

Kesimpulan dan Saran ‘

Gambar 3.1 Alur Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Identifikasi Kebutuhan Meja Kerja Pengelasan

Kebutuhan meja kerja Pengelasan dikarenakan munculnya beberapa permasalahan
yang mengakibatkan WMSDs pada operator karena desain meja kerja tidak dapat
menyesuaiakan dengan kebutuhan postur kerja operator pengelasan. Desain meja kerja
pengelasan pada umumnya di buat secara dengan kondisi kaki-kaki meja menetap dan tinggi
kaki meja tidak dapat disesuikan dengan postur pekerja. Postur kerja dengan kondisi kaki-kaki
meja menetap dan tinggi kaki meja tidak dapat disesuikan telah diidentifikasi dibeberapa
penelitian dengan hasil posisi kerja pada operator membentuk sudut 180 derajat sehingga
menyebabkan operator dibagian segmen kepala, leher, dan bahu membentuk sudut 35 derajat
dan juga segmen pinggang dan bahu membentuk sudut 25 derajat, hal ini yang menyebabkan
cepat timbulnya kelelahan dan kekakuan pada otot anggota gerak atas (Nedohe et al., 2023).
Selain itu, permasalahan lain yang muncul yaitu meja kerja Pengelasan tidak mudah
menyesuaikan posisi objek benda yang akan disambung selama pengaturan pengelasan
sehingga sering mengalami pergeseran akibat pengetukan pada bagian yang disambung.
Munculnya permasalahan pada desain meja kerja pengelasan menyebabkan kondisi actual
proses pembelajaran pengelasan tidak sesuai dengan kondisi ideal sehingga terjadi gap yang

direpresentasikan melalui Gambar 4.1.

—» Operator posture appropriate to the height of the welding table

Ideal conditions The welding table easily adjusts the position of the objects to be
connected during the welding setup.

The operator's working position forms a good angle thereby
reducing fatigue and stiffness in the muscles of the upper limbs

Gap (problem)

Productivity and work-related
musculoskeletal disorders

The height of the welding table cannot adjust the operator’s
working posture

The position of objects often shifts due to tapping to clean
scale during the welding process

Actual Condition

The operator's working position forms an unfavorable angle,
causing fatigue and stiffness in the muscles of the upper extremities

Gambar 4.1 Representasi Gap permasalahan pada desain meja kerja pengelasan
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Representasi Gap permasalahan pada Gambar 2 menjelaskan bahwa keadaan actual
yang terjadi pada beberapa permasalahan yang mengakibatkan produktifitas operator menjadi
menurun karena dimensi meja las tidak dapat menyesuikan dengan postur kerja operator
sehingga timbulnya selisih ketinggian dan menjadi miring yang mengakibatkan hasil
pengelasan menjadi tidak presisi. Selain itu, penggunaan meja kerja pengelasan kondisi
idealnya seharusnya dapat menyesuikan postur kerja operator schingga dapat mengurangi

WMSDs pada operator saat bekerja.

B. Identifikasi Kebutuhan Konsep Rancangan Meja Kerja Pengelasan

Identifikasai kebutuhan konsep desain meja kerja pengelasan di evaluasi berdasarkan
permasalahan yang terjadi pada kondisi actual. Konsep desain meja kerja pengelasan di
lakukan menggunakan komposisi yang dijabarkan menjadi kebutuhan Teknis perancangan
sehingga dapat diketahui spesifikasi kebutuhan target untuk perbaiakan desain meja kerja
pengelasan. Kebutuhan Teknis Perancangan konsep desain meja kerja pengelasan dijelaskan
pada table 1.

Table 4.1 Kebutuhan Teknis Perancangan konsep desain meja kerja pengelasan

No Kebutuhan Desain Spesifikasi Target

Meja kerja pengelasan dirancang Meja kerja pengelasan dirancang secara permanen

1 | dapat mempercepat proses set up pada setiap komponen untuk mengurangi set up
pengelasan
Meja kerja pengelasan dirancang Meja kerja pengelasan dirancang dengan

5 untuk mendapatkan hasil penjempit komponen pengelasan untuk
pengelasan yang maksimal dan mengurangi pergeseran komponen yang akan dilas
presisi

‘ Meja kerja pengelasan didesain Meja kerja pengelasan dapat dioperasikan secara

dengan sistem kerja yang sederhana | manual

Desain meja kerja pengelasan dapat | Meja kerja pengelasan dirancang dengan fitur
4 | dimiringkan menyesuaikan dengan | adjustable yang dapat memiringkan meja hingga

posisi kenyamanan gerak operator | 30 derajat

5 | Desain kaki meja kerja pengelasan | Kaki meja kerja pengelasan dirancang dengan

dapat menyesuaikan dengan postur | fitur adjustable yang dapat naik turunkan antara 50

kerja operator cm sampai dengan 100 cm.
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C. Penyusunan Konsep Desain Meja Kerja Pengelasan

Penyusunan konsep desain meja kerja pengelasan dilakukan dengan menggunakan

morphological chart. Identifikasi dilakukan untuk mengetahui elemen-elemen penting untuk

memperluas pencarian Solusi dari beberapa alternatif. Table 2 merupakan morphological chart

dari konsep desain meja kerja pengelasan.

Table 4.2 Morphological chart alternative konsep

Flow
No. Solusi Fungsi Alternatif 1 alternatif Alternatif 2
| 2

I Rangka meja kerja Meja kerja Meja kerja pengelasan
pengelasan dirancang pengelasan dapat dapat disesuaikan
secara permanen pada disesuaikan secara , menggunakan bantuan
setiap komponen langsung alat bantu lain.

2. Meja dilengkapu dengan Penjempit komponen Penjempit komponen
penjempit komponen pengelasan di buat \ pengelasan dapat
pengelasan secara permanen disesuaikan

3 Meja kerja pengelasan Langkah penggunaan /' Langkah penggunaan
dapat dioperasikan secara | manual tanpa alat | / | tanpa membutuhkan
mudah bantu set up . . alat bantu lain dalam

\ set up.

4 meja di dapat di Kemiringan meja di \ sudut kemiringan
miringkan menyesuiakan | buat secara permanen | | meja dapat disesuikan.
Mekanisme Elevasi 30 derajat
operator & l

5. Ketinggian meja kerja ketinggian meja /\ ketinggian meja dapat
pengelasan di rancangan dapat disesuiakan . disesuiakan
dengan system Adjustable | menggunakan system menggunakan sistem

hidrolik ulir

Morphological chart dari table 2 menunjukkan konsep desain yang diperoleh

berdasarkan pembagian dari solusi pencarian internal dan eksternal. Konsep yang didapat

sebanyak tiga konsep desain dan dibagi berdasarkan warna yaitu warna biru untuk konsep

desain I, warna oren untuk konsep desain II, dan warna hitam untuk konsep desain III.
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D. Penilaian Konsep Rancangan Stasiun Kerja

Penyaringan tiga konsep desain meja kerja pengelasan yang telah diperoleh
diidentifikasi menggunakan penilaian konsep produk menggunakan metode pugh (Frey et al.,
2009). Penilaian konsep produk dilakukan dengan melakukan diskusi bersama pengguna dan
ahli untuk mendapatkan empat kriteria seleksi berdasarkan metode pugh yaitu performance,
features, durability, dan serviceability. Tabel 3 merupakan hasil Rekapitulasi penyaringan

konsep dari desain meja kerja pengelasan.

Table 4. 3 Rekapitulasi penyaringan konsep desain meja kerja pengelasan

Rekapitulasi Penyaringan Alternatif Konsep Desain
No. | Kriteria Seleksi Konsep Desain I | Konsep Desain Konsep Desain 111
I
1 Performance + 0 0
2 Features g + E
3 Durability p 2 3
4 Serviceability # + -
Jumlah (+) 4 3 3
Jumlah (0) 0 1 0
Jumlah (-) 0 0 |
Nilai Akhir 4 3 2

Rekapitulasi penyaringan konsep dari desain meja kerja pengelasan pada table 3 telah
diidentifikasi alternatif konsep dari beberapa pendapat sehingga didapatkan nilai alternatif
tertinggi yaitu konsep desain I dengan spesifikasi yang menjadi parameter adalah Meja kerja
pengelasan dapat disesuaikan secara langsung, Penjempit komponen pengelasan di buat secara
permanen, Langkah penggunaan manual tanpa alat bantu set up, Kemiringan meja dapat
disesuikan sudut kemiringannya, dan ketinggian meja dapat disesuiakan menggunakan sistem

ulir. Gambar 3 merupakan hasil alternatif konsep desain meja kerja pengelasan yang telah

divalidasi.
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Information:
1. can be adjusted directly
2. The welding component

clamp is made permanently

3. The tilt angle of the table

can be adjusted

4. The height of the table can

be adjusted using a thread
system

Gambar 4.2 hasil alternatif konsep desain meja kerja pengelasan yang telah divalidasi.

E. Modeling and Simulation lingkungan Kerja Pengelasan

Dua set modul simulasi pengujian desain meja kerja pengelasan menggunakan

perangkat lunak Catia V5 R21, pertaman, operator diposisikan secara berdiri menggunakan

konsep desain meja kerja pengelasan, kedua, operator diposisikan dengan simulasi melakukan

pengelasan. Persentil postur tubuh mahasiswa Indonesia dikatogirakan berumur 21 tahun

sampai dengan 25 tahun untuk digunakan sebagai model tubuh mahasiswa Indonesia. Data

acuan ukuran antropometri postur tubuh mahasiswa indonesia yang digunakan berdasarkan

antropometriindonesia.org (penghimpun ergonomi indonesia, 2013) yang dijelaskan pada table

4.4,
Table 4. 4 Parameter ukuran tubuh mahasiswa Indonesia di usia 21 — 25 tahun.
Nama Dimensi Jenis Nilai rata- | Deviasi 5th 50th 95th
kelamin rata Standar
169.79 5.49 160.76 | 169.79 | 178.82
Tinggi tubuh (cm)
F 153.64 6.22 143.41 | 153.64 | 163.87
Tinggi siku dalam posisi | M 30,99 5.85 21.37 | 30.99 | 40.61
duduk (cm) F 22,96 3.5 17.21 |22.97 | 28.72
M 158,80 559 14943 | 158.8 | 168.18
Tinggi mata berdiri (cm)
F 143,78 4.57 136.27 | 143.78 | 151.29
Panjang rentang tangan | M 72,21 18.53 41.73 | 72.21 |102.7
ke depan F 66,18 10.83 48.36 | 66.18 | 84
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Ukuran tubuh mahasiswa Indonesia di usia 21 — 25 tahun pada table 1 digunan sebagai
parameter model manusia untuk di simulasikan dengan konsep desain meja kerja pengelasan
yang telah divalidasi. Parameter ketingguan desain meja kerja pengelasan ditentukan dengan 3
parameter yaitu 50 cm, 70 cm, dan 100 cm. sedangkan kemiringan meja kerja pengelasan
dibuat tetap dengan parameter 30 derajat. Gambar 4 adalah lingkungan virtual pengujian
simulasi model manusia dengan konsep desain meja kerja pengelasan yang telah divalidasi

berdasarkan parameter yang telah ditentukan.

Gambar 4. 3 lingkungan virtual pengujian simulasi model manusia dengan konsep desain
meja kerja pengelasan yang telah divalidasi.

Penilaian LBA pada gambar 4 dengan model manusia yang di simulasikan dengan
konsep desain meja kerja pengelasan dilakukan menggunakan model manusia laki-laki dan
Perempuan dengan presenting 5, 50, dan 95. Masing-masing persentil di analisis dengan
ketentuan NIOSH, Dimana beban punggung pekerja dinilai dengan ketentuan minimum 500 N
dan maksimum adalah 3480N. Gambar 5 menjelaskan hasil pengujian LBA pada model
manusia menggunakan konsep desain meja kerja pengelasan yang diuji berdasarkan ketinggian

meja yaitu 50 cm, 70 cm, dan 100 cm dengan kemiringan meja 30 derajat.

Lower Back Analysis (LBA)

500 =~
1319 * = 191
831 :LF’//
590

100CM 70CM S0CM

—— Man {5th) —=— Man {50th) ——Man (95th) Female (5th) ——Female (50th) —— Female (95th)

Gambar 4. 4 Hasil pengujian LBA pada model manusia menggunakan konsep desain
meja kerja pengelasan
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Hasil pengujian LBA pada gambar 5 menunjukkan konsep desain meja kerja
pengelasan dengan parameter ketinggian yang berbeda di analisis bahwa tinggi meja
mempengaruhi gaya yang bekerja pengelasan pada tulang punggung simulasi model manusia.
Dimana, semakin tinggi meja kerja maka semakin kecil nilai LBA. Posisi pekerja dinilai lebih
aman dan nyaman Ketika menggunakan meja pengelasan dengan ketinggian 100 cm. Namun,
dengan ketinggian meja pengelasan yang dapat disesuiakan dengan kebutuhan postur pekerja
akan mengurangi risiko kecelakaan dan memungkinkan meningkatkan kenyamanan pada
pekerja pengelasan.

Analisis OWAS juga diidentifikasi terhadap postur kerja pada model manusia Ketika
menggunakan konsep meja kerja pengelasan, Dimana penggunaan konsep meja kerja
pengelasan di eavaluasi berdasarkan ketinggian meja, dengan hasil analisis OWAS didapatkan
masuk Kkategori kelas 2, yang artinya postur kerja Ketika menggunakan konsep meja kerja
pengelasan yang dapat disesuaiakan ketinggiannya mampu mengurangi risiko pada kerusakan
sistem musculoskeletal. Setelah identifikasi OWAS didapatkan, selanjutnya dilakukan
identifikasi pada penilaian Kenyamanan (CA) postur kerja model manusia, CA dilakukan
dengan memberikan peringkat kenyamanan pada postur Kerja yang disesuiakan
dengan parameter yang diberikan pada pekerjaan pengelasan virtual. diidentifikasi CA
dilakukan menggunakan parameter nilai kenyamanan pada Rumus (1). Tabel 2 merupakan
hasil penilaian kenyamana yang dilakukan pada model manusia menggunakan konsep desain

meja kerja pengelasan

Table 4. 5 Hasil penilaian kenyamana yang dilakukan pada model manusia

Tinggi Meja Bagian Tubuh L5 L50 L95 P5 P50 | P95
Right Arm 0,29 0,30 0,31 0,26 | 0,27 | 0,29
Right Forearm 0,20 0,21 0,22 0,17 10,19 | 0,20
Right Hand 0,09 0,09 10,09 0,09 |0,09 |0,09
- Right Thigh 0,37 0,38 |041 0,34 | 0,37 | 0,40
Right Leg 0,39 | 0,41 0,44 0,37 0,38 |0,39
Right Foot 0,12 |0,12 (0,12 |0,11 |0,11 | 0,11
Right Arm 0,29 0,30 0,31 0,26 | 0,27 | 0,29
Right Forearm 0,20 0,21 0,22 0,17 10,19 | 0,20
w Right Hand 0,09 0,09 10,09 |0,09 |0,09 | 0,09
Right Thigh 0,37 0,38 |041 0,34 | 0,37 | 0,40
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Right Leg 039 |041 |044 |037 038 |0,39
Right Foot 0,2 | 0,12 |012 011 0,11 |0,11
Right Arm 0,30 |0,30 |031 |026 |027 |0.29
Right Forearm 021 |021 |022 |0,17 |0,19 | 0,20
Right Hand 0,09 |0,09 |009 009 |0,09 |0,09
100 Right Thigh 0,38 | 0,38 |041 |034 037 | 0,40
Right Leg 0,41 | 041 |044 |037 038 | 0,39
Right Foot 0,2 | 0,12 |012 011 [0,11 |0,11

Nilai kenyamanan pada table 2 dilakukakan pada tubuh bagian kanan, karena simulasi
pengelasan pada model manusia di lakukan menggunakan tangan kanan. Hasil penilaian
kenyaman didapatkan semakin rendah nilai kenyamanan yang dihitung, semakin mudah untuk
merepresentasikan sambungan tersebut.dicar1 adalah bagian tubuh. Berdasarkan hasil
perhitungan pada tabel 2 didapatkan, pada postur kerja pengelasan, bagian tubuh yang
mengalami reaksi tidak nyaman paling tinggi adalah paha kanan umumnya terasa tidak
nyaman. Rasa tidak nyaman tersebut dirasakan oleh semua pekerja baik laki laki dan
perempuan. Namun reaksi tidak nyaman tersebut masih ditoleransi karena nilai tersebut masih
dibawah 1.

Identifikasi terhadap postur kerja pada simulasi juga lakukan untuk menilai RULA.
Penilaian Rula dianalisis dengan simulasi pekerja pria dan wanita menggunakan persentil 5,50,
dan 95 dengan ketinggian meja 50cm, 70cm, dan 100cm. system penilaian RULA pada
software Catia V5 R21 dinilai berdasarkan score yang didapatkan dari system, Dimana,
semakin tinggi skornya, semakin besar pengaruh postur terhadap sistem muskuloskeletal sendi
ckstremitas atas. Gambar 6 merupakan contoh hasil penilaian rula yang di dapatkan dari

software Catia V5 R21

RULA Analysis (MANSOP100) *

Side: O Left ¥ Right
Parameters Details

Posture ;] Upper Arm: 2
© static ¥ intermittent C) Repeated _+ | Forearm: 3 m.
Repeat Frequency _ :J Wrist; 1 -
o= A Time =) I | wrist Twist: 1 -
Posture A: 4
[ Arm supported/Person leaning Musie o mm
[ arms are working across midline Force/Loac: 0
[] check balance Wirist and Arm: 4
_:J MNeck: 1 -
Load: | kg = _+ | runke 1 -
Score Leg: 1 .
Final Score: 3 << | Posture B: 1 -
Investigate further Meck, Trunk and Leg: 1 =

-‘ Close I.

Gambar 4. 5 Contoh hasil penilaian rula yang di dapatkan dari software Catia V5 R21
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Hasil penilaian rula yang di dapatkan dari software Catia V5 R21 pda gambar 6
kemudian di rekapitulasi berdasarkan parameter pengujian yang telah direncanakan. Score rula
di identifikasi jika nilai rula diatas 4 maka perlu perbaikan segera terhadap design meja kerja
pengelasan terhadap postur tubuh. simulasi menggunakan model manusi digital memberikan
rekomendasi terhadap konsep desain meja pengelasan melalui perbaikan apa yang harus
dilakukan untuk meminimalisir ketidaknyamanan dan kecelakaan kerja. Table 3 merupakan
hasil rekapitulasi penilaian RULA dengan menggunakan konsep meja kerja pengelasan

menggunakan paremeter pengujian yang telah di rencanakan.

Table 4. 6 hasil rekapitulasi penilaian RULA dengan menggunakan

konsep meja kerja pengelasan

RULA LAKI LAKI | RULA PEREMPUAN
TINGGI MEJA

P5 |[P50 | P95 |P5 |P50 P95
50 cm 6 7 7 5 6 7
70 cm 4 3 3 5 3 4
100 cm 3 3 3 3 3 3

Hasil rekapitulasi penilaian RULA dengan menggunakan konsep meja kerja pengelasan
pada table 3 didapatkan penggunaan meja pengelasan dengan ketingian 50 cm yang kurang
sesui dengan simulasi postur kerja pengelasan. Namun, ketinggian meja yang dapat disesuian
dapat menyesuaikan kebutuhan postur pekerja, yang ditunjukkan Ketika ketinggian meja di
naikkan didapatkan hasil RULA dengan Tingkat kenyamanan yang sesuai dengan

rekomnedasi.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

l.

Beberapa konsep produk diidentifikasi menggunakan beberapa penilaian sehingga
didapatkan alternatif konsep desain I dengan spesifikasi produk yang menjadi parameter
adalah Meja kerja pengelasan dapat disesuaikan secara langsung, Penjempit komponen
pengelasan di buat secara permanen, Langkah penggunaan manual tanpa alat bantu set
up, Kemiringan meja dapat disesuikan sudut kemiringannya, dan ketinggian meja dapat
disesuiakan menggunakan sistem ulir. Dari konsep meja pengelasan yang dipilih,
selanjutnya meja pengelasan di simulasikan menggunakan software Solidwork dan catia
V5 R21. Simulasi pengujian dilakukan dengan kriteria postur tubuh mahasiswa
Indonesia dikatogirakan berumur 21 tahun sampai dengan 25 tahun.

Hasil Simulasi pengujian didapatkan nilai LBA dari model manusia adalah parameter
ketinggian meja yang berbeda mempengaruhi gaya tulang punggung pada model
operator pengelasan dan posisi pekerja dinilai lebth aman dan nyaman Ketika
menggunakan meja pengelasan dengan ketinggian 100 cm. Hasil analisis OWAS
didapatkan masuk kategori kelas 2, yang artinya postur kerja ketika menggunakan
konsep meja kerja pengelasan yang dapat disesuaiakan Kketinggiannya mampu
mengurangi risiko pada kerusakan sistem musculoskeletal. Identifikasi penilaian
Kenyamanan (CA) pada postur kerja model manusia didapatkan bahwa dengan
menggunakan konsep meja kerja pengelasan yang dapat disesuikan mempu
meningkatkan kenyamanan bekerja. Hasil rekapitulasi penilalan RULA dengan
menggunakan konsep meja kerja pengelasan didapatkan penggunaan meja pengelasan
dengan ketingian 50 cm dianggap kurang sesui pada postur kerja pengelasan, namun
meja meja kerja pengelasan dapat diseuaikan lagi ketinggian meja dengan

mempertimbangkan postur kerja pengelasan.

B. Saran

1. Perlu dilakukan perhitungan biaya-biaya lainnya yang berhubungan dengan produk
supaya perbandingan material dan usulan lebih jauh lebih akurat.
2. Penelitian ini perlu dijadikan pertimbangan agar nilai ergonomis dalam perancangan

produk dapat mengurangi resiko cidera pada operator.
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