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Abstrak
Kehilangan sebagian alat gerak akan menyebabkan ketidakmampuan seseorang untuk melakukan aktivitas. Kehilangan alat gerak tersebut dapat disebabkan berbagai hal, seperti  penyakit, faktor cacat bawaan lahir, ataupun kecelakaan. Operasi pengangkatan alat gerak pada tubuh manusia ini disebut dengan Amputasi. Untuk membantu mengatasi keterbatasan-keterbatasan aktivitas yang terjadi pada seseorang yang kehilangan kaki akibat amputasi, digunakanlah prosthesis. Prosthesis adalah suatu alat pengganti anggota tubuh yang hilang, baik disebabkan amputasi, cacat sejak lahir, ataupun penyakit. Prosthesis yang ada di pasaran saat ini memiliki banyak kekurangan. Kekurangan tersebut antara lain harga yang mahal, waktu tunggu pembuatan yang lama. Selain itu terdapat juga beberapa kekurangan dari segi kenyamanan, seperti panjang yang tidak sesuai dengan kaki, ankle kaki yang kaku, hingga daya tahan yang rendah.

Penelitian dimulai dari tahap persiapan yang terdiri dari studi pendahuluan dan studi literatur. Dari tahap pendahuluan ini diketahui jenis-jenis prosthesis kaki yang saat ini ada di pasaran, dan kekurangan-kekurangan prosthesis tersebut. Selanjutnya dilakukan pengambilan data antropometri yang dibutuhkan untuk merancangan prosthesis, dan dilakukan perhitungan persentil. Perancangan produk kemudian dilakukan dengan menggunakan data-data antropometri yang telah diambil terlebih dahulu. Untuk melakukan perancangan, terlebih dahulu ditentukan aspek-aspek desain, kemudian konsep-konsep perancangan, dan dilanjutkan dengan pemodelan produk dan pembuatan prototipe.

Evaluasi dan analisis kemudian dilakukan pada prototipe produk prosthesis kaki endoskeletal hasil rancangan. Hasil evaluasi dan analisis menunjukkan prosthesis kaki hasil rancangan lebih baik dari sisi antropometri, harga, dan waktu tunggu yang dibutuhkan oleh konsumen untuk mendapatkan produk, dibandingkan dengan prosthesis kaki yang saat ini ada di pasaran.

Kata kunci: Perancangan produk, Prosthesis, Antropometri
1. Pendahuluan

Manusia memiliki sepasang tangan dan kaki sebagai alat gerak untuk melakukan aktivitas, penunjang kehidupannya sehari-hari. Kaki sebagai salah satu alat gerak merupakan bagian yang sangat penting bagi kehidupan manusia. Dengan kaki yang sempurna, seseorang dapat melakukan berbagai aktivitas tanpa terkendala, baik untuk berjalan, berolah raga, mengendarai kendaraan bermotor, dan berbagai aktivitas lainnya. Selain itu, salah satu fungsi penting dari kaki adalah sebagai penyangga tubuh bagian atas manusia, agar dapat berdiri tegak.
Hilangnya sebagian alat gerak akan menyebabkan ketidakmampuan seseorang untuk melakukan aktivitas dalam derajat yang bervariasi, tergantung dari bagian mana alat gerak yang hilang, usia, dan penanganan operasi (untuk kasus kehilangan alat gerak yang disebabkan amputasi). Kehilangan alat gerak tersebut dapat disebabkan berbagai hal, seperti penyakit, faktor cacat bawaan lahir, ataupun kecelakaan. Operasi pengangkatan alat gerak pada tubuh manusia ini disebut dengan amputasi. Menurut Crenshaw, dalam Vitriana (2002), amputasi pada alat gerak bawah mencapai 85%-90% dari seluruh amputasi, dimana amputasi bawah lutut (transtibial amputation) merupakan jenis operasi amputasi yang paling sering dilakukan. Angka kejadian amputasi yang pasti di Indonesia saat ini tidak diketahui, tapi menurut Vitriana (2002) di Amerika Serikat terjadi 43.000 kasus per tahun dari jumlah penduduk 280.562.489 jiwa (www.theodora.com) atau sekitar 0,02%, sedangkan dalam Raichle et al. (2009) disebutkan bahwa terjadi kasus amputasi sekitar 158.000 per tahun dari jumlah penduduk 307.212.123 (www.geohive.com) atau sekitar 0,05%. Dengan demikian dapat diketahui bahwa terjadi peningkatan kasus amputasi di Amerika Serikat, baik secara jumlah, maupun secara persentase dari jumlah penduduk.

Untuk membantu mengatasi keterbatasan-keterbatasan aktivitas yang terjadi pada seseorang yang kehilangan kaki akibat amputasi, digunakanlah prosthesis. Dengan prosthesis diharapkan anggota gerak penderita dapat dilengkapi sehingga ia dapat menjalankan aktivitasnya sehari-hari [Jumeno dan Toha, 2007]. Sedikitnya 90% dari seluruh pasien dengan amputasi bawah lutut berhasil mempergunakan prosthesis dibandingkan dengan amputasi di atas lutut (25%) [Toha, 2007].

Pengguna prosthesis umumnya menghadapi berbagai masalah yang timbul berkaitan dengan prosthesis yang digunakannya. Masalah tersebut ada yang hanya bersifat menimbulkan ketidaknyamanan saja, seperti panjang kaki yang tidak sama,  akan tetapi terdapat juga beberapa masalah yang dapat membahayakan pengguna prosthesis, dalam jangka waktu yang lama ataupun dalam jangka waktu dekat, seperti pembengkokan tulang, osteoporosis, peningkatan konsumsi energi, ketidaksesuaian ukuran prosthesis, harga yang mahal, atau waktu pembuatan prosthesis yang lama.
2. Metodologi Penelitian
Tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah :

1. Persiapan Penelitian

Tahap persiapan ini dilakukan sebelum penelitian dimulai. Tahap persiapan ini bertujuan untuk mengumpulkan informasi-informasi yang dibutuhkan dalam penelitian. Langkah-langkah yang dilakukan pada tahap ini adalah:

a. Penelitian Pendahuluan 

Tahapan ini dilakukan untuk mendapatkan informasi awal mengenai berbagai produk prosthesis kaki yang saat ini banyak digunakan dan dijual dipasaran.

b. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan dengan cara membaca referensi yang berhubungan dengan perancangan yang dilakukan. Referensi yang dibutuhkan adalah referensi mengenai ergonomi dan antropometri, amputasi, perancangan, dan referensi lain yang dirasa perlu. Beberapa informasi yang didapat mengenai prosthesis kaki antara lain jenis-jenis prosthesis, harga, waktu pembuatan, dan keluhan-keluhan yang dialami pengguna prosthesis.

2. Pengumpulan Data

Data-data yang dikumpulkan adalah data-data antropometri untuk variabel tinggi lipatan kaki, tinggi telapak kaki, berat badan, sudut putaran telapak kaki ke depan, dan sudut putaran telapak kaki ke belakang. Data yang diambil merupakan data antropometri mahasiswa Jurusan Teknik Industri Universitas Andalas angkatan 2004, 2005, 2006, 2007, dan 2008. Data dimensi antropometri mahasiswa Jurusan Teknik Industri Universitas Andalas diasumsikan dapat mewakili populasi penduduk Indonesia yang berusia dewasa. Pengambilan data dilakukan pada tanggal 25 dan 26 November 2009. 

3. Pengolahan Data

Setelah semua data dikumpulkan, berikutnya dilakukan pengolahan data untuk mendapatkan informasi yang berhubungan dengan tujuan dari penelitian. Pengolahan data yang dilakukan meliputi pengujian statistik dan perhitungan persentil. Pengujian statistik meliputi uji kenormalan data, uji keseragaman data, dan uji kecukupan data. Perhitungan persentil dilakukan untuk mengetahui dimensi dari komponen produk yang akan dirancang.

4. Hasil Pengolahan Data

Uji keseragaman dan kecukupan data dilakukan terhadap keseluruhan data antropometri yang digunakan dalam perancangan. Didapatkan kesimpulan bahwa data yang diujikan terdistribusi normal, seragam dan cukup sehingga bisa dilanjutkan pada tahap berikutnya. Rekapitulasi hasil perhitungan uji kenormalan, keseragaman data dan uji kecukupan data dapat dilihat pada Tabel I.

Tabel I Rekapitulasi Hasil pengujian kenormalan, keseragaman, dan kecukupan data
.
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Perhitungan persentil dilakukan untuk mendapatkan dimensi produk yang dibuat, rekapitulasi perhitungan persentil dapat dilihat pada Tabel II.
Tabel II Rekapitulasi perhitungan persentil


[image: image2]
3. Perancangan
Perancangan yang akan dilakukan tidak meliputi keseluruhan komponen. Perancangan hanya dilakukan untuk bagian shank dan bagian telapak. Prosthesis dirancang dengan fungsi sebagai penyangga tubuh dan hanya digunakan untuk berjalan secara normal. Perancangan tidak mengakomodasi kemampuan prosthesis untuk digunakan berlari, renang, atau kegiatan yang ekstrim. Tahap perancangan produk memiliki beberapa bagian yang bertujuan untuk memudahkan proses perancangan. Bagian-bagian dalam tahap perancangan ini adalah penentuan aspek-aspek desain, penentuan konsep rancangan, dan pemodelan produk.Perancangan terdiri atas 6 (enam) tahap seperti yang dijelaskan berikut ini:

1.
Penentuan Aspek-aspek desain

Tahap penentuan aspek-aspek desain merupakan langkah awal pengembangan rancangan produk. Aspek-aspek desain difokuskan pada kriteria comfortness, price, dan production time. Pada tahap ini dilakukan identifikasi kekurangan produk prosthesis yang ada saat ini, kekurangan tersebut antara lain: panjang prosthesis yang tidak sama dengan kaki, terjadinya impact saat prosthesis menyentuh lantai saat berjalan, ankle prosthesis kaku, harga prosthesis yang cukup mahal, dan waktu produksi yang lama.
2. Penentuan Konsep Rancangan 

Tahap perancangan prosthesis selanjutnya adalah tahap penentuan konsep produk. Konsep produk yang akan dibuat didasarkan pada aspek-aspek desain yang telah dibuat sebelumnya. Dari konsep rancangan ini diharapkan akan diperoleh rancangan prosthesis kaki yang dapat memberikan kenyamanan bagi penggunanya dengan harga yang murah dan proses pembuatan yang cepat. Konsep rancangan yang akan dibuat adalah pemberian height adjuster pada batang utama, membuat mekanisme gerak ankle kaki, standarisasi ukuran telapak kaki, dan mengubah metode produksi.

3. Pemodelan Wujud Produk, Penentuan Jenis Material dan Perhitungan Biaya 

Pemodelan merupakan perwujudan dari rancangan konseptual produk yang telah ditetapkan. Pemodelan produk menggabungkan konsep-konsep perancangan yang telah ditetapkan sebelumnya. Dimensi yang digunakan dalam model produk didapat dari nilai-nilai persentil yang didapat dari hasil perhitungan yang dilakukan sebelumnya. Pemodelan bentuk utuh dari produk prosthesis kaki (3D) yang dirancang ditampilkan dalam Gambar 1 berikut :
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Gambar 1. Gambar 3 dimensi produk akhir
Material yang digunakan dalam pembuatan produk terdiri atas berbagai jenis. Bagian telapak (foot) dibuat dengan menggunakan material kayu. Komponen joint shank dibuat menggunakan material besi pelat dengan tebal 2mm. Komponen ankle dan shank bawah terbuat dari material alumunium batangan dengan diameter 30mm. Sedangkan bagian shank atas dibuat dengan menggunakan material pipa besi yang diberi penjepit.
Perhitungan biaya dilakukan untuk mengetahui jumlah biaya yang dihabiskan untuk membuat produk. Perhitungan biaya dilakukan untuk pembuatan satu produk. Jumlah biaya yang dihabiskan untuk membuat produk prosthesis kaki hasil perancangan adalah sebesar Rp 435.000. Biaya tersebut adalah biaya produk tanpa kompnen socket. Perincian biaya yang digunakan untuk membuat produk dapat dilihat pada Tabel III berikut :
Tabel III. Perhitungan Biaya Pembuatan Produk
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Biaya produksi sebesar Rp 435.000 tersebut adalah biaya untuk pembuatan 1 unit produk. Jika produk dibuat dalam bentuk mass production, biaya tersebut dapat ditekan sehingga menjadi lebih murah. Biaya-biaya yang dapat ditekan jika produksi dilakukan secara massal adalah biaya komponen telapak, komponen shank bawah, komponen ankle, dan komponen sambungan socket. Besarnya pengurangan biaya tersebut dapat dilihat pada Tabel IV.

Tabel IV. Pengurangan Biaya Produksi Massal
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Penurunan biaya tersebut diketahui dari hasil diskusi dengan pekerja yang membuat komponen-komponen tersebut. Pengurangan biaya dapat terjadi jika produk diproduksi sebanyak 50 unit (satu produsen dengan produsen lainnya mungkin berbeda). Harga produksi setelah mengalami pengurangan menjadi Rp 370.000.
4. Kesimpulan dan Saran
Dari perancangan produk dan evaluasi yang telah dilakukan sebelumnya, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Produk prosthesis kaki yang ada di pasaran saat ini masih memiliki kekurangan dari segi kenyamanan, harga, dan waktu produksi.  

2. Perbaikan yang dilakukan dalam perancangan produk adalah :

a. Pemberian height adjuster untuk mengatasi masalah variasi tinggi kaki. Height adjuster mampu mengatasi perbedaan tinggi kaki sepanjang 100 mm.

b. Pembuatan mekanisme gerak ankle kaki

c. Standarisasi ukuran telapak kaki.

d. Perubahan metode produksi dari engineering to order menjadi assembly to order. Perubahan strategi ini baru bisa diterapkan jika produksi dilakukan secara massal.

3. Biaya yang dibutuhkan untuk membuat satu unit produk prosthesis kaki hasil rancangan adalah Rp 435.000, sedangkan jika produksi massal dilakukan, biaya dapat ditekan hingga menjadi Rp 370.000

4. Waktu tunggu pembuatan produk yang dibutuhkan oleh calon pengguna menjadi lebih singkat, karena calon pengguna hanya menunggu untuk proses perakitan dan pembuatan socket.
Saran yang dapat diberikan untuk penelitian di masa yang akan datang adalah:

1. Perancangan dapat dilanjutkan dengan membuat komponen socket.
2. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan untuk merancang prosthesis amputasi atas lutut.
3. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan melakukan perhitungan biaya simpan terhadap komponen-komponen produk yang dirancang.
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[image: image8.emf]Variabel antropometri Persentil 5 Persentil 95

Tinggi lipatan kaki (cm) 38,61 47,96

Tinggi telapak kaki (cm) 6,53 9,35

Berat badan (kg) 41,50 67,22

Sudut putaran kaki ke depan (derajat) 26,45 44,55

Sudut putaran kaki ke belakang (derajat) 21,96 39,88
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[image: image10.emf]Variabel antropometri Uji KenormalanUji KeseragamanUji Kecukupan

Tinggi lipatan kaki Normal Seragam Cukup

Tinggi telapak kaki Normal Seragam Cukup

Berat badan Normal Seragam Cukup

Sudut putaran kaki ke depan Normal Seragam Cukup

Sudut putaran kaki ke belakang Normal Seragam Cukup

