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Abstrak, Keselamatan kerja pada sektor manufaktur bahan bangunan memerlukan alat pelindung diri yang 

praktis, lengkap, dan mudah dikelola. Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi kebutuhan pekerja serta 

merancang safety helmet 4 in 1 yang mengintegrasikan pelindung kepala, visor, earplug, dan lampu penerangan 

secara modular. Data diperoleh melalui observasi dan wawancara terhadap 25 pekerja manufaktur bahan 

bangunan di Kabupaten Demak, kemudian kebutuhan pengguna diberi bobot dengan skala Likert dan 

diterjemahkan menjadi spesifikasi teknis menggunakan Quality Function Deployment. Hasil Voice of Customer 

menunjukkan kebutuhan visor lepas-pasang sebesar 80%, integrasi jalur tali earplug dan lampu sebesar 72%, 

lampu lepas-pasang sebesar 68%, serta penyatuan empat fungsi APD sebesar 60%. Matriks rumah mutu 

menempatkan kesesuaian bentuk modul terhadap helm MSA V-Gard Standar sebagai prioritas tertinggi dengan 

skor 141. Dua modul PETG berhasil dicetak dengan metode FDM dan seluruh spesifikasi teknis dinyatakan sesuai 

melalui uji kesesuaian dan fungsi fisik. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan uji ketahanan mekanis 

(beban dan termal), uji kenyamanan langsung kepada pekerja, serta eksplorasi desain pada jenis helm lain agar 

rancangan siap dikembangkan ke tahap produksi terbatas. 

 

Kata kunci : safety helmet, voice of customer, quality function deployment, modular, PETG 

 

PENDAHULUAN 
Keselamatan dan kesehatan kerja 

merupakan bagian penting dalam proses 

produksi. International Labour Organization 

(ILO, 2017) mencatat sekitar 2,78 juta pekerja 

meninggal setiap tahun akibat kecelakaan dan 

penyakit terkait pekerjaan di seluruh dunia. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa pencegahan 

kecelakaan membutuhkan sistem keselamatan 

yang baik serta alat pelindung diri yang sesuai 

dengan kebutuhan pekerja. Dalam konteks 

penggunaan APD, masalah tidak hanya muncul 

dari pengawasan dan kepatuhan, tetapi juga dari 

rancangan alat yang rumit, terpisah, atau tidak 

praktis. Al-Bayati (2024) menjelaskan bahwa 

faktor manusia dan kondisi tempat kerja dapat 

memengaruhi ketidakpatuhan penggunaan 

APD. Karena itu, perancangan APD yang 

mudah digunakan menjadi bagian penting dari 

upaya pencegahan kecelakaan kerja. 

Di Indonesia, kecelakaan kerja masih 

menunjukkan angka yang tinggi. Data 

Kementerian Ketenagakerjaan menunjukkan 

Jawa Tengah termasuk provinsi dengan jumlah 

kasus kecelakaan kerja yang besar. Tercatat 

25.978 kasus pada 2022, meningkat menjadi 

33.336 kasus pada 2023, dan mencapai 58.956 

kasus pada 2024. Data sementara yang 

diberitakan pada Januari 2026 mencatat 32.870 

kasus sepanjang 2025 (Data Prioritas 

Ketenagakerjaan SDI, 2023; Data Prioritas 

Ketenagakerjaan SDI, 2024; KOMPAS.com, 

2026). Peningkatan tersebut menegaskan 

perlunya perhatian terhadap perlindungan 

pekerja, khususnya di sektor manufaktur yang 

memiliki paparan bahaya fisik secara langsung. 

Kabupaten Demak dipilih sebagai lokasi 

pengumpulan data karena memiliki aktivitas 

industri manufaktur bahan bangunan. Pekerja 

pada area produksi berhadapan dengan debu, 

percikan material, kebisingan mesin, 

keterbatasan pencahayaan, dan risiko benturan 

kepala. Kondisi tersebut menuntut 

perlindungan kepala, mata atau wajah, 

pendengaran, dan penerangan secara 

bersamaan. Namun, komponen pelindung 

tambahan seperti visor, earplug, dan lampu 

kepala umumnya digunakan secara terpisah. 

Pemisahan ini membuat pekerja harus 

membawa beberapa alat, melakukan 

pemasangan berulang, dan menghadapi risiko 

komponen tercecer atau tertinggal. Rahmadani 

(2023) juga menunjukkan bahwa 

ketidaknyamanan dan kerumitan pemakaian 

APD dapat memengaruhi perilaku penggunaan 

APD. 

Permasalahan lain muncul ketika aksesori 

tambahan dipasang dengan cara yang merusak 

struktur helm. SNI ISO 3873:2012 dan 

ANSI/ISEA Z89.1 menjadi acuan bahwa 

struktur helm tidak boleh dimodifikasi secara 

destruktif. Bottlang et al. (2022) menegaskan 
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bahwa performa helm industri berkaitan dengan 

desain struktur dan kemampuan menyerap 

energi benturan. Karena itu, penambahan 

aksesori perlu memanfaatkan bentuk alami 

helm, seperti bibir helm atau slot bawaan, tanpa 

pengeboran dan tanpa perubahan permanen 

pada struktur utama. 

Sejumlah penelitian telah 

mengembangkan helm dengan fungsi 

tambahan. Stefani et al. (2024) merancang 

safety helmet 3 in 1 berbasis kebutuhan pasar. 

Chinsa et al. (2024) menggunakan Quality 

Function Deployment (QFD) dalam 

pengembangan desain helm berstandar SNI. 

Shah et al. (2022) menunjukkan bahwa 

pendekatan modular pada helm dapat 

meningkatkan fungsionalitas melalui 

konfigurasi komponen yang dapat disesuaikan. 

Penelitian tersebut memberikan dasar bagi 

integrasi fungsi, tetapi belum berfokus pada 

penggabungan pelindung kepala, visor, 

earplug, dan lampu penerangan dalam dua 

modul eksternal yang dapat dilepas-pasang 

pada helm industri MSA V-Gard Standar tanpa 

merusak struktur helm. 

Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi 

kebutuhan pekerja manufaktur bahan bangunan 

terhadap safety helmet menggunakan Voice of 

Customer (VoC), kemudian menerjemahkan 

kebutuhan tersebut menjadi spesifikasi teknis 

melalui QFD. Hasil pengolahan digunakan 

untuk merancang dan membuat model fisik 

safety helmet 4 in 1 yang mengintegrasikan 

empat fungsi perlindungan secara modular. 

Rancangan diarahkan untuk meningkatkan 

kepraktisan penggunaan APD dan mengurangi 

risiko kehilangan komponen pelindung 

tambahan. 

 

METODE 

Penelitian menggunakan pendekatan 

pengembangan dengan fokus pada perancangan 

konseptual model fisik safety helmet 4 in 1. 

Penelitian dilaksanakan pada Februari sampai 

Juni 2026. Pengambilan data dilakukan pada 

pekerja manufaktur bahan bangunan di 

Kabupaten Demak, Jawa Tengah. Responden 

berjumlah 25 orang yang bekerja langsung di 

area produksi dan terpapar minimal satu risiko 

operasional, yaitu percikan material atau debu, 

kebisingan di atas 85 dB, keterbatasan 

pencahayaan, atau risiko benturan kepala. 

Pengumpulan data dimulai melalui 

observasi lapangan dan wawancara terbuka 

menggunakan pendekatan VoC. Seluruh 

keluhan, harapan, dan kebutuhan pekerja 

dicatat, kemudian pernyataan yang serupa 

dikelompokkan menjadi kebutuhan pengguna. 

Empat kebutuhan utama yang terbentuk 

selanjutnya dinilai kembali oleh 25 responden 

yang sama melalui kuesioner tertutup berskala 

Likert 1 sampai 5. Nilai rata-rata dibulatkan 

menjadi bobot kepentingan untuk digunakan 

dalam matriks rumah mutu. 

Tahap QFD menerjemahkan kebutuhan 

pengguna menjadi spesifikasi teknis. Hubungan 

antara kebutuhan dan spesifikasi teknis dinilai 

menggunakan parameter kuat bernilai 9, sedang 

bernilai 3, dan lemah bernilai 0. Bobot 

hubungan kemudian diakumulasikan untuk 

menentukan prioritas spesifikasi teknis. Hasil 

matriks rumah mutu menjadi acuan dalam 

pengambilan keputusan desain. Pendekatan ini 

sejalan dengan penggunaan QFD untuk 

mengubah kebutuhan pengguna menjadi atribut 

desain yang terukur (Chanchiewvichai et al., 

2024; Chinsa et al., 2024). 

Objek acuan adalah helm keselamatan 

MSA V-Gard Standar berbahan HDPE. 

Rancangan dibagi menjadi dua modul. Modul 

pertama adalah penjepit visor yang 

memanfaatkan bibir helm dan dilengkapi 

magnet neodymium N52. Modul kedua 

menggabungkan dudukan lampu kepala dan 

jalur tali earplug dengan memanfaatkan slot 

bawaan helm. Komponen tambahan berupa 

visor polycarbonate berstandar SNI, lampu 

kepala LED, earplug bertali, dan magnet 

neodymium N52 merupakan komponen jadi 

yang tersedia di pasaran. Seluruh komponen 

modul dicetak dengan material PETG. Material 

ini dipilih karena memiliki kekakuan yang 

memadai untuk komponen modular dan dapat 

diproses melalui pencetakan tiga dimensi 

(Płatek et al., 2025). 

Perancangan dilakukan secara bertahap 

melalui pengukuran helm menggunakan jangka 

sorong dan penggaris, pembuatan sketsa dan 

mal karton, pemodelan tiga dimensi 

menggunakan SolidWorks, serta pencetakan 

dengan metode fused deposition modeling 

(FDM). Model yang telah dicetak diuji melalui 

tiga tahapan: kesesuaian dengan spesifikasi 

pada matriks rumah mutu, pemasangan 

komponen APD tambahan pada modul, dan 

pemasangan modul lengkap pada helm MSA V-

Gard Standar. Pengujian bersifat fungsional 

fisik dan pengamatan visual. Penelitian tidak 
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mencakup uji bentur, uji kekuatan material, uji 

beban mekanis terukur, atau uji penerimaan 

langsung kepada 25 pekerja. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil wawancara terhadap 25 pekerja 

menghasilkan empat kebutuhan utama. 

Kebutuhan dengan frekuensi tertinggi adalah 

visor pelindung wajah yang dapat dilepas-

pasang tanpa baut atau perekat permanen, 

disampaikan oleh 20 responden atau 80%. 

Kebutuhan kedua adalah integrasi jalur tali 

earplug dan dudukan lampu dalam satu 

komponen agar tali tidak menjuntai dan earplug 

tidak tercecer, disampaikan oleh 18 responden 

atau 72%. Kebutuhan ketiga adalah lampu 

penerangan yang stabil dan dapat dilepas-

pasang, disampaikan oleh 17 responden atau 

68%. Kebutuhan keempat adalah penyatuan 

empat fungsi APD dalam satu sistem modular, 

disampaikan oleh 15 responden atau 60%. 

 

Tabel 1.  Kebutuhan Pengguna dan Bobot 

Kepentingan 

Kode Kebutuhan Pengguna Hasil 

KP1 Visor lepas-pasang 
80%; 

4,72 (5) 

KP2 
Jalur tali earplug dan 

dudukan lampu terintegrasi 

72%; 

4,60 (5) 

KP3 
Lampu penerangan lepas-

pasang 

68%; 

4,08 (4) 

KP4 Empat fungsi APD menyatu 
60%; 

4,80 (5) 

(Sumber: Olah data penelitian, 2026) 

 

Penilaian kepentingan menunjukkan 

bahwa seluruh kebutuhan memiliki nilai rata-

rata tinggi. KP4 memperoleh rata-rata tertinggi 

sebesar 4,80, meskipun frekuensi 

kemunculannya dalam wawancara hanya 60%. 

Hal ini menunjukkan perbedaan antara 

banyaknya keluhan dan tingkat kepentingan 

kebutuhan. KP1 memiliki frekuensi keluhan 

tertinggi sebesar 80% dengan rata-rata 

kepentingan 4,72. KP2 memperoleh rata-rata 

4,60, sedangkan KP3 memperoleh 4,08. Nilai 

pembulatan 5 diberikan pada KP1, KP2, dan 

KP4, sedangkan KP3 memperoleh bobot 4. 

Empat kebutuhan tersebut diterjemahkan 

menjadi lima spesifikasi teknis. ST1 adalah 

mekanisme jepit visor tanpa baut dan perekat 

permanen yang dibantu magnet neodymium 

N52. ST2 adalah sistem jalur tali earplug di sisi 

kiri dan kanan helm. ST3 adalah dudukan 

lampu kepala yang menyatu dengan jalur tali 

earplug. ST4 adalah penggunaan material 

PETG yang kaku dan cukup kuat 

mencengkeram. ST5 adalah kesesuaian bentuk 

modul terhadap helm MSA V-Gard Standar 

agar komponen terpasang tepat, aman, dan 

tidak mudah bergeser. 

 

Tabel 2. Prioritas Spesifikasi Teknis Hasil QFD 

Kode Spesifikasi Teknis 
Skor 

Prioritas 

ST5 

Kesesuaian bentuk modul 

terhadap helm MSA V-Gard 

Standar 

141/1 

ST4 
Material PETG kaku dan 

cukup kuat mencengkram 
117/2 

ST2 
Sistem jalur tali earplug di 

sisi kiri dan kanan helm 
96/3 

ST3 
Dudukan lampu menyatu 

dengan jalur tali earplug 
96/3 

ST1 

Mekanisme jepit visor 

menyatu dengan pengunci 

magnet N52 

60/4 

(Sumber: Olah data penelitian, 2026). 

 

Matriks rumah mutu menempatkan ST5 

sebagai prioritas pertama dengan skor 141. 

Hasil ini menunjukkan bahwa kesesuaian 

geometris modul dengan helm menjadi fondasi 

desain. Jika bentuk modul tidak sesuai, 

mekanisme penjepit, jalur tali, dan dudukan 

lampu tidak dapat berfungsi. ST4 menempati 

prioritas kedua dengan skor 117. ST2 dan ST3 

memperoleh skor yang sama, yaitu 96, sehingga 

ditempatkan pada prioritas ketiga. ST1 

memperoleh skor 60 dan menjadi prioritas 

keempat. Urutan ini tidak sama dengan urutan 

frekuensi VoC. ST1 menjawab kebutuhan visor 

yang memiliki keluhan tertinggi, tetapi 

spesifikasi tersebut terutama menyelesaikan 

KP1. Sebaliknya, ST5 dan ST4 memiliki 

kontribusi terhadap lebih banyak kebutuhan 

dan mendukung fungsi spesifikasi lainnya. 

Keputusan desain pertama menghasilkan 

modul penjepit visor. Modul memanfaatkan 

bibir depan helm MSA V-Gard Standar sebagai 

bidang penjepit. Permukaan bagian dalam 

dibuat bertekstur bergigi untuk meningkatkan 

cengkeraman. Magnet neodymium N52 

ditempatkan sebagai pengunci tambahan agar 

posisi modul stabil. Mekanisme tersebut 

memungkinkan pemasangan tanpa pengeboran, 

tanpa perekat permanen, dan tanpa perubahan 

destruktif pada struktur helm. Pendekatan ini 

relevan dengan prinsip kompatibilitas aksesori 

pada helm keselamatan dan pentingnya 
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menjaga struktur pelindung asli (Baszczyński, 

2017; Bottlang et al., 2022). 

 

 
Gambar 1. Fitur Simetri Penjepit 

(Sumber: Data Pribadi, 2026) 

 

Keputusan desain kedua menggabungkan 

dudukan lampu dan jalur tali earplug dalam 

satu komponen. Modul dipasang menggunakan 

celah slot bawaan helm. Pengait berbentuk T 

dan pengunci pada sisi luar slot digunakan 

untuk mempertahankan posisi modul. Jalur tali 

memiliki dua pilihan titik keluar sehingga dapat 

menyesuaikan variasi panjang tali earplug. 

Dudukan lampu dirancang berdasarkan bentuk 

badan lampu LED sehingga posisi lampu dapat 

terkunci dan arah penerangan dapat 

dipertahankan. Integrasi ini mengurangi jumlah 

komponen terpisah yang harus dipasang oleh 

pekerja. Mahady (2024) menunjukkan bahwa 

integrasi lampu pada safety helmet dapat 

mendukung kebutuhan penerangan pada 

lingkungan kerja. 

 

 
Gambar 2.  Modul Dudukan Lampu & Jalur 

Tali Earplug 

(Sumber: Data Pribadi, 2026) 

 

Dua modul kemudian dicetak 

menggunakan metode FDM dengan filamen 

PETG. Hasil pengamatan menunjukkan 

dimensi fisik model sesuai dengan ukuran yang 

ditetapkan pada tahap sketsa, mal karton, dan 

pemodelan SolidWorks. Płatek et al. (2025) 

menunjukkan bahwa pencetakan tiga dimensi 

dapat digunakan untuk menghasilkan 

komponen modular helm dengan proses yang 

cepat dan presisi. Dalam penelitian ini, 

pencetakan tiga dimensi mendukung 

pembuatan model konseptual untuk 

mengevaluasi kesesuaian bentuk dan fungsi 

sebelum pengembangan lebih lanjut. 

 

 
Gambar 3.  Pemasangan Seluruh Modul Pada 

Helm 

(Sumber: Data Pribadi, 2026) 

 

Uji kesesuaian terhadap matriks rumah 

mutu menunjukkan bahwa seluruh lima 

spesifikasi teknis terpenuhi. ST5 dinyatakan 

sesuai karena kedua modul mengikuti bentuk 

helm MSA V-Gard Standar. ST4 terpenuhi 

melalui penggunaan PETG dan pola bergigi 

pada area penjepit. ST2 dan ST3 terpenuhi 

melalui modul gabungan jalur tali dan dudukan 

lampu. ST1 terpenuhi melalui mekanisme 

penjepit visor dan magnet neodymium N52 

tanpa baut atau perekat permanen pada bibir 

helm. 

Uji pemasangan komponen menunjukkan 

fungsi fisik yang sesuai dengan rancangan. 

Visor dapat dipasang pada tumpuan dan 

bergerak naik-turun tanpa hambatan yang 

mengganggu. Lampu LED terpasang presisi 

pada dudukan dan tidak memiliki celah longgar 

yang berarti. Tali earplug dapat melewati jalur 

dari bagian belakang menuju titik keluar yang 

tersedia. Magnet neodymium N52 dapat 

dipasang pada rumah magnet dan saling 

mengunci pada bagian penjepit. Pada tahap 

pemasangan modul terhadap helm, modul 

penjepit visor terpasang presisi dan stabil pada 

bibir helm, sedangkan modul dudukan lampu 
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dan jalur earplug sesuai dengan slot bawaan 

helm. Hasil ini menunjukkan bahwa dua modul 

dapat dipasang dan berfungsi pada helm acuan 

tanpa perusakan struktur. 

Hasil penelitian memperluas temuan 

penelitian terdahulu. Stefani et al. (2024) 

menunjukkan potensi integrasi beberapa fungsi 

pada safety helmet. Chinsa et al. (2024) 

menunjukkan bahwa QFD dapat digunakan 

untuk menerjemahkan kebutuhan pengguna ke 

dalam rancangan helm. Shah et al. (2022) 

memperlihatkan manfaat pendekatan modular 

pada perangkat pelindung kepala. Penelitian ini 

menggabungkan ketiga arah tersebut pada 

konteks manufaktur bahan bangunan, yaitu 

kebutuhan pekerja sebagai dasar rancangan, 

pengolahan QFD sebagai penentu prioritas 

teknis, serta dua modul eksternal yang dapat 

dilepas-pasang tanpa modifikasi destruktif pada 

helm MSA V-Gard Standar. 

Meskipun seluruh spesifikasi teknis 

terpenuhi pada uji kesesuaian dan fungsi, hasil 

penelitian masih terbatas pada model 

konseptual. Pengujian belum mencakup 

ketahanan material terhadap beban berulang, 

paparan panas, benturan, atau kondisi kerja 

aktual. Penelitian juga belum melakukan uji 

penerimaan desain secara langsung kepada 25 

pekerja yang menjadi responden. Karena itu, 

hasil penelitian belum dapat digunakan untuk 

menyimpulkan performa keselamatan mekanis 

atau kenyamanan pemakaian jangka panjang. 

Kesesuaian desain juga baru dibuktikan pada 

helm MSA V-Gard Standar dan belum diuji 

pada tipe helm lainnya. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian menghasilkan rancangan 

konseptual safety helmet 4 in 1 berdasarkan 

kebutuhan 25 pekerja manufaktur bahan 

bangunan di Kabupaten Demak. VoC 

mengidentifikasi empat kebutuhan utama, yaitu 

visor lepas-pasang sebesar 80%, integrasi jalur 

tali earplug dan lampu sebesar 72%, lampu 

penerangan lepas-pasang sebesar 68%, serta 

penyatuan empat fungsi APD sebesar 60%. 

Penilaian kepentingan menghasilkan bobot 5 

untuk KP1, KP2, dan KP4 serta bobot 4 untuk 

KP3. 

QFD menghasilkan lima spesifikasi teknis 

dengan urutan prioritas ST5 sebesar 141, ST4 

sebesar 117, ST2 dan ST3 masing-masing 96, 

serta ST1 sebesar 60. Rancangan akhir terdiri 

atas modul penjepit visor dengan pengunci 

magnet neodymium N52 dan modul gabungan 

dudukan lampu serta jalur tali earplug. Kedua 

modul dibuat dari PETG menggunakan metode 

FDM. Uji kesesuaian dan fungsi fisik 

menunjukkan seluruh spesifikasi teknis 

terpenuhi dan modul dapat dipasang pada helm 

MSA V-Gard Standar tanpa modifikasi 

destruktif. 

Penelitian lanjutan perlu melakukan uji 

ketahanan mekanis, uji beban, dan uji paparan 

panas pada modul PETG. Desain juga perlu 

diuji langsung kepada pekerja untuk menilai 

kenyamanan dan kemudahan penggunaan. 

Pengembangan berikutnya dapat menguji 

kompatibilitas modul pada tipe safety helmet 

lain. Jika uji ketahanan dan penerimaan 

pengguna memberikan hasil yang memadai, 

desain dapat dikembangkan menuju produksi 

terbatas untuk lingkungan manufaktur bahan 

bangunan. 
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