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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan merancang dan mengembangkan meja kerja las adjustable yang
ergonomis dengan sistem exhaust terintegrasi untuk meningkatkan produktivitas dan
keselamatan kerja operator pada industri kecil menengah di Makassar. Pendekatan yang
digunakan adalah rancang bangun (engineering design) yang divalidasi melalui pengujian
eksperimental terhadap lima operator dengan variasi antropometri. Parameter yang diamati
meliputi tinggi meja optimal, waktu pengelasan pada metode root pass dan rigi-rigi, serta kinerja
struktur yang dianalisis menggunakan metode elemen hingga. Hasil menunjukkan bahwa tinggi
meja optimal berada pada rentang 93—101,4 cm untuk posisi 1G dan 82—98,8 cm untuk posisi
3G. Penggunaan meja adjustable menurunkan waktu pengelasan root pass dari 9 menit 11 detik
menjadi 4 menit 32 detik, serta metode rigi-rigi dari 3 menit 45 detik menjadi 2 menit 5 detik.
Analisis struktur menghasilkan tegangan maksimum 154,9 MPa dan displacement 0,1253 mm
yang masih berada dalam batas aman. Sistem exhaust juga terbukti menurunkan paparan asap
las di area kerja. Secara keseluruhan, rancangan yang diusulkan meningkatkan efisiensi,
kenyamanan, dan keselamatan operator.

Kata kunci: ergonomi, meja las adjustable, produktivitas, pengelasan, exhaust

ABSTRACT

This study aims to design and develop an ergonomic adjustable welding workstation equipped
with an integrated exhaust system to improve productivity and occupational safety for operators
in small and medium industries in Makassar. The research employed an engineering design
approach followed by experimental validation involving five operators with varying
anthropometric characteristics. The observed parameters included optimal table height, welding
time for root pass and weaving methods, and structural performance evaluated using the finite
element method. The results indicate that the optimal table height ranges from 93 to 101.4 cm for
the 1G position and from 82 to 98.8 cm for the 3G position. The use of the adjustable workstation
significantly reduced welding time, with the root pass decreasing from 9 minutes 11 seconds to 4
minutes 32 seconds and the weaving method from 3 minutes 45 seconds to 2 minutes 5 seconds.
Structural analysis shows a maximum stress of 154.9 MPa and a displacement of 0.1253 mm,
both within safe limits. In addition, the exhaust system effectively reduces welding fume exposure
in the work area. Overall, the developed workstation enhances efficiency, ergonomics, and
operator safety.
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1. PENDAHULUAN

Pengelasan merupakan proses fundamental dalam industri manufaktur, khususnya pada sektor industri kecil
dan menengah (IKM), yang berperan penting dalam pembuatan dan perbaikan komponen logam. Namun
demikian, aktivitas pengelasan juga memiliki tingkat risiko yang tinggi terhadap kesehatan dan keselamatan kerja
operator. Permasalahan utama yang sering dijumpai di lingkungan kerja pengelasan IKM adalah penggunaan
fasilitas kerja yang tidak ergonomis, postur kerja yang tidak alami, serta minimnya sistem pengendalian
lingkungan kerja seperti ventilasi atau exhaust. Kondisi ini tidak hanya berdampak pada kesehatan operator, tetapi
juga berkontribusi terhadap penurunan produktivitas kerja secara keseluruhan.
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Salah satu permasalahan krusial adalah postur kerja yang tidak ergonomis akibat keterbatasan desain
workstation. Operator pengelasan sering bekerja dalam posisi jongkok, membungkuk, atau statis dalam durasi
yang lama. Kondisi ini meningkatkan risiko gangguan muskuloskeletal (Musculoskeletal Disorders/MSDs),
seperti nyeri punggung, leher, dan bahu, yang secara langsung memengaruhi kinerja dan efisiensi kerja [1], [6].
Selain itu, lingkungan kerja pengelasan juga dihadapkan pada paparan asap las yang mengandung partikel logam
berbahaya seperti manganese, chromium, dan nickel yang berpotensi menyebabkan gangguan pernapasan dan
penyakit kronis [8], [9]. Fakta ini menunjukkan bahwa permasalahan dalam aktivitas pengelasan tidak hanya
terbatas pada aspek teknis produksi, tetapi juga mencakup aspek ergonomi dan keselamatan kerja yang belum
tertangani secara optimal.

Dalam konteks ergonomi, faktor-faktor yang memengaruhi kenyamanan dan keselamatan kerja meliputi
kesesuaian dimensi alat kerja dengan antropometri operator, postur kerja, repetisi gerakan, serta beban kerja fisik.
Ergonomi sendiri merupakan ilmu yang mempelajari interaksi antara manusia dengan elemen sistem kerja untuk
mengoptimalkan kesejahteraan manusia dan kinerja sistem [3]. Penerapan prinsip ergonomi dalam desain
workstation, seperti penyesuaian tinggi meja berdasarkan antropometri pengguna, terbukti mampu mengurangi
risiko cedera dan meningkatkan efisiensi kerja [2], [4]. Oleh karena itu, desain fasilitas kerja yang adaptif dan
adjustable menjadi sangat penting untuk mengakomodasi variasi karakteristik operator.

Meskipun berbagai penelitian telah dilakukan terkait perancangan workstation ergonomis pada proses
pengelasan, sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada aspek postur kerja dan pengurangan risiko
muskuloskeletal tanpa mengintegrasikan aspek keselamatan lingkungan kerja secara menyeluruh, khususnya
dalam pengendalian paparan asap las. Penelitian lain juga cenderung mengkaji ergonomi dan sistem ventilasi
secara terpisah, sehingga belum memberikan solusi yang komprehensif terhadap permasalahan nyata di lapangan.
Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan penelitian (research gap) berupa kurangnya pengembangan sistem kerja
pengelasan yang mengintegrasikan desain ergonomis dengan sistem pengendalian polutan udara dalam satu unit
workstation yang terpadu.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini menjadi penting untuk dilakukan karena menawarkan solusi
yang lebih komprehensif melalui perancangan dan pengembangan meja kerja las adjustable yang ergonomis dan
dilengkapi dengan sistem exhaust terintegrasi. Pendekatan ini diharapkan tidak hanya mampu meningkatkan
kenyamanan dan mengurangi risiko gangguan muskuloskeletal, tetapi juga memperbaiki kualitas udara kerja dan
meningkatkan keselamatan operator. Dengan demikian, penelitian ini berkontribusi dalam menjembatani
kesenjangan antara aspek ergonomi dan keselamatan lingkungan kerja, sekaligus memberikan solusi aplikatif
yang sesuai dengan kebutuhan industri kecil dan menengah.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa (engineering design) yang dikombinasikan dengan
pengujian eksperimental. Tahapan penelitian mencakup perancangan, pembuatan prototipe, dan evaluasi kinerja
alat.

Perancangan dilakukan menggunakan Autodesk Inventor dengan mempertimbangkan prinsip ergonomi dan
kekuatan struktur. Mekanisme penyesuaian tinggi memanfaatkan dongkrak mekanis sehingga tinggi meja dapat
disesuaikan dengan kebutuhan operator.

Pengujian melibatkan lima operator dengan variasi tinggi badan. Parameter yang diukur meliputi tinggi
badan, tinggi meja yang dipilih, waktu pengelasan (root pass dan rigi-rigi), serta waktu finishing. Analisis struktur
dilakukan menggunakan metode elemen hingga untuk memperoleh tegangan von Mises, displacement, dan faktor
keamanan [13].

Efisiensi kerja dihitung menggunakan persamaan:

n= ttanpa~tmeja | 100% (1)
ttanpa

Keterangan :
n = Efisiensi (%)
tranpa = Waktu pengelasan tanpa meja
tmeja = Waktu pengelasan dengan meja

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisis Ergonomi Berdasarkan Antropometri

Tabel 1 menunjukkan hubungan antara tinggi badan operator dengan tinggi meja kerja optimal pada posisi
pengelasan 1G dan 3G.
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Tabel 1. Tinggi Badan dan Tinggi Meja Pengelasan

Operator Tinggi Badan (cm) 1G (cm) 3G (cm)
OP1 169 98,2 92,8
OP2 158 98 93
OP3 158 97,3 92
OP 4 152 93 82
OP5 171 101,4 98,8

Berdasarkan data pada Tabel 1, terlihat bahwa terdapat hubungan langsung antara tinggi badan operator
dengan tinggi meja kerja yang digunakan. Operator dengan tinggi badan yang lebih tinggi cenderung
membutuhkan posisi meja yang lebih tinggi untuk mencapai postur kerja yang ergonomis, sedangkan operator
dengan tinggi badan yang lebih rendah membutuhkan penyesuaian tinggi meja yang lebih rendah agar tidak
mengalami pembungkukan berlebihan.

Rentang tinggi meja pada posisi 1G berada pada 93—101,4 cm, sedangkan pada posisi 3G berada pada 82—
98,8 cm. Perbedaan ini menunjukkan bahwa posisi kerja pengelasan juga mempengaruhi kebutuhan tinggi meja.
Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa penyesuaian workstation berdasarkan
antropometri pengguna merupakan faktor utama dalam meningkatkan kenyamanan dan mengurangi risiko
gangguan muskuloskeletal [1], [2].

3.2 Analisis Produktivitas dan Efisiensi Kerja
Tabel 2 menunjukkan perbandingan waktu pengelasan antara penggunaan meja kerja adjustable dan tanpa
menggunakan meja.

Tabel 2. Perbandingan Waktu Pengelasan

Metode Tanpa Meja Dengan Meja Efisiensi (%)
Root Pass 9 menit 11 detik 4 menit 32 detik 50,6
Rigi-rigi 3 menit 45 detik 2 menit 5 detik 44,0

Berdasarkan Tabel 2, penggunaan meja kerja adjustable memberikan peningkatan efisiensi yang signifikan
terhadap waktu pengelasan. Pada metode root pass, terjadi penurunan waktu sebesar 4 menit 39 detik atau
peningkatan efisiensi sebesar £50,6%. Sementara itu, pada metode rigi-rigi terjadi penurunan waktu sebesar 1
menit 40 detik atau peningkatan efisiensi sebesar £44%.

Peningkatan efisiensi ini disebabkan oleh posisi kerja yang lebih stabil dan ergonomis, sehingga operator
dapat mengurangi gerakan tidak perlu serta mempertahankan konsentrasi kerja dalam waktu yang lebih lama.
Selain itu, kondisi kerja yang ergonomis terbukti mampu menurunkan tingkat kelelahan otot, yang berkontribusi
langsung terhadap peningkatan produktivitas kerja operator [3], [6].

Hasil ini juga sejalan dengan penelitian yang menunjukkan bahwa intervensi ergonomi pada workstation
dapat meningkatkan performa kerja dan efisiensi operasional secara signifikan pada aktivitas industri [4].

3.3 Analisis Kinerja Struktur
Analisis struktur dilakukan menggunakan metode elemen hingga untuk mengevaluasi kekuatan dan
kestabilan meja kerja yang dikembangkan.

Nodes: Z 1715

-~

17/0672025, 04 5210
54,9 Maw

o 199

Gbr. 1. Hasil simulasi analisis von mises stress

Gbr. 1 menunjukkan distribusi tegangan von Mises pada struktur meja kerja saat menerima beban
operasional. Berdasarkan hasil simulasi, terlihat bahwa distribusi tegangan tidak terpusat secara ekstrem pada satu
titik tertentu, melainkan tersebar secara relatif merata pada bagian struktur utama. Hal ini menunjukkan bahwa
desain meja kerja mampu mendistribusikan beban secara efektif, sehingga mengurangi risiko terjadinya kegagalan
lokal pada struktur. Nilai tegangan maksimum yang diperoleh sebesar 154,9 MPa masih berada di bawah batas
kekuatan material, sehingga struktur dinyatakan aman untuk digunakan dalam kondisi kerja normal [13].
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Gbr. 2. Hasil simulasi analisis displacement

Gbr. 2 menunjukkan hasil simulasi displacement atau deformasi struktur akibat beban yang diberikan. Dari
hasil tersebut, terlihat bahwa nilai displacement maksimum hanya sebesar 0,1253 mm, yang menunjukkan bahwa
deformasi yang terjadi sangat kecil dan tidak signifikan terhadap stabilitas meja kerja. Deformasi yang minimal
ini mengindikasikan bahwa struktur memiliki kekakuan yang baik, sehingga mampu mempertahankan bentuk dan
fungsi selama proses pengelasan berlangsung.

Dengan demikian, hasil analisis menunjukkan bahwa desain meja kerja tidak hanya memenuhi aspek
ergonomi, tetapi juga memiliki kekuatan dan kestabilan struktur yang baik sehingga aman digunakan dalam
kondisi operasional.

3.4 Analisis Sistem Exhaust dan Keselamatan Kerja

Implementasi sistem exhaust pada meja kerja memberikan kontribusi signifikan dalam mengurangi paparan
asap pengelasan di area kerja. Asap las yang mengandung partikel logam berbahaya diketahui dapat menyebabkan
gangguan keschatan, terutama pada sistem pernapasan [8], [9].

Dengan adanya sistem exhaust, konsentrasi polutan di sekitar operator dapat dikurangi sehingga menciptakan
lingkungan kerja yang lebih aman dan nyaman. Hal ini sejalan dengan penelitian yang menunjukkan bahwa
penerapan kontrol teknik seperti ventilasi lokal efektif dalam meningkatkan keselamatan kerja di lingkungan
industri [5].

Selain itu, peningkatan kualitas lingkungan kerja juga berdampak pada peningkatan performa operator secara
keseluruhan [7].

Meskipun hasil penelitian menunjukkan peningkatan efisiensi dan keselamatan kerja yang signifikan,
penelitian ini masih memiliki keterbatasan, terutama pada jumlah sampel operator yang terbatas serta belum
dilakukannya pengukuran kuantitatif terhadap konsentrasi asap las. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat
dikembangkan dengan menambahkan analisis kualitas udara berbasis pengukuran partikel serta simulasi aliran
udara menggunakan pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk mengoptimalkan kinerja sistem
exhaust.

3.5 Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa perbaikan desain
workstation berbasis ergonomi mampu meningkatkan efisiensi kerja dan mengurangi risiko gangguan
muskuloskeletal [3], [4]. Namun demikian, penelitian ini memiliki keunggulan dengan mengintegrasikan sistem
exhaust secara langsung pada meja kerja.

Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan produktivitas kerja, tetapi juga memperbaiki kualitas lingkungan
kerja secara simultan. Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi yang lebih komprehensif
dibandingkan penelitian sebelumnya yang umumnya hanya berfokus pada satu aspek saja.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan mengembangkan meja kerja las adjustable yang ergonomis dengan
sistem exhaust terintegrasi untuk industri kecil menengah. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penggunaan meja
kerja adjustable mampu meningkatkan efisiensi waktu pengelasan hingga +£50,6% pada metode root pass dan
+44% pada metode rigi-rigi. Selain itu, desain meja mampu menyesuaikan variasi antropometri operator sehingga
meningkatkan kenyamanan dan stabilitas kerja. Analisis struktur menunjukkan bahwa desain aman digunakan
dengan nilai tegangan maksimum sebesar 154,9 MPa dan displacement yang sangat kecil. Integrasi sistem exhaust
juga terbukti efektif dalam mengurangi paparan asap las, sehingga meningkatkan keselamatan kerja operator.
Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi berupa pengembangan sistem kerja pengelasan yang
ergonomis, efisien, dan aman, serta berpotensi untuk diterapkan secara luas pada industri kecil menengah.
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