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OZET

KABLO DEMETLEME KONVEYOR HATTINDA BiLGiSAYAR DESTEKLIi
ERGONOMIK ANALIZLER
YUKSEK LiSANS TEZi
HILAL ATICI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. DEMET GONEN)

BALIKESIR, ARALIK - 2016

Calisan performansi, liretim sistemlerinde verimlilik ve kalite iizerinde etkili
olan en onemli faktorlerden biridir. Calisanin is performansi, ¢alisma yontemi ve
calisma ortaminin kosullarindan etkilenmektedir. Calisma ortamindaki eksiklikler
performansin diismesine sebep oldugu gibi, bu eksikliklerden kaynaklanan uygun
olmayan c¢alisma duruslar1 da ¢alisan sagligini olumsuz etkileyerek meslege bagl kas
iskelet sistemi rahatsizliklar1 riskini arttirmaktadir. Bu rahatsizliklarin olusmasini
onlemek amaciyla ¢alisma duruslari ergonomik agidan degerlendirilmektedir.

Bu calismada, otomotiv sektoriinde kablo donanimlari tireten bir isletmenin
kablo demetleme konveydr hatti incelenmis ve hatta yapilan montaj islemlerinde
calisanlarin egilme, uzanma gibi hareketleri giin i¢inde siklikla tekrarladig:
goriilmistiir. Calismanin amaci; ergonomik agidan uygun olmayan ¢alisma
duruglarinin azaltilarak g¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi ve calisan sagliginin
korunmasidir. Caligma kosullarinin iyilestirilmesi, kalite performansini ve is
verimliligini arttiracaktir. Calisanlar1 rahatsiz eden ve uygun olmayan calisma
duruglarinin belirlenmesi i¢in anket uygulanmis, anket sonuglarina gore g¢alisma
duruglarindan etkilenen viicut bolgeleri degerlendirilmistir. Uygun olmayan
duruglarin  kas iskelet sistemi rahatsizligi riski REBA yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu duruslar sanal ortamda AnyBody Modelleme Sistemi ile
modellenmis ve zorlanmalarin belirlenmesi icin statik ve dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Dinamik analiz i¢in gerekli hareket verisi hareket yakalama
sistemi ile elde edilmistir. Yapilan degerlendirmelerin sonuglarina goére, montaj
hattinin ¢alisanlarla daha uyumlu olacak sekilde yeniden tasarimi gergeklestirilmistir.
Imalati gerceklestirilen yeni konveydr hatti igin bilgisayar destekli analizler
tekrarlanmis, ¢aliganlar agisindan riskli ve yorucu duruslarin azaldigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Konveyér hatti, calisma durusu, bilgisayar destekli
ergonomik analiz, REBA ydntemi



ABSTRACT

COMPUTER AIDED ERGONOMICS ANALYSIS ON WIRING HARNESS
ASSEMBLY CONVEYOR
MSC THESIS
HILAL ATICI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. DEMET GONEN )
BALIKESIiR, DECEMBER 2016

The employee performance as one of the most important factors affecting
productivity and quality, is influenced by working methods and the conditions of
working environment. Negative conditions in working environment cause decrease
on employee performance, besides unsuitable working postures resulting from these
conditions increase the risk of occupational musculoskeletal disorders. In order to
prevent the occurrence of such disorders, working postures are evaluated
ergonomically.

In this study, wiring harness assembly line of a company that produces wiring
harnesses for the automotive industry was investigated. It was observed that during
the assembly processes on the conveyor line, the bending and reaching movements of
the employees are frequently repeated throughout the working hours. The purpose of
this study was to improve working conditions and to protect employee health by
reducing ergonomically unsuitable working postures. Improvement of working
conditions will improve quality performance and productivity. A questionnaire was
applied to determine uncomfortable and unsuitable working postures. According to
the questionnaire results the body regions affected by working postures were
evaluated. The risk of musculoskeletal disorders of mentioned postures was
determined using the REBA method. These postures are modeled in the virtual
environment using AnyBody Modeling System and both static and dynamic analyzes
were carried out to determine the strain on employees. The motion data required for
dynamic analysis was obtained using a motion capture system. According to the
results of the evaluations made, the conveyor line was redesigned to be more
compatible wtih employees. Computer aided ergonomics analysis were repeated for
the new conveyor line manufactured.

KEYWORDS: Conveyor line, working posture, computer aided ergonomics
analysis, REBA method
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1. GIRIS

Uretim ve hizmet sistemlerinin en temel amac1 verimli ve ekonomik olmaktir.
Uretim miktarin1 ve kaliteyi arttirmak, bunun yam sira maliyetleri diisiirmek bu
sistemlerin basarisi i¢in olduk¢a dnemlidir. Giiniimiiz teknolojisiyle artan makine ve
otomasyon sistemleri kullanim1 her ne kadar insan giiciine olan ihtiyaci azaltmis olsa
da, bazi islerde halen insan emegi kullanilmaktadir. Insan emeginin kullanildig
biitlin sistemler verimliligi veya kaliteyi arttirmak, maliyetleri azaltmak gibi
amaglarla ele alinirken insanin bir makine degil, biyolojik bir varlik oldugu

unutulmamalidir.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda is ile insan sagligi iliskisi giderek daha
fazla ele alinmaktadir. Uzerinde durulan baslica konular insanin yaptig1 is sebebiyle
maruz kaldig1 ¢alisma ortami kosullari, igin kiginin yetenek ve egitimine uygunlugu,
calisma duruslar1 ve genel olarak meslek hastaliklar1 ve is kazalaridir. Bu konularla
ilgili aragtirmalarda ergonomi biliminden yararlanilir. Ergonomi insanin yaptigi isi, is
ortamini, ¢evre kosullarini ve bunlarin insan {izerindeki etkilerini incelerken saglik
bilimleri, mithendislik bilimleri, temel fen bilimleri ve sosyal bilimlerden faydalanan

¢ok yonlii bir bilim dalidir.

Gelisen teknolojiyle birlikte ergonomi calismalarinda bilgisayar destekli
sistemler kullanmilmaya baslanmistir. insan viicudunun ne kadar karmasik bir yapi
oldugu diistiniildiigiinde, bu yapinin modellenebilmesi ve ergonomik agidan analiz
edilebilmesi i¢in bilgi teknolojileri kullaniminin artmasi kagimilmazdir. Bilgisayar
destekli ergonomi; c¢alisanin, yapilan isin ve i§ g¢evresinin incelenmesinde

bilgisayarlar1 kullanan bir ¢aligma alanidir.

Uretim sistemlerinde insan emeginin en fazla kullanildig1 asamalardan biri
montaj islemleridir. Ozellikle montaj hatlarinda calisan kisilerin uzun siire
ergonomik agidan uygun olmayan c¢aligma duruslarinda g¢alismasi gerektiginde
caligsanlarin saglig1 ve performansi kotii etkilenmektedir. Bu agidan montaj hatlarinin

ergonomik kosullar dikkate alinarak tasarlanmasi 6nemlidir.



Bu ¢alismada, bir montaj hattindaki ¢alisma duruslarinin ergonomik agidan
incelenmesi, duruslarin farkli yontemlerle ve bilgisayar destekli olarak analiz
edilmesi hedeflenmistir. Calismanin amaci montaj hattinda calisanlarin uygun

olmayan c¢alisma duruslarini azaltarak ¢alisma kosullarini iyilestirmektir.

Calismanin ikinci bolimiinde ergonomik miidahale calismalari, bilgisayar
destekli ergonomi ve AnyBody Modelleme Sistemi ile ilgili gergeklestirilen literatiir

aragtirmasina yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde ergonomi biliminin tanimi, olusumu, tarihgesi, insan ve
caligma hayat1 acisindan dneminden ve bilgisayar destekli ergonomi kavrami, sanal
insan modelleme teknolojisi ve g¢esitli ergonomi yazilimlarimin kullanimindan

bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde calisanlarda goriilen kas iskelet sistemi rahatsizliklar: ve
ergonomik risk degerlendirme yontemlerinden bahsedilmis, besinci boliimde montaj
hatti kavrami, montaj hatt1 ¢alisanlarinda goriilebilen kas iskelet sistemi

rahatsizliklar1 ve ergonomik agidan montaj hatti tasarimi ele alinmigtir.

Altinct boliimde bir isletmenin kablo demetleme konveyor hattinda
gerceklestirilen uygulama detaylartyla anlatilmis, kullanilan yontemler ve elde edilen
bulgular agiklanmistir. Calisanlar agisindan uygun olmayan g¢alisma duruslarinin
belirlenmesi i¢in anket yontemi kullanilmis, duruslara gore rahatsizlik duyulan viicut
kisimlar1 degerlendirilmistir. Belirlenen duruslarin risk degerlendirmesi REBA
yontemi kullanilarak gerceklestirilmigtir. Daha sonra bu duruslar tizerinde AnyBody
Modelleme Sistemi kullanilarak analizler gergeklestirilmis, belirlenen viicut
kisimlarinda kas aktiviteleri ve eklem reaksiyon kuvvetleri degerlendirilmistir. Bu
yontemlerden elde edilen sonuglara gore, uygulamanin son asamasinda kablo
demetleme konveyor hatti yeniden tasarlanmistir. Yeni tasarimla calisanlarin
antropometrik O6zelliklerine ve montaj panosu iizerinde calistiklar1 kisimlara gore
hareket edebilecek olan konveyor hatti, REBA yontemi ile ve bilgisayar destekli
olarak yeniden analiz edilmistir. Sonucta yeni hattaki ¢alisma duruslarinin ¢alisan

saglig1 i¢in daha az riskli olacagi goriilmiistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Isyerlerinde meslege bagli kas iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep olan
riskleri tanimlamak, calisanlarin risklere maruziyetini belirlemek ve bu maruziyetin
azaltilmas1 yoluyla kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin olusmasini engellemek igin
bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar siireglerde ve ¢alisma ortaminda degisiklik
yaparak isin daha ergonomik hale getirilmesini amaglayan ergonomik veya katilimci

ergonomik miidahaleleri ve yeni ergonomik tasarimlari igermektedir.

Karsh (2006) meslege bagli kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin nasil
tanimlanacagimma dair mevcut teori ve modellerden dokuzunu tanimlamis ve
karsilastirmistir. Ergonomik miidahale aragtirmasi igin birlestirdigi bu modellere

dayanarak bir¢ok Oneri, ¢oziim ve analizden bahsetmistir.

Mirka vd. (2011) calismalarinda kas iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep
olan risk faktorlerine maruziyeti azaltmak i¢in iki basit ergonomik miidahale
tasarlamis, gelistirmis ve test etmislerdir. Kas kuvvetleri ve viicut duruslarindaki
degisiklikleri 6l¢mek icin EMG ve hareket analizi sistemleri kullanilan bu
miidahaleler sonucunda govde egilme acis1 ve kas aktivitesinde onemli azalmalar
olmustur. Benzer olarak, Ramsey vd. (2014) paletleme islerinde iki ergonomik
miidahalenin etkinligini degerlendirmislerdir. Miidahalelerden ilki yiiksekligi
kendiliginden ayarlanan palet dondiiriicii, digeri ise omurga yiiklerini azaltmak tizere
tasarlanan ayarlanabilir arabadir. Miidahaleden 6nceki ve sonraki durumlarda
omurga yiikleri 6l¢iilmiig, sonuglar iki aracin da omurga basinci ve omurlar arasi

kuvvetlerde azalma sagladigini1 gostermistir.

Bernardes vd. (2012) c¢alismalarinda bir sevkiyat biriminde bel agrilarini
azaltmay1r amaglayan miidahaleden bahsetmislerdir. Tasarim ekibine ve yapilan
ergonomik analizlerin bulgularina goére, montaj hattinin yerlesimini sirketin kendi
calisanlar1 yeniden tasarlamiglardir. Bu degisikliklerin bir sonucu olarak, bel agrisi
icin risk olusturan isler tamamen kaldirilmis, calisanlar isleri lizerinde daha fazla
kontrole sahip hale gelmistir. Calismanin sonucunda katilimct ergonomik
miidahalenin, bel agrisi i¢in fiziksel ve psikososyal risk faktorlerine maruziyeti

azaltmada etkili bir strateji oldugu belirtilmistir.
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Endiistride ozellikle emek yogun islemlerin yogunlukla gerceklestirildigi
montaj hatlarinda biyomekanik yiliklenme ve zorlanmalarin olustugu durumlarda,
calisma duruslarinin iyilestirilmesi amaciyla ergonomik ac¢idan bazi degisiklikler ya
da hattin yeniden tasarimi gercgeklestirilir. Montaj silirecinin iyilestirilmesinde
bilgisayar destekli analizler, sanal insan modelleri, sanal ortam ve simiilasyonlarin

kullanilmas1 faydali olmaktadir.

Chryssolouris vd. (2000) calismalarinda montaj siireci ile ilgili performans
faktorlerinin dogrulanmasi icin sanal gergeklik tabanli yontemlerin kullanimin
incelemislerdir. Gerg¢ek endiistriyel durumlara uygun bir sanal montaj is hiicresi

olusturulmustur.

Ma vd. (2010) tretimde o&zellikle montaj ve bakim islerinde otomatik
teknikler kullanilmasina ragmen hala ¢ok fazla elle tasima islemlerinin bulundugunu
ve bu islerde asir1 yiiklenme ve fiziksel yorgunluktan dolayi kas iskelet sistemi
rahatsizliklariin en 6nemli saglik problemlerinden biri oldugunu belirtmislerdir.
Calismada elle tasima islemlerinde eklem yorulma seviyelerini degerlendirmek igin
yeni bir kas yorgunlugu ve iyilesme modeli kullanilmis, bir uygulama 6rnegindeki
fiziksel yorgunluk tanimlanmis ve sanal insan simulasyon teknikleri kullanilarak
analiz edilmistir. Regazzoni ve Rizzi (2014) de montaj ve bakim islemlerini simiile
etmek i¢in sanal insan modellerini kullanmislardir. Goriiniirliigii, ulasilabilirligi,
duruglari, stresi ve yorgunlugu degerlendirmeye izin veren insan modeliyle sanal
ergonomik analizler gerceklestirmislerdir. Insan viicudu hareketlerinin elde edilmesi
icin bir hareket yakalama yontemi gelistirmisler, insan hareketlerinin tekrar
iiretilmesi icin ise hareket yakalamadan elde edilen veriyi simiilasyon ortamina

aktarmiglardir.

Battini vd. (2011) montaj sistemi tasarim teknolojileri ile ergonomi arasindaki
iliskiyi inceledikleri calismalarinda, isyerinde ergonomi optimizasyonuyla baglantili
olarak montaj sistemleri tasarimi i¢in yeni bir teorik yap1 gelistirmiglerdir. Yontemin
uygulanabilirligini desteklemek i¢in iki gercek endiistriyel olaydan alinan veri ve

goriisler raporlanmustir.

Otomotiv sektdriinde de montaj siireclerinde kas iskelet sistemi
rahatsizliklarin1 azaltmak amaciyla yapilan bir¢cok calisma mevcuttur. Bu amacla

yeni tasarimlardan bahsedilen calismalarda (Ulin ve Keyserling, 2004; Sundin vd.,
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2004), tasarimin kullanilmasindan Once ve sonra c¢alisanlarin maruziyetini
degerlendirmek i¢in sanal insan modelleme, biyomekanik analiz, durus analizi ve
calisan goriismeleri gibi bir¢ok analiz yontemi kullanilmis, sonucta gergeklestirilen
uygulamalarin kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin 6nlenmesine yardimer oldugu

gorilmiistiir.

Chang ve Wang (2007) caligmalarinda meslege baglh kas iskelet sistemi
rahatsizliklariin 6nlenmesi i¢in ¢alisma ortami degerlendirmelerinin sanal ortama
aktarildig1 bir yontem onermislerdir. Biyomekanik analiz ve durus analizini igeren
ergonomik degerlendirme i¢in caligma ortamindaki hareket verisi kaydedilmis,
biyomekanik model olusturulmus ve durus analizi i¢in sanal insan modelinde RULA
uygulanmigtir. Yontem otomobil montaj islerinin degerlendirilmesi i¢in uygulanmis

ve baz1 ergonomik iyilestirmeler gerceklestirilmistir.

Otomobil montajinda kas iskelet sistemi rahatsizli§i risk maruziyetini
degerlendiren Ferguson vd. (2009) bu maruziyetin montaj esnasinda arag¢ govdesinin
donme agisinina gore nasil degistigini 6l¢miislerdir. Kas iskelet sistemi rahatsizligi
riski omurga ylikleri, omurga, omuz, boyun ve bilek durusu ile iligkilendirilmistir. Bu
calismanin devaminda, otomobil iizerinde montaj sirasindaki calisma alanlarin
temsil eden yedi bolge ayrilmis ve her bolge i¢in {i¢ ayr1 donme agis1 incelenmis, her
bolge icin kas iskelet sistemi rahatsizlig1 risk maruziyetinin azaldig1 gézlemlenmistir
(Ferguson vd., 2011).

Spada vd. (2012) calismalarinda otomobil montaj fabrikalarinda is
hiicrelerinin  ergonomik optimizasyonunu saglamak iizere montaj islerinin
simiillasyonunun gelistirilmesi i¢in sanal gerceklik araglarimin ve sanal insan

modelleme yontemlerinin bir uygulamasini gostermislerdir.

Literatiirde kablo montaj hatlar1 ile 1ilgili yapilan fazla c¢alisma
bulunmamaktadir. Delfs vd. (2014) insanlarin esnek nesnelerle etkilesimini ele
aldiklar1 ¢aligmalarinda, ergonomik olarak uygun insan hareketlerinin olusumu ile
esnek nesnelerin detayli fiziksel simiilasyonunu birlestirerek kablolarin ve
hortumlarin yer aldigi emek yogun montaj islemlerinin ergonomik olarak
degerlendirilebilecegi bir yoOntemden bahsetmislerdir. Bu yoOntemi otomotiv
endiistrisinden alman kablo demeti montaji ve hortum montaji operasyonlari

izerinde gostermis ve uygulamiglardir. Calismadaki esnek nesneler olan kablolar ve
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hortumlarla ilgili analizler IPS Kablo Simiilasyonu modiilii ile yapilmig, insan
modelinin  olusturulmas1t ve kinematik analizler de Jack yazilimi ile

gerceklestirilmistir.

Bilgisayar destekli ergonomik analiz, tasarim ve miidahale calismalarinda
sanal insan  modelleme, biyomekanik analizler ve  simiilasyonlarin
gerceklestirilebildigi ¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir. Bunlar arasinda AnyBody,
ERGONOM, 3DSSPP, Siemens Jack, SAFEWORK, RAMSIS, SammieCAD gibi
yazilimlar bulunmaktadir. Sanal ortami olusturmak icin de MATLAB, VADE,
LifeMod, DELMIA gibi programlar kullanilmaktadir.

Chaffin (2007) calismasinda Jack, SAFEWORK, RAMSIS, SammieCAD ve
3DSSPP gibi sanal insan modelleme yazilimlarinin, bir {iriin gelistirme siirecinin ilk
asamalarinda arag iclerinin veya liretim ortamlarmin fiziksel tasarimini gelistirmek
icin tasarimciya yardimcet oldugunu belirtmistir. Bu amacla daha etkin olmalari igin,
gelecekteki sanal insan modellerinin ¢esitli popiilasyonlar i¢in gegerli durus ve
hareket tahmini modellerini icermesi gerektiginden bahsedilen calismada; mevcut
sanal insan modellerinde kullanilan durus ve hareket tahmini modellerinin karmagik
gorev simiilasyonlar1 i¢in gecerliligini saglamak amaciyla gergek hareket verisine
dayal1 olmalar1 gerektigi tartisilmigtir. Daha sonra eger gecerli insan durus ve hareket
tahmini modelleri gelistirilirse, bunlarin dinamik insan performansinin ve
poplilasyona 06zgii kisitlarin tahmini i¢in daha giiclii bir ara¢ olmasini saglamak
amaciyla psiko-fiziksel ve biyomekanik modellerle birlikte kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Ik bilgisayar destekli ergonomi yazilimlarindan olan ERGONOM; rahat
calisma i¢in durussal bolge simirlarni tanimlamakta, ilk tasarim asamalarinda
makinelerin veya diger teknik nesnelerin ergonomik olarak tanimimi yapmakta ve
operatoriin durugsal aktivite verisinin analizine dayanan ergonomik test i¢in ¢alisma

durusunu degerlendirmektedir (Swat ve Krzychowicz, 1996).

1996 yilinda Siemens PLM yazilimlari tarafindan aliman ve kapsamli
ergonomik analiz araglarina sahip olan Jack, ergonomi calismalarinda en fazla
kullanilan yazilimlardan biridir. Farkli yaklasimlar ile birlikte Jack gibi yazilimlar,
sanal ortam ve ergonomik analiz araglarinin birlikte kullanilmasi i¢in (Jayaram vd.,

2006) ve lirlin veya slire¢ tasariminin iiretim asamasindan dnce ergonomik olarak
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analiz edilebilmesi i¢in (Duffy, 2007) kullanilmaktadir. Jack yaziliminin sanal insan
modelinin kullanildig1 6érneklerde sonuglar; goriis acisi, durusu tanimlayan agilar ve
calismadaki rahathi§in analiz edilmesine imkan veren eklem agcilari seklindedir

(Colombo ve Cugini, 2005).

Jack yazilim1 hareket yakalama sistemleri ile birlikte de kullanilmaktadir. Wu
vd. (2012) ¢alismalarinda insan-makine etkilesiminin sanal insan modeli tabanli
ergonomi analizleri i¢in is simiilasyonunu gerceklestirmek {izere bir hareket
yakalama sistemi ve sanal ortam kullanan Sanal Interaktif Tasarim (VID)
metodolojisini Onermislerdir. Hareket yakalama sistemiyle elde edilen hareket
verileri sanal insan modeli olusturmak, ergonomik degerlendirmeleri gerceklestirmek
ve sanal ortam1 yaratmak icin kullanilan Jack yazilimina aktarilmistir. Joung ve Do
Noh (2014) calismalarinda otomatik olarak sanal bir ortam yaratmak i¢in {iriin, siireg,
tesis ve kaynak yonetimini ve sanal insan modellerinin otomatik olarak olusturulmasi
icin hat i¢i hareket yakalama teknolojisinin uygulanmasini Oneren bir yap1
gelistirmislerdir. Ergonomik simiilasyon gelistirilirken Jack, programlama dili olarak
Python ve hareket yakalama sistemi olarak Kinect ile birlikte kullanilmigtir. Hareket
yakalama sistemi olarak Kinect kullanan Reed vd. (2014), bir insanin viicut sekline
ve boyutlarina uyan bir figiirii hizli bir sekilde {iretebilen bir yontem ile istatistiksel
bir viicut sekli modeli (SBSM) olusturmuslardir. Modelin ¢iktisin1 Jack yazilimina
ayni katilimcinin viicut sekli modeli olarak girerek, sonugta viicut sekli ve boyutlari

taranan kisiyle ¢cok yakindan uyum saglayan bir figiir modeli elde etmislerdir.

3DSSPP de siklikla kullanilan biyomekanik analiz yazilimlarindan biridir.
Feyen vd. (2000) ¢alismalarinda 3DSSPP ile bir bilgisayar destekli tasarim yazilimi
olan AutoCAD’in birlikte kullanimini tanimlamis ve sonuglari aymi isi yapan
caligsanlara yapilan gozlemler ile karsilastirmistir. Sonugta onerilen is yeri tasariminin
degerlendirilmesinde 3DSSPP/AutoCAD gibi bir yazilim ara yiiziinlin proaktif
kullaniminin gegerli bir ara¢ olabilecegi belirtilmistir. Dickerson vd. (2007) ise
caligmalarinda omuz i¢in bir biyomekanik modeli MATLAB yazilim paketinde
gelistirmis, modelin ¢alistirilmast i¢in bir yiik tutma isinin simiilasyonunu yapmis,

geometrik durus verisini 3DSSPP programi ile elde etmislerdir.

Lu vd. (2015) ¢alismalarinda ergonomik degerlendirmeleri hizlandirmak i¢in

bir video kaydindan viicut durus agilarin1 ve omurga yiiklerini tahmin eden bir insan



durusu simiilasyon yontemi gelistirmislerdir. Yontemde kisilerin kendisinin ve diger
kisilerin kaldirma duruslarini bilgisayarda olusturulan insan modeli yoluyla simiile
etmeleri degerlendirilirken, L4/L5 omurlar1 arasindaki toplam moment ve baski

kuvveti 3DSSPP kullanilarak hesaplanmstir.

Bir bilgisayar destekli ergonomi yazilimi olarak AnyBody Modelleme
Sistemi de kas iskelet sistemi simiilasyonlar1 icin kullanilmaktadir. insan viicudunun
istenilen biiytikliikteki alt sistemlerini veya tiim insan viicudunu modellemek igin
kullanilabilen AnyBody’de modeller; kas kuvvetlerinin, eklem reaksiyonlarmin,
mekanik isin ve verimliligin; kullanici tarafindan belirtilen 6l¢giiler ve tanimlanan

hareketler i¢in hesaplanmasini saglamaktadir.

AnyBody Modelleme Sistemi giinlilk yasamdaki durus ve hareketlerin
cogunda, viicudun tiim bolgelerindeki kas iskelet sistemi analizleri igin
kullanilmaktadir. Alt ekstremite ele alindiginda AnyBody ile ayak, bacak, diz ve
kalca bolgelerinin biyomekanik modelini olusturmak ve yiirliylis, oturma, kalkma
gibi hareketlerde bu bolgelerdeki kuvvetleri hesaplamak amaciyla calismalar
yapilmaktadir. Carbes vd. (2010) ayaktaki tim kemiklerin dahil edildigi yeni ve
detayl1 bir ayak modeli olusturmuslardir. Saraswat (2010) calismasinda tim viicut
analizleri i¢in kullanilan kas iskelet modellerinin ayag: tek bir par¢a olarak ele alip
genelde esas eklemlerin hareketini goz ardi etmesi sebebiyle, ¢ok bolimli bir ayak
modeli gelistirmistir. Nolte vd. (2013) de AnyBody Modelleme Sistemi’nde kemik
ve kaslarin yaninda yumusak dokular1 da iceren ve tiim bilesenlerin kas kuvvetlerini
ve aralarindaki reaksiyon kuvvetlerini hesaplayabilen bir diz kas iskelet modeli

gelistirmislerdir.

AnyBody’de alt ekstremite lizerine yapilan calismalarin ¢ogunda yiirliyls
hareketi analiz edilmistir. Andersen vd. (2010) diz eklem modellerini dogruladiklar
caligmalarinda, dizin kiiresel veya donel eklem gibi modellenmesinin yiiriyiis
sirasindaki etkisini degerlendirmislerdir. Riberio vd. (2011) ¢alismalarinda insan diz
ekleminin O6nemli Ozelliklerinden bazilarim1  yansitabilen bir diz  modeli
gelistirmislerdir. Fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri seklindeki kinematik veri,

insan yiirliylisliniin durus agsamasinin modeli tizerine uygulanmustir.

Sandholm vd. (2011) g¢aligmalarinda hem denklemler hem de geometriye

dayal1 yeni bir diz ekleminden bahsetmis ve bu eklemi bilinen bir klinik diizlemsel
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diz eklemi ile karsilastirmiglardir. Iki kinematik model yiiriiyiis hareketi kullanilarak
analiz edilmis, kas aktivasyonu ve eklem reaksiyon kuvvetleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda yan, 6n ve boyuna momentlerin
tahmin edilebilmesiyle diz ve kalca eklemi reaksiyon kuvvetlerinin de daha iyi

tahmin edilebilecegi gosterilmistir.

Cao vd. (2011) AnyBody Modelleme Sistemi’nde bacak ve c¢ok bolimlii
ayaktan olusan bir kas iskelet modeli olusturmus ve normal yiiriiylis sirasinda
giyilebilir sensor sistemiyle bir deney uygulamislardir. Ters dinamik analizi ile bilek

eklemi kaslarinin gerilme kuvvetlerini hesaplamiglardir.

Oosterwaal  vd.  (2011)  katilmeilarin = bir  ayak  fonksiyonu
degerlendirmesinden gectigi ve ayak bolgesinin ¢esitli durumlardaki kinetik kas
aktivitesi ve taban basmci Olglimlerini iceren detayli bir yiiriiylis analizi

gerceklestirmislerdir.

Seo vd. (2014) alt ekstremitedeki kemiklerin biyomekanik analizi i¢in sonlu
eleman analizini uygulamislardir. Sonlu eleman analizinde ihtiya¢ duyulan girdilerin
dogrulugunu gelistirdikleri c¢alismalarinda, bir kas kuvveti veya eklem reaksiyon
kuvvetinin gercek degerlere yakin oldugundan emin olmak icin gergek yiiriiyiis
deneylerine dayanan bir kas iskelet sistemi modeli kullanilmistir. Yiirtiylis asamalari
arasinda yiikten en ¢ok etkilenilen ayakta durma asamasinda veriler toplanmis ve bu

veriler sonlu eleman modeline girdi olarak kullanilmistir.

Yiiriiylis analizi yapilan diger calismalarda AnyBody modeli ile kinematik
veriler, reaksiyon kuvvetleri, kas kuvvetleri ve kas iskelet sistemi {izerine binen
yiikler hesaplanmistir (Wyss ve Brunner, 2012; Alexander ve Schwameder, 2014;
Coombs vd., 2014).

AnyBody Modelleme Sistemi kollar, omuz, bel, sirt ve boyun gibi {ist
ekstremite bolgelerindeki kas iskelet sistemi analizleri ig¢in de siklikla
kullanilmaktadir. Rasmussen vd. (2011) ¢alismalarinda detayl bir kas iskelet modeli
kullanarak ving kullanan bir ¢alisanin {ist govdesinin hareketini tahmin etmek i¢in
ters-ters dinamik teknigini uygulamuslardir. insan modeli Anybody Modelleme
Sistemi’nde gelistirilmis, omurga fleksiyon veya ekstansiyonu, yanal fleksiyon, sag

on kolun pronasyon veya supinasyonu gibi toplamda 18 degisken parametre ile ifade



edilmigtir. Ahmed ve Babski-Reeves (2012) acemi ve tecriibeli ¢aligsanlar arasindaki
iist ekstremitedeki ¢alisma durusu farkliliklarini, 6zellikle {ist gdvdenin yogun olarak
kullanildig1 iki isin gergeklestirilmesi esnasinda &lgmiislerdir. Is yapilirken iist
ekstremite duruslarini takip etmek {izere bir hareket yakalama sistemi; bilek, dirsek
ve omuz i¢in yedi farkli eklem durusunu elde etmek i¢in ise AnyBody’de gelistirilen
bir biyomekanik model kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda uzmanlarin dogal
olmayan calisma duruslarina baglh riskleri azaltmaya yonelik olarak daha notral

pozisyonlarda ¢alistig1 belirlenmistir.

Hopkins vd. (2011) caligmalarinda bir ters dinamik modelini kullanarak
omuzdaki eklem reaksiyon kuvvetlerinin analizinin yapilmasini saglayacak hareket
yakalama verisini st ekstremite i¢in kullanmigtir. Pontonnier vd. (2013)
caligmalarinda elle yapilan bir is sirasinda kas aktivasyon degisikliklerini hareket
yonil ve tezgah yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak tahmin etmek i¢in kullanilan bir
kas iskelet modelinin kapasitesini degerlendirmislerdir. Cutlip vd. (2015) de
biyomekanik bir omuz modeli kullanarak omuzdaki basing mekanizmasini
incelemislerdir. Omuzda olusan kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin ¢cogu genellikle
glenohumeral eklem ile ilgili oldugundan, bu eklemin zorlayic1 kol isleri esnasindaki

mekanik yliklenmesini analiz etmislerdir.

Nimbarte vd. (2013) calismalarinda boyun rahatsizliklart i¢in fiziksel risk
faktorlerine maruz kalma durumunu degerlendirmislerdir. Boyun omurgasi yiiklerini
tahmin etmek amaciyla durus verilerini biyomekanik modele girdi olarak kullanmas,
sonucta dogal olmayan bas ve boyun duruglarinin boyun rahatsizliklari i¢in 6nemli

biyomekanik risk faktorleri olabilecegini belirtmislerdir.

Rasmussen ve de Zee (2010) c¢alismalarinda bir ofis calisma alaninin
modelinden elde edilen sonuglar1 ortaya koyarak klavye ve fare kullaniminda
bilekteki kas yiiklerinin nasil analiz edilebilecegini ve yapilan iki miidahalenin
etkisinin model kullanilarak nasil degerlendirilebilecegini gostermislerdir. Her iki
miidahalenin de kas yiklerini azaltti§i AnyBody modeli iizerinde goriilmiistiir.
Andersen vd. (2011) kuvvete bagli kinematik adi verilen yeni bir yontem gelistirmis
ve bu yontemi dirsek eklemini kolun iki boyutlu bir modelinde modellemek i¢in basit
bir test problemine uygulamistir. Bu yontem daha Onceden belirlenmemis

hareketlerin yani sira kullanict tarafindan belirlenen yonlerde, kas ve reaksiyon
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kuvvetlerini de hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir. Graichen vd. (2014) de elle
montaj islerini ele aldiklar1 ¢alismalarinda secilmis bazi montaj islerinin hareket
yakalama verilerini ve biyomekanik viicut modelini kullanarak iist ekstremite i¢in
gerilme egrilerini olusturmuslardir. Fizyolojik gerilmenin bu tanimi, kavrama
alanindaki hareketlerin ve tutma pozisyonlarinin viicut bolimiine bagli olarak
degerlendirilmesine imkan vermistir. Gonen vd. (2012) calismalarinda, tarim aletleri
iireten bir isletmenin {irlinleri igerisinde yer alan ot toplama tirmiginin montaj
stirecindeki uygun olmayan c¢alisma duruslarinin iyilestirilmesi i¢in AnyBody ile
analizler yapmislardir. Analiz sonucglarina gore montaj {initesinin tasariminda
degisiklikler gergeklestirilmis ve montaj iinitesinin daha ergonomik hale getirilmesi

saglanmistir.

Kas iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep olan en onemli sorunlardan biri
olan bel ve omurga zorlanmalar1 hakkinda da AnyBody ile yapilmis bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. De Zee vd. (2007) AnyBody Modelleme Sistemi’nde bir¢ok alanda
kullanilabilecek 154 kas, 18 serbestlik derecesi ve 7 rijit boliimii olan bir bel
omurgast kas iskelet sistemi modeli olusturmuslardir. Galibarov vd. (2011) tiim
viicut diizeyinde bir omurga modeli gelistirmis ve modeli omur gévdeleri ve omurlar
aras1 diskler 6l¢eginde dogrulamislardir. Han vd. (2012) ise omurga yiiklenmelerinde
yumusak doku yapilarinin nasil bir rol oynadigin1 gérmek i¢in, mevcut bir omurga

modeline kisa segmental kaslari, bel baglar1 ve disk rijitliklerini eklemislerdir.

Omurlar aras1 basma ve kesme kuvvetlerinin tahmini ile ilgili yapilan bir
aragtirmada, bazi hareketlerdeki L4-L5 ve L5-S1 basma ve kesme yiiklerini gergek
Olglimlere en yakin tahmin eden ydntemlerin regresyon modelleri ve AnyBody

yazilimi oldugu belirlenmistir (Rajaee vd., 2014).

Boliimiin basinda bahsedilen bilgisayar destekli ergonomi yazilimlarindan
bazilari, daha etkin sonuclar almak veya karsilastirma yapmak amaciyla AnyBody
Modelleme Sistemi ile birlikte kullanilmaktadir. Paul ve Lee (2011) caligsmalarinda
fizyolojik tasarimi desteklemesi amaciyla Jack yazilimi ile AnyBody arasinda bir ara
yiiz gelistirmiglerdir. Bu ara yiiz iki insan modeli arasinda direkt veri aktarimin
saglamaktadir. Bir diger calismada ise dijital insan modelleri ile detayli kas iskelet

modellerinin en iyi Ozelliklerini birlestirmek amaciyla SolidWorks’te gelistirilen
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gegcici bir insan modeli ile AnyBody’deki bir kas iskelet modeli arasinda bir ara yiiz

gelistirilmistir (Jung vd., 2013).

Cadova (2013) calismasinda OpenSim ve AnyBody yazilimlarinin bir
hareketin analizi ve bu harekette kullanilan kas ve eklem kuvvetlerinin tahmini i¢in
uygunlugunu incelemistir. Ozellikle model yaratma ve sonuclar1 elde etme
asamalarin1 ele alarak karsilagtirma yapmis, iki yazilimin da ¢ikt1 olarak kas ve
eklem kuvvetlerini verdigi fakat hesaplama siirecinde farkliliklar oldugu sonucuna
varmistir. OpenSim 6nce ters dinamik (eklem kuvvetlerinin hesaplanmasi) ardindan
statik optimizasyon (kas kuvvetlerinin hesaplanmasi) analizlerini gerceklestirirken;
AnyBody ters dinamik ve optimizasyonu birlikte (kas ve eklem kuvvetlerinin ayni

anda hesaplanmasi) kullanmaktadir.

Montaj hatlarindaki ergonomik c¢alismalarda amag; montaj islerinde
yorgunlugun azaltilmasi ve montaj sistemi tasarimlarinin ise ve ¢alisana uygun hale
getirilmesidir. Montaj hatlarinda gercek durumlara uygunlugu saglamak igin
bilgisayar destekli teknolojilerin siklikla kullanildigr goriilmektedir. Otomotiv
sektoriinde montaj islemlerindeki ergonomik caligmalar da kas iskelet sistemi
rahatsizliklarmin 6nlenmesi ve ergonomik optimizasyonun saglanmasi basta olmak
lizere benzer amaglara sahiptir. Bu ¢alismanin amaci kablo demetleme konveyor
hattinin ¢alisanlara uygun hale getirilmesi, bdylece uygun olmayan c¢aligsma

durusglarinin azaltilarak ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesidir.

Ergonomik miidahale ve yeni ergonomik tasarimlarin s6z konusu oldugu
caligmalarda genel olarak amag; kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin belirlenmesi, bu
rahatsizliklara sebep olan risk faktorlerine maruziyetin azaltilmasi ve miidahaleden
sonraki durumda calisanlar i¢in daha uygun calisma ortamlarinin elde edilmesidir.
Ozellikle calisanlarm fikirlerinin géz oniine alindigi  katilime1r  miidahale
caligmalarinda, miidahale sonrasi durumlarda amaca uygun ve etkili sonuclar elde
edildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmadaki yeni montaj hatti tasarimi igin anket yontemi
ile calisanlardan yasadiklar1 rahatsizliklar ile ilgili kendi goriislerinin alinmasi ve
tasarimda bu gorlislere yer verilmesi, tasarimin uygunlugu agisindan Onemli

olmustur.

AnyBody Modelleme Sistemi’nin ¢esitli viicut boliimlerinin modellenmesi ve

bu boliimlerdeki kuvvetler, kas aktiviteleri ve yorulmalarin hesaplanmasi igin
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kullanildig1 bir¢ok calismada etkin sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada montaj
hatlarinda sanal insan modelleme teknolojisinin ve AnyBody Modelleme Sistemi’nin
kullaniminin etkinligi degerlendirilmis olacaktir. Ayrica kablo demetleme konveyor

hatlarinda gergeklestirilen az sayida ¢aligmaya katki saglanacaktir.
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3. BILGISAYAR DESTEKLI ERGONOMI

Insan, kendi fiziksel is yapabilme kapasitesi smirlar1 igindeki her tiirlii isi
cesitli araglar1 veya yontemleri kullanarak gerceklestirir. Insanin calisma siiresi
boyunca fiziksel kapasitesinin {izerinde c¢alismasi yorgunluga ve hatalara sebep
oldugundan verimlilik ve ¢alisan saglig1 lizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir.
Insanm ¢alisirken kullandig: el aletleri, is makineleri gibi araglar insanin kullanimina
uygun bir sekilde tasarlanmalidir. Is yapilirken kullanilan araglar insanin ihtiyag ve
yeteneklerine uygun olarak tasarlanmazsa yine verimlilik ve saglik konusunda
sorunlar ortaya ¢ikabilir. Ayrica insanin ¢alistiZ1 ortamin yapilan ise uygun olmasi ve
caligan saghigini tehdit eden unsurlar barindirmamasi gerekmektedir. insanim ¢aligma
hayatiyla ilgili bu tip sorunlarint inceleyen bilim dallar1 olarak karsimiza igbilim ve
ergonomi ¢ikmaktadir. Genellikle ayni anlamda kullanilmalarina ragmen isbilim,
insan makine sistemlerini inceleyen ve ¢alisan insanla ilgilenen tiim bilimleri iceren
bir bilim dalidir. Dolayisiyla isbilim ergonomiyi de kapsayan bir bilim dali olarak

kabul edilebilir.

Son zamanlarda teknolojinin etkisiyle tiim bilim dallar1 gibi ergonomi de
gelisme gostermistir. Her alanda kullanimi artan bilgisayar teknolojileri, ergonomi ile
is saglig1 ve giivenligi alanlarinda da giin gectik¢e artan siklikta kullanilmaktadir.
Insan viicudunun ve hareketlerinin gercege uygun olarak modellenebilmesi ve
ergonomik anlamda analiz edilebilmesi amaciyla bilgisayar ortamina aktarilmasi igin
gelistirilen yazilim ve donanim araglari kullanilarak bilgisayar destekli ergonomi
caligmalar1 yapilmaktadir. Sanal insan modelleri ve sanal ortamlar bu yazilimlarda

kullanilan temel 6zelliklerdir.

Calisgmanin bu boliimiinde ergonomi bilimi kavramsal ve tarihsel agidan
incelenmis, ergonominin insan ve caligma hayati acgisindan Onemi agiklanmustir.
Bunun yaninda bilgisayar destekli ergonomi kavrami ve sanal insan modelleme
teknolojisinden bahsedilmis, ergonomi konusunda kullanilan ¢esitli yazilimlardan

bazilar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
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3.1 Ergonomi Kavramm

Ergonomi; bir ¢aligma sirasinda insanin, makinenin ve calisma ortaminin
ozelliklerini ve bunlarin birbirleriyle olan iligkilerini inceler. Kelime olarak eski
Yunanca’da is anlamma gelen “ergo” ve kanun, kural anlamina gelen “numos”

kelimelerinin birlesmesiyle tiiremistir.

Ergonomi; insanlarin anatomik ve antropometrik ozelliklerini, fizyolojik
kapasitesini goz Oniinde tutarak, calisma ortamindaki faktorlerin etkisi ile
olusabilecek organik ve psikososyal stresler karsisinda, verimlilik ve insan-makine-
cevre uyumunun temellerini ortaya koymaya calisan, ¢ok disiplinli bir ¢alisma

alanidir (Erkan, 2003).

Bagka bir tanima gore ergonomi; Ozellikle is goren ile teknik sistem
arasindaki iligkiyi inceleyen, is ve igyeri diizenlemelerini yapan, ana amaci insanin
ozellikleri, istekleri ve beklentilerine uygun is diizenlemeleri gergeklestirmek olan

uygulamaya yonelik bir bilim dalidir (Babalik, 2014).

Ergonomi caligmalarinda temel amag¢ insanin ve isin birbirine uyumunun

saglanmasidir. Bu uyum iki yolla saglanabilir:

1. Yapilacak i diizenlemeleri ile isin insana uyumunun saglanmast,
2. Egitim, 6grenim, is basi uygulama calismalar1 ve alistirmalar ile insanin

ise uyumunun saglanmasi (Babalik, 2014).

Tarihte ergonomi kelimesinin ilk kez 1857 yilinda Polonya’da yayinlanan
“Doga ve Endiistri” isimli dergide Wojciech Jastrzebowski tarafindan kullanildig:
bilinmektedir. Jastrzebowski makalesinde igin insan i¢in olusturdugu problemlerin
bilimsel yontemlerle incelenmesi ve bu incelemelere 6zel bir bilim dali olusturulmasi
gerektigi lizerinde durmus, bdylece calismalardan en iyi verimin alinabileceginden
ve en az caba ile miimkiin olan en iyi sonuglara ulagilabileceginden bahsetmistir

(Babalik, 2014).

1890’larda Taylor’un is basarist ve calisma kosullar1 iizerine yaptig
caligmalar ile 1910’larda Lillian M. Gilbreth ve Frank B. Gilbreth’in zaman ve
hareket etlidii ¢caligmalar1 ergonomi konusundaki 6énemli ¢aligmalardir. 19. yilizyilin

ortalarinda insanin calismasi lizerine arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Cesitli
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iilkelerde farkli isimlerle anilan bu arastirmalarin olusturdugu bilim dalina, ilk kez
1949 yilinda Ingiltere’de Murrell baskanliginda yapilan bir toplantida ergonomi adi
verilmistir (Erkan, 2003; Sabanct, 2011).

Tiirkiye’de ergonomi ile ilgili konularin ele alinmasi 1960’11 yillarda
olmustur. Bu yillarda Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde ergonomi konusu
anlatilmis, 1969°da Istanbul Teknik Universitesi’nde “Isbilim” dersi olarak, ardindan
da Orta Dogu Teknik Universitesi’nde “Insan Faktérleri Miihendisligi” dersi olarak
anlatilmaya baslanmistir (Babalik, 2014). Tiirkiye’de son zamanlarda sanayide de is
giivenligi, is¢i saghigi ve ergonomi konularima daha fazla o6nem verildigi

goriilmektedir.

Uretim i¢in ihtiya¢ duyulan en énemli eleman insandir. Dolayisiyla insanin
calisirken icinde bulunacagi sistem ve cevre ile ¢alisma sirasinda kullanacagi cesitli
alet, makine ve kaynaklar insanin dzelliklerine gore tasarlanmalidir. Insanin ¢alisma
hayatinda etkilesimde oldugu her sey ihtiyag, beklenti ve yeteneklere gore
tasarlanabildigi takdirde istenilen verimlilik ve ekonomiklige ulasilabilir. Bu konuda

yararlanilan en 6nemli alanlardan birisi ergonomidir.

Isletmelerin temel amagclarindan biri olan verimliligi saglama konusunda
kullanilan bir bilim dal1 olarak ergonomi, hem isletmeler hem de calisanlar agisindan
olduk¢a 6nemli bir kavramdir. Uretim ergonomisi insani1 imalat siireglerinin bir
elemant olarak ele almaktadir. Gergeklestirilen ergonomik iyilestirme ¢alismalariyla
isletmenin hedeflerine katki saglanirken, ayni zamanda iiretim i¢in en 6nemli eleman
olan calisganin saglhigmi tehdit eden unsurlar ortadan kaldirilmaktadir. Son
zamanlarda teknolojinin gelismesiyle insanin kas giiciinden ¢ok zihin giiciine ihtiyag
duyan sistemlerde, ergonominin Onemi ortadan kalkmis degildir. Aksine

ergonominin ¢aligma alani daha da genislemistir.

Imalat siireglerinin yan1 sira tasarimda da ergonomiyi gdrmek miimkiindiir.
Tasarim ergonomisinde insan, tasarlanan iirlinleri kullanan miisteri olarak ele
alinmaktadir. Calisirken oldugu gibi gilinlik hayatinda da cok ¢esitli iiriin ve
malzeme ile etkilesimde olan insan i¢in, bunlarin insanin istek ve ihtiyaclarina uygun

olmasi ve sagligini tehdit etmemesi 6nem arz etmektedir.
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3.2  Bilgisayar Destekli Ergonomi Kavram

Insan viicudu olduk¢a karmasik bir yapiya sahip oldugundan, insanla ve
calisirken i¢cinde bulundugu ortamla ilgili ortaya ¢ikabilen problemlerin ¢oziimiinde

bilgisayarlarin kullanilmasi faydali olmaktadir.

Bilgisayar destekli ergonomi; ergonomi ve ig giivenligi yontemlerinde bilgi
teknolojilerinin uygulanmast ve bu yontemlerin tasarim, iiretim ve karar verme
stireglerine dahil olmasi olarak tanimlanabilir. Kisaca, insan viicudu ve cevresi
arasindaki etkilesimle ilgili karmasik ergonomi problemlerini ¢6zmek igin

bilgisayarlar1 kullanan bir miithendislik disiplinidir (Génen vd., 2012).

Bir teknoloji olarak sanal insan modelleme, birbirini etkileyen tasarim ve
ergonomi problemlerinin ¢6ziimii igin bilgisayarlarda insan makine sistemi
gosterimlerini olusturmak, hareket ettirmek ve kontrol etmektir. Bir temel arastirma
alan1 olarak sanal insan modelleme ise, insan hareketlerini analiz eden ve gercek
zamanli gorsellestirmeye imkan veren matematiksel modellerin gelistirilmesidir. Bu
tanimlar endiistriyel ortamlardaki islemler sirasinda ortaya ¢ikan insan hareketlerinin

modellenmesini vurgulamaktadir.

Insan viicudunun mekanik bir yap1 olarak modellenmesi ve ergonomik agidan
analiz edilebilmesi ic¢in kullanilan bilgisayar destekli sistemlerin amaci, g¢alisan
insanin is sebebiyle maruz kaldig1 sorunlar1 azaltmak ve uygun bir ¢aligma ortami
olusturmaktir. Bu amagla kullanilan sanal insan modelleme sistemleri, ergonomi
problemlerinin daha net anlasilabilmesi, tanimlanabilmesi ve viicutta sdz konusu
olan kas, eklem, kemik gibi boliimlerin gerg¢ek¢i ve dogru olarak modellenebilmesi

acisindan 6nem tagimaktadir.

Genel olarak ergonomi, yapilan islerden deneysel olarak elde edilen verilerin
islenmesiyle ortaya cikarilan onerilere dayanmaktadir. Eger bir¢ok insan belirli bir
durusta calismaktan dolay1 kas iskelet sistemi rahatsizlig1 riskine maruz kaliyorsa ve
saglig1 zarar goriiyorsa, bu durusta ¢alismanin engellenmesi Onerilir. Ancak bu
Oneriler diger calisma duruslarina uygulanirken durus veya hareket tam olarak
uyusmayabilir. Bu durumda onerilen ¢alisma yeni duruma uygulanamayacagindan,
eklemlerdeki reaksiyon kuvvetleri ve kas kuvvetlerinin nasil degistiginin

goriilebilmesi i¢in durumun modellenmesi yararli olmaktadir.

17



Ergonomik acidan daha wuygun tasarimlar ve g¢alisma alanlarinin
saglanabilmesi i¢in gercek insani ve ortami dogru bigimde yansitabilecek sanal insan
modellerinin kullanilmasi; insanin bazi fiziksel hareketleriyle ilgili anatomik,
antropometrik, fizyolojik ve biyomekanik 6zelliklerini ele alabilmesi a¢isindan fayda
saglayacaktir. Diger bir deyisle sanal insan modeli, ergonomik tasarim ve Oneriler

icin bir sayisal dayanak saglayacaktir.

Ayrica bilgisayar teknolojisinin kullanilmasi, ergonomi problemlerinin daha
kisa siirede ve daha kolay tanimlanmasina imkan verir, gergek fiziksel modellere ve
insanlar iizerinde yapilan testlere olan ihtiyact azaltir, baslangicta bir uygulama ve
alistirma maliyeti gerektirse de bilgisayar destekli tasarim ve ergonomi siireglerinde

maliyetleri diisiirlir ve zamanlar1 kisaltir.

3.3 Bilgisayar Destekli Ergonomi Yazilimlar

Ergonomi alaninda kullanilan ¢esitli yazilimlar ile sanal insan modelleme,
bilgisayar  destekli ~ biyomekanik  analizler = ve  sanal  simiilasyonlar
gerceklestirilebilmektedir. Bunlar arasinda AnyBody Modelleme Sistemi,
ERGONOM, 3DSSPP, Siemens Jack, SAFEWORK, RAMSIS, SammieCAD, Creo

Manikin, Catia gibi yazilimlar bulunmaktadir.

[k bilgisayar destekli ergonomi yazilimlarindan olan RAMSIS, araglarin ve
kokpitlerin ergonomik gelisimi icin Alman otomotiv endiistrisi ile birlikte
tasarlanmigtir.  Sistemi  kullanan ara¢ {reticilerinin  hesaplamalari, analiz
maliyetlerinde %50’ye kadar tasarruf yapildigini goéstermistir. Bununla birlikte,

onemli bir zaman kazanci ve analiz kalitesinde iyilesme saglamaktadir (Seidl, 1997).

Bir bilgisayar destekli tasarim yazilimi olan Catia’nin Ergonomik Tasarim ve
Analiz Modiilii’'nde dort alt modiil yer almaktadir. Bunlar; sanal insan olusturma,
model Olgiilerini diizenleme, insan durus analizleri ve insan hareket analizleri
modiilleridir. Sanal insan olusturma modiilii, model olarak tasarim siirecinde insan
ara yiizii tammlamak igin kullanilmaktadir. insan modelleri cinsiyet, 1rk, viicut
biytkligi vb. degiskenler gbéz Oniine alinarak olusturup tasarimlarin igine
eklenebilmektedir. Model Ol¢iilerinin diizenlenmesi modiilii belli bir niifusa ait,

belirli ol¢iilerde olan standart insan modellerini gelistirip ¢esitlendirebilmeyi ve
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istenilen olciilerde insan modelleri olusturmay: saglamaktadir. Insan durus analizleri
modiilii kisaca durus analizi gelistirmeye olanak tanimaktadir. Durus analizi
komutunu kullanarak insan modelinin acisal sinirlar1 diizenlenebilmektedir. insan
hareket analizleri modiilii ise itme, ¢cekme, kaldirma, indirme gibi bir¢ok insan-iiriin
etkilesimini simiile edebilmeyi saglamaktadir. Bu modiildeki bazi analiz cesitleri;
Hizli Ust Viicut Degerlendirme (RULA) Analizi, Tasima Analizi, Kaldirma-Indirme

Analizi, itme-Cekme Analizi ve Biyomekanik Tek Hareket Analizi’dir (Anonim-1).

Nottingham Universitesi’nde gelistirilen bir ergonomi yazilimi olan
SammieCAD’de insan modeli, ana eklemleri ve viicut boliimlerini gostermek iizere
hiyerarsik olarak yapilandirilmig eklemler ve dogrusal rijit baglantilardan
olusmaktadir.  Ongoriillen  duruslar  bu  eklemlerdeki  esneme/gerilme,
yaklagma/uzaklagma ve yanal/internal rotasyonlar bakimindan belirlenebilmektedir.
SammieCAD ile bir kullanicinin belirli bir nesne ya da ylizeye erigimi
degerlendirebilmekte ve insan modellerinin goriis alan1t kontrol edilebilmektedir

(Anonim-2).

Ergonomi ¢aligmalarinda ¢ok sik kullanilan Jack yazilimi 1980'lerde
Pennsylvania Universitesi Insan Modelleme ve Simiilasyon Merkezi'nde gelistirilmis
ve 1996 yilinda ise Siemens PLM Yazilimlar1 tarafindan alinmistir. Yazilimin
ozellikleri igerisinde detayli bir insan modeli, gercek¢i davranigsal kontroller,
antropometik Olgiilendirme, is degerlendirme sistemleri, goriis analizi, otomatik
ulagma ve kavrama, c¢arpisma onleme gibi 6zellikler yer almaktadir. Sanal insanlar
neleri gorebildikleri, nerelere ulasabildikleri, ne kadar rahat olduklari, ne zaman ve
neden rahatsiz olduklari, ne zaman yorulduklar1 hakkindaki bilgileri vermektedir.
Ergonomik analiz modiiliinde; yorulma analizi, bel bolgesi analizi, NIOSH kaldirma
denklemi, RULA analizi, metabolik enerji tiikketimi, zaman standartlari, elle kaldirma
limitleri ile ilgili 6zellikler yer almaktadir. Jack ayrica sanal gerceklik agisindan,
gercek zamanlt viicut takip cihazlar1 ve elektronik eldiven gibi ¢ok ¢esitli hareket

yakalama donanimina sahiptir (Anonim-3).

AnyBody Modelleme Sistemi de insan viicudunun istenilen biiytikliikteki alt
sistemlerinin veya tiimiinlin modellenmesine ve dis ortam ile iliskisinin
simiilasyonuna yarayan bir yazilimdir. AMS’deki insan modelleri; kaslar iizerindeki

kuvvetlerin, eklem reaksiyonlarin, mekanik isin ve verimliligin hesaplanmasini
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saglamaktadir. AMS’nin c¢alisma prensibi ters dinamik ve minimum yorulma
kriterine dayalidir. Minimum yorulma kriteri herhangi bir kastaki anlik giice bagh
olan maksimum yiikii minimize etmektedir. Bu, kaslarin dis yiikleri dengelemek icin
miimkiin oldugu kadar birlikte calistigi anlamima gelmektedir. Ters dinamik ise
verilen bir hareketin viicuda giic saglamasi ve o hareketi olusturmak i¢in yazilim

tarafindan hesaplanan kas kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmasi anlamina gelmektedir.

AnyBody Modelleme Sistemi’nin girdileri; kemik, eklem ve kaslardan olugan
viicut antropometrisi, problemi kinematik olarak belirli hale getirmek i¢in yeterli
sayida kinematik serbestlik derecesi ve disaridan uygulanan kuvvetlerdir. Harekete

ait yer ¢cekimi ve atalet kuvvetleri AMS tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.

AnyBody Modelleme  Sistemi  farkli  sektéor ve uygulamalarda
kullanilmaktadir. Otomotiv sektériinde kas iskelet sistemi modelleri; oturma
pozisyonunun rahatligi, el tutma yerleri ve pedallarin ¢alismasi veya araca giris ¢ikis
ile bagaj yiikleme bosaltma islemleri gibi konular i¢in kullanilmaktadir. Ortopedi ve
rehabilitasyonda; protezleri gelistiren kisiler, cerrahlar ve terapistler i¢in farkli
hareketlerde eklemlere gelen yiiklerin bilinmesi ¢ok ©nemli oldugundan protez
karsilagabilecegi yiiklere dayanabilecek sekilde tasarlanmali ve viicuda
yerlestirilmelidir. Burada Ornegin ayak bilegi veya diz i¢in yiirime modelleri
kullanilmaktadir. Spor aktivitelerinde de; bisiklet ya da kiirek ¢cekme gibi devamli ve
tekrarli hareketler, performans optimizasyonu i¢in gii¢ arttirict antrenman ve
herhangi bir sporda sakatlik i¢in rehabilitasyon s6z konusu oldugunda

kullanilmaktadir (Anonim-4).

20



4. ERGONOMIK RiSK DEGERLENDIRME

4.1 Kas iskelet Sistemi Rahatsizhiklar:

Is siireglerinde uygun olmayan ¢alisma duruslari, calisanlarda agrilara ve kas
iskelet sistemi rahatsizliklarina (KiSR) neden olabilmektedir. KISR ¢alisanin is
performansini ve iiretim kalitesini olumsuz etkilemektedir. Calisma duruslarinin
incelenmesi ve degerlendirilmesi, uygun olmayan c¢alisma duruslarinin neden
olabilecegi risklerin belirlenerek Onleyici tedbirlerin alinmasi hem isletme hem de

calisan acisindan 6nemlidir ve ergonomi bilimi igerisinde de 6nemli bir yere sahiptir

(Akay vd., 2003).

Caliganlarda kas iskelet sistemi rahatsizliklari; kaslar, sinirler ve diger bazi
yumusak dokularda agr1 veya sikayete sebep olan biikiilme, gerilme, kavrama, tutma,
donme, sikistirma, egilme ve uzanma gibi fiziksel hareketlerin ¢aligma esnasinda
tekrarlanmasi sebebiyle olusmaktadir. KISR’na sebep olan risk faktorleri; ise baglh
faktorler, bireysel faktdrler ve psikososyal faktorler olarak siiflandirilmaktadir. Ise
bagl risk faktorleri; calisma esnasindaki tekrarlayici hareketler, uygun olmayan
duruglar, agir yiik kaldirma ve igle ilgili egitimin yetersizligi gibi faktorlerdir.
Bireysel risk faktorleri; kisinin yasi, cinsiyeti, kilosu, fiziksel kapasitesi ile ilgili
olmaktadir. Psikososyal risk faktorleri ise takim ¢aligmasi eksikligi, sosyo-ekonomik

seviye ve egitim seviyesi gibi faktorlerdir (Bernard, 1997).

Calisirken siklikla tekrar edilen isler, genelde sabit bir durus ve yiiksek
kuvvet uygulama gibi risk faktorlerini de icermektedir. Dolayisiyla bu isler viicudun
cesitli bolgelerinde agri olusumuna neden olmaktadir. Ozellikle omuz seviyesinin
iizerine uzanma, gévde ekseninin disina dogru uzanma, egilme ve donme hareketleri
boyun ve omuzlarda rahatsizlia sebep olmaktadir. Calisma ortamlarmin diizensiz
yerlesimi ve uygun olmayan ara¢ ve ekipman secimi de risk yaratabilecek bu tip
hareketlerin olusumunda etkili olmaktadir (Anonim-5). KISR, bahsedilen risk
faktorlerinin bir birlesimi veya etkilesimi ile meydana gelmektedir. Risk faktorlerine

maruz kalma orani arttik¢a, calisanin viicudundaki yorulmalar artmaktadir. Mola
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stirelerinin yetersiz olmast gibi olumsuz kosullar ortadan kaldirilmazsa ve risk
faktorlerine siirekli maruz kalinirsa KISR olusma ihtimali artacaktir. KISR 6zellikleri
dikkate alindiginda ciftcilik, ormancilik, madencilik, {iretim ve makine operatorliigi,
yiikkleme ve bosaltma isciligi, insaat isciligi gibi is gruplarmin KiSR’nm sik
goriildigi isler oldugu soylenebilir (Nunes, 2016).

Uretimde montaj islemleri, insan giiciine en fazla ihtiyag duyulan
asamalardan biridir. Bu asamada yapilan bazi isler, c¢alisanlar1 bedensel olarak
zorlayan veya rahatsiz eden duruglar olusturabilmektedir. Calisma sirasinda uzun
sire ayakta kalma, ¢omelme, egilme, uzanma veya donme gibi durumlar montaj
islerinde gozlemlenen ve calisanlarin sagligini ve is performansini olumsuz yonde
etkileyen duruslardir. Montaj hatlarinda isler genelde monoton oldugundan

ergonomik acidan uygun olmayan bu ¢alisma duruslart giin i¢inde tekrarlanmaktadir.

Ayakta durma, egilme, uzanma ve bu duruslarda bir siire sabit olarak kalma
kaslarda kan akigini azaltmaktadir. Kan akisinin azalmasiyla oksijensiz kalan bacak,
sirt, bel, boyun ve kol kaslarinda yorgunluk ve agri olusabilmektedir. Dolayistyla bir
montaj masasinda uzun siire benzer durumlarda ¢alismak zorunda kalan ¢alisanlarin
yasadigt yorgunluk ve agrilar, daha sonra kas iskelet sistemi rahatsizliklarina

dontismektedir.

Dehghan vd. (2013) bir elektronik firmasinda montaj c¢alisanlar1 {izerine
yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda; montaj ¢alisanlar1 arasinda yiiksek derecede bel,
boyun, omuz ve {list kol bolgelerinde (%75'den fazlasinda) kas iskelet sistemi
rahatsizlig1 olustugunu belirtmislerdir. Yapilan ergonomik miidahale sonrasinda bel,
boyun, omuz, kol ve dirsek bolgelerinde goriilen rahatsizliklarda anlamli bir azalma
gbozlemlenmis ve c¢alisanlarin  %89'u calisma kosullarinin iyilestigini ifade
etmislerdir. Miguez vd. (2012) de cep telefonu montaj hattinda boyun
rahatsizliklarin1 azaltmak amaciyla yeni bir is ortami olusturmuslardir. Tezgahlarin
egim acilarinin ayarlanabilir hale getirilmesiyle, calisma durusunun iyilestirildigi ve

calisanlarin daha rahat oldugu goriilmiistir.

Ise bagh kas iskelet sistemi rahatsizlig1 sikdyetlerinin azaltilmasi icin montaj
hatlarindaki uygun olmayan duruslarin diizeltilmesi gerekmektedir. Ergonomik

acidan dogru ve uygun teknik ¢oziimler ile bel, boyun ve bacak gibi aktif kaslarda
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meydana gelen zorlanmalarin azalmasi saglanmaktadir (Giiner ve Hasgiil, 2011;

Swat ve Krzychowicz, 1996).

4.2

Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Caligma esnasinda uygun olmayan duruslar ve tekrarlayan hareketler

zorlanmalara ve hatta kas iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olmaktadir. Uygun

olmayan calisma duruglarinin iyilestirilmesi, zorlanmalarin azaltilmasi c¢alisanin

saglig1 ve ayn1 zamanda is performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir (David, 2005).

KiSR

riskini degerlendirmek icin kullanilan yontemler; kisisel anket

yontemleri, sistematik gozlemlere dayali yontemler ve direkt 6l¢iim yoOntemleri

olarak siniflandirilabilir (Mert, 2014):

1. Kisisel Anket Yéntemleri: KiSR riskinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan

0znel anketler ve kontrol listelerinden bazilari su sekildedir:

a)

b)

c)

d)

Standardize Edilmis iskandinav KIS Anketi (Nordic Musculoskeletal
Questionnaire - NMQ),

Alman KIiSR Anketi (Dutch Musculoskeletal —Discomfort
Questionnaire),
Cornell Kas Iskelet Rahatsizlik Anketi (Cornell Musculoskeletal

Discomfort Questionnaire).

Hissedilen ¢aba derecesine dayanan Isve¢ Mesleki Yorgunluk

Envanteri (Swedish Occupational Fatigue Inventory, SOFI).

2. Sistematik Gozlemlere Dayali Yontemler: KiSR riskinin nicel olarak

degerlendirilebilmesi amaciyla kullanilan yontemler de basit gozleme dayali

yontemler ve gelismis gdzleme dayali yontemler olarak ikiye ayrilabilir:

1. Basit Gozleme Dayal1 Yontemler

a)

b)
©)

Amerika Ulusal Is Giivenligi ve Saghg Enstitiisii Yiik Kaldirma
Endeksi (NIOSH Lifting Equation),

Snook Tablolar1 (Snook Tables),

El ile Tasima Degerlendirme Cizelgeleri (Manual Handling
Assessment Charts - MAC),
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d) Mital ve ark. Tablolar1 (Mital et. al. Tables),
e) Hizli Ust Uzuv Degerlendirmesi (RULA),
f) Zorlanma indeksi (The Strain Index - SI),

g) Kiimiilatif Travma Rahatsizigi indeksi (The Cumulative Trauma

Disorder Risk Index - CTD RAM),

h) Mesleki Tekrarlamali Hareketler indeksi (Occupational Repetitive
Actions Index - OCRA),

1) Hizli Maruziyet Degerlendirme Yontemi (Quick Exposure Check -
QEC),

j) Hizli Tim Viicut Degerlendirmesi (REBA),

k) Ovako Calisma Duruslar1 Analiz Sistemi (Ovako Working Posture
Analyzing System - OWANS).

ii. Gelismis Gozleme Dayali Yontemler

a) Ergo-Man,

b) Sammie Cad,

c) Safework,

d) Creo Manikin,

e) 3DSSPP,

f) Jack,

g) RAMSIS Model,

h) AnyBody Modelleme Sistemi,

i) OpenSIM,

j) HumanCAD,

k) LifeMod.

3. Direkt 6l¢iim yontemleri: Insan hareketlerini ve duruslarmin analizi igin
direct 6l¢timlerde elektromiyografi, agidlger, biyomekanik analiz araglari ve optik

araclar kullanilmaktadir.

Uygulamanin yapildig: isletmede kisisel anket yontemlerinden Cornell Kas
Iskelet Rahatsizlik Anketi ve basit gozleme dayali yontemlerden REBA yontemi

kullanilmaistir.
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4.2.1 Hizh Tiim Viicut Degerlendirme (REBA) Yontemi

REBA yontemi, Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan Nottingham’da
gelistirilen, statik veya degisken tiim viicut hareketlerinin durus analizinin yapilmasi
icin kullanilan gozleme dayali bir yontemdir. Tim viicut hareketleri sirasinda
duruglarin analiz edilerek puanlanmasini ve bdylece elde edilen sayisal degerle
mesleki acidan risk yaratabilecek duruslarin belirlenmesini saglar. REBA icin isler
secilirken calisma sirasinda ¢ok sik tekrarlanan, fazla zaman alan, yiiksek kuvvet
veya kas faaliyeti gerektiren, c¢alisant rahatsiz eden, uygunsuz olarak

tanimlanabilecek ve iyilestirilebilecek duruglar ele alinmalidir.

REBA yonteminin uygulanmasinda ilk olarak gdvde, boyun ve bacaklarin
durusu agisal olarak gozlemlenir ve puanlanir (Tablo 4.1 — Tablo 4.3). Yonteme ait A
tablosundan (Tablo 4.4) govde, boyun ve bacaklarin durus puanlart ile bir skor elde
edilir. Bu skora durus sirasinda uygulanan kuvvet veya tasinan yiike iliskin puan

eklenir (Tablo 4.5). Boylece A skoru elde edilmis olmaktadir.

Tablo 4.1: REBA govde durus puanlamasi

GOVDE
Hareket Skor Skor Degisimi
Dik 1
0° - 20° Fleksiyon s
0° - 20° Ekstansiyon
Yana esneme veya
20° - 60° Fleksiyon 3 doénme varsa +1
>20° Ekstansiyon
>60° Fleksiyon 4

Tablo 4.2: REBA boyun durus puanlamasi

BOYUN
Hareket Skor Skor Degisimi i
~~L 1
0° - 20° Fleksiyon 1 e
Yana esneme veya ,'
>20° Fleksiyon ) donme varsa +1 S
veya Ekstansiyon y
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Tablo 4.3: REBA bacak durus puanlamasi

BACAKLAR

Hareket Skor Skor Degisimi

Bilateral (iki taraflr) @ ®

agirhik tasima, 1 Diz(ler)de 30° - 60

- arasi fleksiyon +1
yurume veya oturma

Diz(ler)de >60°
Unilateral (tek tarafli) )
fleksiyon (oturma

agirlik tasima veya 2

harig) +2
sabit olmayan durus

Tablo 4.4: REBA — A tablosu

Boyun
1 2 3
Bacaklar Bacaklar Bacaklar

r{2 134 (1234|1234

1 11234123433 |5]6

2 2131453456456 7

E 3 2141516456 7|56\ 7]8
© 4 3156 (75|67 8|67 |89
5 416718678197 ]8|19]9

Tablo 4.5: REBA Yiik / Kuvvet degerleri

Yiik / Kuvvet Skor
<5kg 0
5-10kg 1
> 10 kg 2
Ani veya hizli kuvvet artisi +1

Diger yandan iist kol, alt kol ve bileklerin durusu analiz edilir ve puanlanir
(Tablo 4.6 - Tablo 4.8). A skoru ile benzer sekilde B tablosundan (Tablo 4.9) iist kol,
alt kol ve bileklerin durus puanlari ile bir puan elde edilir ve bu puana kavramaya

iligkin puan eklenir (Tablo 4.10), boylece B skoru hesaplanmaktadir.

26




Tablo 4.6: REBA iist kol durus puanlamasi

UST KOLLAR
Hareket Skor Skor Degisimi
20° Fleksiyon - 20° 1 Kolda abdiiksiyon

Ekstansiyon

20° - 45° Fleksiyon
>20° Ekstansiyon

45° - 90° Fleksiyon 3

>90° Fleksiyon 4

veya rotasyon varsa +1

Omuz yiikselmisgse +1
Kolun durusunda
yergekimi destegi

varsa -1

Tablo 4.7: REBA alt kol durus puanlamasi

ALT KOLLAR
Hareket Skor
60° - 100° ; 100°
Fleksiyon
<60° Fleksiyon
veya 2 %
>100° Ekstansiyon

Tablo 4.8: REBA bilek durus puanlamasi

BIiLEKLER

Hareket

Skor

Skor Degisimi

0° - 15° Fleksiyon

veya Ekstansiyon

Yana donme veya

>15° Fleksiyon veya

Ekstansiyon

esneme varsa +1
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Tablo 4.9: REBA - B tablosu

Alt Kol

1 2

Bilek Bilek
11213 ]1]2]3
ryj112(2}1,2]3
2111213123 |4
E 3131451455
:g 414|555 |6|7
5167|8788
6 |78 8|8]9]9

Tablo 4.10: REBA Kavrama degerleri

Derece Aciklama Skor

o Iyi bir tutma kolu ve orta siddette
Iyi 0
kavrama giicli

El tutusu uygun fakat ideal degil veya

Uygun viicudun bagka bir bolgesi ile kavrama 1
uygun
El tutusu uygun olmamasina ragmen
Kotii 2
miimkiin

Zor ve giivenli olmayan tutus, tutma

| kolu yok
Uygun degil _ . 3
Viicudun bagka bir bdlgesi ile tutus

uygun degil

A ve B skorlar1 kullanilarak C tablosundan (Tablo 4.11) elde edilen degere,
son olarak aktivite skoru (Tablo 4.12) eklenerek durusun REBA skoru elde
edilmektedir.

Hesaplanan REBA skoru ile; ele alinan ¢alisma durusunun risk seviyesi ihmal
edilebilir, diisiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiksek risk olmak iizere
derecelendirilmektedir. Risk seviyeleri ve her seviyeye gore alinmasi gereken dnlem

dereceleri Tablo 4.13’te goriilmektedir.
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Tablo 4.11: REBA - C tablosu

B SKORU
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
1 1 1 1 2 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
% 6 6 6 6 7 8 8 9 9 | 10| 10 | 10 | 10
2171777189l o]olwofwo|[tn]|n]
<0888 |8|9o]1w0][t0]10]10][10]11]11]11
9 9 9 9 | 10| 10| 10 | 11 | 11 | 11 | 12 | 12 | 12
10 | 10 | 10 | 10 | 11 | 11 | 11 | 11 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
11| 11| 10 | 10 {1 (121212 (12 | 12 | 12 | 12 | 12
212121212 (1212|1212 |12 | 12 | 12| 12
Tablo 4.12: REBA Aktivite degeri
Aktivite Skor
Bir veya daha fazla viicut bdlgesi sabit
(1 dakikadan uzun siire tutma) o
Kisa araliklarla tekrar eden isler
(1 dakikada 4 kereden fazla tekrar eden is — yiiriime haric) o
Yapilan is durusta hizli ve biiyiik degisiklige neden oluyorsa »
veya sabit olmayan zeminde ¢alisiliyorsa
Tablo 4.13: REBA risk derecelendirmesi
REBA ..
Derece Risk Seviyesi Onlem
Skoru
0 1 [hmal Edilebilir Gerekli degil
1 2-3 Diisiik Gerekli olabilir
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisa zaman igerisinde gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Hemen gerekli
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5. KABLO DEMETLEME KONVEYOR HATTINDA
ERGONOMIK ANALIZLER

Bu boliimde ¢alismada gergeklestirilen uygulamanin konusu ve amaci, analiz
asamasinda kullanilan yontemler ve uygulama sonucunda elde edilen bulgulardan

bahsedilmistir.

5.1 Uygulamanin Tanitim

5.1.1 Isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Calisma, Tavsanli Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan bir isletmede
gerceklestirilmistir. Isletme 27.000 m2’si kapali olmak iizere 87.000 m2’lik bir alan
iizerinde kurulmustur. Uriin yelpazesi icinde binek, hafif ticari ve ticari araclardaki
elektriksel fonksiyonlarin ¢aligmasini saglayan kablo donanimlari yer almaktadir.
Kablo donanimlarinin iiretim ve montajinin yapildigi kablo demetleme konveyor

hatlarina ait fotograf Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1: Kablo demetleme konveydr hatt

Elektrik donanimlarina ait tiretim siireci, yillik {iretim sayist ve donanimin
biiytikliigiine gore tasarlanmaktadir. Yapilan fizibilite ve kapasite calismalari
sonrasinda montajda kullanilacak pano sayis1 ve konveyor biiytikliigii belirlenir. T-
konveyor (10-24 masali), penta konveyor (5 masali) ve sabit masalarda montaj islemi

gerceklestirilmektedir. Ayrica montaj islemine baslamadan 6nce yapilan hazirliklar
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icin cesitli stantlar ve makineler mevcuttur. Uretilen tiim donanimlar test panolarinda

%100 elektriksel teste tabii tutulmaktadir.

5.1.2 Kablo Demetleme Konveyor Hatti

Isletmenin kablo demetleme konveyér hattinda yapilan islemler 6n hazirlik,
kablo doseme ve bantlama ve aksesuar takma olmak {lizere ii¢ baslik altinda
incelenebilir. On hazirlik asamasinda, proje departmani tarafindan hazirlanan modiil
semalar1 rehberliginde modiil askis1 ve gruplama masasi gibi ekipmanlar kullanilarak
donanim 6n hazirligi olan modiiller hazirlamir. ilk asama olarak donamimda
kullanilacak olan kablolarin bir kismi gruplama masasi olarak adlandirilan
ekipmanlarda soketlere takilir. Bazi kablolar ise modiil askist olarak adlandirilan
ekipmanlara acilir ve askidan ¢ekilerek soketlere takilir (Sekil 5.2-a). Kablo doseme
asamasinda, 6n hazirlik asamasinda hazirlanan kablolar montaj panolar1 {lizerinde
bulunan gosterimlere gore dosenir. Calismada ele aliman hatta sekiz ayr1 kablo
doseme istasyonu mevcuttur. Her bir istasyonun dosemesi gereken farkli kablolar
vardir. Istasyonlarm is dagilimlari dengelidir ve her bir ¢alisan es zamanli olarak
istasyonlarindaki islerini tamamlayip digerine ge¢mektedir (Sekil 5.2-b). Mevcut
hatta 10 ayr1 bantlama istasyonu mevcuttur. Bantlama ve aksesuar takma
asamasinda, konveyor lizerindeki gosterimler rehberliginde donanim bantlanir ve
aksesuarlar1 takilir. Her bir istasyonda ¢aliganin bantlama yapacagi bolge farklidir.
Bantlama istasyonlar1 konveyor {lizerinde ilerlemektedir. Bu yiizden calisanlar

konveyor temposuna uymak durumundadirlar (Sekil 5.2-c).

Kablo demetleme konveyor hattinda montaj islemine ait yapilan zaman etiidii
caligmasima gore hatta maksimum istasyon siiresi 6,65 dakika, ortalama istasyon

stiresi 6,36 dakika ve konveydr hattinin toplam siiresi 50,87 dakikadir.
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Sekil 5.2: Kablo demetleme konveydr hattindaki islemler a)On hazirlik, b)Kablo
doseme, c)Bantlama ve aksesuar takma

5.2 Uygulamanin Amaci ve Hedefleri

Uygulama c¢alismasinda miisteri talepleri dogrultusunda 6zel tasarim kablo
iiretimi gergeklestiren isletmenin mevcut konveyor hatti degerlendirilmistir. Hattin
yillik veriminin istenilen degerlerin altinda oldugu ve buna bagli olarak mali yonden
kayiplarin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Buradaki verimlilik kayiplarinin montaj
hatlarindaki uygun olmayan ergonomik kosullardan 0Ozellikle de c¢alisanlarin
antropometrik Ozelliklerine uygun olmayan is istasyonu boyutlarina bagli normal
olmayan duruslardan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Konveyor hatlarinda gergeklestirilen montaj iginde c¢alisanlarin uzun siire
ayakta kalmasi ve boyu uzun c¢alisanin egilerek, boyu kisa calisanin ise uzanarak
calismast yorulmalara ve zorlanmalara sebep olmaktadir. Bu durum c¢alisanlarda

zamanla olusan meslek hastaliklarindan olan kas iskelet sistemi rahatsizlig
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olasiligim1 artirmaktadir. Ergonomik agidan uygun olmayan c¢alisma durusu ayni
zamanda ¢alisanin is performansini da etkilemektedir.

Isletmenin kablo demetleme konveyér hatlarinda uygun olmayan ergonomik
kosullar ve caligma duruslart mevcuttur. Bu durum ¢alisanlarda meslek hastalig
riskini artirmaktadir. Meslek hastaliklar1 gerek {ilke ekonomisi gerek isverenler igin
dogrudan veya dolayli olarak maddi-manevi kayiplar olusturmaktadir. Kalite
acisindan da konveydr hattindaki montaj panolarinda ergonomik uyumsuzluktan

kaynaklanan hatalarin ortaya ¢ikmasi maliyetlerin artmasina neden olmaktadir.

Calismanin temel amaci, konveydr hattindaki ergonomik ag¢idan uygun
olmayan calisma duruslarimin ve g¢alisanlarda olusabilecek meslek hastaliklarinin
azaltilmasidir. Yapilacak iyilestirme caligsmalari ile bu hatta ¢alisanlarin firma igin
onemli olduklarinin ifade edilmesi, ¢caligan memnuniyetinin yaratacagi pozitif etkiyle
is verimliliginde ve liretim hizinda artig saglanmasi, ayrica ¢alisanlarda olusabilecek
saglik sorunlari nedeniyle ortaya ¢ikacak tedavi maliyetlerinin ve is giici
kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu sayede hem c¢alisanin hem de isverenin

memnuniyeti arttirilacaktir.

Konveyor hattinda calisanlarin islerini verimli bir sekilde yapabilmelerine
olanak veren bir tasarimin olusturulmasi, ¢alisanlarda ise bagli olarak olusabilecek
kas iskelet sistemi sikayetlerinin Oniine gecilmesi hedeflenmektedir. Calisanlarin
dogal duruslar1 korunarak caligmalar1 saglanacak ve bdylece daha az yorgunlukla

daha fazla is basarimi elde edilecektir.

Kablo demetleme konveyor hattinda yapilan standardizasyon sonucunda
ortaya cikan iyilestirmeler, isletmenin kablo donanimlar1 iiretiminde kullanilan diger
hatlarinda da uygulanmasiyla isletmenin geneline yayginlastirilacaktir. Bu durumun

sektorde de farkindalik olusturmasi beklenmektedir.

5.3  Problemin Co6ziim Yontemi

Isletmenin mevcut kablo demetleme konveydr hattindaki ergonomik
kosullarin analizi i¢in anket yOntemi, antropometrik Ol¢timler, is istasyonlari

olgtimleri, Hizl1 Tiim Viicut Degerlendirme (REBA) yontemiyle durus analizleri ve
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hareket yakalama sistemiyle alinan veriler kullanilarak AnyBody Modelleme Sistemi

ile bilgisayar destekli ergonomik analizler uygulanmaistir.

5.3.1 Cornell Kas iskelet Rahatsizhik Anketi

Montaj hattinin analizinde ilk olarak c¢alisanlarin igyeri ve ¢evresel faktorlerin
uygunluguyla ilgili siibjektif degerlendirmesi ve ise bagli kas iskelet sistemi
rahatsizlig1 risklerinin belirlenmesine yoOnelik bir anket hazirlanmig, anketin
gegerlilik ve giivenilirligi test edilmis ve istatistiksel analizler yapilmistir. Yapilan
anket caligmasinin amaci, mevcut montaj hattindan kaynakli olarak ¢alisanlarin
ozellikle hangi viicut boliimlerinde sikayet olustugu, bu sikayetlerin sikligi, siddeti
ve isle ilgisinin tespit edilerek yeni montaj hatti tasarlanirken hangi bolgelerin

ozellikle dikkate alinmas1 gerektiginin belirlenmesidir.

Calismada  Cornell ~ Universitesi'nin ~ "Musculoskeletal — Discomfort
Questionnaire" anketinden uyarlanan anket sorular1 kullanilmistir. Anket 5'li likert
Olcegine gore hazirlanmis ve anket yanitlarinin tutarlilign i¢in giivenilirlik analizi

yapilmustir.

Anket veya test giivenilirlikleri i¢in en yaygin kullanilan nesnel o6lgii
Cronbach’s Alpha’dir. Cronbach’s Alpha bir ankette ayni degiskeni Slgmek icin
sorulan sorularin kendi aralarindaki i¢ tutarliligini 6lgmek tizere O ile 1 arasinda bir
say1 olarak ifade edilir. Kabul edilebilir degerleri 0,70 ile 0,95 arasindadir. Yiiksek
bir alpha degeri (>0,90) ise anketin daha giivenilir olmasi agisindan uzunlugunun
kisaltilmas1 gerektigini belirtir (Tavakol ve Dennick, 2011). Cornell Kas Iskelet
Rahatsizlik Anketi i¢in Minitab 17'de gergeklestirilen giivenilirlik analizi sonucu tim
ankete ait Cronbach’s Alpha degeri 0,8791 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore
anketin toplam giivenilirligi ¢ok iyidir. Her sorunun giivenilirlik katsayis1 ayr1 ayr1 da
degerlendirilmis ve herhangi bir anket sorusunun c¢ikarilmasiyla toplam anket
giivenilirliginin 6nemli derecede yiikselmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle anketteki

tiim sorular degerlendirmeye alinmistir.

Kullanilan Cornell Kas Iskelet Rahatsizlik Anketi EK A’da Tablo A.1 ve
Tablo A.2°de verilmistir.
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Ankette temel olarak viicut bolgelerinde hissedilen aci, agri ya da
rahatsizliklarin  frekanslari, siddetleri ve yapilan igle ilgileri sorgulanmistir.
Calisanlarin sadece rahatsizlik frekanslarina, rahatsizlik siddetlerine ya da bu
rahatsizliklarin igle ilgili olma derecelerine gore Oncelikli viicut bolgelerinin tespit
edilmesi ¢ok dogru olmayacaktir. Bu nedenle bu ii¢ faktorii de bir arada
degerlendirmek iizere; is sagligt ve giivenligi alaninda yaygin olarak kullanilan
matris yontemi ve Fine-Kinney yontemlerinden esinlenilerek gelistirilen bir yontem
kullanilmig ve bu yonteme gore toplam bir degerlendirme yapmak miimkiin

olmustur.

Kullanilan modifiye edilmis matris yontemindeki degerlendirme matrisi iki
ana bilesenden olugmaktadir. Bunlardan birincisi etkilenme derecesi, digeri ise

etkilenen kisi yogunlugudur. Etkilenme derecesi (6.1) esitligi ile hesaplanmaktadir.
Etkilenme Derecesi = Agrimin(Frekanst x Siddeti x Isle Ilgisi) (6.1)

Etkilenme derecesi hesaplanirken kullanilan her bir tabloya ait degerlerde bos
birakilan cevaplar ilgili bdlgeyle ilgili herhangi bir sikinti yasanmamasi nedeniyle
dikkate alinmamaktadir. Anketi cevaplayan katilimcilarin agrinin yasanma sikligina,
siddetine ve agrinin isle ilgisine sirasiyla “1” puan vermesi durumunda beklenen
“etkilenme derecesi” degeri 1x1x1°den “1” olarak ve benzer sekilde katilimcilarin 2
cevabini vermesi durumunda beklenen skor 2°=8 olarak hesaplanmaktadir. Etkilenme
derecesi i¢in 1 degeri “Anlamsiz”, 2-7 araligi “Diisiik Diizey Tehlike” olarak
tanimlanirken, 8-26 araligt “Orta Diizey Tehlike”, 27-63 araligr “Yiiksek Diizey
Tehlike” ve 64-125 aralig1 “Cok Yiiksek Tehlike” olarak tanimlanmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1: Etkilenme derecesi degerlendirme kriterleri

RENK  GRUP PUANI ARALIK ANLAMI
1 1 degeri Anlamsiz
2-7 arasi Diisiik Diizey Tehlike
8-26 arasi Orta Diizey Tehlike

27-63 arasi Yiiksek Diizey Tehlike
64-125 aras1  Cok Yiiksek Tehlike

[ I VS I S
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Anketteki degerlendirme matrisinin diger bileseni ise etkilenen kisi sayisidir.
Ankete katilanlardan ilgili viicut boliimiinde rahatsizlik duyanlarin, toplam katilimci
sayisina oranlanmasi ile etkilenen kisi sayisina iligkin bir carpan degeri
hesaplanmaktadir. Bu oranin %20’ye esit veya daha az olmasi durumunda etkilenen
kisi yogunlugu 1, %40’a esit veya daha az olmasi durumunda etkilenen kisi

yogunlugu 2 ve benzeri sekilde tiim gruplar i¢in bir ¢arpan degeri elde edilmektedir
(Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Etkilenen kisi yogunlugu degerlendirme kriterleri

YOGUNLUK ETKILENEN KiSI ARALIGI
1 0 - %20

%21 - %40

%41 - %60

%61 - %80

%81 - %100

[0 I N VS B S

Modifiye edilmis matris yoOntemindeki son asama, bir “Risk Skoru”
hesaplamak i¢in etkilenme derecesi ile etkilenen kisi yogunlugu puanlarinin
birlestirilmesidir. Bu sekilde hem hissedilen agrinin biiyiikliigi hem de bundan
etkilenen kisi sayist dikkate alinarak bir siniflandirma yapilabilecektir. Risk skoru

(6.2) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.
Risk Skoru = (Etkilenme Derecesi)x(Etkilenen Kisi Yogunlugu) (6.2)

Risk degerlendirme matrisine gore risk skorunun 1 ile 5 arasinda olmasi
tehlikenin kabul edilebilir risk diizeyinde oldugunu, risk skorunun 6, 8 veya 9 olmasi
riskin orta diizeyde oldugunu, 10 veya 12 olmasi yiiksek risk oldugunu, 15, 16, 20
veya 25 olmasi ise ¢ok yliksek risk oldugunu gostermektedir. Her bir viicut
bolgesinde agr1 hisseden katilimecilarin verdikleri cevaplar dikkate alinarak
hesaplanan risk skorlarinin risk degerlendirme matrisinde (Tablo 5.3) hangi bolgede

yer aldig1 tespit edilerek nihai risk degerlendirmesi yapilmustir.
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Tablo 5.3: Risk degerlendirme matrisi

Etkilenen Kisi Yogunlugu

RENK ANLAMI ‘7 1 2 3 4 5
Anlamsiz % 1
Kabul Edilebilir Risk Diizeyi ~ S| 2
Orta Diizey Risk é 3
Yiiksek Diizey Risk =4
Cok Yiiksek Risk % 5

5.3.2 Antropometrik ve Teknik Ol¢iimler

Kablo demetleme konveyor hattinda c¢aliganlarda ISO 7250-1 ve ISO 7250-2
standartlarina uygun olarak is istasyonu tasarimiyla iligkili antropometrik 6l¢iimler
ve hatta bulunan konveyor montaj panolarina iliskin teknik 6l¢iimler yapilmigtir. Hat
calisanlarinin antropometrik OSlgiileri alinmis ve Olgii degerleri ile hatta bulunan
konveyor montaj panolarmin olgiileri uygunluk agisindan degerlendirilmistir. Hat
tasariminda montaj masalarinin yiiksekliklerinin ayarlanabilmesi i¢in g¢alisanlarin
boy uzunluklarina, omuz basi, dirsek ve bilek yiiksekliklerine, kablo sarma veya
yerlestirme islemleri i¢in de 6ne dogru erisme uzakliklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica AnyBody Modelleme Sistemi’'nde insan modelinin 6l¢iilendirilmesinde
yardimc1 olmasi i¢in kafa boyu, gdvde uzunlugu, st kol uzunlugu, alt kol uzunlugu,
el uzunlugu, el genisligi, kaval ve baldir uzunluklar1 da o6l¢iilmiistiir. Olgiimler
calisma ortaminda, ayakta durma pozisyonunda ve ¢alisma kiyafetleri ile alinmistir.
Olgiimlerde yiikseklikleri dlgmek igin serit metre, uzun kemik uzunluklarmni 6lgmek
icin bliylik antropometre, kiiciik kas grubu genisliklerini 6lgmek icin kiigiik
antropometre kullamlmistir. Olgiilerin dogru olarak alinabilmesi icin standartlarda
belirlenen yedinci boyun omuru, omuz basi, arka kol baslangici, dirsek, el baslangici,
alt ¢cene ucu, tepe noktasi, diz kapagi, ayak tabani gibi referans noktalar dikkate

alimmustir.

Calisanlardan alinan Slgiiler Sekil 5.3’te insan modeli lizerinde gosterilmistir.
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Alnan Olcii

1 | Boy 8 | Ustkol uzunlugu
2 | Omuz bas1 yiiksekligi 9 | Alt kol uzunlugu
3 | Dirsek ytiksekligi 10 | El uzunlugu

4 | Bilek yiiksekligi 11 | El genisligi

5 | One dogru erisme uzaklign 12 | Kaval uzunlugu
6 | Kafa boyu 13 | Baldir uzunlugu
7 | Govde uzunlugu

Sekil 5.3: Hat ¢alisanlarindan alinan antropometrik 6l¢iiler

5.3.3 Hareket Yakalama

Hareket yakalama; insanlarin hareketlerini gergekei bir sekilde yansitabilmek
icin hareket esnasinda kayit alinmasi ve bilgisayar ortamina aktarilmasidir. Hareket
yakalama, isaretleyiciler ile (marker-based) ve isaretleyicisiz (markerless) olmak
iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Isaretleyici ile hareket yakalamada, hareketi
kaydedilecek kisinin viicudu iizerinde belirli noktalara isaretleyiciler yerlestirilir.
Hareket kayd: bu noktalar iizerinden yapilarak bilgisayara aktarilir. Isaretleyicisiz
hareket yakalamada ise hareketin kaydi cesitli agilardan farkli kayit cihazlari ile
alinir, bilgisayara aktarilan hareket verisi goriintii isleme yoOntemi ile islenir ve
modele aktarilir. Isaretleyici kullanilmayan durumlarda ortam kalibrasyonunun gok

iyi yapilmasi1 gerekmektedir.
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Bu ¢alismada AnyBody Modelleme Sistemi’ne girdi olarak verilecek hareket
bilgisi, isaretliyicisiz hareket yakalama sistemi ile elde edilmistir. Hatta meydana
gelen hareket yerinde kaydedilmis, alinan hareket verisi AMS’ne yiiklenerek insan
modelinin montaj hattindaki durumu yansitmasi saglanmistir. Caligma sirasindaki
hareketler kaydedilirken dort adet Sony PlayStation Eye kamera ve tripodlar
kullanilmistir. Calisandan 6nce T pozunda durmasi istenmis, buna gore hareket
yakalamaya baslanirken ilk adimda insan modeli goriintideki T pozuna gore
ayarlanmigtir (Sekil 5.4). Kameralar ile farkli agilardan kaydedilen goriintii, es
zamanli olarak iPi Recorder yazilimi ile bilgisayara aktarilmistir. Kaydedilen
goriintiiniin insan modeli iizerindeki takibi iPi MoCap yazilimi kullanilarak yapilmis
ve gerekli yerlerde hareketin dogru yakalanmasi amaciyla diizeltmeler yapilmistir.
Isyerindeki kosullar (¢alisanin ayakkabi rengi ile zemin renginin ayn1 olmasi veya
onliik rengiyle panonun renginin ayni olmasi gibi) sebebiyle bazi kisimlarda
diizeltme yapilmasi miimkiin olmamistir. Bu sebeple insan modelinin ¢aliganin
gercek gorilintlisiine tam olarak uydugu kisimlar ele alinmis ve AnyBody Modelleme

Sistemi’ne aktarilmistir.

Sekil 5.4: Hareket yakalamada T pozu

5.3.4 AnyBody Modelleme Sistemi ile Analiz

AnyBody Modelleme Sistemi, insan viicudunun calistig1 ortam ile iliskisinin
gosterilmesine yarayan ve ters dinamik mantigini kullanan bir kas iskelet modelleme
ve biyomekanik analiz yazilimidir. Ters dinamik, insan modeline verilen bir durusun
veya hareketin olusmasi i¢in gereken kas kuvvetlerinin yazilim tarafindan

hesaplanmasi anlamina gelmektedir (De Zee vd., 2007). Diger bir deyisle normal
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sartlarda insan viicudunda bir hareket ancak kaslarda bir kuvvet olusturulmasiyla
meydana gelebilirken, AnyBody’de insan viicuduna verilen hareketin modele gii¢
saglamas1 ve sonrasinda hareket icin gereken kas kuvvetinin hesaplanmasi sz
konusudur. AnyBody’deki insan modeli insan viicudunda bulunan kas, eklem ve
kemiklerin bircogunu icermektedir. AnyBody ters dinamik prensibi ile bu modele
verilen hareketler icin kaslar iizerindeki kuvvetlerin, eklem reaksiyon kuvvetlerinin,

kas aktivitelerinin ve verimliligin hesaplanmasini saglamaktadir.

Caligmadaki konveyor hattinda uygun olmayan calisma duruslarint ve
calisanlar iizerindeki biyomekanik zorlanmalar1 niceliksel olarak tespit edebilmek
amaciyla kas iskelet sistemi analizleri icin AnyBody Modelleme Sistemi
kullanilmistir. Hat ¢alisanlarinin duruslar statik ve dinamik olarak analiz edilmistir.
Gozlemlenen sekiz farkli calisma durusu i¢in AnyBody’de statik olarak kinematik ve
ters dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Kinematik analiz, modelin verilen durus
veya hareketi geometrik olarak gergeklestirip gerceklestiremeyecegini tespit ederken;
ters dinamik analizi, modelin verilen durus veya hareketi gerceklestirmesi igin
gerekli olan kuvvetleri hesaplamaktadir. Karsilastirma yapabilmek amaciyla insan
modelinin ayakta duran nétr durusu i¢in de ayni analizler yapilmistir. Dinamik analiz
ise hareket yakalama sistemi ile kaydedilen goriintiler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

5.4  Bulgular ve Analiz

5.4.1 Cornell Kas iskelet Rahatsizhk Anketi Sonuclar

Yapilan anketler sonucunda ankete katilan katilimcilarin yasadiklari agrilarin
tekrar sikligina bagh frekans skoru, agriya ait siddet skoru ve agrinin isle ilgisine ait
degerler elde edilmistir. Kas Iskelet Rahatsizlik Anketi’ne verilen cevaplar EK B’de
verilmigtir. Tablo B.l1 anketin 1. bolimiine verilen cevaplart gostermektedir.
Tablodaki degerler 1-5 araliginda deger almakta olup, ankete katilan kisiler belirtilen
viicut bolgesindeki agriy1r hangi siklikta yasadigini puanlamaktadir (1: Hi¢ olmadi, 2:
Haftada 1-2 defa, 3: Haftada 3-4 defa, 4: Giinde 1 defa, 5: Giinde birkag¢ defa). Aynm

sekilde Tablo B.2 anketin 2. boliimiine verilen cevaplari, Tablo B.3 ise anketin 3.
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boliimiine verilen cevaplar1 gostermektedir. Bu iki tabloda da benzer olarak sirasiyla
belirtilen viicut bolgesinde yasanan agrinin siddeti ve hissedilen agrinin isle ilgisi
katilimcilar tarafindan puanlanmistir (1: Cok Az, 2: Az, 3: Orta derece, 4: Fazla, 5:
Cok fazla).

Anketin degerlendirme ve sonug tablosu Tablo 5.4’te verilmistir. Ankete tam
sayim yoluyla katilan sekiz katilimciya ait hesaplanan ortalama risk skoru Tablo
5.4’lin Risk Skoru siitununda verilmis olup bu deger, bahsedilen risk degerlendirme
matrisi (bkz. Tablo 5.3) kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda
boyun, omuz, sirt, sag ilist kol-pazu, bel, sol 6n kol, bilekler, sag diz, baldirlar ve
ayaklarda orta derecede (sar1 bolge) risk hesaplanmigken; diger viicut bolgelerindeki
risk diizeyi ise Onerilen matris yontemine gore kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer

almistir.
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Tablo 5.4: Anket sonuglarini gésteren 6zet tablo

A:l. B: 2. C:3. Etkilenen Etki
Etkilenen A*B*C ile
boliime boliime boliime o kisi derecesi )
kisi hesaplanan Risk
Agiklama ait ait ait yogunlugu ) i¢in
yogunlugu etki Skoru
ortalama | ortalama | ortalama i¢in grup ) grup
(%) derecesi
cevaplar | cevaplar | cevaplar indisi indisi
Boyun 2,0 2,7 0,4 2 14 3 6
Omuz (Sol) 3.3 2,0 0,4 2 20 3 6
Omuz (Sag) 3,5 2,5 0,3 2 35 4 8
Sirt 2,0 2,0 0,3 2 12 3 6
Ust Kol — Pazu 3.0
2,0 0,1 1 30 4
(Sol)
Ust Kol — Pazu 2,5
B 2,5 5 0,3 2 31 4 8
(Sag)
Bel 2,7 3,7 1 0,4 2 29 4 8
On Kol (Sol) 2,5 2,0 0,3 2 15 3 6
On Kol (Sag) 2,0 4,0 0,1 1 40 4
Dirsek (Sol) 1,0 1,0 0,0 1 1 1
Dirsek (Sag) 4,0 1,0 0,1 1 20 3
Bilek — EI (Sol) 2,5 35 0,3 2 21 3 6
Bilek — El (Sag) 33 4,0 1 0,4 2 26 4 8
Kalga 2,0 5,0 5 0,1 1 50 4 -
Uyluk (Sol) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
Uyluk (Sag) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
Diz (Sol) 4,0 5,0 0,1 1 100 5 -
Diz (Sag) 4,5 4,0 1 0,3 2 54 4 8
Baldir (Sol) 2,5 2,0 0,3 2 15 3 6
Baldir (Sag) 2,5 2,0 0,3 2 15 3 6
Ayak (Sol) 5,0 3,5 0,3 2 61 4 8
Ayak (Sag) 33 3.3 0,4 2 33 3 6
A Bolgesi (Sol) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
A Bolgesi (Sag) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
B Bolgesi (Sol) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
B Bolgesi (Sag) 2,0 1,0 0,1 1 8 3
C Bolgesi (Sol) 4,0 5,0 0,1 1 60 4
C Bolgesi (Sag) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
D Bolgesi (Sol) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
D Bolgesi (Sag) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
E Bolgesi (Sol) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
E Bolgesi (Sag) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
F Bolgesi (Sol) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
F Bolgesi (Sag) 1,0 1,0 0,0 1 1 1 1
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5.4.2 Antropometrik ve Teknik Ol¢iim Sonuglar

Kablo demetleme konveyor hatti ¢calisanlarindan alinan antropometrik 6l¢iim
degerleri Tablo 5.5°te verilmistir. Hatta ¢alisan kadinlarin boylar1 161 cm ile 165 cm
arasinda, erkeklerin boylar1 163 cm ile 181 cm arasinda degismektedir. Konveyor
montaj panolarina ait teknik ¢izim ve Olciiler Sekil 5.5°te verilmistir. Pano yiiksekligi
150 cm’dir. Panonun iist kisminda ya da alt kisminda c¢alisilirken g¢alisanlarin
yukartya dogru uzanmalar1 ya da asagiya dogru egilmeleri gerekmektedir. Giin
icerisinde tekrarli olarak yapilan bu hareketler calisanlarda zorlanmalara neden

olmaktadir.

Tablo 5.5: Hat calisanlarinin antropometrik l¢iim degerleri (cm)

—_ = -
= 2% B0 wE LA B 5| 5 oE| =& 2 =y & &
5l 2| z| S%| 23| x3 |28 Z| 82| 22| 22| £ | T | s2| 5%
S| E| 2| 2| aZ| BZ| 5% £ | 85 38| 58| S| &| 2% ®B%
© S = B, Ble 74 B B B = = ] ]
1 K 161 131 101 81 63 25 42 28 24 16 9 44 41
2 K 162 132 101 80 63 24 41 31 26 17 8 37 40
3 E 163 139 107 87 68 23 55 34 26 18 9,5 47 43
4 K 164 136 106 85 68 23 47 30 27 15 9 47 42
5 E 173 143 112 87 71 35 52 34 28 18 11,5 47 40
6 K 165 138 105 83 68 21 46 34 26 19 10,5 49 44
7 E 164 133 104 79 64 23 44 27 28 17 10 50 42
8 E 181 150 116 88 78 25 54 36 32 22 10,5 53 46
Ortalama 166 138 106 84 68 25 48 32 27 18 9,75 47 42
| 3000 |
(@)
O
L)

Sekil 5.5: Konveyor montaj pano olgiileri

43



5.4.3 Hizh Tiim Viicut Degerlendirme (REBA) Sonuc¢lar

Konveyor hatti c¢alisanlarinda, kablolarin montaj panolar1 iizerindeki
gosterimlere gore yerlestirilmesi ve dosenmesi esnasinda gozlemlenen dort farkl
calisma durusu ve bantlama islemleri esnasinda gozlemlenen dort farkli ¢alisma
durusu REBA yontemi ile analiz edilmistir. Bu duruslar montaj siirecindeki doseme,
demetleme, bantlama, kesme, klips takma gibi farkli islemleri gerceklestirirken
montaj panosunun farkli bolgeleri {izerinde ¢alisan operatorler gdzlemlenerek tespit
edilmistir. Duruslara ait goriintiiler ve REBA skorlariin hesaplandigi tablolar Sekil
5.6 — 5.13’te verilmistir.

Gozlemlenen 1. galisma durusunun REBA skoru 10 olarak bulunmustur.
Calisan yana esneyerek ve hafif one egilerek calistigi i¢in govde ve {list kol puan

yliksektir. Buna gore durusun risk seviyesi yiiksektir ve kisa zaman i¢inde 6nlem

gereklidir.
A Grubu Tablo | Tablo B Grubu
A B
Govde 4 4 Ust kol
Boyun 3 6 6 2 Alt kol
Bacaklar 1 2 Bilek
Yik/Kuvvet 0 1 Kavrama
A Skoru 6 7 B Skoru
C Skoru 9
Aktivite Skoru 1
REBA Skoru 10

Sekil 5.6: 1. ¢calisma durusu i¢cin REBA analizi

Gozlemlenen 2. calisma durusunun REBA skoru 9 olarak bulunmustur.
Calisan uzun boylu oldugu icin montaj masa yiksekligi boyuna goére kisa
kalmaktadir. Masanin alt kisminda yapacagi islem icin asagiya dogru egilmesi
gerekmekte, bu durum da belde ve boyunda zorlanmalara neden olmaktadir. Govde
ve boyundaki zorlanmalara bagli olarak durusun risk seviyesi yiiksektir ve kisa

zaman i¢inde onlem gereklidir.
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A Grubu Tablo | Tablo B Grubu
A B
Govde 4 2 Ust kol
Boyun 3 6 3 2 Alt kol
Bacaklar 1 2 Bilek
Yik/Kuvvet 0 1 Kavrama
A Skoru 6 4 B Skoru
C Skoru 7
Aktivite Skoru 2
REBA Skoru 9

Sekil 5.7: 2. ¢alisma durusu i¢cin REBA analizi

Gozlemlenen 3. ¢alisma durusunun REBA skoru 5 olarak bulunmustur. Buna

gore durus orta derecede riske sahiptir ve 6nlem gerektirmektedir.

A Grubu Tablo | Tablo B Grubu
A B
Govde 3 2 Ust kol
Boyun 2 4 2 1 Alt kol
Bacaklar 1 2 Bilek
Yik/Kuvvet 0 1 Kavrama
A Skoru 4 3 B Skoru
C Skoru 4
Aktivite Skoru 1
REBA Skoru 5

Sekil 5.8: 3. ¢alisma durusu i¢cin REBA analizi

Gozlemlenen 4. calisma durusunda c¢alisan montaj panosunun iist kisminda
gergeklestirdigi kablo doseme isleminde gdvdesini burarak calismakta, ayni zamanda
uzanma hareketi yaptigi i¢in list kollar1 zorlanmaktadir. Calisma durusunun REBA
skoru 10 olarak bulunmustur. Buna goére durusun risk seviyesi yiiksektir ve kisa

zaman i¢inde onlem gereklidir.

45



A Grubu Tablo | Tablo B Grubu
A B
Govde 4 5 Ust kol
Boyun 3 6 7 1 Alt kol
Bacaklar 1 2 Bilek
Yik/Kuvvet 0 1 Kavrama
A Skoru 6 8 B Skoru
C Skoru 9
Aktivite Skoru 1
REBA Skoru 10

Sekil 5.9: 4. ¢calisma durusu i¢cin REBA analizi

Gozlemlenen 5. calisma durusunda, calisan montaj panosunun alt kismina
egilerek kablo doseme islemini gergeklestirmektedir. Calisan asagiya dogru egildigi
ve gdvdesini burarak calistig icin gévde puani yiiksektir. REBA skoru 9’dur, risk

seviyesi yliksektir ve kisa zaman i¢inde 6nlem gereklidir.

A Grubu Tablo | Tablo B Grubu
A B
Govde 4 3 Ust kol
Boyun 3 6 4 1 Alt kol
Bacaklar 1 2 Bilek
Yik/Kuvvet 0 1 Kavrama
A Skoru 6 5 B Skoru
C Skoru 8
Aktivite Skoru 1
REBA Skoru 9

Sekil 5.10: 5. ¢alisma durusu i¢in REBA analizi

Gozlemlenen 6. calisma durusunda calisan montaj panosunun iist kismina
dogru uzanmakta ve iist kollar1 zorlanmaktadir. Ayn1 zamanda masada yer alan
catallar ¢alisani1 rahatsiz etmektedir. Durusun REBA skoru 8 olarak bulunmustur.

Risk seviyesi yliksektir ve kisa zaman i¢inde 6nlem gereklidir.
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A Grubu Tablo | Tablo B Grubu
A B
Govde 2 5 Ust kol
Boyun 2 3 7 1 Alt kol
Bacaklar 1 2 Bilek
Yik/Kuvvet 0 1 Kavrama
A Skoru 3 8 B Skoru
C Skoru 7
Aktivite Skoru 1
REBA Skoru 8

Sekil 5.11: 6. ¢alisma durusu i¢in REBA analizi

Gozlemlenen 7. ¢alisma durusunda ¢alisan 6ne dogru egilerek calistigi igin
boyunda olusacak zorlanmaya bagli olarak REBA skoru 9 olarak bulunmustur. Buna

gore durusun risk seviyesi yiiksektir ve kisa zaman i¢inde 6nlem gereklidir.

A Grubu Tablo | Tablo B Grubu
A B
Govde 3 3 Ust kol
Boyun 3 6 4 1 Alt kol
Bacaklar 2 2 Bilek
Yik/Kuvvet 0 1 Kavrama
A Skoru 6 5 B Skoru
C Skoru 8
Aktivite Skoru 1
REBA Skoru 9

Sekil 5.12: 7. calisma durusu i¢in REBA analizi
Gozlemlenen son ¢alisma durusunda ¢alisan montaj masasinin alt kisminda
bantlama islemini gerceklestirdigi i¢in asagiya dogru egilmektedir. Bu durus
govdede ve boyunda zorlanmalara neden olmaktadir. Calisma durusunun REBA

skoru 9°dur ve risk seviyesi yliksektir, kisa zaman i¢inde 6nlem alinmasi gereklidir.
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A Grubu Tablo | Tablo B Grubu
A B
Govde 3 3 Ust kol
Boyun 3 6 4 1 Alt kol
Bacaklar 2 2 Bilek
Yik/Kuvvet 0 1 Kavrama
A Skoru 6 5 B Skoru
C Skoru 8
Aktivite Skoru 1
REBA Skoru 9

Sekil 5.13: 8. ¢alisma durusu i¢in REBA analizi

REBA analizleri sonucunda uzanarak ya da egilerek yapilan tekrarl
hareketlerde risk degerlerinin yiikksek c¢iktigi ve bu c¢alisma duruslarinin

iyilestirilebilmeleri i¢in dnlem alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

5.4.4 AnyBody Modelleme Sistemi Analiz Sonuclari

Kablo demetleme konveyor hatti ¢alisanlarinda sekiz farkli ¢alisma durusu
AnyBody Modelleme Sistemi’nde modellenmis ve statik olarak analiz edilmistir. Ele
alinan duruglar farkli montaj islemleri esnasinda calisanlarin gézlemlenmesiyle
belirlenen ve daha once REBA yontemi ile analiz edilen duruslardir. Analiz
sonucunda her bir durus i¢in maksimum kas aktivitesi (yiizde olarak kas eforu),
beldeki L4-L5 omurlar1 arasindaki antero posterior reaksiyon kuvveti ve omuzdaki
glenohumeral antero posterior eklem reaksiyon kuvveti sonuglar1 dikkate alinmustir.
Ayrica AnyBody insan modelinin nétr durusunda da ayn1 analizler gergeklestirilmis,
boylece incelenen duruslardaki kuvvetler ile notr durustaki kuvvetler arasinda
karsilastirma yapilmasit saglanmistir. Ayakta notr durus; bas ve boynun dik, ¢enenin
yere paralel, yandan bakildig1 zaman kulaklarin omuzlarla ayni hizada, gévdenin dik,
omurga egriliklerinin diizgiin S big¢iminde, ellerin gdvdenin yaninda avug igleri
viicuda bakar durumda, diz kapaklarinin diiz ve birbirine paralel oldugu hareketsiz ve
yiiksliz durusu ifade etmektedir. Notr durustaki AnyBody insan modeli Sekil 5.14’te

verilmistir.
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Notr durustaki model i¢cin AnyBody ile yapilan analiz sonucunda kas eforu
yaklasik %14, sol ve sag taraf glenohumeral eklem reaksiyon kuvvetleri esit ve

20,557 N ve L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti 32,357 N olarak bulunmustur.

Sekil 5.14: Notr durusta AnyBody insan modeli

AnyBody Modelleme Sistemi’nde analiz edilen calisma duruglarina ait

gorlintiiler ve sanal insan modellerinin goriintiileri Sekil 5.15 — 5.22°de verilmistir.

AnyBody ile 1. c¢alisma durusu icin yapilan analiz sonucunda kas eforu
yaklasik %46, sol taraf glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 144,013 N, sag taraf
glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 5,168 N ve L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti

87,402 N olarak bulunmustur.

Sekil 5.15: 1. calisma durusunda AnyBody insan modeli
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AnyBody ile 2. calisma durusu icin yapilan analiz sonucunda kas eforu
yaklasik %43, sol taraf glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 23,303 N, sag taraf
glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 35,911 N ve L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti

202,445 N olarak bulunmustur.

v

Sekil 5.16: 2. calisma durusunda AnyBody insan modeli

AnyBody ile 3. calisma durusu icin yapilan analiz sonucunda kas eforu
yaklasik %20, sol taraf glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 15,504 N, sag taraf
glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 1,429 N ve L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti

72,835 N olarak bulunmustur.

Sekil 5.17: 3. calisma durusunda AnyBody insan modeli
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AnyBody ile 4. calisma durusu icin yapilan analiz sonucunda kas eforu
yaklasik %51, sol taraf glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 39,955 N, sag taraf
glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 70,953 N ve L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti

67,843 N olarak bulunmustur.

Sekil 5.18: 4. calisma durusunda AnyBody insan modeli

AnyBody ile 5. calisma durusu icin yapilan analiz sonucunda kas eforu
yaklasik %53, sol taraf glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 8,876 N, sag taraf
glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 6,667 N ve L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti

143,995 N olarak bulunmustur.

Sekil 5.19: 5. calisma durusunda AnyBody insan modeli
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AnyBody ile 6. calisma durusu icin yapilan analiz sonucunda kas eforu
yaklasik %26, sol taraf glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 114,408 N, sag taraf
glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 102,342 N ve L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti

39,144 N olarak bulunmustur.

Sekil 5.20: 6. calisma durusunda AnyBody insan modeli

AnyBody ile 7. calisma durusu icin yapilan analiz sonucunda kas eforu
yaklasik %30, sol taraf glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 87,091 N, sag taraf
glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 49,463 N ve L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti

98,138 N olarak bulunmustur.

M

B

Sekil 5.21: 7. calisma durusunda AnyBody insan modeli
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AnyBody ile 8. calisma durusu icin yapilan analiz sonucunda kas eforu
yaklasik %29, sol taraf glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 31,975 N, sag taraf
glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti 19,814 N ve L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti

108,979 N olarak bulunmustur.

A

Sekil 5.22: 8. calisma durusunda AnyBody insan modeli

Calisanlarda gozlemlenen egilme ve donme hareketleri ile bel agrisina sebep
olabilecek benzer zorlanmalar, en ¢ok 4. ve 5. bel omurlar1 arasindaki eklemleri
etkilemektedir. Tablo 5.6’da 4. ve 5. bel omurlar1 (L4-L5) arasindaki ortalama eklem
reaksiyon kuvveti degerleri Ozetlenmistir. En fazla eklem reaksiyon kuvveti
caligsanlar arasinda en fazla egilmenin gorildiigii 2. ¢alisma durusunda, en diisiik

eklem reaksiyon kuvveti ise 6. calisma durusunda ortaya ¢ikmaistir.

Tablo 5.6: Duruslarin ortalama L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti degerleri

Durus L4-L5 Eklem Reaksiyon Kuvveti (N)
Notr 32,357
1 87,402
2 202,445
3 72,835
4 67,843
5 143,995
6 39,144
7 98,138
8 108,979
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Calisanlarda  gozlemlenen uzanma  hareketleri omuz  eklemlerini
etkilemektedir. Tablo 5.7°de sol ve sag§ omuz eklemlerindeki ortalama eklem
reaksiyon kuvveti degerleri 6zetlenmistir. Notr durusta sol ve sag omuz duruslar
ayni oldugundan reaksiyon kuvvetleri esittir. Sol tarafta en fazla eklem reaksiyon
kuvveti sol omuzda ylikselmenin gozlemlendigi 1. calisma durusunda, en diisiik
eklem reaksiyon kuvveti 5. ¢caligma durusunda ortaya ¢cikmistir. Sag tarafta ise en
fazla eklem reaksiyon kuvveti uzanma hareketinin gozlemlendigi 6. ¢alisma

durusunda, en diisiik eklem reaksiyon kuvveti 3. ¢alisma durusunda ortaya ¢ikmustir.

Tablo 5.7: Duruslarin ortalama omuz eklem reaksiyon kuvvetleri

Sol Omuz Eklem Reaksiyon Sag Omuz Eklem Reaksiyon
Durus Kuvveti (N) Kuvveti (N)

Notr 20,55728 20,55728

1 144,01351 5,16805

2 23,30387 35,91159

3 15,50426 1,42976

4 39,95513 70,95323

5 8,8766 6,6675

6 114,4082 102,34234

7 87,09151 49,46343

8 31,97571 19,81434

Calisanlarin  duruslarindan kaynaklanan yorulma, harcanan kas eforuyla
ilgilidir. Ele alinan duruslarin ortalama maksimum kas aktiviteleri ve buradan yola
cikilarak elde edilen kas eforlar1 Tablo 5.8’de 6zetlenmistir. “Kas eforu” maksimum
kuvvetin ylizdesi olarak uygulanan kuvvettir. Tabloda goriildiigii gibi; nétr durusa
gore en fazla kas eforu %52,837 degeri ile 5. calisma durusunda, en diisiik kas eforu

%20,351 degeri ile 3. calisma durusunda ortaya ¢ikmuistir.

Efor degeri yiiksek olan calisma duruslarina bakildiginda; calisanlarin 6ne
dogru egildigi, yukari dogru uzandigi ya da govdeyi yana dogru esnettigi
gozlenmistir. Gergeklestirilen yeni hat tasariminda, ¢aligsanlar i¢in zorlayict olan bu
duruglar1 azaltmak hatta ortadan kaldirabilmek icin elde edilen sonuglar dikkate

alimmustir.
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Tablo 5.8: Duruslarin ortalama kas aktivitesi ve kas eforu degerleri

Efor
Durus | Maksimum kas aktivitesi

(%)
Notr 0,138498152 13,850
1 0,463760300 46,376
2 0,429991382 42,999
3 0,203510555 20,351
4 0,509075553 50,908
5 0,528366776 52,837
6 0,264085546 26,409
7 0,304114708 30,411
8 0,290156359 29,016

Kablo demetleme konveyor hatti ¢alisanlarinin hareket yakalama sistemi ile
kaydedilen goriintiisii iPi Mocap yazilimi yardimiyla iglenmistir. Goriintli isleme ile
elde edilen hareket verisi iPi2Any yazilimi kullanilarak AnyBody Modelleme
Sistemi’ne aktarilmistir. Hareketin islenmesi sirasinda calisanin {izerindeki insan
modelinin iki farkli agidan alinan goriintiisii Sekil 5.23’te goriilmektedir. Hareketli
calisma icin gerceklestirilen kinematik ve ters dinamik analizleri sonucunda L4-L5
eklem reaksiyon kuvveti ortalama 163 N, sag glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti
ortalama 13 N, sol glenohumeral eklem reaksiyon kuvveti ortalama 18 N ve kas

eforu yaklasik %60 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.23: Goriintii isleme sirasinda insan modeli
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5.4.5 Kablo Demetleme Konveyor Hattimin Yeniden Tasarimi

Sabit yiikseklikli kablo demetleme konveydr hattinda c¢alisanlarin
antropometrik Olgiileri birbirlerinden farkli oldugundan, belirli bir yiikseklikte ve
egimde ilerleyen hat icin iyilestirme diisiiniilmistiir. Buna gore hattin yeniden
tasarimi gergeklestirilmistir. Yeni tasarimda montaj masasi, konveyor donerken ilgili
istasyonda c¢alisan operatoriin - durumuna gore hareket edecektir. Teknik
gereksinimleri saglayacak pano ve ekipmanlar, bilgisayar destekli olarak
tasarlanmistir. Konveydr hatti tasarimi Sekil 5.24°te, hattin perspektif goriiniisti Sekil

5.25’te goriilmektedir.

Sekil 5.25: Konveyor hatt1 perspektif goriiniis
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Montaj masasinin ¢alisana gore hareket etmesi barkod sistemi ve PLC sistemi
yardimiyla olacaktir. Operatorlere ait bilgiler bir barkod igerisine yerlestirilecek,
sistem barkod okuyucular aracilifiyla mesafeden bagimsiz ve operatdr inisiyatifi
olmaksizin okuma islemi yapabilecektir. Barkod sistemi, her masada yer alan barkod
okuyucu tarafindan operatoriin barkodunun okunmasiyla devreye girecektir. Alinan
barkod verisi PLC sistemine aktarilacak, PLC’ye gelen veri yorumlanacak ve bu
veriye gore montaj masasinda bulunan servo motorlar montaj masasint operatoriin
boyuna gore ayarlayacaktir. Montaj masalar1 ve hattin 6n goriiniisii Sekil 5.26’da

verilmistir.

Sekil 5.26: Konveyor hatt1 6n goriiniisii

Yeniden tasarlanan montaj masalarinin perspektif, 6n ve yan goriiniisleri

Sekil 5.27°de goriilmektedir.
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(@) (b)

(©)

Sekil 5.27: Montaj masas1 tasarimi a)Perspektif goriiniis, b)Yan goriiniis,

¢)On goriiniis

Yeni tasarlanan konveyor hattinda, mevcut hatta gore en biiylik farklilik
konveyor hareket halindeyken iizerindeki montaj masalarmin yiikseklik ve
egimlerinin degisebilir olmasidir. Boylece masa yiiksekligi o anda masada ¢alisan
operatoriin boyuna gore algalip yiikselecek, ¢alisanin egilmesine veya uzanmasina
gerek kalmayacaktir. Bunun yaninda masanin egimi yine o anda masada galisan
operatoriin hangi kisimda calistigina gore degisecek, calisanin uzanmasina veya
donmesine gerek kalmayacaktir. Egimin ayarlanmasiyla masa iizerindeki catallarin

caligsani rahatsiz etmesi de engellenmis olacaktir.
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5.4.6 Yeniden Tasarlanan Kablo Demetleme Konveyor Hattinda

Yapilan Analizler

5.4.6.1 AnyBody Modelleme Sistemi ile Analiz

Kablo demetleme konveyor hattinda ¢alisanlara ait ¢aligma duruslart AMS ile

analiz edilmis ve yapilan tiim ¢aligsmalar dikkate alinarak tasarlanan yeni konveyor

hatt1 i¢in analizler tekrarlanmistir. Elde edilen AMS analiz sonuglart mevcut durumla

karsilastirmali olarak Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9: Konveyor hattinin mevcut ve dnerilen durumuna ait ¢galigma duruslari i¢in
AMS analiz sonuglari

Mevcut duruma ait AMS analiz sonuglar: Onerilen duruma ait AMS analiz sonuglar

. < | .8 | E5 | T3 < |8 |E5 |T¢8
! 25052 | 232 232 25 |52 | 252|232
5 £ Ez || 25| 252 g% e (22 | 243|245
a b Ef|lzsz| g2z | g2 8 S |fszlg2g| e
=] ZE | 92 L2z 2%c z =] 2z |92 22| 2%¢k
2 & "?éﬁ A O 57 O 5z =] = < 2 OC5Z|983
a =3 2 5 M a SR I =2 2

== g S B = g 5 ~ 2

~ wv | wn 1 ~ v wn |
1 46,376 | 87,402 | 144,013 5,168 21,008 | 66,926 | 46,171 | 18,824
2 42,999 | 202,445 | 23,304 35911 23,298 | 73,416 | 40,756 | 41,874
3 20,351 | 72,835 15,504 1,429 15,401 | 47,214 | 21,653 | 10,380
4 50,908 | 67,843 39,955 70,953 21,542 | 65,903 | 38,422 | 51,538
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Tablo 5.9 (devam): Konveyor hattinin mevcut ve 6nerilen durumuna ait ¢aligma
duruslari i¢gin AMS analiz sonuglari

Mevcut duruma ait AMS analiz sonuglar:

Onerilen duruma ait AMS analiz sonuglar

q 2 2 | Z5 | £5 2 8 |22 |%s
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2 S5 Ed|zmzz| €88 5% SE £ |fc2[c88| 8%
[a)] a1 ,E*: wn 0 & =l s o> Zal ,E*: moé == s>
=] zz|la2 L2z 2=z =] Z = 2c-:l2%%
g8 22|52 ©s53| 952 g8 =2 (3% |282|9s52
=< 3 o~ = = 3 o M e
~ v | v | ~ v | w»n B
5 52,837 | 143,995 | 8,876 6,667 19,164 | 56,285 | 19,191 | 26,023
-
' R
Y /)?
6 26,409 | 39,144 | 114,408 | 102,342 = 15,819 | 46,113 | 15382 | 20,582
x
E i
2
7 30,411 | 98,138 | 87,091 49,463 20,931 | 59,919 | 57,931 | 39,008
8 29,016 | 108,979 | 31,976 19,814 17,837 | 49,865 | 40,541 | 46,777

Mevcut konveyor hattinda en yiliksek kas aktivitesi 5. ¢alisma durusunda

%52,837 iken, tasarimi gerceklestirilen hatta %19,164’¢ diismesi beklenmektedir.

L4-L5 eklem reaksiyon kuvveti mevcut durumda asagiya dogru egilerek calisan uzun

boylu operatdriin ¢calisma durusuna aittir ve 202,445 N olarak bulunmustur. Tasarimi

yapilan hatta ¢aliganin boyuna gore montaj masa yiiksekligi ayarlanacagi icin bu

degerin 73,416 N’a diisecegi ongoriilmektedir. 144,013 N ile en yiiksek sol omuz

eklem reaksiyon kuvvetinin goriildiigli 1. ¢alisma durusu tasarlanan hat i¢in tekrar

analiz edildiginde bu kuvvetin 46,171 N’a diismesi, ve sag omuz eklem reaksiyon

kuvvetinin yiiksek oldugu 6. ¢alisma durusunda da bu degerin 102,342 N’dan 20,582

N’a diismesi beklenmektedir.
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Tasarlanan konveyor hatt1 i¢in yapilan AMS analizleri sonucunda kas eforu
ve eklem reaksiyon kuvveti degerleri mevcut duruma gore genel olarak daha diisiik
cikmigtir. Kas eforunun azalmasi ¢alisanin daha az yorulmasi anlamina, eklem
reaksiyon kuvvetlerinin diismesi ise bel ve omuzlardaki agr1 veya rahatsizlik hissinin

azalmas1 anlamina gelmektedir.

5.4.6.2 REBA Yontemi ile Analiz

Kablo demetleme konveyor hattinda REBA yontemi ile analiz edilen ¢alisma
duruglarinin, Onerilen ve yeniden tasarlanan konveyor hattindaki duruslar ile
karsilagtirilabilmesi amaciyla yeni konveyor hatti icin REBA analizleri
tekrarlanmigtir. REBA analizi sonuglari mevcut durumla karsilastirmali olarak Tablo
5.10’da verilmigtir. Mevcut durumda analiz edilen duruslardan biri orta risk
seviyesine, digerleri ise yiiksek risk seviyesine sahiptir. Yeni tasarim ile Onerilen
durum i¢in analiz edilen duruslarin birinde risk seviyesi diisiik, digerlerinde risk

seviyeleri orta derecede bulunmustur.

Tasarlanan konveyor hatti ig¢in yapilan REBA analizlerinde c¢aligma
duruglarinin  mevcut duruma goére daha az risk yaratacak duruslar olacagi

belirlenmistir. Bdylece KiSR riskinin azalmasi saglanmustur.

Tablo 5.10: Konveydr hattinin mevcut ve 6nerilen durumuna ait ¢alisma duruslari
icin REBA analizi sonuglari

Mevcut duruma ait REBA analizi sonuclari1| Onerilen duruma ait REBA analizi sonuglar:

Duruslara ait REBA Risk Skoru Durugslara ait

fotograflar fotograflar REBA Risk Skoru

Duruglar

10 (Yiksek Risk) 4 (Orta Risk)

9 (Yiiksek Risk) “ i 4 (Orta Risk)
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Tablo 5.10 (devam): Konveyor hattinin mevcut ve onerilen durumuna ait ¢alisma
duruslar1 i¢in REBA analizi sonuglari

Mevcut duruma ait REBA analizi sonuclar1 | Onerilen duruma ait REBA analizi sonuclar:
ks
g : .
Z| Duslanait REBA Risk Skoru Durustara ait REBA Risk Skoru
fotograflar fotograflar
3 5 (Orta Risk) 3 (Dusiik Risk)
4 10 (Yiiksek Risk) 5 (Orta Risk)
5 9 (Yiksek Risk) 4 (Orta Risk)
6 8 (Yiiksek Risk) ‘ R - 4 (Orta Risk)
5
S |
i
A
7 9 (Yiksek Risk) 4 (Orta Risk)
8 9 (Yiksek Risk) 4 (Orta Risk)
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6. SONUC VE ONERILER

Isletmelerde ergonomik acidan uygun olmayan c¢alisma duruslari, hem
isverenler hem de calisanlar acisindan risk ve maliyet yaratabilecek durumlardir.
Calisma duruslarindan kaynaklanacak is kazast veya meslek hastaliklarinin
yaratacagl maliyet isletmeler i¢in istenmeyen bir maliyettir. Caliganlar acisindan ise
caligma siiresince maruz kaldiklart duruslar sebebiyle kas iskelet sistemi rahatsizlig
riski mevcuttur. S6zii gecen ¢aligma duruslari sebep olduklar fizyolojik zorlanmayla
calisan sagligin1 olumsuz yonde etkilemekle birlikte, ¢alisanlart psikolojik olarak da

zorlamakta ve is performanslarinin diigmesine sebep olmaktadir.

Emek yogun ve tekrarl islemlerin ¢ogunlukta oldugu montaj siireglerinde,
calisanlarin maruz kaldigi meslege bagli kas iskelet sistemi rahatsizligi riskini
ortadan kaldirmak i¢in ergonomik iyilestirme c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Ergonomik
analiz caligmalarinda son zamanlarda gelisen sanal insan modelleme teknolojisinin

ve ergonomi yazilimlarinin da kullanilmasiyla etkili sonuglar elde edilmektedir.

Arag kablo donanimlarini iireten bir isletmede gergeklestirilen bu ¢aligmanin
amaci, isletmede ele alinan bir kablo demetleme montaj hattinda gozlemlenen
calisma duruslarinin ergonomik olarak degerlendirilmesi ve kas iskelet sistemi
rahatsizlig1 risklerinin belirlenerek bu risklerin azaltilmasi i¢in hattin yeniden
tasarlanmasidir. Sonugta uzun vadede c¢alisan saglhiginin korunmasi ve isletmedeki

iiriin kalitesi ve verimliligin arttirilmas1 hedeflenmistir.

Uygulama asamasinda anket yontemi, REBA yontemi ve AnyBody
Modelleme Sistemi kullanilmistir. Oncelikle hat calisanlarina anket uygulanmis ve
gelistirilen yeni bir degerlendirme yontemi ile anket sonuglar1 degerlendirilmistir.
Anket sonuclarina gore boyun, omuz, sirt, sag iist kol-pazu, bel, sol 6n kol, bilekler,
sag diz, baldirlar ve ayaklarda orta derecede risk hesaplanmigtir. REBA yontemi ile
yapilan durus analizleri sonucunda; g¢alisanlarin uzanarak veya egilerek ¢aligmak
zorunda kaldigr durumlarda, Ozellikle kollar ve bel bolgesinin zorlanmasinin
etkisiyle duruslara ait risk degerleri yiiksek ¢ikmis ve Onlem alinmasi gerektigi

goriilmistiir. AnyBody Modelleme Sistemi ile yapilan durus analizi sonuglari da
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benzer sonuclar vermistir. Caligma duruslar1 i¢in yapilan kinematik ve ters dinamik
analizleri sonuglarina gore kas aktiviteleri, L4-L5 omurlar1 eklem reaksiyon
kuvvetleri ve omuz eklem reaksiyon kuvvetleri egilme ve uzanma gerektiren

duruslarda daha yiiksek ¢ikmaistir.

Mevcut kablo demetleme konveyor hatti lizerinde yapilan analizler dikkate
alinarak, sorun yaratan durumlar tespit edilmistir. Hat ¢alisanlar1 farkli antropometrik
Olgiilere sahip olan ve montaj panolarinin farkli bolgeleri iizerinde ¢alisan
operatorlerdir. Mevcut konveyor hatt ise sabit bir yiikseklik ve egimde donmektedir.
Dolayistyla operatorlerin boyu veya erisme uzakligi montaj panolarina uymadigi

takdirde uygun olmayan duruslar ortaya ¢ikmaktadir.

Konveydr hattinin her ¢alisana uygun hale getirilmesi i¢in konveydr montaj
masalarinin degisken yiikseklik ve egimle donebilecegi sekilde yeniden tasarimi
yapilmistir. Yeni tasarimin en Onemli Ozelligi, konveydr donerken montaj
masalariin ¢alisana gore hareket edebilmesi olacaktir. Masa yliksekligi ve egiminin
calisgana uygun hale gelmesiyle ergonomik agidan istenmeyen duruslar ortadan

kalkacaktir. Boylece ¢aligsanlar i¢in uygun ve rahat bir calisma ortami saglanacaktir.

Yeni tasarlanan konveyor hatti, AnyBody Modelleme Sistemi ile sanal
ortamda simiile edilmis ve yeni hatta 6ngdriilen ¢alisma duruslari i¢in statik analizler
tekrarlanmigtir. Kas aktiviteleri ve eklem reaksiyon kuvvetlerinin mevcut duruma
gore azaldign goriilmiistiir. Onerilen durumdaki calisma duruslari i¢in REBA
analizleri de tekrar edilmis, duruslara ait risk seviyelerinin diistiigli belirlenmistir.
Dolayisiyla calisanlar i¢in yorulma ve kas iskelet sistemi rahatsizliglr riski
azalacaktir. Tasarlanan konveyor hatti ve montaj masalarinin imalati gerceklesmistir.
Isletmede kullanilmaya baslandiktan sonra AMS ile dinamik analizlerin de hat
izerinde tekrarlanmasi ve elde edilen sonuclarin 6nceki sonuglarla karsilastirilmasi

faydali olacaktir.
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Tablo B.1: Anketin 1. boliimiine verilen cevaplar (Agrinin frekanst)

Calisan No 1|23 |4|5|6|7]8
Boyun 2 2 2
Omuz (Sol) 3 215
Omuz (Sag) 215
Sirt 2
Ust Kol — Pazu (Sol)
Ust Kol — Pazu (Sag)
Bel 4
On Kol (Sol) 2
On Kol (Sag)
Dirsek (Sol)
Dirsek (Sag) 4
Bilek — EI (Sol) 2 315
Bilek — El (Sag) 2 312
Kalca
Uyluk (Sol)
Uyluk (Sag)
Diz (Sol) 4
Diz (Sag) 415

3
3

N W N N W N

Baldir (Sol)
Baldir (Sag)
Ayak (Sol) 5
Ayak (Sag) 5
A Bolgesi (Sol)
A Bolgesi (Sag)
B Bolgesi (Sol)
B Bolgesi (Sag) 2
C Bolgesi (Sol) 4
C Bolgesi (Sag)
D Bélgesi (Sol)
D Bélgesi (Sag)
E Bolgesi (Sol)

E Bolgesi (Sag)
F Bolgesi (Sol)

F Bolgesi (Sag)
Puan Cizelgesi: 1: Hi¢ Olmady, 2: Hafiada 1-2 Defa, 3: Hafiada 1-2 Defa, 4- Giinde 1 Defa, 3: giinde birkag defa

W | N N
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Tablo B.2: Anketin 2. boliimiine verilen cevaplar (Agrinin siddeti)

Calisan No 1|23 |4|5|6|7]8
Boyun 4 2 2
Omuz (Sol) 1 2|13
Omuz (Sag) 213
Sirt 2
Ust Kol — Pazu (Sol)
Ust Kol — Pazu (Sag)
Bel 3
On Kol (Sol) 2
On Kol (Sag)
Dirsek (Sol)
Dirsek (Sag) 1
Bilek — EI (Sol) 2 515
Bilek — El (Sag) 2 515
Kalca
Uyluk (Sol)
Uyluk (Sag)
Diz (Sol)
Diz (Sag)
Baldir (Sol)
Baldir (Sag)
Ayak (Sol) 2
Ayak (Sag) 2
A Bolgesi (Sol)
A Bolgesi (Sag)
B Bolgesi (Sol)
B Bolgesi (Sag) 1
C Bolgesi (Sol) 5
C Bolgesi (Sag)
D Bélgesi (Sol)
D Bélgesi (Sag)
E Bolgesi (Sol)
E Bolgesi (Sag)
F Bolgesi (Sol)
F Bolgesi (Sag)

Puan Gizelgesi: 1: Cok Az, 2: Az, 3: Orta Derece, 4: Fazla, 5: Cok Fazla

BN W N NN
w
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| D N N
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Tablo B.3: Anketin 3. boliimiine verilen cevaplar (Agrinin isle ilgisi)

Calisan No 1|23 |4|5|6|7]8

Boyun 2 1
Omuz (Sol) 1 31515
Omuz (Sag) 315
Sirt 1
Ust Kol — Pazu (Sol)
Ust Kol — Pazu (Sag)
Bel 3
On Kol (Sol) 1
On Kol (Sag)
Dirsek (Sol)
Dirsek (Sag)
Bilek — EI (Sol) 1 4 |1
Bilek — El (Sag) 1 45
Kalca
Uyluk (Sol)
Uyluk (Sag)
Diz (Sol)
Diz (Sag)
Baldir (Sol) 1
Baldir (Sag) 1
Ayak (Sol) 2 5
Ayak (Sag) 2 5 2
A Bolgesi (Sol)
A Bolgesi (Sag)
B Bolgesi (Sol)
B Bolgesi (Sag) 4
C Bolgesi (Sol) 3
C Bolgesi (Sag)
D Bélgesi (Sol)
D Bélgesi (Sag)
E Bolgesi (Sol)
E Bolgesi (Sag)
F Bolgesi (Sol)
F Bolgesi (Sag)

Puan Cizelgesi: 1: Cok Az, 2: Az, 3: Orta Derece, 4: Fazla, 5: Cok Fazla

DN | WD | | W
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