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Anahtar Kelimeler 0z

KISR, Ergonomik risk Calisma ortamlarinin ergonomik agidan uygun kosullara sahip olmamasi, calisanlarin saglik
degerlendirme, QEC, BAUA, durumlarint ve is verimlerini olumsuz etkilemektedir. Calisma ortamlarinin ergonomik
Verimlilik ilkelerere gore degerlendirilmesi ve tasarlanmasi, g¢alisanin ve liretimin verimliligini

arttirmakla beraber kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 (KISR) nida énleyecek bir politikadir.
Bu calismada, otomotiv sektériinde yedek parca imalati yapan bir firmanin prograsif kalip
hattinda, operatériin KISR riskleri Hizh Maruziyet Degerlendirme (Quick Exposure Check-
QEC) ve Federal Is Saghg: ve Giivenligi Enstitiisii (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin-BAUA) ergonomik analiz yéntemleri ile incelenmistir. Inceleme sonucunda
operator lizerinde olusan zorlanmalarin azaltilmast icin iyilestirme énerileri gelistirilmis ve
uygulanmistir. Hat iizerinde gergeklestirilen yeni tiretim tasarimi ile risk olusturan is stireci
calisandan bagimsiz hale getirilerek, kalip hattinda bu isin makineye bagimli olarak
yapilmasi saglanmigtir. Gelistirilen ¢calisma ile dogru analiz ve iiretim tasarimiyla
cahganlarin bugiin ve gelecekte karsilasabilecekleri KISR risklerinin biiyiik 6lgiide
azaltilabilecegi gériilmektedir. Calismada ayrica, iyilestirme faaliyetlerinin maliyeti ve
calisma ortaminda verimin artmastyla beraberinde getirdikleri kar gésterilmistir.

INCREASING PRODUCTIVITY WITH ERGONOMIC PRODUCTION DESIGN IN THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY PROGRESSIVE MOLDING LINE

Keywords Abstract

MSD, Ergonomic risk The fact that the working environments do not have ergonomically suitable conditions
assessment, QEC, BAUA, negatively affects the health status and work productivity of the employees. Evaluating and
Productivity designing work environments according to ergonomic principles is a policy that will prevent

musculoskeletal disorders (MSD), as well as increase the efficiency of the employee and
production. In this study, the MSD risks of the operator in the progressive molding line of a
company that manufactures spare parts in the automotive industry were examined by Quick
Exposure Check (QEC) and the Federal Institute of Occupational Health and Safety
(Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin-BAUA) ergonomic analysis methods. As
a result of the examination, in order to reduce the strain on the operator due to the working,
improvement suggestions were developed and applied. With the new production design
carried out on the line, the work process that poses a risk has been made independent from
the employee and this work has been made dependent on the machine in the molding line.
With the developed study, it is seen that MSD risks that the employees may encounter today
and in the future can be greatly reduced. In the study, it was also shown that the cost of
improvement activities and the profit they bring with the increase in productivity in the
working environment.
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1. Giris

Endiistriyel isletmelerde insan, makine ve cevre
birbirini tamamlayan olgulardir. Bu sistem
icerisindeki zincirin tiim parc¢alarinin ¢alisma
ortaminda dogru bir sekilde biitiinlesmesi gerekir.
Ancak boyle bir ortamda, isletmelerin ekonomiklik
boyutunu istenilen diizeye c¢ikarmasi miimkiin
olacaktir. Bu boyut tizerine dogrudan veya dolayl
olarak etki eden insan, uretim faktorlerinin en
onemli pargasidir. Bu nedenle, insanin ise, isin
insana uyumunu amaglayan ergonomic, iretim
siireglerinde verimliligin artirilmasinda énemli bir
rol istlenmektedir. Ozellikle emek yogun
isletmelerde, ergonomik faktérlerin dikkate
alinmamasi, ¢alisan  verimliligini  olumsuz
etkilemekle birlikte kalici mesleki hastaliklara
sebep olabilmektedir (Sever ve Deste, 2021). Yeni
teknolojiler ile tam otonom ¢alisma ortamlari
olusmasi arzu edilse de bu siireglerde insana
duyulan ihtiya¢ ortadan kalkmamaktadir. Calisma
slirecinde insan viicudu, egilme, biikiilme, uzanma,
diz ¢6kme gibi farkli pozisyonlar alir. Operatoriin
calisma siirecindeki ¢alisma durusu olarak
adlandirilan bu hareketleri, ¢alisanin is ylikiini
belirleyen en dnemli faktdrlerdendir (Andrzej ve
Krzysztof, 2016). Calisma durusu, gerceklestirilen
goreve ve kullanilan aletlerin tasarimina, is
istasyonunun tasarimina ve operatorin
antropometrik 6zelliklerine gore degisir (Vieira ve
Kumar, 2004).

Calisma ortamlarinda agir yiiklerin kaldirilmasi ve
uygun olmayan calisma duruslar1 gibi fiziksel
etkenlere maruz kalindiginda, ¢alisanlarda ise bagh
olarak kas-iskelet rahatsizliklar1 s6z konusu
olabilir (Sagiroglu, Coskun ve Erginel, 2015). Buda,
ilgili  fiziksel etkenlerin is istasyonlarinda
degerlendirilmesi  gerektigini  gdstermektedir
(Chiasson, Imbeau, Aubry ve Delisle, 2012).
Calisana uyumlu is istasyonu tasarimi performansi
olumlu yonde degistirir (Das ve Sengupta, 1996).
KISR calisanlarin verimliligini azaltmakla beraber
yaptiklar1 isin kalitesini disliriir ve iiretim
maliyetlerini de arttirir (Bulduk, Bulduk ve Siiren,
2017). Azalan rahatsizliklar ile ¢alisan verimliligi
artacaktir (Ariyanto ve dig., 2021)

Ergonominin temel amacl, maksimum
performansa minimum insan giici maliyetiyle
(stres, zorlanma, yorgunluk, kazalar) ulasmak
olduguna gore, hem isletme agisindan hem de
calisan acgisindan 6nemli bir konu olan c¢alisma
duruslarinin incelenmesi ve degerlendirilmesi de
bu bilim icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir
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(Akay, Dagdeviren ve Kurt, 2003). Yapilacak
ergonomik risk analizleri ile ¢alisanlarda fiziksel
zorlamaya neden olan etkenlerin ortadan
kaldirilmas1 i¢in o6zellikle g¢alisma duruslarinda
gerekli diizeltici 6nlemlerin alinmasi olas1 KISR’nin
onlenmesinde hayati 6neme sahiptir (Kirci, 2018).
Onleyici modellerin cogunda, risk degerlendirmesi
KISR riskinin 6nlenmesinde ilk adimdir. Bu ilk
degerlendirme asamasi, basit degerlendirme
araglarii kullanarak risk seviyesini belirler ve
onleme yaklasimini en kritik ¢alisma duruslarina
yonlendirir (Norval, Zare, Brunet, Coutarel ve
Roquelaure, 2020). KiSR'm1 ortaya cikaran
etkenlere maruziyeti degerlendirme yontemleri ti¢
kategoriye ayrilir (Burdorf ve Van der Beek, 1999):

¢ (Calisan 6zbildirimleri (anket, 6l¢iim skalasi)
e Sistematik gozlem (gozlemsel yontem)
¢ Dogrudan dl¢iim (direkt 6l¢iim yontemleri)

Calisanlarin en ¢ok zorlandiklar1 duruslar tespit
etmek icin, kullanilan ydntem biiyiik Onem
tasimaktadir. Risk maruziyetini belirlemek ve nicel
degerlendirmeler yapmak igin  olusturulan
sistematik gozlem teknikleri, kullanim kolaylig,
disik maliyeti ve esnekligi nedeniyle tercih
edilmektedir (Deryaoglu, Atici ve Giindiiz, 2019).

Bu calismada, analizler gercek ¢alisma ortaminda
uygulanmigtir. s istasyonundaki operatorler ve
gozlemci, calismanin yapildigt firmanin kendi
calisanlaridir. Bu durum, ergonomik inceleme ve
beraberinde yapilacak diizenlemeler ile ¢alisma
kosullarinin iyilestirilebilecegi fikrinin
benimsenmesini saglamistir. Yapilan
iyilestirmenin ekonomik analizi, ergonomik
degerlendirmelerin katkisina gostermistir.
Calismada, is istasyonundaki riskleri
degerlendirmek ve c¢alisan duruslarinin analiz
edilmesi i¢in ergonomik risk degerlendirme
metotlarindan olan QEC ve BAUA yoOntemleri
uygulanmistir.

QEC yontemi, 6grenim basitligi, kullanim kolaylig,
degisiklikleri  onceliklendirmesi  gibi  ¢esitli
avantajlar1 biinyesinde barindirmaktadir. Yontem,
calisanin en ¢ok hangi islerde zorlandiginin
anlasilmasina, zorlanmalarin temel nedenlerinin
tespit edilmesine katki sunmaktadir (Sever ve
Deste, 2021). Bunlara ek olarak yontemde hem
calisandan hem de gozlemciden girdi alinarak cift
tarafli bir degerlendirme yapilmaktadir (Alici,
Ulusu ve Giindiiz, 2017). QEC yodnteminde
gozlemciler ile birlikte calisanlarinda da cesitli
degerlendirmeler yapmasi gerekmektedir. Bu
durum hem ¢alisanlarin slirece dahil edilerek
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katilimc1 yaklasim saglanmasina olanak vermekte,
hem de, disaridan bir gézlemci ile degerlendirerek,
gorevlerin  yansiz yorumlanmasina olanak
saglamaktadir (Zengin ve Asal, 2020). Bu yontem
gozlemsel degerlendirme ve 0Oznel raporlamayi
birlestiren gelismis bir maruziyet degerlendirme
yontemi oldugundan ¢alismada kullanilmasi tercih
edilmistir. QEC yontemi ile yalnizca st viicut
bolgelerine odaklanilmaktadir. Calismada, bir
diger ergonomik degerlendirme araci olan BAUA
yontemi de wuygulanarak arastirmanin daha
kapsamli olmas1 saglanmistir. BAUA yo6ntemi,
yapilan gorevlerde bilisel kriterlere gére zorlanma
sinir1  icin  ¢ok boyutlu bir degerlendirme
saglamaktadir. Bu yontemin bir diger avantaji
tekrarlama sikligina, siiresine veya kat edilen
mesafeye gore zaman agirliginin belirlenmesidir.
Ayrica, yontemin, uzun siireli calismalar sonunda,
elle yapilan tasima ve yerlestirme isleri veya cesitli
yuk kaldirma ve yer degistirme islemleri icin
kullanilmasi, uygulamanin yapildig is
istasyonundaki gorev ile uyumludur. Bu durum,
yontemin calismada kullanilmasinin
nedenlerindendir. Literatiirde BAUA kullanilarak
yapilan az sayida calismanin oldugu
gorilmektedir. Arastirmalarin %70'i Almanca
dilinde yayinlanmaktadir (Ulker, 2020). Yapilan
calismada BAUA yonteminin kullanilmasi, bu
acidan 6nemlidir.

Calismanin ikinci béliimiinde ergonomik analizler
hakkinda yapilan bilimsel yazin taramasi, tiglincii
bolimde yontemler hakkinda bilgi verilmistir.
Dordiincii boéliimde is istasyonunda
gerceklestirilen ergonomik uygulamalar
incelenmis ve ekonomik analiz yapilmistir. Besinci
bélimde sonuglarin degerlendirilmesi, tartisma ve
gelecek calisma onerileri sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

is istasyonlarinda calisma kosullarmin
iyilestirilmesi, fiziksel is yilikliinii azaltmak igin
olduk¢a 6nemlidir. Istasyonun tasarimi, iiriin
tasarimi, is ekipmanlarinin tasarimi ergonomik
ilkeler dogrultusunda yapilacak iyilestirmelerde
kullanilabilir. Calisma duruslarinin farkli analiz
yontemleri ile degerlendirilmesi problemlerin
tespiti i¢in gerekli bir yaklasimdir. Bu boéliimde,
QEC ve BAUA maruziyet degerlendirmeleri ile ilgili
yapilan galismalara yonelik literatiirden 6rnekler
verilmistir.

Giirsoy Ozcan (2021) BAUA ve hizli tiim viicut
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degerlendirmesi (Rapid Entire Body Assessment-
REBA) yontemleri ile otomotiv kaynak hattinda
ergonomik analizler gerceklestirmistir. Her iki
yonteminde tim viicut degerlendirmeleri icin
kullanilabilir oldugu ancak bu iki yodntem
arasindaki en belirgin farkin zaman agirhiginin
degerlendirmesi ile olustugu belirtilmistir. Ozcan
(2021) maske tiretim fabrikasinda ¢alisan iscilerin
ergonomik olarak bozuk durus pozisyonlarini
incelemistir. Calismada, ergonomik  risk
yontemlerinden REBA ve BAUA metotlari ile durus
bozukluklarina sebep olan etmenler belirlenmistir.
Ozcan ve Ozay (2021) bir gida firmasinda temizlik
calisanlarinin durus pozisyonlarini BAUA yontemi
ile analiz etmistir. Manuel el isleri, kaldirma-tutma-
tasima isleri ve itme-cekme isleri olarak ayr1 ayri
degerlendirmeler gergeklestirmis olup en yiiksek
risk seviyelerinin elle yapilan islerde oldugu
goriilmiistiir. Berber (2020) gida sektoriinde
yapilan isleri detayli olarak incelemek i¢cin REBA,
BAUA, NIOSH ve SNOOK analizlerini uygulamistir.
Ulker (2020) mobilya imalatindaki calisanlarin
parc¢a tasimalar1 esnasinda ¢alisma pozisyonlarini
BAUA yontemi ile analiz ederek, risk skorlarimi
sirasiyla 3-3-2 elde etmis ve yapilan ergonomik
iyilestirmeler sonucunda is istasyonlarindaki risk
seviyelerinin 1-1-1 seviyelerine indigini ortaya
koymustur. Mevcut durumda kolgaklarin ana
iskelete birlestirilmesi ve koltuga ayak montajinin
yapilmasina dair BAUA puami 30 iken oOnerilen
durumla birlikte bu puanin 6'ya distigi
gozlemlenmistir. Kahya ve Cicek (2019) seramik
fabrikasinda firin yiikleme, bosaltma ve basinglh
dokiim olmak tlizere 3 bolimde yapilan tasima
islerini REBA ve BAUA risk analizi metotlarini
kullanarak incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda
risk skorunun 41'den 13’e diistiigi ve risk
seviyesinin kabul edilebilir diizeye geldigi
gosterilmistir. Acar, Sahin, Kahya ve Sarigicek
(2019) soba montaj hattindaki 3 is istasyonunda
REBA ve BAUA yontemleri ile ergonomik risk
degerlendirmeleri yapmistir. Yapilan iyilestirme
calismalari ile risk yiizdeleri %70, %51 ve %43
olarak elde edilmistir. Calisanlara daha saglikli bir
calisma ortami saglamak icin Onerilerin maddi
boyutunun yerine getirilebilir diizeyde oldugu
belirlenmistir. Sevimli ve dig. (2018) bir geltik
fabrikasinda iiretim hatlarindan biri olan piring
paketleme boélimiinde, c¢alisanlar1 ergonomik
acitdan REBA ve BAUA yontemi ile
degerlendirmislerdir. Mevcut durumda
calisanlarin ergonomik olmayan kosullarda yiik
kaldirma ve tasima yaptigl goriilmiis hem isyeri
diizenlemesi hem de calisma sekillerine ufak
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miidahaleler ile ¢alisanlarin ergonomik kosullarda
islerine devam etmesi saglanmistir. Ayrica bu
calisma isyerinde elle yapilan kaldirma ve tasima
islerinin birtakim yardimc1 diizenekler ile
yapilmasinin da mimkin oldugunu da
gostermistir.  BOylece c¢alisanda olusan risk
seviyesinin daha da azaltilmasi s6z konusu
olabilecektir. Yetim ve Giindiiz (2016) koti
duruslarin ¢ok oldugu gozlemlenen tasima
kaplarinin elle yerlestirmesi isinde, calisanlarin
duruslarinin incelenmesi icin gozleme dayal
teknikler olan REBA ve BAUA analiz metotlarindan
yararlanmistir. Gli¢ ve viicut kullaniminin ¢ok
oldugu islerde BAUA yonteminin kullanilmasini
tavsiye etmislerdir.

Sever ve Deste (2021) civata iliretimi yapan bir
fabrikada, ¢alisanlarin kas iskelet sistemlerinde
zorlanmaya neden olabilecek siire¢ler icin REBA ve
Hizli Ust Viicut Degerlendirme (Rapid Upper Limb
Assessment- RULA) yontemlerini dncelikli olarak
uygulamis olup bu yontemlerin hareketlerin tekrar
sayisinl dikkate almamasindan dolay1 ek olarak
QEC yontemiyle de analizler gerceklestirmislerdir.
Bu ¢alismada, risk seviyesi ¢cok yiiksek veya ytliksek
cikan  gorevler icin iyilestirme  Onerileri
sunulmustur. Ispasoiu ve dig. (2021) otomobil
endiistrisinde, metal bilesenler iireten bir firmada,
konveyor bandi ve tasima arabasi arasinda elle
tasima isi gerceklestiren ¢alisanlarda QEC metodu
uygulamislardir.  Sonuclar, yapilan gorevde
viicudun boyun, el/bilek ve sirt bélgelerinin ¢ok
fazla etkilendigini gostermistir. Zorlutuna (2021)
insaat sektoriinde ergonomik riskleri
degerlendirmistir. Calismada REBA, RULA ve QEC
metotlari uygulanmistir. Degerlendirmeler
sonucunda, risk tasiyan ¢alisma duruslarini en aza
indirebilmek icin iyilestirmeler Onerilmistir.
Zengin ve Asal (2020) REBA, Ovako Calisma
Duruslar1 Analiz Sistemi (Ovako Working Posture
Analyzing System-OWAS) ve QEC yontemleri ile
bina yapimi gorevlerinde c¢alisan duruslarini
degerlendirmislerdir. Bina insaatinda ¢alisan
iscilerin KISR’ nin bu 3 yéntem arasindan QEC
yontemi ile analiz edilmesinin daha saglkl
sonuclar verdigini belirtmislerdir. Rahmani,
Shahnavazi, Fazli ve Ghasemi (2020) cimento
fabrikasindaki calisanlarin kas ve iskelet sistemi
rahatsizlik diizeylerini belirlemek igin QEC
yontemini kullanarak calisma
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, KISR'n1
tespit etmede QEC yonteminin iyi bir belirleyici
oldugunu ifade etmislerdir. Mahboobi, Taghipour
ve Ali Azadeh (2020) otomobil pargalari ireticisi
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bir firmada QEC ve REBA yontemlerini, iscilerdeki
KISR'm1  degerlendirmek icin uygulamislardir.
Ibrahim, Rahman, Ismail ve Abdullah (2020)
yuksek kathh bir bina santiyesinde, kule ving
operatorlerinin KISR'm1 QEC ile
degerlendirmislerdir. Sirt ve boyun bélgelerinde
yiksek  maruziyet seviyelerinin  olustugu
goriilmiistiir. Rabbani ve Ahmed (2020) insaat
sektoriinde gerceklestirilen farkli gorevlerde,
ergonomik riskleri analiz etmek icin REBA, RULA
ve QEC metotlarini kullanmislardir. Calismada
uygulanan 3 yo6ntem Kkarsilastirildiginda QEC
yonteminin ¢ok daha kolay ve pratik oldugu
bildirilmistir. Inalgik (2019) bes eksenli CNC
makinesi kullanan operatorlerin ergonomik analizi
icin QEC yontemini uygulamistir. Arastirma
sonuglari, operatérlerin ¢gogunun sirt, omuz/kol ve
boyun bélgelerinde ¢ok yiiksek maruziyet puanlari
aldigini ve teknolojik olarak gelismis makinelerin
ergonomik risk seviyelerini o6nemli o&lcliide
azalttigin1 ortaya koymustur. Kahya ve Soylemez
(2019) calismalarinda, bir jant fabrikasindaki 4
tezgahta REBA ve QEC analizi uygulamistir.
Yikama, Kivirma, torna ve presleme islemleri icin
sirasi ile %85,22, %65,34, %68,18 ve %77,27 risk
oranlar1 elde edilmistir. Yikama ve presleme
islemlerinde ergonomik iyilestirme Onerileri
sonucunda QEC degerleri %57,95, %69,31
diizeylerine indirilmistir. Deryaoglu, Atic1 ve
Giindiiz (2019) et isleme tesisinde, karkas et {irtin
kabul siirecinde Hollanda Kas Iskelet Sistemi
Anketi (DMQ-TR-K) ile ¢alisanlarin is hakkindaki
gorislerini alip, OWAS, QEC ve ManTRA
yontemlerini  kullanarak = ergonomik  risk
degerlendirmesi gerceklestirmis ve tespit edilen
ergonomik risklere iliskin ¢6ziim Onerileri
gelistirmistir. Yiice (2019) otomotiv sektori i¢in
ise uygun kullanilan her alete yonelik bilgilendirme
yapilmasit ve yiliksek riskli islerde iyilestirme
¢alismalari ile ilgili risk faktoriiniin diisiiriilmesini
Onermistir. Calismada degerlendirilen 12 is
bolimiiniin en yiiksek risk skorlu gorevinde
tavsiye ve dneriler sonucunda puanlarin 76,5’ dan
37,5’a dustigii gozlemlenmistir. Ayub ve Shah
(2018) moda tasarim endiistrisinde ergonomik
risklere olas1 bir ¢6zim O6nermek amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada, RULA ve QEC ydntemlerini
uygulamislardir. KISR’ nin siddetinin ézellikle tist
viicut bolgelerinde (boyun, omuz, iist sirt, dirsek,
alt sirt, el ve kalca / uyluk) yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Rahman, Jaffar, Hassan, Ngali ve
Pauline (2017) ¢alismalarinda otel endiistrisinde,
oda gorevlilerinde, ergonomik risk faktorlerine
maruz kalma seviyesini incelemislerdir. Isyeri
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Ergonomik Risk Degerlendirmesi (Workplace
Ergonomic Risk Assessment-WERA) ve QEC
metotlar1 uygulanmistir. Bel agris1 ve el agrisinin
yaygin bir problem oldugu gériilmiistiir. Sukadarin
ve dig. (2013) palmiye yag: iiretimi gerceklestiren
bir isletmede yerden kamyona yiikleme yapan
calisanlar tzerindeki ergonomik riskleri QEC
yontemi ile incelemistir. Calisanlarin sirt ve
omuz/kol maruziyet risk diizeylerinin yiiksek ve
bilek/el  icin  orta  derecede  oldugunu
saptamislardir. Kamyondan kamyona ytiklemede
ise sirt ve bilek/el maruziyet diizeylerinin yiiksek,
omuz/kol icin orta derece risk olustugu
gorilmistiir. Tim bolimlerde sirt ve el/bilek
bolgelerinde yiiksek risk skorlar: elde edilmistir.
Chiasson ve dig. (2012) farkl sektorlerdeki 567
gorevi iceren 244 is istasyonunda QEC, Hand
Activity Level (HAL), Job Strain Index (JSI), OCRA,
EN 1005-3 standardi, RULA, REBA, Finnish
Institute of Occupational Health (FIOH) tarafindan
gelistirilen ergonomik is yeri analizi metotlarini
kullanarak degerlendirmelerde bulunmustur. QEC
metodu uygulama sonuglarinin, diger metotlardan
elde edilen uygulama sonuglarina goére daha
belirgin olmadig1 gorilmiistiir. Erding ve Vayvay
(2006) tekstil {iretimindeki makineli dikim
siirecinde QEC yontemi ile analiz
gerceklestirmistir. Yapilan ergonomik
iyilestirmeler sonrasy, sirt, omuz/kol, el bilegi/el ve
boyun boélgelerine ait risk puanlar1 anlamh
diizeyde azalmistir. Risk diizeyi; Omuz/kol icin
“Yiiksek”ten “Orta”ya, boyun i¢in “Cok Yiiksek”ten
“Yiiksek” diizeyine disiiriilmustiir.

Yapilan c¢alismalarda goriildigi tizere, QEC ve
BAUA yontemleri, tek basina veya siklikla REBA

‘n - Aﬁbi : ’;
Uh—m C!lﬂ& I !leda i -

Sekil 1. Ornek Is Istasyonu (Prograsif Kalip Uretim Hatt1,2019)

Incelenen is istasyonuda sac seridi, siiriiciiden
makineye gelmektedir. Makinede kalip basma
islemi gerceklestirildikten sonra parga, sacin
cevresinden ayrilmaktadir. islem sonucunda iiriin
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yontemi ile birlikte uygulanmistir. Yapilan
iyilestirmelerde ekonomik boyutun ele alinmadigi
calismalar vardir. Bu ¢alismada ise, QEC ve BAUA
yontemleri bir arada kullanilarak analiz ve
iyilestirme ¢alismasi yapilmis olup, iki yontemin
sonuglar1 kiyaslanmistir. Boylece, QEC ve BAUA
karsilastirma sonuglari ve yapilan ekonomik analiz
literattire katki saglayacaktir. Otomotiv
sektorlindeki calismalar genellikle montaj veya
kaynak hatlarinda yiiritiilmiistiir. Bu ¢alisma ise
otomotiv sektdriinde prograsif kalip hatti iizerinde
uygulanmistir.

3. Yontem

Calisma, otomotiv sektoriinde, orijinal yedek parga
iretimi yapan bir firmada gergeklestirilmistir.
Firma yiiksek teknoloji ile sasi, govde pargalari,
mekanizma ve sistem pargalar1 {lretmekte ve
calisanlarin KiSR riskleri konusunda farkl projeler
gerceklestirerek {lretim sahasini ergonomik
calisma ortami haline getirmeyi hedeflemektedir.

Uygulamanin yapildigi is istasyonu, Prograsif 600T
iiretim hattidir. Bu istasyonda, H tipi, siirtictli, 600
tonluk eksantrik pres makinesi kullanilarak metal
sac seritlerin sekillendirme asamalari
gerceklestirilmektedir (Sekil 1). Bu kalip
makinelerinin avantaji, birkag islemin ayni kalipta
ve  Dbelirli bir adim sayis1  boyunca
gerceklestirilebilmesi nedeniyle rulo halindeki
metal sac seridi, kopmadan adim adim kalip altinda
sekillendirebilmesidir (Prograsif Kalip
Sekillendirme, 2015).

ve hurda ortaya c¢ikmaktadir. Cikan hurdalar,
makinede bulunan hurda kasasinda birikmektedir.
Operator, makinenin kumanda elemanlarini
kullanarak sac levhadan kesme islemini
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baslatmaktadir. Cikan hurda parcalar ise, alt
tablada bulunan bir hurda kasasina makine
tarafindan birakilmaktadir. Bu kasa, hurda ile
doldugunda  operatér  makinenin islemini
durdurmak sureti ile kumanda elemanindan
makinenin kasa bolgesine gitmektedir. Dolu hurda
kasasimni iki eli ile kavrayip, istasyonun hemen
arkasinda bulunan toplama kasasina dogru
yluriimektedir. Egilerek, islem esnasinda ¢ikan atil
parcalar1 hurda kasasindan toplama kasasina
bosaltmaktadir. Daha sonar, bos hurda kasasini
makine icerisindeki alana yerlestirip kumanda
elemanina geri donerek makineyi yeniden basim
icin calistirmaktadir (Sekil 2). Tasinan dolu hurda
kasalarinin agirhigi 6 ile 10 kg arasindadir. Bu
tasima islemi, her hurda kasasi1 doldugunda tekrar
etmektedir.

’I?gplama Kasasi

Sekil 2. Prograsif Kalip Is Istasyonu

Is istasyonunda yapilan calismanin islem
adimlarina bakildiginda, enerjiye dayanan salt kas
isinin yogunlukta oldugu, bunun yani sira hurda
kasasinin dolulugunun siirekli izlenmesi, bu
bilginin operatdr tarafindan islenmesi ve gerektigi
durumda, (kasa doldugunda) kumanda
elemanindan makinenin durdurularak reaksiyon
gosterilmesine baglh olarakta reaktif bir mental is
yukiinlin olusmasi s6z konusudur. Giin icerisinde
tekrarli olarak yapilan bu tasima ve bosaltma
islemi, calisan ilizerinde yorulma ve zorlanmaya
sebep olmaktadir. Calisanin is istasyonunda
gerceklestirdigi bu gérev, uygun olmayan calisma
duruslar icermekte ve KiSR acisindan risk teskil
etmektedir.

Arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Calismanin,
“Fen, Miithendislik ve Sosyal Bilimleri Arastirmalar:
Etik Kurulu’nun 8 Aralik 2021 tarih ve 1 nolu
karar1 ile etik ve bilimsel agidan uygunlugu
onaylanmistir.
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3.1 QEC Yontemi

QEC ise bagh KiSR’'nin olusumunda en fazla risk
altinda bulunan viicut bélimlerinden boyun,
omuz/kol, bilek/el ve bel bolgelerindeki riskleri
degerlendirmek ic¢in kullanilan bir yontemdir.
Yontem, Li ve Buckle (1999) tarafindan Ingiltere’de
Robens Saglhk Ergonomisi Merkezinde
gelistirilmistir. David ve dig. (2008) tarafindan
yeniden gozden gecirilerek iyilestirilmistir. Orijinal
calisma Ozcan, Sakar, Alptekin ve Ozcan (2007)
tarafindan Tirkge’ye uyarlanmis, gecerlilik ve
guvenilirligi test edilmistir. QEC Olcegi 2 ana
boéliimden olusmaktadir: Gozlemci
degerlendirmesi, calisan degerlendirmesi.
Yontemin o6nemli ozelliklerinden birini
degerlendirme siirecine calisanin da katilmasi
olusturmaktadir. Ayrica, o6grenim kolayhgs,
oncesinde yogun egitim gerektirmemesi ve
uygulama siiresinin kisa olmasi sebebi ile is
istasyonlarinda, calisanlarin KiSR’'na yénelik
analizler gergeklestirmek icin bu yontem siklikla
kullanilmaktadir. Gézlemciye ait b6liim icerisinde
¢alisanin sirt, omuz/kol, el bilegi/el ve boyun
duruslarint  degerlendiren 18 madde yer
almaktadir. Calisanin dolduracagi boliimde ise, bir
elle kaldirilan maksimum agirlik miktari, gorevi
gerceklestirirken harcanan ortalama zaman, bir
elle en fazla uygulanan kuvvet, gorevin gerektirdigi
gorsel dikkat diizeyi, tasit kullanim durumu,
titresimli alet kullanma durumu ile goreve iliskin
hiz ve stres faktorlerini degerlendiren 25 madde
bulunmaktadir. Bunlarin birbiri ile etkilesimi
sonucu bir puanlama tablosu elde edilir ve son
olarak toplam QEC puanina ulasiimaktadir.
Puanlara goére maruziyet diizeyi diisiik, orta ve
yiiksek olarak degerlendirilmektedir (Ozcan,
2011). Bu yontemin uygulanmasi, QEC konusunda
yeterlilik  kazanabilmesi i¢cin  uygulayicilara
bilgilendirme amagh yapilan egitim, goézlemci
tarafindan kontrol listesinin doldurulmasi (Tablo
1), c¢alisan tarafindan  kontrol listesinin
doldurulmasi (Tablo 1), gézlemci ve ¢alisan kontrol
listesi kesisim puanlar1 (Tablo 2) ile toplam
maruziyet puaninin (Tablo 3) hesaplanmasi ve QEC
skorlarina gore eylem seviyelerinin
degerlendirmesi  (Tablo 4) asamalarindan
olusmaktadir.

Son adimda verilen QEC eylem seviyelerinin tespiti
icin gercek toplam maruziyet puani (x) muhtemel
en biyiikk toplam puana (xmax) oranlanir ve
boylece, Tablo 4’ te verilen yiizdelikler
bulunmaktadir. xmax o6lgekten alinabilecek
miimkiin olan en ytliksek puani ifade etmektedir. Bu
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deger, elle tasima isleri icin (Manual Handling-MH) Denklem (1)’'de verilen formiile goére, QEC
176, diger is tiirleri icin 162 puandir.

Tablo 1
Kontrol Listesi (Li ve Buckle,1999)

maruziyet seviyesi (Exposure level-E)

hesaplanmaktadir.

E=—"— x100 (1)
xmax

Tablo 2
Maruziyet Puanlari(Li ve Buckle,1999)

Maruziyet Puanlan Caliganin Ady Tarih
Caligma Adi Tarib B
Cialemeinia Dejeriond Caligann Degerizadl Sit Omuz/Kol Bilek/El Boyun
Sart ("nhw nlar Sirt Durugu (A) & Agrik (H) Yitkseklik (C) & Agrrhk (H) Tekrarh Harcket (F) & Kuvvet (K) Boyun Durugu (G) & Sire (1)
A "‘"I'Y_-‘“;”""’-'" bel: H | Gorev yaphicken elle kaldidigma en fizls agakk? AL A2 M a e a BB Gl GG
feu BN MR SocInts) _ HL oz 4 6 HL 4 6 Kl 2 4 6 n 24 6
Al Hemen hemen dogal m? HI_| Hafi[(5 kg veya daha az) W+ 6 8 w4 6 8 K o4 6 8 B4 6 8
A2 Orta derecede G ya i yana efili veya W2 | Ota (610 ka) W6 8 10 W6 8 10 K6 8 W0 Boo6 8 W
donmily mi?__ _ — W8 012 W8 w1
A3 :"_“f‘:j:"‘:::" fne yada yun efilmiy veys HY | Agar(11-20kg) [Jruant [Jeuant [T Puani Orwen!
HA_| Cok agir (30 ky'dan fuzla) . o .
- - - —— Sint Durugu (A) & Sire () Yikseklik (C) & Sire J Tekrarh Harcket (F) & Sirc () Genel Dikkat (L) & Sirre )
B_Asa@waki iki gorev ginden Y ALNIZCA BIRINI seginiz it Dy (A} & S0 ‘f ikseklik (C) \'"'[l ekrarh Hareket (F) & Sire (J) ienel Dikkat (L) & Siire (J)
4 ) ‘Giorevi yaparken ginde ortalama ne kadar zaman Al A2 A a0 a R B 12
8 harcsyarauniz? il 2 i 6 il 2 i 6 n T4 6 il 2 4
Sabit oturarak ya da ayski yapilan gorevler noo4 68 R4 68 246 s noo4 s
Sart gogunlukla ssbit pozi Ta mu kaliyor? 1 2 saatten daha az 13 6 8 10 3 6 8 10 13 6 LI ) 4] 6 §
BI Flayir L S [Jruar2 [Jpuar2 [Jruan2 [ruenz
B2 Evel 13 4 szatien daha fazla
YA DA Sire (1) & Agirhk (H) . »
Kaldirma, ime/cekme ve tagima pirevlen n n I Siire (1) & Agarhk (H) Siire (1) & Kuvvet (K) Boyun igin 1-2 arast puanlanm
(Bir yiikiin barcket ettirilmesi vh.) St K | Garev yapbirken bir elle uygulanan en fazla ig? w1 o4 6 nonon B toplam:
hareketi: H2 4 6 3 HI 2 46 Ki 2 4 6
oo (ks el Ther vere 2 3
. Nadiven (ko yalogth 3 ez veys Gb | | e T S HO6 8 1 o4 6 8 K24 6 8
az) ma? HOog8 012 W6 8 10 K3 6 8 1
B4 Sak (dakikada yaklasik & kez) m? K2 | Ona (om. 14 kg) L w1 Tasit Kullanma.
Cok sik (dakikada yakbagik 12 kez veya dabin —— mi D s
BS Tarls) ? k 3 K3 | Yiksek (m. 4 ky'dan daba fazls) uan uan MM M3
Omuz/Kal T | Grevin perekiindigi gorse] dikkat Statkse sadcce 49, elle ama 14
) PA—— I varsa § ve 6y isarcleyiniz
C e ki e segtniz) Ll | Dasik ince ayrtiban girmeye gerek yoktur) et kllanam i opampusn
Cl Bel seviyesinde ya da daba ayagda na? L2 | Yiiksek (buss ince ayrmtilan gormek gercklip Statk Durus (3) & Sire (1) Siklik (D) & Ak () Bilek Durusu (E) & Kuvvet (K)
[ Valugik eviyesinde mi? v BB D oD om BB
B
c3 Oz seviyesinde ya da daha yukarda sus? Efer yibsekie ayafida desaylar: belivtins s Ho2 46 Koo
! - - § - 24 6 W46 8 K246 Tiegim
56 8 W6 8 10 Ki o6 8
D Omnuz/kol hareketi M__| Gorevdeyken ginlik st kullanma sineniz: [JPuend | | § w12 Nl N2 N3
D1 Nadiren (aralikli) mi? M1 | Bir saamen a2 va da hig mi? [JPuant [JPuand 14
i) Sak (hazs duraklamalarla dilzents barcket) m? | M2 | Gande 1 -4 saat mi? Sikik )& ARk (1)
i Cok sk {emen hemen strekli hareket) ma? | M3 | Gande 4 satien fazls ma? 5 obs ows Titresim icin toplam puzn
w4« Siklik (D) & Sire (1) Bilek Durugu (E) & Sire (1)  —
BileW/El e N Cidrevinizde titregimli alet kullanma sireniz: n : 6 1 DI D2 DS Dom
I ey yaplmen: NI | Bir saatten az ya da hig mi? W 6 8 10 1 2 4 6 I 14
e kit herum seginiz) 0 P P
EL Yaklagak disegiin bilek porisyonu mu? N2 | Gande 14 sas mi? Hos 02 5 e s w0 B s s I Temposu
= FExilmis ya da donms bilek pozisyony mu? N3_| Giinde 4 saatien fazla m? [puans Yo
[JPuans P
T Benzer tekrar harcketler: T | Bu goeevi yaparken zorulk gekiyor musunuz! Siklk (B) & Sire (1) [Jpuans e
] Dakikada 10 kez yo o daba oz i 1| Highur zaman Wmons B
P2 Diakikada 11-20 kez mi? P2 | Bazen ) fstempostiintpam puan
F Dakikada 20 kezden fazla mi? . Stk a1k 2 4 6 3
it} 3
o6 8 W
viiksekse apagrda detaplars belictinis [Jpuans
Sire
Buyun 8
] Gorev yapiluken bayboyun efilais ya da Q| Genel olarak bu isi nasi buluyorsunue? . o Q205 o
Sirtigin 1-4 arast puanlann toplams icin 1.8 " JeE i topl 14 9
— . - e 13 aram o & v § puanianm Omuz/Kol igin 1-5 arast puanlarin Bileh/El igin toplam puan
Gl QU | Hig stresli depil e yada » toplam: 15 arast puandarmn toplam:
[ H toplami Sires
res i toplam puan
Gl sibrekli 3 JE— JE— JR—
* Gerektiginde L, P, ) igin detayh bilgiler M | Cok stresli mi?
*L
-p *“Eer yiiksebse agafida detaylara belirtini=
Q

Tablo 3
Maruziyet Skorlari (Ozcan ve dig., 2007)

MARUZIYET SEVIYESi

Risk Faktorii | Dusik Orta

Bel (statik) 815 | 1622

Bel (hareketli) | 10-20 21-30

Omuz/kol 10-20 21-30

Bilek/el 10-20 21-30
Boyun 4-6 8-10
Araba Kullanma 1 4
Titregim 1 4
Ts temposu 1 4
Stres 1 4

Cok
Yiiksek | Yuksek

Tablo 4
Baslangi¢ Eylem Seviyeleri (Li ve Buckle, 1999)

QEC Puani (E) Eylem
(Toplam Yiizde)
<40% Kabul edilebilir
41-50% Daha fazla incelenmeli
51-70% Daha fazla incelenmeli ve kisa zamanda
degisiklik yapilmal
>70% Incelenmeli ve derhal degisiklik yapilmali
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3.2 BAUA Yontemi

BAUA Federal Almanya [s Giivenligi ve is Hekimligi
Kurumu tarafindan, 1999 yilinda gelistirilmis bir

ergonomik risk degerlendirme yontemidir
(Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin, 2021). Is istasyonlarinda

kaldirma, yer degistirme tasima ve tutma gibi isler
gerceklestiren operatorlerin maruziyet diizeylerini
belirlemede kullanilabilmektedir. Yontem bu tir
islerdeki zorlanma sinirinin saptanmasinda pratige

Tablo 5
Zaman Agirlig1 Belirleme

Kaldirma ve Yer Degistirme (<5s) Tutma (=5 5) Tagima (=5 5)

Journal of Industrial Engineering 33(2), 289-308, 2022

yonelik, basit yasal, zorunluluklar1 yerine getiren
ve ¢ok boyutlu bir degerlendirmeye imkan
saglamaktadir (Babalik, 2005).

Bu yontemin uygulanmasi, giinlik ¢alisma
stiresinde tekrarlanma sikligina goére zaman
araliklarinin belirlenmesi (Tablo 5), kaldirilan yiik,
viicudun durus sekli ve calisma kosullarina gore
zorlanma agirhiklarinin belirlenmesi (Tablo 6),
degerlendirme yapilmasi (Tablo 7) asamalarindan
olusmaktadir.

Tablo 6
a) Yiikiin Onem Diizeyi B) Konum Agirhg
C) Uygulama Kosulu

Tablo 7
Risk Derecelendirme Tablosu
. Risk Risk
EIS‘L faktorii Ac¢iklama
rubu degeri Durmu
1 <10 Diigiik yiik
2 10<..<25 Biraz fazla yiik
3 25<...<50 Epey fazla yiik
4 >50 _ Cok fazla yiik

(b)

Bir giinde Zaman i ) [ Bir giinde Zaman P TR - - -
yapilan igsayist | agrhg | PV ginde toplamsire | Zamanagihg | o Cecr | agulig Erkekler i¢in etkili yiik Yiik agirhg (katsayisi)
1 >5 dak 1 <300 m 1 <10kg 1
2 5<...<15 dak 2 300m<...<1 km 2 10kg’den 20kg’ye kadar 2
4 5 << t <54 4 B D)
- . L3 dalk.. <1 saa z ! is :'m" . 20kg’den 30kg’ve kadar 4
S00=...<1000 § B <16 km B 30kg’den 40kg’ye kadar 7
=1000 10 >4 sa 10 =16 km 10 >=40kg 25
p . Ornekler; Bir taglama sehpasinda = . sr BT - B
Om}sklcr’- Duvara wg'{g:lmnc. islemek iizere dokiim borularn ‘k?i.\cklkc‘(. rnm_lyad (a) Kadinlar icin etkili yiik Yiik agirhg (katsayisi)
Kemteynordan e, ol bir | e e sirlmesi,bir lde tastamn | (L ot <Skg I
H P akina tutulmasi, motorlu tirpa ) M > N
bant iizerine koyma makinasimin :,J.|T|:E\l1§]]r\1l(:? oriu trpanin taginmasi Skg den [Okgye kadar 2
10kg’den 15kg’ye kadar 4
15kg’den 25kg’ye kadar 7
>=25kg 25

Belirgin viicut duruslar ve yiik Viicut
konumlar Bedensel durus, yiikiin konumu durusunun
afirhgy

#Ust govde dik ve donmenis sekilde
*Yiik viicutta
#Ust govde hafif one veya yanlara egik
*Yiik viicutta veya viicuda yakin
*(Jst ptvdenin asagiya veya one egilmesi fazla
*Viicut hafif 6ne egik ve donilk konumda 4
*Yiik viicuttan uzakta veya omuz yiiksekliginde
*Viicudun ne egilmesi fazla ve govde diniik konumda
* Yiik vilcuttan uzakta
*Ayakta ve tutma stabilitesi zor
*(omelerek veya diziistii durma

)

A
£t
% if=
oy o)
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Uygulama Kogullart Uygulama Azirhigi

Tyi ergonomik koyullar, Bricgin yeterli alan, engelsiz valigma alam, diz-kaymayan

zemin, yeterli tutabilme iyi ve kolay 0

Hareket etme olanagt sinirh, ergonomik kesullar ketii. Ornek:

1. Algak tavan ve 1,5 m’ den daha az galigma alani

2.Diiz olmayan veya yumusak zemin nedeniyle ayakta dururken sendeleme, diigme
olasiit

Hareket etme serbestligi gok suurlanmug vesveya yikiin afirlik merkezinin
depisken olmasi (Srnegin hasta tagima)

1

2
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Zaman agirhig1 belirlenirken, tutma islerinde bir
glinde yapilan is sayis1 Denklem (2)'de verilen
formiile gore hesaplanmaktadir. Tasima islerinde
ise siire kavrami yerine, yol alinan mesafe dikkate
alinmaktadir.

Toplam Tutma Siiresi = Tutma islemi sayist X
Bir tutus i¢in gegen siire (2)

Degerlendirilenlerden biri de yiikiin 6nem diizeyi
kavramidir. Burada, isi yapan operatoriin cinsiyeti
belirleyicidir. Is yapilirken yiikler arasinda agirhk
farkliliklar1 s6z konusu ise, kaldirillan yiiklerin
ortalamasi alinarak yiikiin 6nem diizeyinde
degerlendirme i¢in kullanilmaktadir. Bir diger
kavram konum agirhigidir. Yapilan iste yiikiin
bedene gore konumu, gévdeye yakinlik-uzakligi,
egilme, donme veya uzanma hareketlerinin
yapilisina gore, viicudun igerisinde bulundugu
yapl, konum olarak degerlendirilmektedir. Calisma
(uygulama) kosullar1 ise, operatoriin isi
siirdiiriirken icinde bulundugu ortam icin cevresel
kosullarin da dikkate alinmasini saglamaktadir.

Journal of Industrial Engineering 33(2), 289-308, 2022

Toplam BAUA risk puani Denklem (3)’e gore
hesaplanmaktadir.

Risk Puani = (Yiikiin Onem Diizeyi +
Konum agirligt + Uygulama sartlart) x
Zaman agirlig 3)

4. Uygulama

Otomotiv yedek parca liretimi yapilan firmanin,
2012- 2019 yillan arasinda c¢alisanlarinin saglik
kuruluslarina basvurma sebepleri incelendiginde,
KiISRmin 99 ile 113 vaka arasinda degistigi
gorilmektedir (Sekil 3). Klinik bulgulara istinaden
yapilan detayli incelemede ise bel, genel kas agrisi,
bas ve boyun bolgelerinde rahatsizliklar 6n plana
cikmaktadir (Sekil 4). Bu rakamlar isletme
icerisinde ergonomik sorunlardan kaynakli,
calisanlarin  saghklarin1  etkileyen durumlar
lizerine analiz yapilmasi gerekliligini ortaya koyan
bir bilgidir.

119
112 113

Revir Sayisi
©
8

KIS

%0 + —— Log. (KIS)

2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018 2019
Yillar

Bag-Boyun; 13 |

Genel Kas Agrisi;
16

-

El ve El bilegi; 3

| Omuz;S'

1 Ayak; 1 |

Sekil 3. KISR Yillara Gére Degisim Trendi

Operatorlerden alinan geri bildirimlerle birlikte
gozlemler ve video c¢ekimleri yapilmis olup
prograsif kalip makinesinin bulundugu is
istasyonuna yogunlasilmistir. Bu bélimde ¢alisan
operatoriin siireci gercgeklestirme sekli gozlenmis

Sekil 4. Iskelet Yapisina Gore Klinik Sayilar1-2020

ve kayit altina alinmistir. Calisanin makine
kullanimi esnasinda gerceklestirdigi hurda tasima
faaliyeti dongiisii Sekil 5’te verilmistir. Tasimalarin
ve zorlanmalarin yogun oldugu bu goérev icin QEC
ve BAUA yontemleri ile risk degerlendirmesi
yapilmasi uygun gorilmiistiir.
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Hurda Kasasini

v

Kontrol Et

Hurda

Evet

v

Kasas1
dolu

v
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Makineyi kumanda elemanindan ¢alistirir veya
makineyi kullanmaya devam eder.

islem esnasinda makineden ¢ikan hurda pargalar,
makine bélmesindeki hurda kasasinda toplanir.

Hurda kasasi 10 dk’dan kisa bir siirede
dolmaktadir. Kasa dolu ise, operator tarafindan
bosaltilir.

. Makineyi durdur (1)

. Makinedeki dolu hurda kasasina yiirti
(2

. Dolu kasay1 tut ve kaldir (3)

e  Toplama kasasina kadar tasi (4)

e  Toplama kasasina hurdalar1 dok (5)

. Bos hurda kasasini tut ve kaldir (6)

. Makineye kadar tasi ve yerine koy(7)

. Makineyi calistir(8)

Sekil 5. H Tipi Strticiilii 600 Tonluk Eksantrik Pres Siire¢ Akisi

4.1 Mevcut Durum

Is istasyonunda, farkli vardiyalarda 2 mavi yaka
personel operator olarak  c¢alismaktadir.
Analizlerde bu personeller ile uygulama
gerceklestirilmistir. [s istasyonunda ¢calisma sekli,
operatorler arasinda farklilik goéstermediginden
maruziyet puanlari ayni elde edilmistir. Bu sebeple,
bulgularda tek operatore ait degerler verilmistir.
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Uygulamada yer alan gozlemci ise, 1 beyaz yaka
personeldir. Calismada operatér ve gozlemci
olarak bulunan personeller, firmanin ilgili
biriminin gercek calisanlaridir. Siire¢ akisindaki
numaralandirmalara gére operatoriin hat tizerinde
hurda tasima isini yaparken is istasyonunda
gerceklestirdigi gorevler Sekil 6’da verilmistir.



Endtistri Mithendisligi 33(2), 289-308, 2022

Journal of Industrial Engineering 33(2), 289-308, 2022

Sekil 6. Mevcut Is Istasyonu

QEC analizinde gozlemci ve operatér QEC formu
iizerinde kendilerinin doldurmasi gereken alanlari
doldurmustur ve QEC puani hesaplanmistir.
Operator, isin ylksek gorsel dikkat gerektirdigi ve

Tablo 8
Mevcut Durum QEC Degerlendirmesi

yaptigi isin orta diizeyli stresli oldugunu
belirtmistir. Tiim degerlendirme kriterlerini iceren
QEC degerlendirme sonuclar1 Tablo 8'de
verilmistir.

DEGERLENDIRME SONUCU

MARUZIYET SEVIYESI
Skor Diisiik Orta Yiiksek | Cok Yiiksek
Bel (statik) 8-15 16-22
Bel (hareketli) 10-20 21-30
Omuz/kol 10-20 21-30
Bilek/el 10-20 21-30
4-6 8-10
Araba Kullanma |0 1 4
Titregim 1 1 4
Is temposu |4 1 4
Stres 18 1 4
Toplam 129

Tablo 8den de gorildigi gibi, QEC puanin
ozellikle bel, omuz/kol ve boyun bilesenleri
arttirmaktadir. Degerlendirme sonucuna gore QEC
maruziyet seviyesi, Denklem (1) kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanmistir:

E = 12 x 100 = %73,30
~ 176 0

Risk puani > %70 oldugu i¢cin Tablo 4’e gore, olusan
riskin derhal incelenmesi ve tasarim degisikligi
yapilmasi gerektigi gortilmektedir. BAUA analizi
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yapilirken zaman agirligl icin, kaldirma ve yer
degistirme islemi; yiikiin 6nem diizeyi i¢in, erkek
operator ve yik agirhgr <10 kg; konum igin,
postiirde olusan egilme ve Dbelin donme
hareketleri; uygulama sartlarinda ise operatdriin
cevresinin hareket serbestligine sahip olmasina
gore degerlendirme yapimistir. Tim

Tablo 9
Mevcut Durum BAUA Degerlendirmesi

Journal of Industrial Engineering 33(2), 289-308, 2022

degerlendirme basliklarini iceren BAUA sonuglari
Tablo 9’da verilmistir. Degerlendirme puam 30
olarak elde edilmistir. Risk faktorii degeri, 25 ve 50
arasinda oldugu icin Tablo 7’ye gére burada olusan
risk, viicudun fazla zorlanmasinin olasi oldugu ve is
tasariminin  iyilestirme  yoniine  gidilmesi
gerektigini acikca gostermektedir.

DEGERLENDIRME SONUCU
Yiikiin
Risk Zaman Onem Uygulama
Degerlendirme | Bolgesi Adirhdg Diizeyi Konum Kosullar
(1+4+0)*6=30 3 6 1 0
Aciklama: Epey fazla yik

4.2 lyilestirilmis Durum

Uygulamanin yapildig1 is istasyonunda operator
iizerinde olusan maruziyetlerin azaltilmasi
verimlilik ve c¢alisma kosullar1 iyilestirilebilir.
Mevcut siirecte operatér, 6 ve 10 kg
agirliklarindaki hurda kasasini egilerek toplama
kasasina bosalttigt icin QEC puanlarina gore
ozellikle bel, omuz/kol ve boyun bélgesinde KISR
riskinin bulundugu, BAUA risk degerlendirmesine
gore de, fazla yiik nedeni ile is diizenlemesine
gidilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Operatdriin
kasada biriken yiikii makineden alip kaldirarak
bosaltmas1 sirasinda yike maruz kalmasini
onlemek i¢in prograsif kalip hattinin arka tarafina
konumlandirilmak iizere genis, egimli, V seklinde
bir hurda tavasi yaptirilmistir (Sekil 7).
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‘*l“dﬂ Tavasi
f L‘

Toplama Kasas1

Sekil 7. lyilestirilmis Is Istasyonu

Buradaki amag, makine kullanimi esnasinda hurda
toplama isinin operatéorden bagimsiz hale
getirilmesidir. Makinada parca isleme sirasinda
cikan hurdalarin, tavaya verilen egim ile hemen
altinda bulunan toplama kasalarina insan giicii
olmaksizin dokiilmesi saglanmistir. Tasarlanan
hurda tavasi operatoriin yaptig1 tasima ve dokme
gorevini devralmistir. Yapilan iyilestirme ile
birlikte operatér, yalmizca kalip makinesini
kumanda edecegi slirece odaklanmistir. Hurda
olarak yiik kaldirma, egilme gibi gorevler ortadan
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kaldirilmistir ancak operatorin makine
kullanimina devam ettigi unutulmamalidir.
Iyilestirilmis durum icin tasima, kaldirma, dokme

Journal of Industrial Engineering 33(2), 289-308, 2022

gorevleri hari¢, operatoriin Sekil 8'deki calisma
durusu degerlendirme i¢in kullanilmistir.

Sekil 8. Iyilestirme Sonras1 Operatdr Gorevi

Prograsif kalip makinesi kullanimina iliskin,
iyilestirme sonrasi durumu goérmek amaciyla
ergonomik analizler tekrar edilmistir. Tim

Tablo 10
Iyilestirilmis Durum QEC Degerlendirmesi

degerlendirme Kkriterlerini iceren QEC sonuglar:
Tablo 10’da verilmistir.

DEGERLENDIRME SONUCU

MARUZIYET SEVIYESI
Skor Diigiik Orta
Bel (statik) |- 8-15 16-22
Bel (hareketli) |22 10-20 21-30
Omuz/kol 22 10-20 21-30
Bilek/el 16 10-20 21-30
Boyun g 4-6 8-10
Araba Kullanma |0 1 4
Titresim 1 1 4
is temposu |4 1 4
Stres 18 1 4
Toplam 97

Degerlendirme sonucuna gore QEC maruziyet
seviyesi hesaplanmigtir:

E= -, %100 = %5511
~ 176 -

lyilestirme sonrasi BAUA sonuglar1 Tablo 11’de
verilmistir. Degerlendirme puani 2 olarak elde
edilmistir. Konum agirhigi ve konumun degeri,
yapilan iyilestirme ile olumlu yonde degisiklik
gostermistir.
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Tablo 11
Iyilestirilmis Durum BAUA Degerlendirmesi

Journal of Industrial Engineering 33(2), 289-308, 2022

DEGERLENDIRME SONUCU
Yiikiin
Risk Zaman Onem Uygulama
Degerlendirme | Bélgesi Agirhgi Diizeyi Konum Kosullari
(1+1+0)*1=2 1 1 1 1 0
Aciklama: Distik yiik

Mevcut durum ve iyilestirilmis durum igin dzet
tablo (Tablo 12) incelendiginde, QEC'de bel
puaninin 32’den 22’ye diistigii (kalip makinesi
kullannmi 4 saatten uzun siirerek devam
etmektedir), BAUA degerlendirmesinde ise risk
puaninin 30’dan 2'ye distigi goriilmektedir. QEC

Tablo 12

maruziyet seviyesinde %24,82 oraninda azalma
olmustur. Risk diizeyi, ¢cok yiiksekten yliksege
indirilmistir. Tasarlanan hurda tavasi ile ¢alisan
saghigt gozetilmis ve ergonomik kosullar
iyilestirilmistir. Boylece, ergonomik olmayan
¢alisma duruslarinin 6niine gecilmistir.

Mevcut Durum-lyilestirilmis Durum Karsilastirmasi a) QEC, b) BAUA

(@)

Degerlendirme Mevcut Iyilestirme Sonrasi
Bel (statik) - -
Bel (hareketli) Bk 22
Omuz/kol B2 22
Bilek/el 26 16
Boyun 16 14
Araba Kullanma 0 0
Titresim 1 1
is temposu 4 4
Stres 18 18
Toplam 129 97
OEC Puan: (b) %7330 955,11
(toplam yiizde)
Degerlendirme Mevcut fyilestirme Sonrasi
Zaman Agirhg 6 1
Yiik 1 1
Onemliligi
Konum 4 1
Uygulama Kosullar: 0 0

Degerlendirme

(1+4+0)*6=30
Risk Seviyesi 3

(1+1+0)*1=2
1

4.3 Ekonomik Analiz

Yapilan c¢alismada, ergonomik analizler ve
tasarlanan iyilestirme onerisine yonelik olarak
maliyet degerlendirmesi yapilmistir. OEC ve BAUA
yontemlerinin uygulanmasi i¢in bir beyaz yaka
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personel ve hat lizerinde yapilan denemelerde iki
mavi yaka personel gorevlendirilmistir. Beyaz yaka
personelin giinliikk c¢alisma ticreti 150 TL olup
sabittir. Mavi yaka personelin ise dakika basina
ticreti 0,62 TL'dir. H Tipi Siriicili 600 ton
eksantrik pres makinesinde yapilan ¢alismalarda
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operator, mola siireleri hari¢ glinde 440 dakika
calismaktadir. Buna gore, bir mavi yaka personel
icin giinliik ucret 272,8 TL olarak
hesaplanmaktadir. Olusan maliyet kalemleri ve
toplam maliyet Tablo 13’te verilmektedir.

Tablo 13
Uygulama maliyeti

Maliyet Tutar
Kalemi
Iscilik
Hurda tavasi
Toplam

Maliyet

545,6+150 =695,6 TL
125 TL
820,6 TL

Tablo 14

Journal of Industrial Engineering 33(2), 289-308, 2022

lyilestirme olarak yaptirilan hurda tavasinin
malzemesi sactir ve makinenin arka boélgesine
kaynatilmistir. Buradan hareketle, malzeme
maliyeti bulunmustur. Is istasyonunda yapilan
iyilestirme ile olusan verimlilik artisina bagh
olarak, ortaya ¢ikan ilave c¢alisma zamani
temelinde hesaplanan iyilestirilmis durum igin
yillik getiri Tablo 14’te verilmektedir. Tabloda, is
istasyonundan alinan veriler goriilmektedir.
Iyilestirme siirecinde Tablo 13’de verilen maliyet
kalemlerinin olustugu zaman araliginda, liretim
slirecinde ¢evrim siireleri ve liretim adetleri elde
edilmistir. Is istasyonunun iiretim kapasitesine
bagl olarak bulunan bu degerler getiri hesabi icin
kullanilmistir. Yapilan iyilestirme, operatoriin
makineyi daha aktif kullanmasini saglamis olup,
hurda tasima, dokme gorevleri ile zaman
kaybetmesini engellemistir.

lyilestirme Getirisi

1748258|2000500000P0521 |0010-POS 21 - PROGRASIF 24.11.2020 14:39| 24.11.2020 15:55 1232 4,4352| 2,87337| 1,56183
P02-67 1748258/2000500000P0521 (0010-POS 21 - PROGRASIF 24.11.202016:03| 24.11.2020 23:57 7645] 7645 4,4352| 2,88031| 1,55489]
P02-67 1748258(2000500000P0521 [0010-POS 21 - PROGRASIF 25.11.2020 00:02| 25.11.2020 00:58 1236 1236 4,4352| 2,42718| 2,00802
P02-67 1748519(2000500000P0S21 (0010-POS 21 - PROGRASIF 25.11.2020 00:58] 25.11.2020 06:25 5278 5278 4,4352| 2,34179| 2,09341]
P02-67 1738656|2010505LA823301 |0010-BRAKET - PROGRASIF - SOL 26.11.2020 08:55( 26.11.2020 13:02 2758 2758| 5,49996| 4,04641| 1,45355)
P02-67 1738656|2010505LA823301 |0010-BRAKET - PROGRASIF - SOL 26.11.2020 13:51{ 26.11.2020 16:04, 1760 1760| 5,49996| 3,3409| 2,15906
P02-67 1738656/2010505LA823301 [0010-BRAKET - PROGRASIF - SOL 26.11.2020 16:04| 26.11.2020 17:36, 1003 1003| 5,49996| 4.42671| 1,07325)
P02-67 1738582{2000500000P0OS17 (0010-POS 17 - PROGRASIF 28.11.202008:13| 28.11.2020 08:32 286 286 3,9174| 3,14685| 0,77055|
P02-67 1738582/2000500000P0S17 [0010-POS 17 - PROGRASIF 28.11.2020 10:45 28.11.2020 14:50 5043 5043 3,9174| 2,56989| 1,34751]
P02-67 1738582(2000500000P0S17 (0010-POS 17 - PROGRASIF 28.11.2020 15:14| 28.11.2020 15:54 811 811 3,9174| 2,29346( 1,62394|
P02-67 1738582|2000500000P0S17 (0010-POS 17 - PROGRASIF 28.11.2020 16:04 28.11.2020 17:34, 1404 1404 3,9174| 3,37606| 0,54134]
P02-67 1738582/2000500000P0S17 (0010-POS 17 - PROGRASIF 28.11.2020 18:14 28.11.2020 20:35 2706 2706 3,9174| 2,72727| 1,19013|
P02-67 1750121/2000500000P0S17 [0010-POS 17 - PROGRASIF 28.11.2020 20:46 28.11.2020 23:21 2738 2738 3,9174| 2,82688| 1,09052
Tasarlanan  hurda  tavasimin  uygulamaya analiz, 2020 yii Eylil ay1 rakamlarina gore
gecirilmesi ile toplam yillik getiri Denklem (4)’e gerceklestirilmistir.
gore 24.736,7 TL olarak hesaplanmistir. Ekonomik
Toplam Yullik Getiri = lyilestirme Getirisi — Uygulama Maliyeti 4)

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, Prograsif 600T is istasyonunda
ergonomik risk degerlendirme yontemlerinden
QEC ve BAUA uygulanarak operatérler icin KISR
riskleri degerlendirilmistir ve yapilan isin ¢alisan
iizerindeki fiziksel yonden olumsuz etkisini
azaltmak i¢in is istasyonunda iyilestirme
yapumistir.  QEC  degerlendirmesinde  bel,

omuz/kol bolgesinin yiiksek, boyun bdlgesinin ise
cok yliksek risk seviyesinde oldugu bulunmustur.
Bu sonug, isletmenin 2020 yili verileri olan iskelet
yapisina gore Kklinik sayilarinin bel, bas/boyun
bolgesinde  yogunlasmis olmasini,  bilimsel
degerlendirme metotlar1 ile desteklemektedir.
BAUA degerlendirmesinde ise, operatoriin epey
fazla bir yiike maruz kaldig1 goriilmektedir. QEC ve
BAUA yontemlerinde, ileriye dogru egilme
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sebebiyle her iki puan tiiriinde de bel ve boyun
bolgelerinde  yliksek  maruziyet  olustugu
gorilmektedir. Istasyonda elde edilen risk puanlari
gdz Oniline alinarak, hurda bosaltma isleminin
operator olmadan yapilabilecegi bir hurda tavasi
tasarlanmistir.  lyilestirme onerisinin {iretim
ortaminda hayata gecirilmesiyle, uygulamalarin
etkinligini gézlemlemek amaciyla ergonomik risk
degerlendirme yontemleri yeniden uygulanmistir.
QEC yontemine gore, mevcut eylem seviyesi (E)
cok yiiksekten yiiksege diisiiriilmiistiir. Bel bolgesi
maruziyet puani 32 (yiiksek)’'den 22 (orta)’ye
cekilmistir. BAUA ydnteminde ise, mevcut risk
seviyesi 3'ten 1’e ¢ekilmis olup kabul edilebilir ve
ideal calisma ortaminda olmasi gereken bir
seviyeye getirilmistir. lyilestirme &ncesi ve
iyilestirme sonrasi durumlar i¢in yéntem puanlari
bazinda karsilastirma yapildiginda, her iki puan
tiird icin de iyilesmenin oldugu goriilmektedir.

[s istasyonlarinda calisanin viicut durusu (postiir)
yapilan ise, kullanilan makine, techizat veya tiretim
metoduna, ¢evresel kosullara bagl olarak ideal
pozisyondan KISR olusturacak diizeyde sapma
gosterebilmektedir. Bu nedenle isyeri ortamlari,
ergonomik agidan iyilestirmeye muhtactir. Calisma
alani farkliliklari, kullanilan makine, teghizat, alet,
kasalara bagh olarak ortaya ¢ikan ¢alisma durusu
bozukluklari, ergonomik analiz ydntemlerini
uygulamadaki eksiklikler ve daha bir¢cok farkl
neden, operatorlerin viicut boélgelerinde olusan
KISR’nin temelini olusturmaktadir. Tekrarh isler ve
fiziksel yiikler bir araya geldiginde gozlem,
degerlendirme ve iyilestirmeler ile ¢6ziim yontemi
gelistirilemez ise uzun vadede kayip maliyetler
olusacak ve isletme ortamindaki en biiyiik kazanim
olan ¢alisan saghgi korunamayacaktir. Operatoriin
hurda kasas1 ve toplama kasasi arasinda yaptigi
tekrarl is calisan iizerinde ytliksek bir zorlanma
olusturmaktadir. Bu baglamda, yiik kaldirma ve
bosaltma isleminde  egilmenin  6nlenmesi
gerekmektedir. Bunun icin yapilan iyilestirme ile
makinenin arka tarafina genis ve egimli bir hurda
tava alani olusturularak hurdalarin toplama
kasalarina istiflenmesi islemi operatérden
bagimsiz hale getirilmistir. Boylece ilgili gorev
calisan tarafindan yapilmayacak olup egilme,
dénme ve tasima gibi silireclerde ergonomik
iyilestirme ile birlikte daha diisik maruziyet
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puanlarina erisilmistir.

Yapilan c¢alismada, makineye eklenecek hurda
tavasininin maliyetinin yalnizca sac parga ve
kaynak kalemlerinden olustugu ve 125 TL oldugu
belirlenmistir. Personel maliyetleri ise 695,6 TL
olarak hesaplanmistir. Uygulamadaki iyilestirme
maliyetinin ~ disik olmasi, ¢alismanin is
istasyonunda hayata gecirilmesini kolaylastiran bir
faktordiir. Kiciik iyilestirme ve maliyetler ile
¢alisma ortamlarini insana elverisli hale getirmek
mimkiindiir. Yapilan ergonomik iyilestirmenin
firmaya sagladigi toplam yillik getiri 24.736,7
TL’dir. Bu rakam, iiretim tasariminda ergonomik
iyilestirmeler  ile  getiri  saglanabilecegini
gostermektedir. KISR'nin énlenmesinde isyerinin
ergonomik olarak diizenlenmesi ve siirekli gézden
gecirilmesi biliyiilk 6nem tasimaktadir. Calisma
ortamlarinda karsi karsiya kalinan bir¢ok problem,
mevcut risklerin tespiti ve bu riskleri azaltmaya
yonelik 6neri gelistirmekle dnlenebilir.

Gelecek calismalarda, firmada benzer
zorlanmalara sahip ve ergonomik analizler ile
incelenmesi gereken farkl is istasyonlar1 tizerine
odaklanilacaktir. Bu arastirma, farkl sektorler ve
¢alisma ortamlarina uygulanabilir. Akilli ¢éziimler
ve dijital sistemler ile iyilestirmeler daha etkili hale
getirilerek ergonomik calisma ortamlar1 ile
calisanlarin risk seviyeleri azaltilabilir.

Arastimacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Uguray MERT, ¢alismanin
uygulama kisminin yapilmasi, sonuglarin elde
edilmesi ve degerlendirilmesi; Derya IDE, literatiir
arastirmasi ve makalenin yazimi; Tiilin GUNDUZ,
calismanin yonetilmesi, kontrol edilmesi ve
sonuclarin  yorumlanmas: konularinda katki
saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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Tesekkiir Berber, N. (2020). REBA, BAUA, NIOSH Ve Snook
tablolar1  yéntemleriyle ergonomik risk
analizi incelemesi: Gida sektértine yénelik bir
uygulama (Yiiksek lisans tezi). Uskiidar

Calisma stiresince teknik destek saglayan Giirkan
KOYUNCU ve Mustafa GENCER‘e tesekkiir ederiz.
Calismanin yayinlanmasi i¢in 16.12.2021 tarihi

itibariyle firmadan izin ahnmistir.
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