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Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklari, meslek hastaliklarinin biiyiik béliimiinii olusturur. Bu
hastaliklar ¢ogunlukla tekrarli manuel is yapma esnasinda c¢alisanin yanlis beden
durusundan ve ¢alisma ortaminin ergonomik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kas ve
iskelet sistemi rahatsizliklart ¢alisanlarin yasam kalitesinin diismesine, isletmelerde
nitelikli is giiciiniin kaybina ve islerin aksamasina neden olmaktadir. Bu proje kapsaminda
otomotiv yan sanayisi icin kauguk hortum iireten bir fabrikada vulkanizasyon ve maga
imalat béliimleri REBA (Rapid Entire Body Assesment) Analizi ile incelenmistir. Potansiyel
yanlis beden duruslari tespit edilerek REBA Analizi puanlart hesaplanmistir. Mevcut
calisma kosullari, ¢alisanin beden durusu CATIA V5 programi ile modellenmistir.
Calisanlarin hazirlanan dijital modeli tlizerinden biyomekanik analizi yapilmistir. Olumsuz
kosullart ortadan kaldirmak ve c¢alisanlarda ilerleyen yillarda kas ve iskelet sistemi
hastaliklart meydana getirebilecek yanlis beden duruslarini giderilmek icin yeni ¢alisma
ortami dizayn edilmistir. Calisanlarin iyilestirilen modeller iizerinde REBA Analizive CATIA
V5 Programi lizerinden biyomekanik analizi yapilmis, iyilestirme sonuglari
degerlendirilmigtir.
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Musculoskeletal disorders constitute the majority of occupational diseases. These diseases
are mostly caused by the poor body posture of the employee during repetitive manual tasks
and the non-ergonomic working environment. Musculoskeletal disorders cause a decrease
in the quality of life of employees, loss of qualified workforce in enterprises and disruption
of work. Within the scope of this project, the vulcanization and core manufacturing sections
of a factory producing rubber hoses for the automotive supply industry were examined with
REBA (Rapid Entire Body Assessment) Analysis. Potential incorrect body postures were
identified and REBA Analysis scores were calculated. Body posture of the employee and
current working conditions were modeled with the CATIA V5 program. Biomechanical
analysis was performed on the digital model of the employees. A new working environment
has been designed in order to eliminate the negative conditions and to eliminate the poor
body postures that may cause musculoskeletal diseases in the employees in the coming
years. REBA and biomechanical analysis of the employees were realized on the improved
models and the improvement results were evaluated.
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1. Giris

Kas iskelet sistemi rahatsizliklar1  (KISR)
calisanlarda, c¢alisma yogunluguna bagh olarak
kaslarda, sinirlerde, tendonlarda, kikirdakta,
baglarda, birlesme noktalarinda ve omurga
disklerinde meydana gelen rahatsizliklardir. Kas
iskelet sistemi rahatsizliklari, ise bagl olusan meslek
hastaliklarinin %50’sini olusturmaktadir (Cabegas,
2006). Mesleki kas iskelet sistemi hastaliklar1 olarak
isimlendirilen bu rahatsizliklar isyerinde ¢alisma
esnasinda meydana gelen uygunsuz viicut duruslari,
eklem ve disklere gelen fazla yiikten dogan
zorlanma, kullanilan aletlerin veya ¢alisilan ortamin
ergonomik acidan yetersiz olmasindan meydana
gelmektedir.

isyerinde, calisanlarin is yapma esnasinda baslarina
gelebilecek riskleri onlemek isverenin
yikiimliiligidiir. Uzun vadede ortaya ¢ikan kas ve
iskelet sistemi rahatsizliklari, ¢alisanlarin ilerleyen
yillarda ¢alisma performansinin diismesine, giinlik
aktivelerinin aksamasina ve uzun yillar siirebilecek
saglik sorunlarina neden olur (Babalik, 2016).
isveren agisindan tecriibeli is giiciiniin kayby, iiretim
hatlarinda meydana gelebilecek aksamalar, ¢alisanin
hastane masrafi ve tazminati biiyiik bir maliyettir.
Bir vardiyada 2 saatten fazla siire ile 6zellikle beli
biikerek veya egilerek calismak ya da ayaklara
destek vermeden oturmak gibi uygun olmayan
calisma pozisyonlarinda, iskelet-kas sistemi zorlanir
(Akay vd., 2003). imalat sanayiinde uygun olmayan
calisma pozisyonlari postur acisindan
incelendiginde, REBA analizi kullanilarak calisma
kosullar1 iyilestirilebilmektedir (Atict vd., 2015;
Sagiroglu vd., 2015; Kog ve Testik, 2016; Mert, 2014;
Ulutas ve Giindiiz, 2017). Ozellikle postiir analizi
iceren ergonomik analiz yontemleri, CATIA
programinda da uygulanabilir (Gokce ve Gokee,
2013). imalat sanayiinde farkli sektérlerde yapilan
islere yonelik, 6ncelikle uygun olan postiir analizi ile
ergonomik risk analizi yapilip, ardindan is yerinin
CATIA ile modellemesi yapilarak ¢alisana en uygun
olabilecek calisma sekli belirlenir (Kushwaha ve
Kane, 2016). Ayrica literatiirde farkli insan
modelleme programlar: da ergonomik is istasyonu
calismalari i¢in kullanilmaktadir (Polasek vd., 2015).
Bu c¢alismalara ilave olarak imalatta hem postiir
analizi (REBA ya da RULA) yontemi hem de CATIA
digital insan modelleme araci birlikte
kullanilabilmektedir. (Sahin vd., 2017; Erdemir ve
Eldem, 2020; Top, 2019; Top vd., 2021; Kumar ve
Singh, 2018; Eldem vd., 2019; Golabchi vd., 2018;
Gonen vd., 2016; Eldem vd., 2017; Liang vd., 2016).

Biyomekanik analiz, genel gézlem yontemlerine ek
olarak, dis maruziyet verilerinin bir fonksiyonu
olarak insan viicudu eklemleri tizerindeki ytikleri ve
momentleri tahmin ederek, ergonomik risklerin
daha detayli ve objektif degerlendirmesinde

kullanilabilir (Chaffin vd. 2006). Biyomekanik
analiz, manuel bir gorevi yerine getirmenin farkl
yontemlerini Kkarsilastirmak ve isyeriyle beraber
operasyon tasarimi icin en giivenli olan1 segmek i¢in
ozellikle yararh olabilir (Antwi-Afari vd.. 2017). Bu
tip analizlerin gerceklestirilmesinde kolaylik
saglayan ve insan modellemesine imkan veren
yazilim platformlar1 (3DSSPP, OpenSim, CATIA vb.),
arzu edilen postiiriin elde edilmesi i¢in bir manikinin
3D modellemesini, eklemlerin arasindaki acilarin
girilmesi ile saglarlar (Demirel vd., 2021).

Bu ¢alisma kapsaminda otomotiv yan sanayisi icin
kaucuk hortum iireten bir isletmede, hortum
iretiminde kullanilan yogun emek gerektiren
islerden olan vulkanizasyon ve metal macga imalat
islemleri incelenmistir. Bu islerden kaynakli olarak
kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep
olabilecek c¢alisma duruslar1 tespit edilmistir.
Calisanlarin ¢alisma aninda sahip oldugu bu
duruslarin viicut acgilar1t AutoCAD programi ile tespit
edilmistir. Calisma ortami, ¢alisanlarin duruslar: ve
iyilestirilmis c¢alisma ortami CATIA V5 programi
izerinde modellenerek REBA ve biyomekanik
analizler gerceklestirilmistir. lyilestirilen model ve
mevcut durum karsilastirilmasi yapilmistir.

2. Yontem

Bu bélimde kauguk hortum treten bir isletmede
gerceklestirilen vulkanizasyon ve maca imalat
islemlerinde c¢alisanlarin sahip oldugu viicut
duruslarimin analizi i¢in kullanilan yodntem ve
yapilan isi ergonomik hale getirmek icin isi
iyilestirme araglari sunulmustur.

Calisma yapilan isletmedeki tiretim sisteminin yapisi
su sekildedir: Fabrikada iretilen  kaucguk
hortumlarin iiretim siireci ekstriizyon hatti ile
baslamaktadir. Kimya laboratuvarinda ihtiyaca gore
iiretilen degisik tiirde kaucuk hamurlar1 (EPDM, NR,
NBR vb.) ekstriizyon hatlarina gelir. Ekstriizyon
makinesinde ihtiya¢c duyulan genislikte {tretilen
hortumlar 6rgii makinesinde aramid veya polyester
iplikler ile ériiliir. Orgii islemi bittikten sonra ikinci
defa ekstriizyon hattina girerek c¢ift kath hortumlara
dontsir. Ekstriizyon hatti sonunda elde edilen
hortumlar kesme boliimiine gdonderilerek ihtiyag
duyulan uzunlukta hortumlar elde etme amaciyla
kesme islemi gerceklestirilir. Kesme boliimiinde
uzunluk, hortum c¢api, hamur tirii gibi kriterlere
gore siiflandirilan hortumlar vulkanizasyon alanina
gonderilir. Maca imalat ofisinde hortum iiretimi i¢in
gerekli olan kaliplar {retilir. Teknik resimler
araciliglyla metal parcalar isitilip biikme, kaynak,
torna gibi islemlerden gecerek imal edilir ve
vulkanizasyon alanina gonderilir. Vulkanizasyon
alaninda daha o6nceden hazirlanmis magalara ve
kesme boélimiinden gelen hortumlara yag
strilldiikten sonra hortumlar kas giiciyle
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mengeneyle sabitlenmis macalara gecirilir. Bu islem
gerceklestikten sonra hortum gecirilmis macalar
otoklav makinelerine partiler halinde gonderilir.
Otoklav makinelerinden ¢ikan macalar tekrar ayni
calisanlarin tezgahlarina getirilir ve hortumlar sicak
macalardan kas giicliyle ayrilir. Ayrilan hortumlar
kasalara koyulur ve yaglarindan arindirilmak tizere
yitkama alanina gonderilir. Yikama alaninda
vulkanizasyon alanindan gelen yagh hortumlar
yitkama makinelerine konularak temizleme islemi
baslatilir. Yikanan hortumlar yine kasalara konarak
montaj alanina sevk edilir. Montaj alaninda, lretim
alanindan gelen hortumlara miisteri istek ve
ihtiyaclarina gore civata takma, kesme, susturucu
takma, enjeksiyon makinesinde iiretilen plastik
parcalarin takilmasi gibi islemler burada uygulanir.
Uriin cesitliligin fazla olmasi ve her hortum igin
ihtiyag duyulmamasi sebebiyle yapilan islemler
degisiklik gosterir. Lojistik alaninda montaj alaninda
belli aksamlar1 takilmis ve kalite kontrolden ge¢mis
kauguk hortumlar bu alana getirilir. Sevkiyat
yapilmadan o6nce {Uriiniin dogrulugu ve adetleri
hesaplanarak kolileme islemleri yapilir.
Doldurulmus koliler paletlere konularak sevkiyata
hazir hale getirilir.

isletmedeki kaucuk hortum iiretiminde kullanilan
islem ve siireclerde calisanlar, isi gerceklestirme
sirasinda yanlis duruslara sahiptir. Uygun ve dogru
olmayan viicut duruslarinin stirekli tekrar edilmesi
iscilerin zorlanmasina ve Kkas iskelet sistemi
rahatsizliklarinin (KISR) ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Is giivenligi uzmanlar1 ve is yeri
hekimlerinden alinan bilgilere gore, en fazla
vulkanizasyon ve maga imalat bodlimlerinde
calisanlarda bu rahatsizliklara rastlandigindan
dolayy, bu alanlarda iyilestirme yapilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir.

Calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Bursa Uludag Universitesi, Fen ve Miihendislik
Bilimleri Arastirma ve Yayin Etik Kurulu
Baskanligi’'ndan 27.10.2021 tarih ve E-92662996-
044-32376 sayr numarasi ile etik kurul onay:
alinmistir.  Calismanin  yapildigi Ibras Kauguk
Otomotiv Yan San. ve Tic. AS.’den 08.12.2021
tarihinde izin alinmistir.

2.1 Ergonomik Risk Analizleri

Ergonomi alaninda, isin g¢alisana uyumu temel
prensiptir. ilk olarak F.W. Taylor tarafindan 18.
Yizyllin sonlarina dogru baslayan ergonomi
calismalar1 glinlimiizde islerde verimliligi ve
calisanin is standartlarini yiikseltmek ig¢in hiz
kazanmistir. Yapilan c¢alismada, ergonomik risk
analiz yontemleri icinde imalat sanayiinde incelenen
islere uygun olan yontemler secilmistir.

2.1.1 REBA Analizi

Literatiirde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri
olan REBA Analizi (Rapid Entire Body Assessment)
Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan
gelistirilmistir. Calisanin isini yapma esnasinda
sergiledigi vicut durusunun tamamini
degerlendiren bir yontemdir. REBA; calisanin isleri
yaptigl esnada boyun, govde, alt ve iist uzuvlarin
pozisyonuna ve mevcut isindeki yiiklenmelere gore
1 ile 15 arasinda puanlandiran bir yontemdir. REBA
skoru belirlenirken 6ncelikle viicut kisimlari, A ve B
grubu olarak ikiye ayrilir. A grubu gévde boyun ve
bacaktan olusur. B grubu ist kol, alt kol ve bilekten
olusur. A grubu puanini bulmak i¢in gévde, boyun ve
bacagin durus puanlari hesaplanir ve A Tablosundan
degeri tespit edilir. (Ek-1.a) Bulunan degere durus
esnasinda olan yiik ve kuvvetlerin puani eklenerek
puan A hesaplanir. B grubu puanini bulmak igin tist
kol, alt kol ve bilek durus puani hesaplanir. Bulunan
degerlerin B Tablosundan degeri bulunur. (Ek-1.b)
Bulunan bu degere tutma faktorii puani da eklenerek
Puan B hesaplanir. A ve B degerlerine gore C
Tablosundan C Durus (Ek-1.c) Puani hesaplanir. Bu
degere aktivite puani eklenerek REBA Puani
hesaplanir. REBA Analizi sonug¢larinin risk tablosu
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. REBA Analizi Sonug¢ Tablosu

Derece  REBA  Risk Onlem
Skoru  Seviyesi

0 1 fhmal Gerekli degil
Edilebilir
1 2-3 Diistik Gerekli olabilir
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisa  zaman
icinde gerekli
4 11-15 Cok yiiksek  Hemen gerekli

2.2 Bilgisayar Destekli Ergonomi

Bilgisayar destekli ergonomi, insan viicudu ve
cevresi arasindaki etkilesim ile ilgili karisik
ergonomik problemleri ¢6zmek icin bilgisayarlar
kullanan bir miihendislik disiplinidir. Insan viicudu
karisik bir yapiya sahip oldugundan, bu tir karisik
problemleri ¢ézmek ve en iyi ergonomik ¢6zimi
bulmak i¢in bilgisayarlar kullanilir.

Giiniimiizde bilgisayar destekli tasarim ile bilgisayar
ortaminda insan modelleme ve antropometrik
verileri kullanma olanag1 gelismis ve bunlarla
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birlikte ergonomik olarak yeni tasarimlar yapilmaya
baslanmistir. Bazi CAD sistemleri, 6rnegin CATIA gibi
insan  hareketlerini = simiilasyonunu  yaparak
hareketlerin analizini yapar. CATIA programinin
ergonomi modiiliinde bulunan Ergonomics Design
and Analysis modiili ile c¢alisanlarin durus
pozisyonlari, hareketlerinin belirlenmesi ve ¢alisma
esnasinda  olusabilecek  sorunlu  bélgelerin
saptanmasinda kullanilir. Hareketlerin analizi i¢in
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) ve
Biyomekanik Hareket Analizi modiilleri kullanilir
(Hasdemir, 2013).

2.2.1. Dijital insan Modelleme

Dijital insan modelleme (Digital Human Modelling -
DHM) kullanimi, iiriin tasarim siirecini kisaltirken,
irinin kullanimi sirasinda olusabilecek durus
bozuklugu, eklem agrilar1 gibi rahatsizliklarin
engellenmesine yardimci olur. DHM tabanli {riin
tasariminda antropometri, tasarim silirecinin ilk
asamasinda dikkate alinmasi gereken en o6nemli
hususlardan biridir (Sahin, vd. 2017). Tasarlanan
irunin kullanim senaryosu olusturularak kullanici
kitlesi belirlenmeli ve bu kullanic Kkitlesinin
antropometrik Olglleri belirlenerek ergonomik
analizleri yapilmaldir. Dijital insan modelleri ile
ergonomik analiz siireclerinde bir¢ok yazilim
kullanilmaktadir. Kullanilan yazilimlardan biri ise bu
calismada da uygulamasi gerceklestirilen CATIA V5
programidir. Program igerisinde kullanilan dijital
insan modelinin goriintiisi Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 1. Dijital insan Modeli

2.2.2. Biyomekanik Hareket Analizi

Biyomekanik hareket analizi ¢alisanlarin ¢alisma
anindaki duruslarindan dolayr omurgalarinda
meydana gelen yiik ve kuvvetlerin belirlenmesinde
kullanilir (Rahman, 2014). Analizin sonucunda
calisanin L4-L5 omurlarn arasindaki disk lizerinde
olusan yikler belirlenir ve bu yiikler yiiziinden

calisanda  olusabilecek kas iskelet sistemi
rahatsizliklar1 daha gerceklesmeden 6nlem alinma
imkani bulunur. Sekil 2’de L4-L5 intervertebral
diskine gelen iki farkli kuvvet yonii gosterilmektedir.
Bunlar basma (compression) ve kesme (joint shear)
kuvvetleridir. CATIA V5 Biyomekanik Analiz Modiili
iizerinden L4-L5 lizerindeki basma (compression) ve
kesme (joint shear) kuvvetleri olusturulan dijital
model Gizerinden bulunabilmektedir. Basma kuvveti
icin CATIA V5 programi NIOSH tarafindan 1981
yilinda yapilan ve 1991 yilinda revize edilen
calismay1r kabul etmektedir (Waters vd., 1993).
NIOSH’a gore L4-L5 diskine gelen basma degeri
calisma ortaminda 3433 N’'u asmamalidir. Bu deger
“Action Limit” olarak gosterilir. Bu sinirin asilmasi
idari veya miihendislik kontroliinii gerektirir.
Calisan  popililasyonunda  kas-iskelet  sistemi
rahatsizliklarinda biyiik artisa sebep olacak sinir
deger olarak ise 6376 N olarak tespit edilmis ve bu
deger “Maximum Permissible Limit” olarak ifade
edilmistir. L4-L5 tlzerindeki kesme kuvveti (joint
shear force) Waterloo Universitesinde yapilan
calismaya gore 500 N'u gegmemelidir (McGill vd.,
1998). Bu deger “Action Limit” olarak gosterilir. Bir
calisanin sagligl bozulmadan en fazla gorebilecegi
deger ise 1000 N olarak tespit edilmis ve bu deger de
“Maximum Permissible Limit” olarak ifade
edilmistir.

KAS GUCU

Sekil 2. Diskteki Basma ve Kesme Kuvvetleri

3. Bulgular

Otomotiv sektoriine yonelik kauguk hortum imalati
yapilan isletmede, ¢alisanlarin fizyolojik a¢idan en
cok yorulduklar1 béliimler belirlenmistir. Bunlar
vulkanizasyon boélimi ve demir mag¢a imalat
boliimiidiir. Bu boéliimlerde calisanlarin yaptiklar:
isler video kaydina alinmistir. Videolardan elde
edilen fotograflarla ¢calisanlarin sahip oldugu en kéti
beden duruslari tespit edilmistir. AutoCAD programi
ile ¢alisanlarin beden agilar1 belirlenmistir. Maga
imalat ve vulkanizasyon bdliimiinde REBA Analizi
uygulanmistir. Daha 6nce bulunan agilar, belirlenen
yontemlerin standart formlarindan hangi araliklarda
oldugu tespit edilmis ve puanlandirilmistir.
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3.1. REBA Analizinin Standart Tablolar ile
Uygulanmasi

Bu béliimde belirlenen iki pilot bolgede calisanlarin
yaptiklar1 isler REBA analizi ile incelenmistir.
Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan gelistirilen
REBA analiz tablolari mac¢a imalat boélimi ve
vulkanizasyon boliimiinde kullanilmistir.

3.1.1 Maca imalat B6liimii

Kauguk hortumu igin gerekli olan kaliplarin
tiretildigi yerdir. Burada vulkanizasyon bdliimiine
gonderilecek metal magalar; plastik sekil verme
(biikme, germe), tornalama ve kaynak gibi
yontemlerle iiretilir. Uretilen macalar vulkanizasyon
boliimiine goénderilmeden o6nce ¢apaklarindan
arindirilmasi i¢in magalara taslama islemi yapilir.
Calisanin islemi gerceklestirdigi masanin
yiiksekliginin yetersiz olmasi ve islemin hassasiyet
gerektiren bir is olmasindan dolay:1 ¢alisan fazlaca
egilmektedir. Sekil 3’'de maca imalat béliimiinde
taslama islemi yapan ¢alisanin fotografi ve tespit
edilmis beden agilar1 gosterilmektedir. Calisanin
boyun agisinin fazla yiiksek olmasi ergonomik agidan
risk teskil etmektedir.

Sekil 3. Maca imalat Béliimiinde Calisanin Viicut
Durusu

Maga imalat boéliimiinde yapilmis REBA analizi
sonuclar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu c¢alisanin
belirlenmis beden acilarina goére REBA analizi
standartlarina gére boyun agisi 3 puan, gévde agisi 3
puan, bacak durusu 1 puan olarak belirlenmistir. Bu
degerlere gore A tablosundan 5 degeri elde
edilmistir. Bulunan puana 2 puan tasinan yiik degeri
eklenerek A durus Puani 7 olarak bulunustur. Ust kol
1 puan, alt kol 1 puan ve bilek pozisyonu 2 puan
olarak bulunmustur. Bu degerlere goére B
tablosundan 2 puan elde edilmistir. Tutma faktori
ideal oldugu i¢in 0 puan verilmistir. B durus puani 2
olarak tespit edilmistir.

Bulunan A ve B durus puanlari C tablosunda 7 olarak
bulunmustur. Calisanin yaptigl isin aktivite puani 2
olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore REBA
Analizi sonucu 9 olarak hesaplanmistir. 9 puan
yapilan isin yiiksek riskli bir is oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alisan ilerleyen yillarda kas ve
iskelet sistemi rahatsizliklar1 yasama ihtimali vardir.
Bu sebeplerden dolay1 ¢alisanin uygunsuz ¢alisma
durusunu diizeltecek 6nlemler alinmahdir.

Tablo 2. Maga imalat Bsliimiinde Calisanin REBA
Analizi Sonucu

Boyun 3 Ustkol 1 ASkoru 7
puani puani

Govde 3 Alt kol 1 B Skoru 2
puani puani

Bacak 1 Bilek 2 CSkoru 7
puani puani

Tasinan 2 Tutma 0  Aktivite 2
yik/kuvvet faktori yogunlugu

REBA Skoru 9

3.1.2. Vulkanizasyon

Kauguk hortumlarin macalara gegirilerek sekil
verildigi yerdir. Muhtelif boyutlarda iretilmis
kauguk  hortumlar, mengeneyle sabitlenmis
macalara kol ve kas giiciiyle gecirilir. Macalara
gecirilmis kauguk hortumlar otoklav makinesine
gonderilir. Otoklavdan ¢ikan sicak kauguk hortumlar
tekrar calisanlarin tezgahlarina getirilir. Kas ve kol
giiciiyle sicak kauguk hortumlar macalardan ayrilma
islemi gerceklestirilir.

Calisanin magalara kauguk hortum gegirme islemini
gerceklestirdigi anda bacaklardan gili¢ almasi ve
bacaklarinin hareketinden dolay1 bu islemde REBA
analizi uygulanmistir. Calisanin islemi
gerceklestirdigi sirada mengenenin konumunun
calisanin daha fazla egilerek yanlis durusta kuvvet
uygulamasina neden olmaktadir. Calisanin sahip
oldugu bu yanlis beden durusu ilerleyen yillarda kas
ve iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olma
ihtimaline sahiptir.

Sekil 4'te vulkanizasyon bolimiinde sicak
macalardan kauguk hortum ayirma islemi yapan
calisanin fotografi ve tespit edilmis beden agilarn
gosterilmektedir. Calisanin bel, boyun ve bilek
acisinin fazla yiiksek olmasi ve bu beden konumunda
fazla kuvvet uygulanmasi ergonomik ag¢idan risk
teskil etmektedir.
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Sekil 4. Vulkanizasyon Béliimiinde Calisaninin
Viicut Durusu

Vulkanizasyon bélimiinde yapilmis REBA analizi
sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Bu ¢alisanin
belirlenmis beden agilarina goére REBA analizi
standartlarina gore boyun acis1 2 puan, govde agisi 4
puan, bacak durusu 2 puan olarak belirlenmistir. Bu
degerlere gore A tablosundan 6 degeri elde
edilmistir. Bulunan puana 3 puan tasinan ytiik degeri
eklenerek A durus Puan1 9 olarak bulunustur. Ust kol
3 puan, alt kol 1 puan ve bilek pozisyonu 3 puan
olarak bulunmustur. Bu degerlere goére B
tablosundan 5 puan elde edilmistir. Tutma
faktoriinde elin durusu kabul edilemez fakat tutus
miimkin oldugu i¢in 2 puan verilmistir. B durus
puani 7 olarak tespit edilmistir.

Bulunan A ve B durus puanlar1 C tablosunda 11
olarak bulunmustur. Calisanin yaptig1 isin aktivite
puani 1 olarak tespit edilmistir. REBA Analizi sonucu
12 olarak hesaplanmistir ve yapilan isin ¢ok ytliksek
riskli bir is oldugunu gostermektedir. Bu calisan
ilerleyen yillarda kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar
yasama olasilig1 yiliksektir. Bu sebeplerden dolay1
calisanin uygunsuz c¢alisma durusunu diizeltecek
onlemler acilen alinmalidur.

Tablo 3. Vulkanizasyon Béliimiinde Calisanin

REBA Analizi
Boyun 3 Ustkol 3 ASkoru 10
puani puani
Govde 4 Alt kol 1 BSkoru 6
puani puani
Bacak 2 Bilek 2 CSkoru 11
puani puani
Tasinan 3 Tutma 2 Aktivite 1
yik/kuvvet faktori yogunlugu

REBA Skoru 12

3.2. CATIA V5 Ergonomi Modiilii

Belirlenmis pilot bolgelerde ¢alisanlarin beden
duruslar1 ve ¢alisma ortamlar1 CATIA V5 iizerinden
dijital olarak modellenmistir. Dijital insan modeli
iizerinde calisanlarin L4-L5 bel omurlar1 arasindaki
diske gelen basma kuvveti CATIA V5’in biyomekanik
analizi lizerinden bulunustur.

3.2.1. Maga imalat Béliimii- Dijital Modeli

Maga imalat kisminda magalardaki ¢apaklari
temizlemek i¢in taslama islemi yapan ¢alisanin dijital
modeli Sekil 5’te gosterilmistir.

- .
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Sekil 5. Maca imalat Béliimiinde Galisanin Dijital
insan Modeli

3.2.2. Vulkanizasyon Boéliimii- Dijital Modeli

Vulkanizasyon béliimiinde sicak magalardan kauguk
hortum ayirma islemini gergeklestiren calisanin
dijital insan modeli Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 7'de goriilen AL (Action limit) risk, tehlike
kontroli yaklasimini ifade eder. Omurlara gelmesi
gereken baskinin sinir degeri 3433 N'dur. CATIA V5
lizerinden yapilan analize gore L4-L5 basma kuvveti
4113 N bulunmustur.

Bu durum omurgaya binen yiikiin sinir degeri astig1
bu ylzden bu durumun sakatlanmalara yol
acabilecegi goriilmiistiir. Bu durum yonetim veya
miithendislik kontrolii olmadan kabul edilemez.

4. Gelistirilen lyilestirilmis Modeller

Is gorenin isini daha rahat ve saghkli bir sekilde
yapabilmesi i¢in gereken 6nlemler ve iyilestirmeler
isverence yapilmalidir. Otomotiv sektdrii i¢in kauguk
hortum ireten isletmenin Vulkanizasyon ve maca
imalat boliimlerinde gézlemlenen sorunlar icin bir
iyilestirme yapilmak istenmigtir. Is giiciiniin verimli
ve saglikll bir sekilde calismasinin ydntemlerinin
bilinmesi ve uygulanmasi gerekir, boylece ¢alisanin
en iist performansta calismasi saglanir.
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Sekil 6. Vulkanizasyon Boéliimiinde Calisanin
Dijital insan Modeli
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Sekil 7. Vulkanizasyon Boliimiinde Calisanin
Biyomekanik Analiz Sonuglari

4.1. Maga imalat Béliimii Gelistirilen lyilestirme
Modeli

Maga imalat bolimiinde maga taslama islemini
gerceklestiren calisanin  uygunsuz durusu
sonucunda viicudunda olusan olumsuz etkileri
gidermek ve saglikli bir ¢alisma ortami saglamak i¢in
mevcut masa, ylksekligi ayarlanabilen masayla
degistirilmistir. Mevcut ¢alisan icin 86 cm olan masa
yuksekligi 15 cm artirllarak 101 cm olarak
ayarlanmistir. Sekil 8’de gorildigii lizere yeni masa
tasarimi ile c¢alisanin goévde ve boynundaki
zorlanmalar azaltilmistir.
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Sekil 8. Macga imalat Béliimiinde lyilestirilmis
Model

4,1.1 Maca Imalat Béliimiinde lyilestirilmis
Model REBA Analizi Sonug¢lari

Maga imalat boliimiinde ¢alisanin dijital modelinin
viicut agilar1 Sekil 9°da ve bu modelin REBA Analizi
sonuclar1 Tablo 4’te verilmistir. Gelistirilen yeni
sistem ile durus analizi sonucunda gesitli viicut
bolgelerine etkiyen kuvvetlerin normal dizeye
indigi gorillmektedir. Gelistirilmis modelde REBA
skoru 5 olarak bulunmustur. Onerilen sistemin insan
saghgl acgisindan uygun oldugu anlasilmaktadir.
Govde, bacak, boyun, iist kol ve alt kolda zorlanma
olmadig1 gorilmektedir. Mevcut durumda 3 olan
boyun puani gelistirilen model ile 2 puana
diismiistiir. Ayni sekilde 3 olan gévde puani 1 puana,
2 olan alt kol puani 1 puana inmistir. A grubu puani
(boyun, gévde, bacak ve tasinan yik) 7 puandan 3
puana indirilmistir. B grubu (tst kol, alt kol, bilek ve
tutma faktoérii) 2 puan olarak bulunmustur.

Sekil 9. Maca imalat Béliimiinde lyilestirilen
Modelin Viicut Acilar1

Tablo 4. Maca imalat Boliimiinde Calisanin REBA
Analizi Sonucu

Boyun 2 Ustkol 1 ASkoru 3
puani puani

Govde 1 Alt kol 1 B Skoru 2
puani puani

Bacak 1 Bilek 2 CSkoru 3
puani puani

Tasinan 2 Tutma 0  Aktivite 2
yik/kuvvet faktori yogunlugu

REBA Skoru 5
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4.2. Vulkanizasyon Béliimii lyilestirilmis Model

Mevcut durumda ¢alisan, daha iyi bir tutus ve ¢ekme
kuvveti elde edebilmek icin mengene dogrultusunda
ileri ve sol eksenine dogru fazla egilmektedir.
Gelistirilen modelde mengenenin yerden yiiksekligi
ve egimi c¢alisan tarafindan kendine gore
ayarlanabilmektedir. Calisanin daha iyi bir tutus elde
edebilmek icin egilme gereksinimi bu sayede
ortadan kaldirilmistir. Gelistirilen mengene tasarimi
ile calisanin govde, bilek, iist kol duruslar: ve tutma
faktoril iyilestirilmistir. incelenen ¢alismada mevcut
durumda ve oOnerilen iyilestirilmis durumda
¢alisanin viicut duruslari gorsel olarak karsilagstirma
kolaylig1 olmas1 sebebiyle Sekil 10’da ki gibi ayni
tezgdahta modellenmistir. Sag tarafta bulunan model
calisanin iyilestirilmis modeli, sol tarafta bulunan
model ¢alisanin mevcut durus pozisyonuna gore
modellenmis halidir.

Sekil 10. Vulkanizasyon lyilestirilmis Model

Calismada  gelistirilen egimi ve yiiksekligi
ayarlanabilir mengene tasarimi Sekil 11’'de
gosterilmistir.

Sekil 11. Vulkanizasyonda Gelistirilen Mengene
Tasarimi Modeli

4.2.1 Vulkanizasyon Béliimiinde lyilestirilmis
Model REBA Analizi Sonug¢lari

Maga imalat béliimiinde ¢alisanin dijital modelin
viicut agilan Sekil 12’de ve bu modelin REBA Analizi
sonuclar1 Tablo 5’te verilmistir. Yapilan yeni sistem
ile durus analizi sonucunda gesitli bolgelere etkiyen
kuvvetlerin normal diizeye indigi goriilmektedir.
Gelistirilmis modelde REBA skoru 7 olarak
bulunmustur. Onerilen sistemin insan saglig
acisindan uygun oldugu anlasimaktadir. Goévde,
bacak, boyun, iist kol ve alt kolda zorlanma olmadig1
gorilmektedir. Mevcut durumda 4 olan gévde puani
gelistirilen model ile 2 puana diismistir. Ayni
sekilde 3 olan iist kol puan1 1 puana, 3 olan bilek
puani 2 puana, 2 puan olan tutma faktoérii 1 puana
inmistir. A grubu puami (boyun, gévde, bacak ve
tasinan yiik) 9 puandan 6 puana indirilmistir.

B grubu (iist kol, alt kol, bilek ve tutma faktori) 7
puandan 3 puana indirilmistir. Mevcut durumda 12
olan REBA puamn iyilestirilen model ile 7 puana
indirilmistir. Mevcut durumdaki ¢alisma pozisyonu
ile calisanin ilerleyen yillarda kas ve iskelet sistemi
rahatsizliklarina yakalanma riski ¢ok yiiksektir.
REBA puaninin 12 olmasi bunu gostermektedir.
Gelistirilen modelde ¢alisanin biitiin uzuvlar:1 kabul
edilebilir risk seviyesinde bulunmustur. Calisanin
saghig1 agisindan hig¢bir risk tasimadigini ve dnerilen
durumun basarili oldugunu gostermistir.

Sekil 12. Vulkanizasyon Béliimiinde lyilestirilen
Modelin Viicut A¢ilar1

Mevcut durumda calisanin L4-L5 diskine gelen
basma kuvveti 4113 N olarak CATIA V5 programinda
Ergonomi Modiili iizerinden tespit edilmistir.
Yiiksekligi ve egimi ayarlanabilir mengene ile
calisanin yeni durusu modellenmis ve biyomekanik
hareket analizi uygulanmistir. Bu analiz sonucuna
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gore L4-L5 diskine gelen basma kuvveti 942 N olarak
bulunmustur. Ulusal Mesleki Emniyet ve Saglik
Enstitlisii (NIOSH) tarafindan 1981 yilinda yapilan
calismayla L4-L5 diskinde olusan kuvvetin iist sinir
degeri 3433 N'u asmamaktadir. Bu iyilestirilen
model ile calisanin L4-L5 diskindeki, yanlis beden
durusundan kaynaklanan basma kuvveti biiylik
oranda azaltilarak kas ve iskelet sistemi hastalig1
olusturabilecek  yanlis  pozisyonlar  ortadan
kaldirilmistir. Biyomekanik analiz sonuglar1 Sekil
13’te verilmistir.

Tablo 5. Vulkanizasyon Boliimiinde Calisanin

REBA Analizi

Boyun 2 Ustkol 1 ASkoru 6
puani puani

Govde 2 Alt kol 1 B Skoru 3
puani puani

Bacak 2 Bilek 2 CSkoru 6
puani puani

Tasinan 2 Tutma 1  Aktivite 1
yik/kuvvet faktori yogunlugu

REBA Skoru 7
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Sekil 13. Vulkanizasyon lyilestirme
Biyomekanik Analizi Sonucu

5. Tartisma ve Sonug

Tabular formda hazirlanmis postiirel degerlendirme
araclar1 ergonomi analizleri yapanlara biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. RULA ve REBA metotlari,
risklerin hizli bir sekilde degerlendirilmesinde belki
de en iyi bilinen ve kullanilanlardir (Hedge, 2005).
Bu metotlar ile yapilan ¢alismalar incelendiginde bu
calismadakine benzer yaklasimlar ve basarili
sonuglar goérilmektedir. Atict vd. (2015) bir
konveyor hattindaki montaj isinde calisan ¢alisanin
postiiriinii REBA ile analiz etmisler ve yeni bir hat

tasarimi dnermislerdir. Erdemir ve Eldem (2020) bir
dokiim atolyesindeki calisanin postiiriinii CATIA’da
modellemisler ve REBA analizi ile elde edilen riskli
sonucu, yine CATIA’da tasarladiklar1 ve calisma
yliksekligini arttiran yeni tasarim ile risksiz seviyeye
indirmislerdir. Kushwaha ve Kane (2016) oturarak
calisan ving operatoriinlin isyerini dijital olarak
modellemisler ve RULA analizi ile degerlendirip yeni
bir tasarim yapmislardir. Bu tasarim ile oturarak
calismadaki REBA skorunu 7’den 3’e indirmislerdir.
imalat sektdriinde Boulila vd. (2018) yaptiklarn
calismada, ti¢ farkli is istasyonunda, calisanlarin
tehlikeli duruslari ile calisma ortamlarini CATIA’da
modelledikten sonra RULA ve REBA analizi
gerceklestirmislerdir. Makinalarin her operator igin
uygun olmadigini tespit etmisler ve makine
tablalarinin yuikseltilmesi ile beraber
yonlendirilebilir bir montaj istasyonu 6nermislerdir.
imalat sektériinde yapilan baska bir ¢alismada, bir
tarim  ekipmaninin  montajinda  ¢alisan  iki
operatorin duruslari incelenmis ve bunlar icin RULA
ve REBA uygulanmistir. Her iki operatoriin RULA
analizi sonuglar1 kabul edilemez bulunmus ve bu
sonuglar REBA sonuglar ile ortiismiistir. Bir
operatdr i¢in biyomekanik analiz yapilmis fakat
sonu¢ aksiyon alma limitinin altinda bulunmustur.
Calisan sayisini bire indirecek yeni bir montaj siireci
onerisi sunulmustur.

Bu calismada izlenen prosediir, literatiirdeki genel
yaklasimin haricinde, postiirel degerlendirme araci
ile beraber biyomekanik analiz de kullanilarak,
zorlanma ihtimali goriilen viicut boliimlerinin
degerlendirilmesinde siipheye yer birakilmamasini
saglamaktadir. Biyomekanik analiz ile uygulanan
kuvvetin spesifik biiyiikligi, yoni, hangi uzuv ya da
uzuvlar tarafindan uygulandigi tanimlanabilmekte
ve kritik eklemlerdeki yiikler literatiirdeki simir
degerleri ile karsilastirilabilmektedir. Bu sekilde 6ne
¢ikan uygunsuz pozisyondaki viicut bélimlerindeki
olas1 rahatsizlar net bir sekilde goriilebilmektedir.
REBA gibi ergonomik degerlendirme araclar1 her ne
kadar hizli analiz sonucu verseler de kapsamh
biyomekanik analiz sonuclar1 ile desteklenmeleri
iyilestirme c¢abasinda dogru sonuglara ulasilmasi
ihtimalini artiracaktir. Bu yaklasimla, tekrarh
manuel islerin gerceklestigi montaj hatlar1 ya da
belirli bir ¢evrim hizinda iiretim yapan imalat
hiicrelerinde, olas1 rahatsizliklarin tespiti ve dogru
iyilestirme adimlarinin atilmasit daha hizh
gerceklestirilebilecektir.

Yapilan ¢alismada, vulkanizasyon ve maga imalat
boliimlerinde  ¢alisanlarin  potansiyel  yanlis
duruslar1 tespit edilmis, yanlis duruslar iizerinde
REBA Analizi yapilmis, ¢alisanlarin mevcut duruslari
CATIA V5 ile dijital olarak modellenerek, bu
modeller lizerinde biyomekanik analiz
gerceklestirilmistir. Bulunan riskli durumlar:
giderebilmek icin CATIA V5 programi ile yeni
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calisma ortamlar1 dizayn edilmis, iyilestirilen
durumlarin dijital modelleri lizerinde REBA ve
biyomekanik analiz yapilmistir. Maga imalat
bolimiinde ayarlanabilir masa iyilestirilmesi
distinilmistir. Calisanin  mengeneye  fazla
egilmesini ortadan kaldirabilmek ve boyun ag¢isini
diizeltebilmek i¢in masa yiiksekligini 86 cm’den 101
cm’ye model lizerinde ylikseltilmistir. Bu sayede
c¢alisanin 9 olan REBA Analiz puani 5 puana
indirilmistir. Gelistirilen model iizerinde ¢alisanin
hi¢bir uzuvu riskli gériinmemektedir.

Vulkanizasyon boliimiinde ¢alisma tezgahi tizerinde
egimi ve yiliksekligi ayarlanabilir mengene
iyilestirilmesi diistiniilmiistiir. Calisanin daha iyi bir
kavrama elde edebilmek icin sol 6n tarafina egilme
gereksinimi ortadan kaldirilmistir. Bu sayede
calisanin 12 puan olan REBA Analizi puani 7 puana
indirilmistir. Gelistirilen model {lizerinde ¢alisanin
hicbir uzuvu riskli gortilmemektedir. CATIA V5
lizerinden yapilan biyomekanik analiz sonucuna
gore calisanin L4-L5 diskine gelen basma kuvveti
degeri 4113 N olarak bulunmustur. Bu da NIOSH
tarafindan belirlenen 3433 N aksiyon limitin
uzerindedir. Gelistirilen tasarim ile basma kuvveti
degeri 942 N olarak tespit edilmistir. Bu deger
calisma i¢in riskli bir durum olmadigim
gostermektedir.

Biyomekanik analiz siirlarinin genisletilmesi ve
farkli limit degerlerinin uygulanmasi ile ¢ok daha
detayll sonuglar elde edilmesi miimkiindiir. isyeri
tasariminda eklem kinematiginin, (momentler,
reaksiyon kuvvetleri, isokinetik ve isometrik yiikler)
disiiniilmesi ve simir degerlerinin hesaba katilmasi
gereklidir (Wu vd., 2021; Wannop vd., 2012).

Gelecek calismada, onerilen tasarimlarin hayata
gecirilmesi ile beraber 6ngoriilen analiz sonuclarinin
dogruluklarinin izlenmesi beklenmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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EKLER
Ek-1. REBA Yéntemi

Ek-1.a. A Tablosu

Boyun
Tablo A 1 2 3
Bacak 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
© 1 12 3 4 1 2 3 5 3 3 5 6
'g 2 23 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
’@ 3 24 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 35 6 7 5 6 7 8 9 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9
Ek-1.b. B Tablosu
Alt kol
Tablo B
1 2
Bilek 1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
Ust 2 1 2 3 2 3 4
kol 3 3 4 5 4 5 5
puan 4 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9
Ek-1.c. C Tablosu
Puan A Tablo C
(Tablo
A’dan
alman Puan B, (tablo B’deki deger + tutus skoru)
puan
+kuvvet/
yikleme 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
puam)
1 1 1 1 2 3 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
7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 8 8 9 10 10 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 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12




