MALZEME, ERGONOMI VE BIYOMEKANIK ILISKiSI

Mehmet Caliskan @ Fehim Findik ¢?

1. Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Esentepe Kampiisii, 54187 Sakarya, Tiirkiye
2. International University of Sarajevo, Mechanical Eng Dept, Sarajevo, Bosnia-Herzegoivina

OZET

Miihendislerin ve teknik elemanlarin iiretim yapmak icin kullandiklar1 her cesit arac gerece malzeme adi
verilir. Giiniimiizde toplam 160 binden fazla endiistriyel malzeme tiiriiniin kullamildigindan s6z edilmektedir.
Bunun % 70 ini demir esash malzemeler olusturmakta, geriye kalan %30 icerisinde ise bakir, nikel, krom,
titanyum gibi demir dis1 metaller ile plastikler, seramikler ve kompozitler yer almaktadir.

Ergonomi, bir sistemin elemanlar1 ile insanlar arasindaki etkilesimi anlamaya calisan ve biitiin sistem
performansim ve insanin refahini optimum kilacak teori, prensip, bilgi ve yontemleri uygulayan bilimsel bir
disiplin, bir ugras1 alamdr. Is ve giinlik yasamdaki durumlarin tasariminda ergonominin odag insandir.
Saghk, giivenlik ve rahathk acisindan ergonomi insamin refahina katkida bulunabilir. isyeri ve giinliik
yasamdaki bazi durumlar insan saghgina zararh olabilir. Bircok iilkede kas-iskelet sistemi hastaliklari ve
strese bagh psikolojik rahatsizhiklar meydana gelmektedir. Bu durumlar; kismen donamm, teknik sistemler
ve igyerinin kotii tasarimindan kaynaklanmaktadir. Ergonomi ¢alisma sartlarim iyilestirerek bu sorunlarin
azaltilmasina yardimceir olabilir. Bu nedenle, cesitli iilkelerde is saghgi ve giivenligi ile ilgili kanunlar
diizenlenmistir.

Biyomekanik, kas iskelet sistemi ve biyolojik sistemlerin hareket fonksiyonlar1 ve yapilan ile ilgilenir.
Biyomekanik, bir siire sonra miithendislik mekaniginin bir parcasi olabilecektir. Ciinkii insan viicudunun bazi
kisimlar: ¢esitli makina parcalarina benzerlikler gostermektedir. Ornegln, uzun kemiklerde yapilan bazi
gerilme analizleri, bunlarin uzun makina parcalarinda oldugu gibi 6nemli egilme momentlerine maruz
kaldigim gostermistir. Bu basing ve ¢cekme kuvvetlerini iletmek gerekir. Kas-iskelet sistemi aracilii ile bu
handikap asilmaktadir. Bu calismada, malzeme, ergonomi ve biyomekanik ayr1 ayri incelendikten sonra,
aralarindaki iliski gozden gecirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme secimi, ergonomi, biyomekanik, antropometri.
ABSTRACT

All devices used for production by engineers and technical personnel are defined as materials. There are 160
thousands different materials used in the present industry. In these materials, 70% is iron based materials
and the rest of 30% is nonferrous materials such as copper, nickel, chromium, titanyum as well as polymers,
ceramics and composites. Ergonomics is a scientific discipline and field of occupation dealing with applying
the theory, principles, knowledge and methods to optimize the human prosperity and the all system
performance, and trying to understand the interaction between the human being with the other elements of a
system. The focus of ergonomics is human being in the cases for design of work and daily life. Ergonomics can
contribute to the human prosperity in the view of health, security and easiness. Some conditions can be
harmful for the human life in workplace and daily life. In various countries, muscle-skeleton system illnesses
and some psychological problems occur depending on stress. These problematic cases occur due to partly
equipment, technical systems and bad design of the workplace. Ergonomics can assist the system to decrease
this kind of problems via healing the working conditions. For this reason, some laws are prepared related to
the work health and safety in various countries. Biomechanics deals with the muscle skeleton system, and the
functions and structure of movement functions of biological systems. Biomechanics can be a part of
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engineering mechanics after for a while. Because, some part of a human being shows similarities to various
machine parts. For example, some stress analysis performed on long bones, shows that they exposed to
significant bending moments similar to extended machine parts. It is needed to convey this kind of
compression and tensile forces. This handicap is overcome by means of muscle-skeleton system. In this review,
materials, ergonomics and biomechanics are individually investigated and then bilateral interactions of those
stated three segments are evaluated.

Keywords: Selection of materials, ergonomics, biomechanics, anthropometry.

1. GiRis

Son bir asirdir hizla artan bilgi birikiminin uygulama alanlarina yayilmasi ile teknolojide biiyiikk gelismeler
kaydedilmektedir. Ozellikle bu uygulamalarin insan viicudunda yapilabilmesi, zaman zaman kazalar ya da diger
afetler nedeni ile ¢ok gerekli olmakta ve elde edilen kazanimlar insanlar1 son derece sevindirmekte ve yagam
alanlarimi kolaylastirmaktadir.

Bu ¢alismada malzeme, ergonomi ve biyomekanik ayri ayr1 incelenerek, oncelikle malzeme kavrami tamimlanmis ve
gruplara ayrilmistir. Ardindan malzeme se¢im sartlar1 irdelemesi ve secimdeki piif noktalar1 incelenmistir. Ikinci
olarak, ergonomi ele alinmistir. Burada 6nce ergonomi tanimlanmis ve ergonominin sosyal degeri tartisiimustir.
Ardindan antropometri ve dl¢iim metotlar: irdelenmistir. Son olarak da, biyomekanigin tanimi1 yapilmis ve insanlarda
mekanik isi etkileyen cesitli faktorler tizerinde durulmustur. Yukarida belirtilen bu noktalar bir sonraki boliimlerde
detaylandirilmistir.

2. MALZEME
2.1 Tanimm

Malzeme genel anlamda, ihtiya¢ duyulan maddelerin tiimii olarak ifade edilebilir. Bu tanimi biraz daha 6zellestirerek
teknik agidan olaya bakilirsa Malzeme, miihendislik yapilarinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli maddeler olarak
tammlanabilir.

Malzemeler atomlarin farkli diizenlerde bir araya gelmesiyle meydana gelirler. Atomlarin farkli diizenlerde ve
yapilarda birbirleriyle baglanmalarmma gore malzemeleri metal, seramik, polimer veya yari iletken olarak
siiflandirilirlar. Atomik yapinin 6zelliklerine bagli olarak malzemelerin mekanik, elektrik, 1s1, yalitkanlik, manyetik
davranis ve optik 6zellikleri de belirlenir [1].

2.2 Smiflandirma

Malzemelerin simiflandirilmasi cesitli sekillerde yapilabilir. Ornegin en genel anlamda malzemeleri metalik ve metal
olmayan malzemeler diye ikiye ayirabiliriz. Ancak miihendislik agisindan daha uygun olabilecek bir smmiflandirma
sekli asagida verilmistir:

Metal malzemeler: Demir, aliminyum, bakir, ¢inko vb. saf metaller veya genellikle bir metalin diger elementlerle
olusturdugu celik (Fe-C) ve piring (Cu-Zn) gibi alagimlardir. Kristal yapida olup genellikle kolay sekillendirilebilen
Ozellige sahiptirler. Ayrica mukavemet, is1 ve elektrik iletim kabiliyetleri yiiksektir.

Seramik malzemeler: Genellikle metallerle ve metal olmayan elementlerin olusturdugu Al,O3 , MgO, SiO, ve SiC
gibi inorganik bilesikler veya bunlarin cam, tugla, beton ve porselen gibi ticari adlar tagiyan karigimlaridir. Seramik
malzemeler, 1s1y1 ve elektrigi iletmezler, ergime sicakliklari ve asinma dayanimlari da ytiksektir.

Organik malzemeler: Karbonun basta hidrojen olmak {izere oksijen, azot ve klor gibi metal olmayan elementlerle
olusturdugu biiylik molekiillii organik bilesiklerdir. Dogal ve yapay olarak ikiye ayrilirlar. Dogal organiklere agac,
deri vb. 6rnek verilebilir; yapay organik malzemelere ise kisaca polimerler adi verilir ve polyester, polietilen, nylon
v.b O6rnek verilebilir. Bu malzemelerin yogunluklar1 ve ergime derecekleri diisiiktiir ve yalitkan malzeme olarak
kullanilirlar.

274



Kompozitler: Yukaridaki ti¢ ana grubun ¢ok farkli 6zelliklerini bir dlgiide tek malzemede toplamak amaciyla, degisik
gruptan malzemelerin biraraya getirilmesiyle olusturulurlar. Betonarme (beton+gelik) ve CTP (camfiber+plastik) bu
gruba Ornek verilebilir.

Yari iletkenler: Elektrik iletkenligi bakimindan, iletken ile yalitkan arasinda kalan maddelerdir. Normal durumda
yalitkan olan bu maddeler 1s1, 151k, manyetik etki ve ya elektriksel gerilim gibi dis etkiler uygulandiginda bir miktar
degerlik elektronlarini serbest hale gegirerek iletken duruma gelirler. Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan
kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri donerler [2].

2.3 Secim Sartlar1

Tablol de, malzeme seciminde g6z Oniine alinacak genel Kriterler verilmistir. Bununla birlikte, birgok uygulama
biitiin bu faktorleri gerektirmez. Ancak bazi uygulamalarda ek faktérlerin de goz 6niine alinmasi gereken durumlar
olabilir.

Tablo 1. Malzeme se¢imi i¢in genel yaklasim [3].

Kriterler

Mukavemet

Siineklik

Kararlilik

Imal edilebilirlik

Elde edilebilirlik

Korozyon direnci

Yorulma 6mrii

O N O O | W N -

Maliyet

Sicaklik, cevresel kosullar, uygulanan gerilmenin derecesi ve diger faktorleri de igine alan imalat ve g¢aligsma
kosullarini bilmedik¢e ve anlamadik¢a uygun malzemeyi segmek zor olacaktir. Eger malzemelerin ¢alisma kosullar
ve Ozellikleri hakkinda yeterli derecede bilgimiz ve ge¢mis deneyimlerimiz varsa, tatmin edici bir ¢alisma 6mrii elde
etmek i¢in karsilagilan zorluklar ve riskler hakkinda dogru bir tahmin yiiriitiilebilir [4].

Mukavemet: Malzeme se¢iminde genellikle sorulan bir soru da malzemenin ¢aligma sirasinda uygulanan gerilmelere
dayanip dayanamayacagi sorusudur. Genellikle birinci se¢im kriteri mukavemet iken, sertlik, korozyon dayanimi,
elektriksel iletkenlik, manyetik karakteristikler, 1sil iletkenlik, 6zgiil agirlik mukavemet-agirlik orani veya baska
ozellikler de one cikabilir. Ornegin evlerde diisiik su basingli kullanimda daha dayaniksiz ve pahali olan bakir
borular, disiik tesisat masrafi nedeniyle ¢ok daha dayanikli c¢elik borulardan daha iyi bir se¢im olabilir.
Goriilmektedir ki, malzeme se¢iminde kullanilan kriterler sadece bir tek 6zellikle kisitli olmayip bazi kimyasal,
fiziksel, mekanik ve ekonomik 6zelliklerin bir kombinasyonudur.

Stineklik: Stineklik problemi mukavemet problemine baglidir. Yeterli siineklik genellikle mukavemetten fedakarlik
yapilarak elde edilir. Genellikle gibi bir miktar siineklik her zaman istenir ve bilylik mukavemet kayiplari olmaksizin
ne kadar ¢ok siineklik elde edilebilirse o kadar iyidir.

Kararlilik: Calisma halindeki bir malzemenin kararliligi dogrudan dogruya sicaklia, sicakliktaki dalgalanmalara ve
sicaklikta zaman uzunluguna baghdir. Genellikle bircok ekipmanin, arizaya meydan vermeyecek 6zelliklere sahip
olmas1 istenir. Kararliligin diger bir yonii ise, olas1 hatanin ciddiyet derecesidir. Ormegin bir ¢aydanliktaki catlak
basit bir derttir, ancak yanic1 veya radyoaktif akigkanla dolu bir kaptaki ¢atlak ¢ok daha ciddi bir olaydir.

Imal edilebilirlik: Tmal edilebilirlik ya da iiretilebilirlik, elde edilebilirlik ile siki sikiya baglantilidir. Bir malzeme
ticari olarak, istenilen imalat tiirlinde elde edilemeyebilir, ancak kiigiik boyutlarda sirali gelistirme iglemlerinden
gecirilecek istenilen form kazandirilabilir. Ancak genellikle standart yontemlerle imalat yapilabilecek malzemeler
tercih edilir.
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Elde edilebilirlik: Eger malzeme kolay elde edilebilir degilse bir tasarim yapmak mantikli degildir. Sadece dokiimle
elde edilebilen bir malzeme kesinlikle haddeleme, tel gekme veya degisik imalat bicimlerinde kullanilamaz. Ayrica
bir sistemin pargas1 olarak tasarlanan ekipman igin materyal yurt disindan geliyorsa bu her zaman risklidir. Ozellikle
savag zamanlarinda ambargo konabilir ve bu sekilde malzemenin kullanimi aksayabilir. Onun i¢in her zaman
kullanilan malzemenin yurt iginden temini konusunda ¢alisma yapilmalidir.

Korozyon direnci: Bir malzeme arzu edilen ¢aligma kosullarina bagl olarak korozyona direngli veya direngsiz
olabilir. Korozyon direnci i¢in ti¢ kriter géz oniine alinabilir:1) Kirden koruma, 2) Kapali kaplarda ve kanallarda
catlaklar engelleme, 3) Korozif saldur sirasinda mukavemetin ve diger ozelliklerin etkilenmesi. Baz1 durumlarda,
periyodik degistirmeler gerektiren daha kotii bir malzeme kullanmak daha elverisli olabilir ¢iinkii bu durum pahali
bir malzeme kullanilmasindan daha ekonomiktir. Bununla birlikte baska durumlarda bu yaklasim hayati tehlike
ihtimali veya baska sebeplerden dolayi uygun olmayabilir.

Yorulma émrii: Tasarimda malzeme se¢imi mukavemet ve siineklige siki sikiya baglidir. Aynit zamanda calisma
sirasindaki bozulmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunun yorulma yiiziinden olustugu anlasilmistir. Onde gelen bir otomotiv
mithendisi J.O Almen [5] sOyle sOylemistir: “Calisma sirasinda veya laboratuvar ve yol testindeyken olusan
yorulmanin %90°1 dizayn ve iretim hatalarindan olusur ve yalnizca geri kalan % 10 malzeme hatasi, malzeme
0zelligi ve 1s1l islem hatalar1 olarak metalurjistlerin sorumlulugudur.”

Maliyet: Genellikle, malzeme se¢im kararlar1 bazi1 6diinler vermeyi gerektirir. Baz1 uygulamalarda bizi nispeten daha
az malzeme iginden se¢im yapmaya zorlayan 6zel kosullar vardir. O halde daha 6nce tartisilan ve birbiri ile ¢elisen
faktorler arasinda bile 6diin vermek s6z konusudur. Hemen hemen biitiin 6rneklerde verilen 6diin ve se¢imde son
karar ekonomik nedenleri gbéz Oniine almayi gerektirir. Tablo 2°‘deki deger bigme testleri, Amerikan Deniz
Kuvvetleri tarafindan ekonomik nedenlere uygun olarak gelistirilmistir. Bu tablodaki sorulardan (ve belki bagka
benzer sorulardan) herhangi birinin cevabi ‘evet’ olursa segme islemi bitmemis demektir.

Tablo 2. Deger bigme testi [6] (Her malzeme, her parga ve her islem bu testlerden gegmelidir)
Sorular (Herhangi birinin cevab ‘evet’ ise segim net degil.)

Bu olmadan yapabilir miyiz?

Istenilenden daha fazla 6zellikleri var mi?

Degerinden daha pahali m1?

Isi yapmak icin daha iyi bir olasilik var mi1?

Daha ucuz bir metotla yapilabilir mi?

Standart bir madde kullanilabilir mi?

Kullanilacak miktara bagli olarak, daha diisiik maliyetli bir isleme metodu kullanilabilir mi?

Maliyeti iscilik, sabit masraflar, malzeme ve karin toplamindan daha fazla mi?

Bir bagkasi ayn1 malzemeyi giivenilirligine zarar vermeden daha ucuza temin edebilir mi?

PO IN OO0 WN| -

0 | Paraniz olmasina ragmen, ¢ok pahali oldugu i¢in bu maddeyi almay1 reddeder miydiniz?
3. ERGONOMI
3.1 Tamm

Ergonomi kelimesi Yunanca ergon (ig) ve nomos (yasa) kelimelerinden tiiremistir. Birgok iilkede ‘insan faktorleri’
terimi de kullanilmaktadir. Kisaca ergonomi; arag gereg, teknik sistemler ve islerin insan sagligi, giivenligi, rahathig
ve performansint artiracak sekilde tasarlanmasi olarak ifade edilebilir. Ergonominin "Uluslararast Ergonomi Birligi
(IEA) tarafindan onaylanan resmi tanimi ise su sekildedir: Ergonomi (veya insan faktorleri) bir sistemin diger
elemanlari ile insanlar arasindaki etkilegimini anlamaya ¢aligsan, biitiin sistem performansint ve insanin refahini
optimum kilacak teori, prensip, bilgi ve yontemleri uygulayan bilimsel bir disiplin, bir ugrasi alamdur. 1s ve giinliik
yasamdaki durumlarin tasariminda ergonominin odagi insandir [7].

3.2 Ergonominin sosyal degeri
Saglik, giivenlik ve rahatlik agisindan ergonomi insanin refahina katkida bulunabilir. Is yerinde, trafikte ve evdeki

kazalar ya da ving, ucak ve niikleer enerji istasyonlar ile ilgili felaketler ¢ogu kez insan hatasina baglanabilir. Bu
hatalarin birgogu operatorlerin hatalarindan meydana gelmektedir. Sanayi tesisleri, ugak ve niikleer enerji iiretim
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santralleri gibi karmasik teknik tesislerin tasariminda operatdr hatalarinin azaltilmasi agisindan ergonomi, énemli
tasarim faktorlerinden biri haline gelmistir. Isyeri ve giinliik yasamdaki cogu durum insan saghgina zararlidir. Birgok
iilkede kas-iskelet sistemi hastaliklar1 (bel agrilar1 gibi) ve strese bagli psikolojik rahatsizliklar meydana gelmektedir.
Bu durumlar; kismen ekipman, teknik sistemler ve igyerinin kotli tasarimlarindan kaynaklanmaktadir. Ergonomi
calisma sartlarini iyilestirerek bu sorunlarin azaltilmasina yardimci olabilir. Bu nedenle, ¢esitli iilkelerde is sagligt ve
giivenligi ile ilgili kanunlar diizenlenmistir [7].

3.3 Antropometri

Yunanca ‘antropos’ (insan) ve ‘metron’ (6l¢gme) kelimelerinin birlesiminden meydana gelmistir. Antropometri,
kelime olarak insanlarin fiziksel boyutlarmmin olgiilmesi anlamina gelir. Baska bir ifade ile Antropometri insanlarin
fiziksel degisimlerini anlama ve aletlerin tasarimini buna gorve yapmada kullanilir. Guniimiizde antropometri,
iiriinleri optimize etmek i¢in, insanlarin boyutlarim istatistiki olarak inceleyerek, endiistriyel tasarim, giysi tasarimi,
ergonomi ve mimaride ¢ok énemli bir rol oynamaktadir [8]. Insanlarin kullandiklar1 cesitli aletlerin tasariminda insan
boyutlarina dikkat edilmesi ve tasarimin buna gore yapilmasi ile hem konfor saglanmis ve hem de kullanim sirasinda
insanlarin performanst arttirilmis olur. Ornegin, bir gocugun ergen insanin boyutlarina gére dizayn edilmis bir
bisikleti kullanmasi veya bir ergen insanin da bir ¢ocuk bisikletini kullanmasi ‘konfor' agisindan hi¢ de uygun
degildir. Kisi ilgili arac1 ya kullanamaz veya kisa bir sure zorlukla kullansa bile, biitiin kaslarinda agr1 ve yorgunluk
hisseder.

Antropometride viicut boyutlarimin 6l¢iimii ikiye ayrilir: @) yapisal viicut boyutlari, b) fonksiyonel viicut boyutlari.
Ornegin, bir kulak telefonunun tasariminda kulagin 6lgiileri veya bir kol saati zinciri tasariminda kolun dlgiilerinin
alimmasi, yapisal viicut dlgiilerine birer ornektir. Belediye otobiisiinde ayaktaki yolcularin tutunabilecegi metal
cubuklarmn veya deri askilarin yiikseklikleri de kolun yukartya uzatilmasi ile erisebilecegi mesafeye konmaktadir. Bu
da, fonksiyonel viicut boyutlarina bir drnek teskil eder.

Mekanik sistemler antropometrik veriler kullamilarak 3 sekilde tasarlanmir: i) asiridar (en uzun veya en kisa) igin
tasarum, ii) ayarlanabilir oran igin tasarim, iii) ortalama oran igin tasarim. Asirilar i¢in yapilan tasarimda, en uzun
veya en kisa kisiler diisiiniilerek hareket edilir. Yani, bu kisilerin boylarina gére 6rnegin bir ¢gesmenin yiiksekligi, bir
masanin yiiksekligi, bir kapik yiiksekligi vs. nin tasarlanmasi s6z konusudur. Bu insanlar, toplumun %5 gibi az bir
kismini teskil etmesine ragmen, bazen bu sekilde 6zel bir tasarim yapilabilir.

Agirilar i¢in tasarim, insanlarin ¢ok azini i¢ine aldigi i¢in makul degildir. Onun igin, toplumun %50 sini i¢ine alan
ortalama niifus diisiiniilerek tasarim yapmak daha isabetlidir. Bunu i¢in yukarida sozii edilen aletlerin yaninda
transport araglar1 (6rnegin otomobil) boyutlari, ortalama insan boyutlar1 esas alinarak yapilir ve bu tasarimlardan pek
cok insan ziyadesi ile memnun olur ve rahatlikla kullanir. Son olarak yapilan ayarlanabilir oran i¢in tasarimda ise,
kullanilan alet-edevatin boyutlari ayarlanabilir sekilde yapilmistir.

4 BIYOMEKANIK

4.1 Tamm

Biyomekanik kas iskelet sistemi ve biyolojik sistemlerin hareket fonksiyonlari ve yapilari ile ilgilenir. Biyomekanik,
bir siire sonra miihendislik mekaniginin bir parcasi olabilecektir. Ciinkil insan viicudunun bazi kisimlari ¢esitli
makina parcalarina benzerlikler gostermektedir. Ornegin, uzun kemiklerde yapilan bazi gerilme analizleri, bunlarin
uzun makina pargalarinda oldugu gibi 6nemli egilme momentlerine maruz kaldigim gostermistir [9].

4.2, insanlarda mekanik isi etkileyen faktorler

4.2.1 Denge

Eger insan viicuduna etki eden biitiin kuvvetlerin ve momentlerin toplamu sifir ise, insan viicudu, statik dengede
kalir.

ZF =0 (Newton), ZM = 0 (Joule)
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Dengesiz kuvvetler dogrusal hizlanmaya sebep olurken, dengesiz bir moment ise dénme ivmelenmesine neden olur
[10]. Giires, halter ve eskrim gibi baz1 spor aktiviteleri stabilite gerektirir; halbuki kogma, atlama ve dalma gibi diger
aktivitelerde ise dengesizlik yok ise bu islevler basarilamaz. Degisken viicut pozisyonu, uygun kontrole izin verir.
Viicut kiitlesi Tablo 3'deki gibi dagitilir ve kiitle merkezi insan boyunun yaklasik %56 sinda, kenardan kenara ve
onden arkaya dogru ortada yerlestirilmistir. Kiitle merkezi, kollar, bacaklar veya gévde biikiilerek kaydirilabilir.

Tablo 3. Viicudun gesitli kisimlarinin viicudu kontrol etme orani.

Viicut kismi Oran (%)
Bas ve boyun 7

Govde 43

Ust kollar 7

Alt kollar ve eller 6
Kalgalar 23
Bacaklar ve ayaklar 14
Toplam 100

4.2.2 Kas hareketi

Mekanik hareket, iki ucu kemiklere bagli olan ve birbirine gore izafi olarak hareket eden kaslarin biiziilmesine sebep
olur. Bu birlesme sekli, bir baglantinin (eklemin) mesnet olarak islev gordiigii kaldirag olarak bilinir (Sekil 1-2),
diger kemik ise yiik olarak etki eder ve kas mesnet ve yiik arasindaki kuvveti saglar. Bu diizenlemeye gore kas
kuvvetinin yiikten bilyilk olmas1 gerekir, fakat kasin hareket mesafesi ¢ok kiiciik kalir. Bu karakteristikler kas
kabiliyetleri ile iyi uyusur. Kaslar 7 x 10° N/m? kadar bir gerilim iiretir, fakat uzaga hareket edemez. Mesafe kiiciik
oldugu icin, eger kuvvet ve yiik arasindaki diizenleme farkli ise, biiziilen bir kasin kisalma hizi, olmasi
gerektiginden daha kiigtiktiir.

)
Yiik

Sekil 1. Mesnet ve yiik arasinda kuvvet uygulayan bir kaldirag gosterimi, pek ¢cok kasin ¢aligma sistemine uymaktadir.

Y, 4,
Sy du

9,: Yiik hareketinin hizi (m/s)

Yy Kas hareketinin hizt (m/s)

d;: Yiikiin mesnete uzakligi (m)
dy: Kuvvetin mesnete uzakligt (m)

Sekil 2. Kolun baglica iki kasi, kaldirag sistemi gibi ¢alisir. Yiik, el ve dirsekteki mesnede yerlestirilir.
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4.2.3 Kas verimi
Verim, tiretilen harici is ve tiiketilen toplam kimyasal enerji ile ilgilidir. Oransal olarak;

, Uretilen harici is
Verim (n) =

Tiiketilen kimyasal enerji

Yukaridaki gibi ifade edilebilir. Kaslarin verimleri, 0 ile % 20-25 arasinda degisir. Daha yiiksek verim, viicut
agirligim kaldirmay1 gerektiren bacak hareketlerinde elde edilebilir. Kollarin ve bacaklarin kullanildigi marangozluk
ve dokiimhane islerinde, ortalama mekanik verim yaklagik %10 dur [11]. Miikkemmel kontrol gerektiren daha kiigiik
hareketler igin, kiigiik kaslar zit sekilde ¢alisir, yani son hareket birbirine zit ¢alisan iki veya daha fazla kas
arasindaki fark sonucu iiretilir. Bu durumda verim sifira yaklasir. Kuvvetin iretildigi fakat hareketin olmadigi
izometrik (Slgiileri esit olan) kaslarin biiziilmesinde verim sifirdir [12]. Biiziilen kasin hiz1 sifir oldugu zaman kaslar
genellikle en yiiksek kuvveti tiretirler. Kas biiziilme hizt yaklasik 8 m/s oldugu zaman, kas tarafindan tiretilen kuvvet
ve gii¢ sifir olur. Yukarida belirtilen iki durum arasinda gii¢ iretildiginde, gii¢ ve verim maksimum degerlere erigir

(Sekil 3).

204 B0

-] g

&
Elas giici (Watt)

Eas kuvveti (V)

Eisalma iz (m/s)

Sekil 3. Hizin bir fonksiyonu olarak bir kasin kuvvet ve gii¢ tiretimi [13].

Kas kuvveti, kasin uzunluguna bagh oldugu ve biiziilme hareketi sirasinda degistigi igin, kas verimi daima degisir
(Sekil 4). Kas kendisini geren dis bir kuvvete kars1 koydugu zaman, negatif bir is tiretir. Negatif ise 6rnek olarak,
merdiven inisi sirasinda bacak kasinin hareketi verilebilir. Viicut al¢aldigi i¢in, harici is sifirdan kii¢iiktiir. Yiiriiyerek
asagiya dogru iniste kas verimi %120 dir [14]. Asagiya dogru ylirlirken kaslar tarafindan firetilen 1s1, tiiketilen
enerjinin %220 si kadardir. Negatif i goren kaslarin enerji tiiketimi, pozitif is goéren kasin 1/6 si kadardir [11].
Y okus yukari giden bir bacak kasi ise agag1 dogru giden bir bacak kasinin iki kat1 kadar 1s1 iiretir.

Gug (Hp)
a 0.2 a3
20 T L—— T
— Bisiklete binme
16 F
_— ~ El manivelas:
gl
E .-“f
= gk
=t i
:E I| /
£ I|I
aH/
1/
ol I I I I
0 &0 100 150 200
Giig (Watt)

Sekil 4. El manivelasi kullanim ve bisiklete binmede giig-verim iligkisi.
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4.2.4. Hareket

Hareket isi hem pozitif ve hem de negatif olabilir. Uzun adimlarla yiiriimenin dort safhasi vardir (Sekil 5). Ilk
safhada, her iki ayak yerdedir ve bir ayak digerinin 6niindedir. izleyen ayak éne dogru iterken, 6n ayak ise arkaya
dogru iter. Ikinci safhada ise, izleyen ayak yerden ayrilir ve &n ayak ise bir siirtinme (frenleme) kuvveti uygular.
Viicut kiitlesinin merkezi, 6n ayag kaldirmaya (asirtmaya) baslar. Ugiincii sathada ise, izleyen ayak &ne dogru
getirilir ve dikey bir kuvvet uygulayarak ayagi destekler. Viicudun kiitle merkezi, destekleyen ayagin iizerinde en
yiiksek noktasindadir. En son sathada ise, viicudun kiitle merkezi al¢almistir ve izleyen ayak bir ivmelenme kuvveti
saglar. Viicudun yiikselen ve algalan kiitle merkezi, ayak tarafindan yapilan bastirma ve frenleme boyunca, yiiriimeyi
diisiik verimli bir manevra haline getirir. 2.5 m/s lik bir hizda kogmanin, enerji verimi a¢isindan yiiriimeden daha
etkili oldugu tespit edilmistir ve kosuya gecis genellikle hareketin bu iki sekli arasinda yapilir (Sekil 6). Yiiriimeden
farkli olarak hiz ve bacak uzunlugu arasinda fonksiyonel bir iligki goriilmez. Bundan dolay1 kogsmada gii¢ tiiketimi
sadece hiz ile dogrusal iligkilidir.
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| | 2 | . [ 4 ]
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|
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=} t I I L
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Sekil 5 Yiiriiyiis hareketinin safthalari

Nigin insanlar viicuda ek bir agirlik getiren bisiklete binmek ister? Aslinda bisiklet siirme, kosma ve ylirimeden daha
fazla enerji sarfiyatina sebep olur. Bununla birlikte, viicudun kiitle merkezi, bisiklet siirerken dikey olarak hareket
etmez. Yiriime ve kosma ile ilgili pozitif ve negatif is olmadan yapilan bisiklet siirme, diger iki hareketten daha
etkindir (Sekil 6) ve hareketin yapilmasi i¢in bisikletin neden oldugu kayiplar kolayca karsilanabilir.

2000 -

1
o i 2 3 4 b L] T B 2]

Hiz {m's)

Sekil 6. Ergen bir erkegin yiiriimesi, kogmasi ve bisiklet stirmesi i¢in gerekli enerji. Yiiriime ve kogma igin egriler 2-3 m/s de etkilesir ve bu
degerin altinda yiirime ve {istiinde ise kogsma daha etkilidir [15].
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Pek ¢ok spor veya bos zaman faaliyetlerinin altinda yatan biyomekanik faktorleri anlamak, performans geligimini
hizlandirir. Ancak, rekabet eden bir atlet i¢in hayal kirikligina sebep olabilir. Asagida bu faktérlerin kisa bir
tartigmasi verilmistir.

4.2.5. Yas etkileri

Egzersiz yapmanin maksimum kapasitesinin yasin artmasi ile azaldig1 bilinmektedir. Bununla beraber, yasla degisen
pek ¢ok faktdr egzersiz yapmanin maksimum kapasitesini etkilemektedir. Bu faktorlere 6rnek olarak viicudun kilo
almasini, viicut kiitlesindeki dayanmanin azalmasini, hastalik hali ve fiziksel aktivite seviyesinin azalmasi verilebilir.
Bununla beraber, ileri yaslarda kardiyovaskiiler (kalbe ve kan damarlarina ait olan) veya aerobik (oksijenli, oksijen
etkisi ile) kapasitesinin azalmasi onemlidir. Aerobik kapasite, egzersiz sirasinda kullanilan ve Vopma denen
maksimum oksijen miktar: 6l¢iilerek tayin edilir. Pollock ve arkadaslarinin 1997 [16] yilinda yaptiklart 20 yil suren
uzun g¢aligmalar1 sonucunda, yasanma ile kisinin yiiksek fiziksel kapasitesini siirdiiremedigi ve 10 yillik bir yasglanma
icin Vopmax un %30 azaldig1 rapor edilmistir.

Kas mukavemeti (maksimum kuvvet {iretimi), yaslanma boyunca daha uzun sure siirdiiriilebilir. Ornegin diz agan kas
mukavemeti, insanin 60 li yaslarina ulasmasina kadar 6nemli bir sekilde azalmaz [17]. Bu kayiplar 10 yil basina
yaklagik %10-12 arasinda olur. Kas kiitlesi kaybr ise, 10 yilbasina yaklasik % 6 kadar olur [17]. Yas ile kas giicii
(glic tretimi ve hizi) kaybmin biiylikligli hakkinda biraz belirsizlik vardir [18], fakat bu kaybin mukavemet
diistisiinden daha hizli olduguna inanilir [19].

4.2.6. Egzersiz yapma etkileri

Aerobik egzersizler ve mukavemet (dayanim) egzersizi olarak ikiye ayrilabilir. Aerobik antrenmani, ¢ok oksijen
tilketen yliriime, kosma, ylizme ve bisiklete binme gibi egzersizleri igeren diizenli kas aktivitelerinden olusur.
Dayanim antrenmani (ST-Strength Training), kaslarin biiziilmesi veya biiziilmeye karsi direng gosterme tipinde
diizenli kas aktiviteleri olarak adlandirilir. Bundan dolayi, bu tip antrenmana direng veya direng antrenmani denir ve
agirlik plakalari, makinalar veya direng i¢in bir viicut agirligi kullanarak yapilabilir.

4.2.7. Cinsiyet etkileri

Kardiyovaskiiler (kalp ve damarlar ile ilgili) fitness ve kas mukavemeti, erkekte kadmna gore dnemli sekilde daha
yiiksektir. Erkekteki aerobik kapasite, kadindan yaklagik %40-50 arasinda daha yiiksektir. ilaveten, erkegin en
yiiksek viicut mukavemeti kadindan %100 daha yiiksek ve diisiik viicut mukavemeti ise %50 daha yiiksektir [17].
Erkek ve kadin arasinda onemli bir antrenman farkliligi goriilmemekle birlikte, dayanim antrenmaninda erkegin
kadindan daha biiyiik kas kiitlesi kazandig1 goriilmektedir [20].

4.2.8. Genetik etkileri

Kas kiitle ve dayanim genetigi, 6zel genlerin kas fenotipindeki (kalitim ile olusan dis goriiniig) farkliliklara katki
yaptigin1 gostermistir. Daha Onemlisi, 6zel polimerimler, sarkopeni ve kasin ST ye olan etkisinin i¢ bireysel
degisimini kismen agiklar. Yakin zamanda genlerdeki kas fenotipine gen polimorfizminin iligkisi arastirilmis ve
dayanim ve kas kiitlesindeki degisikliklere makul bir psikolojik etki ettigi bulunmustur.

5 SONUC

Yukaridaki tespitler 1s18inda, goriilmiistir ki artik biyomekanik bilimi sayesinde elde edilen verileri teknolojik
imkanlar dahilinde uygulamak mimkiin olmakta ve uygulama alanlarin1 bilimsel gelismelere paralel olarak
genigletmek hayati 6nem kazanmaktadir. Bu bakimdan, engelli, yash ve viicut giiclinii yiikseltmeyi hedefleyen
(askerler, isgiler, sporcular vb.) insanlar igin yeni bir ¢agin baglangici niteligindedir. Biyomekanik veriler ile uzuv
tasarlamak miimkiin olmakla birlikte, tasarim kriterlerinin karmasikli§i nedeniyle, bu noktada ergonomi ve
konstriiksiyon mithendisligi rol almalidir. Bu siirecte, kompleks viicut uzuvlariin hareket ya da kuvvet analizleriyle
matematik modellemeleri yapilarak bilgisayar destekli tasarim (CAD) , sonlu elemanlar yontemi ile analiz (FEM) ve
bilgisayar destekli imalat (CAM) gibi yliksek teknoloji araglarindan olabildigince yararlanilabilecektir. Ergonomik
6l¢timlerin de yardimiyla yapilacak optimum bir tasarimin arzu edilen fonksiyonlarini karsilayabilecek malzemelerin
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se¢imi ise ancak malzeme ve metaliirji mithendisligi katkisiyla hizli sonuglanabilecektir. Malzeme miihendisligi
envanteri ve literatiiriiniin genis se¢im imkanlari1 ve teknolojik yontemlerle 6zgiin ¢oziimler {iretebilmek bu agsamada
miimkiin olabilir. Ornegin, uzun kemiklerde yapilan bazi gerilme analizlerinin tipki uzun makina pargalarinda oldugu
gibi benzer mekanik davraniglar gostermesi sonucunda, kas-iskelet sistemi tamiratlarinda makine mithendisligi
tasarim kriterleri de biyonik tasarim siirecine dahil edilebilir ve bu agilimla literatiirde bahsedildigi iizere ylizbinlerce
alternatif malzeme secenegi de uygulamaya sunulabilir. Ozetle, malzeme, ergonomi ve biyomekanik ile ilgili
yukaridaki tespitler 1s18inda goriillmektedir ki, bu ii¢ disiplin, (diger disiplinlerle daha da genisletilebilir) ortaklasa
yapacagl uygulamalarda hizli ve dogru ¢oziimler iiretebilecektir.
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