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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada kirpi dikeni formundan esinlenilerek yeni bir ara¢ koltugu tasarlanmuis ve analiz edilmistir./In this study,
a new vehicle seat was designed and analyzed, inspired by the hedgehog spine form.

Sekil. Arag¢ koltugu sirt destegi tasarimi ve detay1 /Figure. Vehicle seat back support design and
detail
Amag (Aim)

Amag biyomimetik tasarim lensi yaklagimi ile ideal ozellikte st destegi tasarimi gerceklestirmektir./The aim is to
perform optimum feature back support design with the biomimetic design lens approach.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Kirpi diken formundan vyararlanilarak tasarim gergeklestirildi. Tasarim analiz edildi ve ergonomik olarak
degerlendirildi./The design was made using the hedgehog spine form. The design was analyzed and evaluated
ergonomically.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alisma biyomimetik tabanli yaklasim ile arag¢ koltugu sirt desteginin tasarlanmasinda literatiirde bir ilktir.IThis
study is a first in the literature in the design of vehicle seat back support with a biomimetic-based approach.
Bulgular (Findings)

Bu ¢alismanin bulgusu olarak biyomimetik tasarum lensi yaklagimi ile yeni bir arag¢ koltugu sirt destegi tasarlanmis

ve analiz edilmistir./As a finding of this study, a new vehicle seat back support was designed and analyzed with the
biomimetic design lens approach.

Sonuc¢ (Conclusion)

Bu ¢alismanin sonucunda standardin tizerinde bir tasarim gergeklestirilmistir./ As a result of this study, a design
above the standard was realized.
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oz
Otomotiv {ireticileri potansiyel miisterilerinin viicut bitiinliigiini g6z Oniine alarak ara¢ ve ddseme tasarimlarini
gergeklestirmelerine ragmen ¢esitli durumlarda insan bedeninde bir takim agrilarin olusumu engellenememektedir. Olusan cesitli
agrilardan sirt agrist problemini ¢ozmek igin farkli yontem ve araglar kullanilsa da tam anlamui ile bir ¢6ziim saglanamamaktadir.
Bu hedefle biyomimetik tasarim lensi yaklagimi ile kisi viicut ergonomisine gore sekil alan, bel ve sirt temas yiizeylerine kisinin
kilosuna bagli olarak etki eden yiikii absorbe eden standardin iizerinde bir konfor sunacak sirt destegi tasarimi gergeklestirilmistir.
Dogada bulunan ¢esitli ¢oziimler incelenmis ve kirpi dikenlerinin yiiksek darbe soniimleme &zelligine sahip olmasi sebebiyle
hedeflenen tasarimda diken formundan yararlanilmasina karar verilmistir. Bu kapsamda 3 farkli eylem senaryosu ile yapilan
tasarim ve mevcutta kullanilan sirt destegi tasarimi karsilastirilmistir. Ayrica tasarim REBA yontemi kullanilarak ergonomik agidan
da analiz edilmistir. Analiz caligmalar1 gergeklestirilirken dikenlerde geri doniistiiriilebilir termoplastik elastomer hidrojel

malzemesi tercih edilmistir. Sonug olarak ortaya konan tasarimin mevcut tasarimlara oranla daha olumlu bir alternatif olacagi
anlagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik, ergonomi, analiz, kirpi dikeni.

Biomimetic Based Design and Analysis of Vehicle
Seat Back Support

ABSTRACT

Although automotive manufacturers realise vehicle and upholstery designs by considering the body integrity of their potential
customers, the existence of certain pains in the human body can't be prevented in various situations. Despite different methods and
tools are used to solve the problem of back pain from various pains, complete solution can't be provided. With this target, a back
support design which is shaped according to the person's body ergonomics has been realized with the biomimetic design lens
approach, absorbs the load acting on the waist and back contact surfaces depending on the weight of the person and offer comfort
above standard. Various solutions found in nature were examined and it was decided to use the spine form in the targeted design,
since hedgehog spines have high impact absorbing properties. In this context, the design made with 3 different action scenarios
and the back support design used in present were compared. In addition, the design was analyzed ergonomically using the REBA
method. While performing the analysis studies, recyclable thermoplastic elastomer hydrogel material was preferred for spines.
Consequently, it has been understood that the proposed design will be a more positive alternative compared to the existing designs.

Keywords: Biomimetics, ergonomics, analysis, hedgehog spine.
durumunda darbe soniimleyici 6zellige sahip olmasidir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Biyomimikri, yasam problemlerine kars1 doganin zaman
stizgecinden ge¢mis desen ve stratejilerine Oykiinerek,
stirdiiriilebilir ¢oziimler aradig1 inovatif bakis bigimidir.
Baska bir deyisle yontem problemlerin ¢dziimlerinin
dogada var oldugu diislincesine dayanmaktadir. Bu
baglamda kirpilerin ¢esitli 6zellikleri hakkinda yapilan
arastirmalar sonucunda diger hayvanlara kiyasla
kirpilerin diisme durumunda ve dikenli bolgeye gelecek
herhangi bir darbeye karsi (saldirtya ugradiginda vb.)
zarar gormedigi saptanmistir. Bunun nedeni Kirpi
dikenlerinin petek benzeri i¢ kisimlari, uzadikca
sertlesmeleri ve formlar1 nedeniyle bir diislis ya da darbe

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ececerenulas@gmail.com

Ayrica dikenlerin ortasindaki kopilik benzeri yap,
dikenlerde bulunan ince dig duvarlar1 burkulmaya karsi
destekler ve yapinin bozulmadan daha fazla biikiilmesini
saglar [1].

Vincent ve Owers kirpi dikenlerinin ve tiiylerinin
morfolojisini, tasarimini ve yapisini incelemistir. Kirpi
dikenlerinin biiyilk miktarlarda mekanik enerjiyi
emmesine olanak taniyan bir i¢ morfolojiye sahip
oldugunu saptamislardir. Ancak Hystrix hayvaninin
tilylerinin uglariin kirilabilecek bir yapida oldugu
belirlenmistir. Erinaceus'un omurgalarinin maksimum
yiikii destekleyici ve elastik bir yapida oldugu tespit
edilmistir. Ayrica kirpiler yiiksekten distiigiinde
dikenlerinin bir sok emici etkiye sahip oldugu ve darbe
enerjisini depolayabildigi anlasilmistir. Calismada kirpi
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dikenlerinin 1 mm ¢apinda 15-20 mm uzunlugunda ve
ortalama 3.5 mg agirhginda oldugu belirlenmistir [2].

Kennedy ve arkadaslari kirpi dikenlerinin hafif
oldugunu, darbeyi soniimleyerek diigmeye vb. durumlara
kars1 koruma sagladigini ve bu 6zelliklerinden dolay1 da
dayanikli yapilarin tasarimina elverigli oldugunu ortaya
koymuslardir. 80 °C sicakliginda nemli bir ortamda
bulunan kirpi dikenlerinin oda sicakliindaki kosullarda
bulunan kirpi dikenine oranla ¢ok daha biiyiik yiiklere
kars1 dayanikli oldugunu tespit etmislerdir. Renklerine
gore yapilan degerlendirmede ise ac¢ik renkli dikenlerin
cok renkli ve koyu olanlara oranla daha saglam olduklari
saptanmustir. Yapilan ¢aligmada 1 mm ¢apinda ve 16 mm
uzunlugundaki kirpi dikenlerinin sicaklik ve nem
kosullandirma parametresi igin, kirpi dikenlerinin ayni
captaki AISI 201 paslanmaz c¢elik ¢ubuktan dayanim
olarak daha giiglii ve kendinden daha biiyiik ¢apl stiren
cubuklar (styrene roods) kadar da esnek oldugu ifade
edilmistir [3].

Swift ve arkadaslart kirpi iizerindeki dogal omurga
diizenini taklit etmek i¢in kabaca 130 keratin dikeninden
olugan ornekleri ince cidarh alt tabakalara dikey olarak
monte etmistir. Nem etkisi, darbe enerjisi ve alt tabaka
(substrate) sertligi gibi ¢esitli parametrelerin etkisini
degerlendirmek i¢in numunelere c¢arpisma sarkaci
uygulanmistir. Islem sonucunda daha sert numunelerin
yliksek enerji soniimleme performansi gosterdikleri
ancak yumusak yapidaki (nem kosullandirma ve/veya
kullanilan alt tabaka malzemesi nedeniyle ) numunelerin
¢ok sayida tekrarlanan darbelere karsi daha dayanikli
oldugu belirlenmistir. Ayrica futbol kaskinda kullanilan
darbe emici kopiik ile dikenlerin karsilagtirilmasi
sonucunda benzer enerji soniimleme O6zellikleri
gosterdikleri saptanmustir [4]. Futbol kaskina yoénelik
yapilan aragtirmalar incelendiginde kirpi dikenlerinin
sarsintilar1 soniimlemesi 6zelligi esas alinarak kask
tasarim1 yapildigt tespit edilmistir. Hedgemon sirketi
futbol kaski astar1 igin yeni bir tasarim olusturmak
amactyla dogay1 incelemistir. Akron Universitesi’nde
yiiksek lisans programinda egitim goéren Ogrenciler ile
yapilan ortak ¢alisma sonucunda ¢esitli hayvanlar
aragtirtlmistir. Arastirma neticesinde optimum ¢6ziime
sahip canliin kirpi oldugu belirlenmistir. Biyomimikri
alaninda ¢alisan Hedgemon'un CEO'su Emily Kennedy,
kirpi dikenlerinin bir disiisle bikiildigiini, ancak
kirilmas1 icin 200 kat daha fazla baski gerektigini
belirlediklerini agiklamistir. Yapilan gesitli diken formu
prototipi ¢alismasinin ardindan sonra optimum sonucu
veren nihai tasarim belirlenmistir. Ilerleyen yillarda
ortaya cikan tasarim birlikte ¢aligtiklar1 aragtirmacilarin
katkilariyla daha da gelistirilmistir [5-7]. Sekil 1 ¢ de
kask prototipi igin hazirlanan diken prototip ¢aligmalar
goriilmektedir.

Sekil 1. Cesitli diken formu prototipi ¢aligmalart [6-7]
(Various spine form prototype studies)

Drol ve arkadaglar1 kirpi dikenlerinin flekzural
(biikiilme) performansint  X-1g51n1  mikro-bilgisayarl
tomografi (ICT), bilgisayar destekli tasarirm (CAD),
sonlu eleman analizi (FEA) ve flekzural analitik
modelleme yardimiyla incelemislerdir. Bunun i¢in 1 mm
capinda 16 mm uzunlugunda diken formu esas alinmistir.
Sonuglar, dikenli omurgalarin uzunlamasina kirislerinin
toplam ekzural sertligi dnemli Sl¢iide arttirdigini, enine
merkezi Kkirislerin ise dikenlerin biikiilmesini ve
¢okmesini Onlemek icin destek ve sertlik sagladigini
gostermistir. Calisma ile gergek kirpi omurgasina en
gergekei sekilde benzeyen 3D modelin en yiiksek 6zgiil
biikiilme sertligine sahip oldugu tespit edilmistir [8].

Li ve arkadaslar1 esnek tekstil bazli siiper kapasitorlerin
(SC'ler) cesitli hiyerarsik substratlara sahip olabilmesi
icin arastirma yaparak kirpi dikenlerinin yapilarinin
"kavrama etkisinden" esinlenerek biyonik lifli mikrodizi
yapisina sahip ¢ok boyutlu bir hiyerarsik kumag elektrot
modeli tasarlamislardir[9].

Pan ve arkadaslar1 dogadaki malzemelerde bulunmayan
Ozelliklere sahip olacak sekilde tasarlanan yapay
malzemelerin ~ ( metamalzemelerin )  orijinal
performanslarindan 6diin vermeden daha fazla esneklige
ve saglamliga sahip olmalarimi amaglamis ve kirpi
dikenlerinden ilham almiglardir. Kirpiler darbe nedeniyle
olusabilen omurgadaki hasar1 nadiren diger omurgalara
yayar boylece daha fazla tahribati 6nler. Bu nedenle taklit
edilebilecek kilit noktanin, makroskopik deformasyonun
bireylerin Dbirbiriyle baglantisiz deformasyonlarindan
kaynaklandig1, dogada her yerde bulunan dizi yapisi
oldugu anlagilmigtir. Sonu¢ olarak sekli yeniden
yapilandirilabilirlik, mekanik programlanabilirlik ve
yeniden kullanilabilir enerji emilimi &zelliklerine sahip
¢ok kararlt metamalzeme olusturmak i¢in bir 3D pikselli
tasarim stratejisi sunulmustur [10].

Ribeiro ve arkadaglart kisa lifli dokunmamis kirpi
kestane dikenlerinin giiclendirilmis polyester kompozit
performansindaki bazi faktdrlerin etkisini incelemistir.
Inceleme igin Taguchi tarafindan gelistirilen deney
tasarimi (DOE) yaklagimi kullanilmistir. Yaklasim ile
fiber / matris kiitle oran1 veya agirlik fraksiyonu ile
tanimlanan fiber dispersiyonu, bir alkali-silan muamelesi
kullanilarak gelistirilebilen arayiiz mukavemeti ve
fiberlerdeki nem seviyesi faktorleri kontrol edilmistir
[11].

Ayrica literatlirde kirpi davranislarini inceleyen ¢esitli
caligmalar mevcuttur. Bu ¢aligmalarda kirpilere GPS
veya bagka cihazlar yerlestirilerek tiirleri hakkinda
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gozlemler gerceklestirilmis, dogaya etkileri incelenmis
ve kirpi dikenlerinin dogal hayatta da darbelere karsi
koruyucu 6zelligi gézlemlenmistir [12-16].

Literatiirde kirpi dikenlerinin boyutlari, formu ve
ozellikleri hakkinda ¢aligmalar mevcut iken dikenlerin
dokuya yerlesim planlamasi hakkinda yapilan
caligmalarin  sinirli oldugu goriilmiistir. Dikenlerin
genellikle cesitli yonlere ve birbirlerine ¢akisarak
dokudan uzaklastig1 bilinmektedir. Ayrica dikenlere yiik
uygulandiginda bu dikenlerin biikiildiigli ve g¢evredeki
dikenlerin birbiri ile etkilesime gegerek biikiilme
miktarin1  arttirdigir anlasilmigtir.  Boylece dikenlerin
birden fazla yone hareketini saglayan serbestliginin darbe
soniimlemeyi kolaylastirdig1 ve dolayistyla kirpiye etki
etken kuvvetin hafifledigi sonucuna varimustir. Kirpi
dikenlerinin bu 6zelligi ¢esitli tasarimlarda kullanilmaya
uygundur. Bu tasarimlardan biri de ara¢ koltuklarinda
kullanilan ek sirt destekleridir. Bilindigi iizere bazi
insanlar yolculuk sirasinda (6zellikle uzun siireli
yolculuklarda) gesitli agrilar yasarlar. Bunlardan biri de
sit  agrisidir. Bu  agriyt  azaltmak amaciyla arag
koltuklarina ek sirt destekleri takilir. Ara¢ koltugu sirt
destek aparatlarinin kirpi dikeni formunda olmasi {iriinii
daha islevsel bir hale getirecegi on goriildiigiinden;
gelistirilecek tasarim sonucunda kullanicinin ergonomik
ve digik sarsitili bir yolculuk deneyimlemesi
hedeflenmistir. Bu baglamda modelleme ¢aligmalari,
modellenen yapilarin ¢esitli senaryolar ile yapisal
analizleri ve ergonomik incelemeler gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Hedeflenen caligma kapsaminda Sekil 2’ de goriilen
biyolojiden miihendislige ilkesi ile biyomimetik tasarim
siireci uygulanmustir. Ozetle darbe séniimleme 6zelligi
esas alindiginda dogada bulunan ¢esitli ¢oziimler
incelenmis ve optimum ¢6ziimiin kirpi dikeni formunda
oldugu tespit edilmistir. Coziimiin uygulanabilecegi
problemler degerlendirilerek ¢alismada belirlenen
tasarim fikri olusmustur. Dolayisiyla dogadan tasarima

ilkesi esas alinarak c¢alismanin gergeklestirilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Sekil 2’ deki biyolojiden miihendislige tasarim
algoritmasi asamalar1 agagida verilmistir.

1. Asama: Analojik kaynak kirpidir.

2. Asama: Problem darbe sonlimlenmesinin
arttirilmasidir.

3. Asama: Analojik uygulama kirpi dikenlerinin darbe
sontimlemesini arttirmasidir.

4. Asama: Tasarim ¢oziimii ara¢ koltuklarina eklenen
aparatin diken formunu barindirmasidir.

5. Asama: Analojik hedef sonucu olusan uygulama
dikenlerin darbe esnasinda etkilesime gegerek
darbeyi soniimlemesidir.

6. Asama: Gergeklestirilen degerlendirme sonucunda

etkili bir ¢oziim tretilmistir.

Analoji Kaynagini Belirleme: 4 e
Biyolojik Sistem veya ’ o o
oio) 4 Tasanm Belirleme: Uygulama 6
Sistemler C
Lzumuntd CozOmi Biomimetik Degerlendirme
BIO-WOW: Biyolojik Soyutiama Uygulama veya o ok
Konsepte Tekrarlama

3

Analojik
Uygulamay
Belirleme

2

Problem Tanimi

|
|
1
1
1
Sistemlerle
I
I
|
|
I
I

TITTTTTT Teknolojyie Kopri kuma

Sekil 2. Biyomimetik tasarim siireci: biyolojiden miithendislige
[17] (The biomimetic design process: biology to engineering)

Yapilan ¢aligmada arag koltugu sirt destegi biyomimetik
tasarim lensi yaklagimi kullanilarak olusturulmus bu
amacgla olusturulan kirpi  dikenlerinin  planlanan
biyomimetik 6zellik siniflandirilmast  Cizelge 1°de
verilmistir. Ayrica tasarimin olusumunda kirpinin diken
formunun taksonomisi incelenmistir. Biyomimikri
taksonomisi, diinya lizerindeki incelenmis canlilardan bir
kisminin biomimikri baz alinarak siniflandirilmasi ile
olusturulmustur. Kirpinin analoloji ile taklit edilmesi
planlanan &zelliklerinin; “Fiziksel Zarardan Korumak
(Protect From Physical Harm)” ana grubu igerisinde,
“Yapisal Giigleri Yonetmek (Manage Structural Forces)”
alt grubunda ve “Darbe (Impact)” fonksiyonuna karsilik
geldigi goriilmektedir [18].

Tasarim siirecinin dogrulugu agisindan dncelikle tasarim
lensi yaklasimi irdelenmistir. Biyomimikride tasarim
lensi, tasarim yaklasimiin temelini temsil eden gorsel
diyagramlar koleksiyonudur. Bu yaklasim temel
elemanlar, yasam prensipleri ve biyomimetik diistinceyi
iceren temel bilesenleri barindirir. Temel elemanlar
parametreleri biyomimikri felsefesinin temeli, canli
tiirlerinin etkilesimlerinin 6nemi ve derinligi, dogadan
esinlenilerek stirdiirebilir bir biitiinligiin
olugturulmasidir. Yasam prensipleri, diinyadaki tiirlerin
devamliliginin bagli ve bagimli oldugunu ayrica tiirler
arasindaki kaliplari temsil eder. Biyomimetik diisiinme
ise probleme biyomimetigi entegre etmeye nereden,
nasil, neden baslanacagima veya neyin probleme
uyduguna dair igerik ile biyomimetigi herhangi bir
tasarim siirecine dahil etmek i¢in bir ¢er¢eve sunar [19-

Cizelge 1. Kirpi i¢in dzellik temelli biyomimetik siniflandirma (Trait-based biomimetic classification for hedgehogs)

Organizma Organizma nedir? Kirpi dikeni
z Kirpi  hangi  zorluga karsilik | Herhangi bir diisiis veya darbe sirasinda zarar gormemesi.
orluk .
vermektedir?
Kirpi bu zorluga nasil karsilik | Kirpi dikenleri yapisi geregi biiyiik oranda biikiilebilmektedir. Boylece
Strateji vermektedir? darbe sirasinda dikenler darbeyi soniimleyerek amortisér gorevi
gormektedir.
) Kirpi neden bu stratejiyi uygulamak | Yasamimi siirdiirebilmek i¢in dogada meydana gelebilecek her tiirlii
Fonksiyon zorundadir? darbeden kendini korumalidir.
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21]. Bu bilesenlerin degerlendirilmesinin ardindan S$ekil
3’te gorillen tasarim stratejisi bilesenleri tasarim
metolojisine dahil edilmistir. Tasarim lensi metodolojisi
kapsaminda Cizelge 2 ve 3’te bu c¢alisma icin tasarim
eylemi ve yasam prensipleri asamalar1 verilmistir.

@)

Cizelge 2. Tasarim eylemi (Design action)

Biyomimetik tasarim lensi yaklagimmin devaminda
Solidworks  programinda modelleme c¢aligmalari
gerceklestirilmis. Modelleme c¢alismasinda olusturulan
diken formunun olusturulmasinda literatiirde bulunan
calismalardan ilham alinmistir. Sekil 4’ te goriilen diken
formu buna bir 6rnektir.

> Ul
A

YASAMAYA
ELVERISLI
KOSULLAR

(b)
Sekil 3. Tasarim stratejisi (Design strategy) a) Tasarim eylemi (Design action) b) Yasam prensipleri (Life principles) [22]

1. Kesif

Dogal Modeller edilmistir.

Kirpi dikenlerinin yapisi geregi darbeyi soniimleyerek amortisor benzeri islev gordiigii fark

2.  Beyin Firtinast

Biyolojiden esinlenen fikirler irdelenmistir.

Kirpi dikenlerinin 6zelligini ara¢ koltugu sirt destegine nasil entegre edilecegi

3. Benzetme
Tasarim prensipleri

Kirpilerin dikenlerinden esinlenilerek arag koltugu sirt destegi tasarimi gelistirilmistir.

4. Olgme
Yasam prensiplerini kullanarak

Tiim siirecler daha ergonomik ve darbe soniimleme 6zelligi daha fazla olan arag koltugu
sirt destek aparatinin tasarlanmasini saglamustir.

Cizelge 3: Yasam prensipleri (Life principl

es)

1. Degisime Adapte Ol

Tiikenen kaynaklar ve sektdrdeki rekabet endiistriyi daha verimli ve daha islevsel iiriinler

Mevcut kullanima alternatif i¢in zorlamaktadir.

2. Uyum Sagla ve Sorumlu Ol
Dogaya bakis

Arag koltugu sirt desteginin daha konforlu ve yolculuk sirasinda olusan darbeyi daha iyi
sontimlemesi igin kirpi dikenlerinin yapisinin yardimer olabilecegi diisiiniilmistiir.

3. Kaynaklarmm Verimli Olsun
Siirdiiriilebilir

Kirpi dikenlerinden esinlenilerek geri doniistiiriilebilir malzemeden tasarlanan fiiriin
kaynaklarin verimli kullanilmasini ve hayatta kalmak i¢in evrimlesmeyi saglamstir.

4.  Gelisime Biiyiime ile Adapte Ol
Endiistriye uyum

Daha islevsel bir {iriin olusturulmasinin yani sira galisan stratejilere adapte olan geri
doniistiiriilebilir bir iirliin elde edilmistir.

Real hedgehog spine 3D CAD model
/

\

Computational
simulation

20mm Qs
Sekil 4. Literatiirde bulunan kirpi dikeni formu [8] (The
hedgehog spine form found in the literatiire)

Kirpi dikeninden esinlenilerek hazirlanan tasarimin,
mevcut tasarimlarla karsilagtirilmast  igin  Ansys
programinda 3 farkli senaryo igin kuvvet analiz
calismalar1 gergeklestirilmigtir. Analiz igin belirlenen
yiksek elastikiyete sahip geri  donistiiriilebilir
termoplastik elastomer hidrojel ve mevcut tasarimlarda
bulunan hafizali kopiik (viskoelastik poliiiretan kopiik)
malzemelerinin baz1 mekanik oOzellikleri Cizelge 4‘te
verilmistir [23-24].

Cizelge 4. Malzeme 6zellikleri [25-26] (Material properties)

Malzeme Shear Modulus Poisson’s
(MPa) Ratio
Termoplastik elastomer 0.18 0.38
hidrojel
Viskoelastik politiretan 0.7 0.227
kopiik
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Mevcut iriinler ile tasarimi gerceklestirilen {irlin
arasindaki deformasyon farkliligini ortaya koymak icin
ayni sartlar (fiziksel geometri) altinda ve 3 cesit eylem
senaryosu  kullanilarak  uygulanilacak  kuvvetler
saptanmustir. Sekil 8’de kuvvetin tasarimlara uygulanmis
hali kesit goriiniis olarak verilmistir.

Tasarlanan iiriiniin insan ile etkilesimli ergonomik bir
irin  olmasindan dolay1 tasarim c¢aligmalarinda
ergonomik analiz uygulamasinin da yapilmasi gerektigi
tespit  edilmisti. ~RULA  (Hizh  Ust  Viicut
Degerlendirme), REBA  (Hizh  Tim  Viicut
Degerlendirmesi), biyomekanik analiz uygulanmalari
sonucunda en dogru sonucun REBA yontemi ile elde
edilecegi belirlenmis ve ¢alismada REBA yo6nteminin
kullanilmasina  karar  verilmistir. Bu  yontemin
secilmesinin nedeni; viicut boliimlerinin ayr1 ayri
degerlendirilmesi ve bu degerlendirmeler sonucunda
tasarimin etkinliginin arttirilacak olmasidir. RULA
yontemi insan ile etkilesimdeki okul mobilyasi, montaj
fikstiirii vb. bir tasarimda kullanicinin durus pozisyonu

itibariyle olusan ergonomik bozuklugun
degerlendirilmesinde ~ tercih  edilmektedir  [27-
28].Yontemin bu g¢aligmada tasarlanan iir{iniin

ergonomik olarak tam anlami ile incelenmesine katki
saglamadigi anlagilmis bu nedenle tercih edilmesinin
uygun olmadigina karar verilmistir.

Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi (REBA) yontemi, tim
viicut i¢in MSD (Kas-Iskelet Bozukluklart) risklerini ve
yapilan isle ilgili ergonomik tasarimla iligkili riskleri
degerlendirmek i¢in gozleme dayali olan sistematik bir
sire¢ kullanir. Yontem viicudu pargalara ayirir ve
boylece  hareket  diizlemine gbére ayr1 ayn
degerlendirebilir. REBA yontemi, statik, dinamik,
degisen veya dengesiz duruslarin neden oldugu kas
aktivitesi i¢in bir puanlama sistemi saglar. Risk
derecelendirme tablosu acil durumlart gosterir ve bir
miidahale sinir1 verir [29]. REBA yontemi i¢in viicut A
ve B olmak iizere 2 gruba ayrilmistir. A grubunda
bacaklar, gévde ve boyun bulunurken B grubunda {ist
kol, alt kol ve bilek bulunmaktadir. Viicut bolimlerinin
skor degerlerinin belirlenmesinin ardindan A tablosu ve

@

B tablosunun yardimryla A ve B skor degerleri saptanir.
A skoruna eklenen yiik/kuvvet skoru ve B skoruna
eklenen kavrama skorunun ardindan C tablosu
yardimiyla elde edilen C skoruna da aktivite skorunun
eklenmesiyle REBA skoru elde edilir [30-32]. Yontem
endiistride bulunan bir atdlyede ¢aligma durusu nedeni ile
olusan rahatsizlik gibi ¢esitli ergonomik rahatsizliklarin
incelenmesinin  yan1 sira mevcut c¢alisma  gibi
tasarimlarda da kullanilmaya uygundur[33].

3. TASARIM, MODELLEME ve ANALIZ

Biyomimetik tasarim lensi yaklagimu ile tasarlanan arag
koltugu sirt desteginin  modelleme  ¢alismalart
gerceklestirilmigtir. Modelleme islemlerinde yapilmis
calismalardaki kirpi dikeni formu esas alinarak
tasarimdaki dikenler 2:1 6lgekte modele aktarilmugtir.
Sekil 5°de kirpi dikenini formu ve modelde kullanilan
boyutlar1 verilmistir.

Diken formu olusturulmasindan sonra Sekil 6’da
goriildiigii gibi dikenler ¢ok yonlii ve birbirleriyle
etkilesim i¢inde olacak sekilde dizilmislerdir. Modelde
diken malzemesi olarak secilmis olan temoplastik
elastomer hidrofil malzemesi alt tabaka malzemesi olarak
da kullanilmistir. Dizilim formu literatiirde karsilasilan
modellerin  degerlendirilmesi  sonucu  g¢aligmanin
hedeflenen islevselligi diisiiniilerek ve kask modeli de
gbz oOniinde bulundurularak olusturulmustur. Tasarim
sonucu ortaya ¢ikan Uriinii  kullanan  kisilerin
beklenmedik bir darbeye maruz kalmalari ile sirt
destegini olusturan dikenler birbirleriyle etkilesime
gecerek darbenin yayilmasini saglayacak,  bunun
sonucunda da birey iizerindeki etkisi azalacaktir. Ozetle
dikenlerin sabit bir yerlesim plan1 veya agilan
bulunmamakla birlikte ( Sekil 6) etki eden kuvvete bagh
olarak  dogrultulari1 devamli olarak degiskenlik
gosterecektir. Dolayistyla  kuvvetin - sonliimlenmesi
saglanmis olacaktir.

Sekil 7.a ’da sirt desteginin ara¢ koltuguna baglanmis
hali gorilmektedir. Hedefler dogrultusunda {iretilmis
destegin kayislar ve tokalar kullanilarak koltuk baglantisi
yapilacaktir. Sekil 7.b *de {irliniin dagitilmis goriintiisii

a2

32

(b)

Sekil 5. a) Kirpi dikeninden esinlenilerek olusturulan yap: (Structure inspired by hedgehog spine) b) Yapinin teknik resir

(Technical drawing of the structure)
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@)

©

(b)

Sekil 6. Darbe soniimleyici yap: kesitinin goriiniisleri (Views of the shock absorber structure section) a) Onden goriiniis
(Front view) b) Ustten goriiniis (Top view) c) Sol yandan goriiniis (Left side view) d) Perspektif goriiniis

(Perspective view)

@)

(©

verilmistir. Sekil tizerinde 3 numara ile belirtilen kirpi
dikeni formuna sahip termoplastik elastomer hidrofilden
dretilmis bolimiin disinda kalan tim bilesenler
dontstiiriilebilir ~ 6zellikteki  polyester bazli triko
kumastan tiretilmistir. Sekil 7.c’de hedef dogrultusunda

A\

(b)

(d)

Sekil 7. Arag koltugu sirt destegi tasarim ¢aligmasi (Vehicle seat back support design study) a) Arag koltugu sirt destegi
tasarimi (Vehicle seat back support design) b)Tasarimin dagitilmis goriintiisii (Exploded view of the design) c)
Darbe soniimleyici yap1 (Shock absorbing structure) d)Detay goriiniis (Detail view)

olusturulan darbe soniimleyici yap1 verilmistir.
Hedeflenen iiriin bireyin yolculuk sirasinda maruz
kalabilecegi beklenmedik darbeler ve seyahat kalitesine
bagli olarak hissedebilecegi sarsintilar1 azaltacak nitelige
sahip olacaktir. Bireyler mevcut sartlara oranla ¢ok daha
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konforlu bir yolculuk yasayacaktir. Sekil 7.d’de
kullaniciya bu konforu saglayacak olan tabaka goriintiisii
verilmistir.

Yeni tasarimin mevcut kullanimda bulunan sirt destekleri
ile karsilastirilabilmesi i¢in belirlenmis olan 3 farkli
senaryo ANSYS analiz calismalari ile
gerceklestirilmigtir. 1. senaryoda ara¢ koltugunda 15
derece ag1 ile oturan 80 kg agirliga sahip bir kisinin
iiriinlere uygulayacagi kuvvet hesaplanmistir. Senaryoda
esas olarak kisinin gdvdesi iriin ile etkilesimdedir.
Ancak hem de govde agirligi hem de kafa agirlig: iirtinii
etkilediginden, iriini etkileyen son agirlik yiizdelik
olarak de Leva’nin segment agirlik verilerinden
yararlanilarak hesaplanmistir. Bu baglamda bir insanin
govdesi  viicut agirliginin  ortalama  %43.02’sini
kapsarken kafasi %6.81’ini kapsar [34]. Bu durumda

triini  etkileyen toplam agirlilk viicut agirliginin
%49.83°dlir.  Kisinin iriine uygulayacag kiitleyi
hesaplamak  amaciyla asagida  goriilen  islem
gerceklestirilmistir.

m, = my * %49.83

m, = 80+ =22 = 39.864 kg

Agirligin - belirlenmesinin ~ ardindan  kiginin  {irline
uyguladigi kuvvetin belirlenmesi amaciyla asagida
goriilen islem gerceklestirilmistir. islemde 15 derece ac1
ile oturan biri i¢in kuvvet belirlenmistir. 15 derecenin
tercih edilmesinin nedeni ise ara¢ koltugunda oturmak
icin belirlenen en ergonomik pozisyonun bu agida
saglanmasidir.

F =m, x g *x cos75
F =39.864 % 9.8 * cos75 = 101.112 N

Senaryo 1 i¢in tasarimlara —z yoniinde (Sekil 8.a ve
8.b’de goriildiigii gibi) tim yiizeye etki edecek sekilde
101.112 N kuvvet uygulanmistir. Ayrica tasarimin arag
koltugu ile temas eden yiizeyi sabitlenmistir. Uygulanan
kuvvetler sonucunda iiriinlerdeki toplam ve z ydniinde
deformasyonlar incelenmistir. Toplam deformasyon
incelendiginde yeni tasarimda kuvvetin uygulandig
yiizeyde ve dikenlerde minimum degerdeki deformasyon
( = 0 mm ) goriilirken mevecut tasarimin yiizeyinde
maksimum deformasyon ( = 0.048 mm ) goriilmiistiir. z
yoniindeki deformasyon incelendiginde yeni tasarimda
kuvvetin uygulandig1 yiizeyde +z yoniinde 0.014 mm
genigleme goriilirken mevcut tasarimda —z ydniinde
0.044 mm daralma goriilmiistiir. Analizin amac1 dogadan
esinlenilerek olusturulan diken formunun tasarimdaki
etkisini incelemek oldugundan dikenlerde olusan
deformasyon dikkate alinmistir. Mevcut tasarima kisayla
yeni tasarim amortisor gorevi goérerek kisalma yerine
genisleme saglamistir. Tasarimlar arasinda
0.044+0.014= 0.058 mm sapma mevcuttur.

2. senaryoda 5 saniyede 50 km/h hiz ile araci harekete
gegiren ve ara¢ koltugunda 15 derece ag1 ile oturan 80
kilograma sahip bir kisinin iirliine uygulayacagi kuvvet
hesaplanmistir. Bu senaryoda da 1. senaryoda belirlenen
m; kiitlesi gecerlidir. Bu senaryoda ilk olarak ivme

ardindan da analiz igin gerekli olan kuvvet asagida
goriilen sekilde hesaplanmistir.

V=V0+a*t
50.10°
_— *
60 = 60 a

a=2.78 m/sn?
F =m, xa* cos75
F =39.864 x 2.78 * cos75 = 28.68 N

Tasarimlara —z yoniinde tiim yiizeye etki edecek 28.68 N
kuvvet uygulanmis ve tiriiniin arag koltugu ile temas eden
ylizeyi sabitlenmistir. Senaryo 2 sonucunda tasarimlarda
meydana gelen toplam deformasyon incelendiginde yeni
tasarimda kuvvetin uygulandigi yiizeyde =~ 0 mm
deformasyon olusurken mevcut tasarimin yiizeyinde =~
0.013 mm deformasyon goriilmiistiir. -z yoniinde
uygulanan kuvvet sonucu meydana gelen deformasyonun
z eksenindeki etkisi incelendiginde ise yeni tasarimin
dikenlerin bulundugu yiizeyinde 0.004 mm deformasyon
goriilmistir. Mevcut tasarimin kuvvete maruz kalan
ylizeyinde ise —z yoniinde =~ 0.013 mm deformasyon
gOriilmiistiir. Sonug olarak yeni tasarimda bir miktar
genigleme meydana gelirken mevcut tasarimda bir miktar
daralma olusmustur. Dolayistyla tasarimlar arasinda
0.004+0.013= 0.017 mm sapma mevcuttur.

3. senaryoda ise 36 km/h hiz ile hareket eden bir aracin 1
metre mesafede olusturdugu bir kazada ara¢ koltugunda
15 derece ag1 ile oturan 80 kilograma sahip bir kisinin
iiriine uygulayacagi kuvvet hesaplanmistir. Bu senaryoda
da 1. senaryoda belirlenen m; kiitlesi gegerlidir. Bu
senaryoda meydana gelen enerjilerin  birbirlerine
esitlenmesi ile analiz i¢in gerekli olan kuvvet asagida
goriilen sekilde hesaplanmistir[35].

1
E=F*x=5* my * &

36 1000
— kmy/ _ —10m
V=36 "N/ = —esm = 10™/sn
1
F*lzz* 39.864 x 102
F =1993.2N

F % cos75 = 515.878 N

Tasarimlara —z yoniinde tiim yiizeye etki edecek 515.878
N kuvvet uygulanmistir. Ayrica tasarimin ara¢ koltugu
ile temasta oldugu ylizey sabitlenmistir. 3. senaryonun
uygulanmasi sonucunda tasarimlarda meydana gelen
toplam deformasyon incelendiginde yeni tasarimda
kuvvetin uygulandigi ve dikenlerin bulundugu bolgede
minimum degere yakin deformasyon ( = 0 mm )
goriiliirken mevcut tasarimin ylizeyinde ise yaklasik 0.24
mm degerinde deformasyon goriilmektedir. Analizin
amact geregi yeni tasarimda diken formunun bulundugu
bolgede olusan deformasyon dikkate alinmistir. Senaryo
3’lin uygulanmast sonucunda tasarimlarda olusan z
yoniindeki deformasyon incelendiginde yeni tasarimda
kuvvetin uygulandig1 yiizeyde +z yoniinde 0.076 mm
genisleme goriiliirken mevcut tasarimda —z yoniinde
yaklasik 0.23 mm daralma goriilmektedir. Sekil 8.c ve
8.e’de goriilen kafes yapisi tasarimin asil durumunu
gosterdiginden tasarimin asil yapisinda olusan degisim
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de agikca  goriilmektedir. Tasarimlar  arasinda

0.076+0.23= 0.306 mm sapma mevcuttur.

Ansys c¢aligmast sonucunda yeni tasarimin mevcut
tasarimin aksine kullaniciy1 kuvvetin tersi yoniinde ¢ok
kiigiik bir mesafede ileri ittigi anlagilirken mevcut
ettigi

tasarimda kuvvetin  etki yonde malzemede

0.076353 Max
-4.8146
-9.7035
14,596
-19.487
-24.378
-29.269

-34.16

-39.051
-43.942 Min

©)

deformasyon saptanmistir. Islem neticesinde yeni
tasarim ile darbe soniimlemesinin arttig1 goriilmiistiir.
Elde edilen bu sonu¢ kirpi dikenlerinin darbe
sontimlemesi hakkinda literatiirde bulunan diger
calismalar ile paralellik gostermistir. Ansys calismasi
sonrasinda baska tiir analiz c¢esitlerinin uygulanabilir

(b)

022003
019232
0.16302
013752
0.110M
0.08251
0.055007
0.027503
0 Min

0 Max
-0.02502
-0.03004
-0.073059
-0.10008
-0.1231
-0.13m2
-0.17314
-0.20016
-0.22518 Min

®

Sekil 8. Senaryo 3 icin (For scenario 3) a) Yeni tasarimda kuvvet uygulanmas: (Applying force in the new design) b)
Mevcut tasarimda kuvvet uygulanmasi (Applying force in the current design) c¢) Yeni tasarimda toplam
deformasyon (Total deformation in the new design) d) Mevcut tasarimda toplam deformasyon (Total
deformation in the current design) e) Yeni tasarimda z yoniinde deformasyon (z-direction deformation in the
new design) f) Mevcut tasarimda z yoniinde deformasyon (z-direction deformation in the new design)
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BOYUN
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Sekil 9. REBA yontemi igin govde, boyun ve bacak skoru [31] (Trunk, neck and leg score for the REBA method)

UST KOL ALTKOL
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T 15°

Sekil 10. REBA yontemi igin iist kol, alt kol ve bilek skoru [31] (Upper arm, lower arm, and wrist score for the REBA

method)

olup olmadig1 sorgulanmis ve REBA ergonomik analiz
metotu uygulamasi gergeklestirilmistir.

Arag koltuguna dogru oturma pozisyonu 10 ° ile 20 °
oldugundan govde skoru 2 olarak belirlenmistir[31].
Ara¢ koltugunda bulunan bireyin siirliis sirasinda
karsilastigt durumlar nedeniyle boyun 0 ° ile 20 °
arasinda fleksiyon hareketine sahiptir. Bu nedenle boyun
skoru 1°dir. Birey oturma pozisyonunda oldugundan
bacak skoru 1°dir. Bu degerlerin belirlenmesinin
ardindan REBA A skoru tablosu ile A skoru 2 olarak
belirlenmistir. Yonteme devam edebilmek i¢in A skoruna
ylik/kuvvet skoru eklenmelidir. Dogadan esinlenilerek
olusturulan kirpi dikeni formundaki yapi nedeniyle
kisiye herhangi bir kuvvet gelse dahi kuvvet kisiyi
oldukga az bir miktarda etkileyeceginden kuvvet skoru 0

olarak belirlenmistir. Modele ani kuvvet gelebilecegi
diisiiniilse de ani ve hizli kuvvet artigt modelin hareketli
oldugu durumda daha ¢ok etkilidir. Calismada bulunun
model oturma pozisyonunda oldugunda ani artig olsa
dahi kullaniciya nazaran tiim arag etkileneceginden goz
ardi edilebilir [31].

Bireyin siiriis sirasinda karsilagtigi durumlar sebebiyle
ist kol 20° fleksiyon ile 20° ekstansiyon arasinda
harekete sahip oldugundan 1 skoru uygundur. Arag
koltugunda bulunan bireyin alt kollar1 60° ile 100°
arasinda fleksiyon hareketine sahip oldugundan 1 skoru
uygundur. Siirlig sirasinda kiginin bilekleri 0° ile 15°
arasinda  fleksiyon ve ekstensiyon hareketinde
oldugundan 1 skoru tercih edilmigtir. Degerlerin
belirlenmesinin ardindan B skor tablo yardimiyla 1
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olarak belirlenmistir. B grubuna ait viicut bdliimlerinin
skorlart belirlenerek elde edilen B skoruna kavrama
skorunun eklenmesi gerekmektedir. Kisi orta siddette
kavrama giicli kullandigindan 0 skoru se¢ilmistir [31].

A skoru ve yiik/kuvvet skoru nedeniyle son A skoru 2
olarak belirlenirken B skoru ve kavrama skoru nedeniyle
son B skoru 1 olarak belirlenmistir. Bu nedenle C skor
tablosu yardimiyla C skorunun 1 oldugu anlagilmistir.
Son REBA skorunun belirlenebilmesi i¢in elde edilen C
skoruna aktivite skoru eklenmelidir. Kisinin bir veya
daha fazla viicut bdlgesi sabit kalabildiginden ve kisa
araliklarla tekrar eden isler bulundugundan aktivite skoru
2’dir. Sonug olarak REBA skoru 3 olarak saptanmistir.
REBA skorunun degerlendirilmesi amaciyla belirlenen
risk derecelendirmesi sonucunda risk seviyesinin diisiik
oldugu anlagilirken belirli durumlar i¢in Onlem
alinmasinin gerekli olabilecegi saptanmigtir [31].

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Araglarda yolculuk yapan bireyler koltuklarda konforu
artirmak ve kisiye etki edebilen darbeleri azaltmak
amaciyla ek bir aparat olan sirt destekleri kullanmaktadir.
Calismada bu aparatlarin gelistirilmesi amaciyla bir
tasarim lensi uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu
baglamda yapilan tasarim lensi c¢alismasi neticesinde
dogadan esinlenilerek kirpi dikeni formunu icinde
barindiran ara¢ koltugu sirt destegi aparati tasarlanmustir.
Tasarimda geri  doniistiiriilebilirlik  esas almarak
kullanicinin temas ettigi yilizeyde polyester bazli triko
kumas, kirpi dikeni formu ve dikenlerin temas ettigi
plakalarda termoplastik elastomer malzeme tercih
edilmistir. 3 farkli eylem senaryosu dogrultusunda
gergeklestirilen analiz ¢alismalart neticesinde yeni
tasarimin mevcut tasarima kiyasla kullaniciy1 kuvvetin
tersi yoniinde ¢ok minimum mesafede ileri ittigi
anlagilmistir. Mevcut tasarimda ise kuvvetin etki ettigi
yonde  malzemede  deformasyon  saptanmustir.
Devaminda yapilan ergonomik analiz c¢aligmasinda
uygulanan Reba yontemi ile Reba skoru 3 olarak
belirlenmistir. 3 skoru risk seviyesinin diigiikk oldugu ve
belirli durumlarda 6nlemin gerekli olabilecegini gosterir.
Sonug olarak kirpi dikeninden esinlenilerek olusturulan
yeni tasarim mevcut tasarima gore ergonomik bir
alternatiftir ve bu tasarim ¢esitli egyalara da
uyarlanabilecek modifiye bir yapidadir. Mevcut
aragtirmalar ile karsilastirildiginda bu ¢alismada da
kuvvet uygulanmasi durumunda dikenlerin birbiri ile
etkilesime girdigi ve kuvvetin biiyik bir kisminin
hafifledigi goriilmiistiir. Gelecek ¢aligmalarda dogadan
Oykiinerek bulunan bu ¢oziimiin mobilya sektori,
ortopedik yastiklar, yatak, sarsintili mutfak {irtinlerine de
entegre edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢calismada
sadece formdan esinlenilmistir fakat ileriki ¢alismalarda
dikenlerin malzeme Ozellikleri de degerlendirilerek
caligma gelistirilebilir.
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