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Bir transformator isletmesinde montaj iinitesinin ergonomik analizi
Demet Gonen*!, Ali Oral?>, M.A. Beyazit Ocaktan®, Aslan Deniz Karaoglan!, Abdullah Cicibas®

(0Y4

Montaj hatlarinda tekrarlayan isler ve uygun olmayan pozisyonlarda yapilan ¢alismalar kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarina (KISR)ve isgiicii kayiplarina sebep olmaktadir. KISR’nmn 6niine gecmek icin montaj
hatlarinin ergonomik tasarimi 6nemlidir. Montaj islemlerinin farkli ¢alisma pozisyonlarini bir arada
kullanilmasii gerektirmesine karsin; tiim calisma pozisyonlarinda ayni anda ergonomik caligsmay1
saglayacak bir hat tasarlamak her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle montaj hatt1 tasarimlarinda
tasarim kriterlerinin belirlenebilmesi i¢in, ¢calisanlarin hangi viicut boliimlerinin 6ncelikli olarak g6z 6niine
alimacaginin arastirilmasi gerekir. Bu ¢alismada, bir transformator imalat¢isinin montaj hatti ¢alisanlarinin
kas-iskelet sistemi rahatsizliklar;; Cornell Universitesi Kas Iskelet Sistemi Rahatsizlik Anketinden
(CMDQ) esinlenilerek olusturulan bir anket ¢alismasi, Hizli Tiim Viicut Degerlendirme (REBA) Y 6ntemi
ve Ovako Calisma Durusu Analiz Sistemi (OWAS) ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda, sirt, bel,
ayaklar, boyun, sag pazu ve omuzlar en riskli viicut boliimleri olarak belirlenmis ve bu riskleri azaltmak
lizere ayarlanabilir bir montaj sehpasi tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cornell iiniversitesi kas iskelet sistemi rahatsizlik anketi, reba, owas, montaj sehpasi
tasarimi

Ergonomic analysis of assembly unit in a transformer company

ABSTRACT

In assembly lines repeated work and unsuitable working postures cause musculoskeletal disorders (MSD)
and labor losses. Ergonomic design of assembly lines is important to avoid MSD. Although assembly work
require the use of different working postures together, it is not always possible to design an assembly line
that provides ergonomic work in all postures at the same time. For this reason, in order to determine design
criteria for design of assembly lines, it is necessary to investigate which body parts of employees will be
taken into consideration primarily. In this study, musculoskeletal disorders of assembly line employees of
a transformer producer were analyzed by using the questionnaire study inspired by “Cornell
Musculoskeletal Discomfort Questionnaire (CMDQ)”, Rapid Entire Body Assessment (REBA) and Ovako
Working Postures Analysing System (OWAS). As a result of analysis, the back, waist, feet, neck, right
upper arm and shoulders were identified as the most risky body parts and an adjustable assembly table was
designed to reduce these risks.

Keywords: Cornell musculoskeletal discomfort questionnaire (CMDQ), rapid entire body assessment (REBA),
ovako working postures analyzing system (OWAS), assembly table design.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Is ile ilgili kas-iskelet sistemi rahatsizliklar:
(KiSR), diinyada yaygin bir saglik sorunu olup;
sinirleri, tendonlari, kaslari ve viicudun
destekleyici yapilarin1 kapsamaktadir. Tekrarl
hareketler, mola vermeden uzun siire ¢alisma,
viicut pozisyonu, igin hizi, ¢alisma ortaminin 1s1si,
titresim, is organizasyonunun yetersizligi, yiiksek
is talebi, is lizerindeki kontroliin azhigi, diisiik is
memnuniyeti, stres, fiziksel kapasite, yas gibi
faktorler kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep
olmaktadir [1,2]. Bu rahatsizliklar, 6zellikle emek
yogun c¢alisilan montaj islerinde siklikla
gorilmektedir. Montaj hatlar1 egilme, uzanma ve
¢omelme gibi pek c¢ok uygun olmayan durus
pozisyonlar1 ile tekrarli hareketlerin bir veya bir
kacinin bir arada gozlendigi ergonomik olmayan
calisma pozisyonlar1 igermekte ve buna baglh
ortaya ¢ikan KISR is saghgi ve giivenligini
olumsuz etkilerken, is verimini de diisirmektedir.
Bunun oOniline gegilebilmesi amaciyla montaj
hatlarinda ergonomik iyilestirmeler yapilmasi, bu
isin dogasindan kaynaklanan tehlikeleri ve riskleri
azaltacak, bunun yaninda verimliligi arttiracaktir.

Montaj hatlarinin ergonomik olarak iyilestirilmesi
farkli yaklagimlar kullanilarak gerceklestirilebilir.
Bunlardan birincisi,montaj hattinda
gerceklestirilen operasyonlara ait is ¢izelgeleri
hazirlanirken ergonomik risk faktorlerinin de
getirdigi kisitlarin dikkate alinmasidir (6rnegin
belirli maruziyet sinirlarina gore
gorevlendirilebilecek maksimum siireler v.b gibi).
Bir diger yaklasim ise anketler yoluyla birebir
goriisme ile kisilerin KIiSR’nin
belirlenmesidir.Veri toplamada ankette oldugu
gibi birebir goriisme yerine; REBA, OWAS v.b.
yontemler ile de veri toplama ve analiz
yapilabilir.Bu analizlerin ardindan montaj hattinin
fiziksel = olarak iyilestirilmesi  gerekebilir.
Literatiirde montaj hatlarinin ergonomik kisitlar
ve/veya risk  faktorleri dikkate alinarak
tyilestirilmesi konusunda 6ne ¢ikan sinirli sayida
caligmalardan biri Kara vd. [3] tarafindan 6nerilen
ve montaj hatt1 dengeleme problemlerinde kaynak
kisitlarinin yaninda ergonomik kisitlarinda dikkate
alindigi modellerdir. Onerilen model ile genel
maliyetlerin en aza indirilerek,hattaki ¢alisma
kosullarinin iyilestirilmesi amaclanmustir.
Calismada ergonomik faktorler dikkate alinarak
montaj hatlarinin dengelenmesi ile verimliligin
arttirllmasi, meslek hastaliklar1 i¢in risklerin
azaltilmasi ve kalitenin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Ayan [4] c¢alismasinda, volan

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1067~1080, 2017

montaj istasyonunu ergonomik acidan
degerlendirmis, REBA ve MURI metotlar1 ile
gergeklestirilen analizler sonucunda ¢alisma
duruglarinin iyilestirilmesi gerekliligini ortaya
koymustur. Montaj sirasinda ¢alisan1 zorlayan
ekipmanin yerine hareket kabiliyeti yiiksek ve
fiziksel zorlanmaya sebep olmayan bir aragla
gerceklestirilmesini 6nermistir. Otto ve Scholl [5],
islerin  calisanlara  atanmasinda  ergonomik
risklerini azaltmak i¢in montaj hatti dengeleme
caligmalarinin etkili olacagindan bahsetmisler ve
bir otomotiv firmasinda yapilan uygulama ile
ergonomik risklerin 6nemli Ol¢lide azaldigini
ortaya  koymuslardir.  Goénen  vd.  [6]
caligmalarinda, ot toplama tirmiginin montaj
islemleri esnasinda karsilasilan kotii  durus
pozisyonlarinin iyilestirilmesi igin bilgisayar
destekli ergonomik analizler yapmuslar, analiz
sonuclarina gére montaj tinitesini ergonomik hale
getirebilmek  i¢in  tasarimda  degisiklikler
gerceklestirmiglerdir.  Degisikliklerin uygulan-
masi ile ¢alisan performansinda artma ve tiretim
stiresinde yaklasik %60’lik bir azalma elde
edilmistir. Battini vd. [7] ¢calismalarinda, is yerinin
ergonomik optimizasyonu ile montaj sistemi
tasarimi i¢in kavramsal bir cergeve olusturmayi
amaglamislardir.  Bir  endistri  uygulamasi
sunulmus ve teorik g¢erceveyi desteklemek icin
gelismis  simiilasyon yazilimi  kullaniimistir.
Calismanin sonucunda verimlilikte %15'lik bir
tyilesme, operatdrler i¢in yorgunluk seviyelerinde
ve yaralanmalarda kayda deger bir azalma
saglanmistir. Ozgormiis [8] gerceklestirdigi
calismasinda, montaj hatti i¢in islerin zorluk
derecesi, risk derecesi ve monotonluk diizeyi gibi
ergonomik  faktorlerin  esit  dagitilmasini
saglayacak bir diizenleme onermistir. Onerilen
diizenleme c¢alisan  performansim1  olumlu
etkiledigi i¢in is kazalarinin azalmasina, tiretimde
verimlilik artisina neden olmustur. Demirkol ve
Baykasoglu [9] montaj hatt1 tasariminda
ergonomik risk faktorlerini de dikkate alan bir
yaklagim 6nermislerdir. Baykasoglu vd. [10] insan
faktoriinii de dikkate alarak ergonomik montaj
hatt1 dengeleme {izerine ¢aligmiglardir.

Literatiirde montaj hattinin ergonomik faktorler
dikkate alinarak diizenlenmesi iizerine yapilan
calismalarin  yaninda, ¢alisanlarin  kas-iskelet
sistemi rahatsizliklarin1 belirlemede kullanilan ve
Olgek  olarak  kabul gormiis  anketlerde
bulunmaktadir. Yaygm olarak kullanilan bu
anketler; Iskandinav Kas Iskelet Sistemi Anketi
(Nordic Musculoskeletal Questionnaire-NMQ),
Hollanda Kas iskelet Sistemi Anketi (Dutch
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Musculoskeletal Questionnaire-DMQ) ve Cornell
Kas Iskelet Sistemi Rahatsizlik Anketi (Cornell
Musculoskeletal —~ Discomfort  Questionnaire-
CMDQ)’dir. Kuorinka vd. [11] tarafindan
gelistirilen Iskandinav Kas Iskelet Sistemi Anketi,
kas-iskelet sistemi semptomlarinin siddeti ve
etkisini degerlendirmek icin  kullanilan
anketlerden biridir. Hildebrandt [12] tarafindan
gelistirilen Hollanda Kas Iskelet Sistemi Anketi
ise calisanlarin isle iliskili kas-iskelet risk
faktorlerinin ve semptomlarinin hizli bir sekilde
Ol¢iilmesine olanak saglamaktadir. Hedge vd. [13]
tarafindan gelistirilen CMDQ ise temel olarak

Iskandinav Kas Iskelet Sistemi Anketine
dayanmakta, ancak  farkli  olarak  skor
degerlendirme sistemi uygulamaktadir.

CMDQ’nun degerlendirilmesinde farkli viicut
bolimleri rahatsizliklarn haftalik bazda frekans,
siddet ve isi yapma kabiliyetine etkisi agisindan
ele alinmakta ve agirliklandirilmis frekans, siddet
ve isi yapma kabiliyetine etkisi skorlarinin
carptlmasiyla  viicut  boliimlerinin  riskleri
degerlendirilmektedir. Bu anket, montaj hatt1 vb.
gibi  tekrarli  hareketlerin  yapildigi  farkli
calismalarda, KISR’n1 belirlemek iizere siklikla
kullanilmustir.

Bu c¢alismada monta; hatt1 ¢alisanlarinin
yasamakta oldugu KiSR’n1 tespit etmek amaciyla
veri toplama araci olarak Cornell Universitesi
tarafindan gelistirilen ve ¢aligmamizin amaglarina
uygun olarak uyarlanan CMDQ kullanilmis ve
istatistiksel analizlerle oncelikli viicut boliimleri
belirlenmistir. CMDQ’da "Eger agri, sizi,
rahatsizlik hissettiyseniz, bu rahatsizlik isi yapma
kabiliyetinize engel oldu mu?" sorgusu, bu
calismada "Eger boyle bir deneyiminiz olduysa bu
rahatsizligin yaptiginiz isle ilgisini
derecelendiriniz" olarak degistirilmistir. Amag,
rahatsizlik frekansi, siddeti ve sikayetlerin isle ilgi
derecelerine gore hangi viicut boliimlerinin risk
altinda bulundugunun hesaplanabilmesidir.

Isyerlerinde kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina
neden olabilecek riskleri azaltmak, hatta ortadan
kaldirmak i¢in anketlerin kullaniminin yan1 sira;
riskleri kayit altina alarak, nicel degerlendirmeler
yapan gozleme dayali tekniklerden de (RULA,
REBA, OWAS vb.)yararlanilabilir [14]. RULA
(Rapid Upper Limb Assessment), is i¢in gerekli
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olan giicii ve tekrarli hareketleri dikkate alarak {ist
uzuv (el-bilek-dirsek-alt kol-iist kol-omuz-boyun)
rahatsizliklarimi; REBA (Rapid Entire Body
Assessment) ise dinamik ve statik duruslardaki
yiiklenme ile isgorenin tiim viicudunun durussal
riskini degerlendirmek amaciyla gelistirilmis bir
yontemdir. REBA yontemi, RULA yonteminden
tiretilmistir. Ancak, RULA ydntemine gore
dstlinliigii  tiim viicudu dikkate aldig1 icin
degerlendirmeye sirt, bacak ve dizleri de dahil
etmesidir. OWAS (Ovako Working Analysis
System), c¢alisanin  kas-iskelet  sistemindeki
yiikklenmeyi ve sistemin neden oldugu kotii
duruslari belirlemeye yarayan bir tekniktir [2].

Literatirde; CMDQ, REBA ve OWAS
yontemlerini birlikte degerlendiren bir ¢alismaya
rastlanmamistir.Bu calismada literatiirden farkli
olarak,elektromekanik sanayinde faaliyet gosteren
bir transformator {reticisinin montaj hattinda
gdzlenen KISR’nin  nedenlerini  belirlemek
amaciyla CMDQ, calismanin amacma uygun
olacak sekilde uyarlanarak veri toplanmis ve
analiz edilmis; analiz sonug¢larinin dogrulugu nicel
degerlendirmeler yapan gozleme dayali teknikler
(REBA, OWAS) ile karsilastirilmistir. Istatistiksel
ve gozleme dayali analizler sonucunda belirlenen
oncelikli  viicut boliimleri dikkate alinarak,
uygunsuz durus pozisyonlarini en aza indirecek
ergonomik  bir montaj sehpasi tasarimi
gerceklestirilmistir.

2. METOT (METHOD)

Bu calismada elektromekanik sanayinde faaliyet
gosteren bir transformatér imalatgisinin montaj
boliimiinde ¢alisanlariin ~ kas-iskelet — sistemi
rahatsizliklari; REBA, OWAS ve probleme uygun
sekilde uyarlanmis CMDQ ile analiz edilmistir.

2.1 Uyarlanmis Cornell Kas Iskelet Sistemi

Rahatsizhk Anketi (Adapted Cornell
Musculoskeletal Discomfort Questionnaire)

CMDQ, kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan iyi tasarlanmis bir veri
toplama aracidir.
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Sekil 1.Uyarlanmis Cornell Kas Iskelet Rahatsizliklar1 Anketi (Adapted Cornell musculoskeletal discomfort

questionnaire)

CMDQ, tekrarli hareketlerin yapildig
calismalarda KiSR belirlemek iizere farkli pek cok
sektorde  uygulanmistir  [13,15,16].  Anket,
calismamiza uyarlanmig olarak Sekil 1°de
verilmistir.

CMDQ’da anketin 3. boliimiinde rahatsizliklarin
“isi yapma kabiliyetine etkisi” hakkinda bilgi
toplanmaktadir. Is verimliligi degerlendirme-
sinde rahatsizliklarin ~ yapilan isi  yapma
kabiliyetine etki derecesi 6nemli iken, montaj
hatt1 tasarimi igin rahatsizliklarin ne derecede
yapilan isten kaynaklandigi onemlidir. Ayrica,
rahatsizligin is ortamindan mi1 yoksa bagka
sebeplerden mi kaynaklandigiin tespiti orijinal
ankette daha zor olmaktadir. Bu ¢alismada temel
amac ergonomik hat tasarimi oldugu i¢in anket
calismanin amacina uygun
sekilde, rahatsizliklarin “isi yapma kabiliyetine
etkisi” ifadesi yerine “isle ilgisi” seklinde
degistirilmistir.

CMDQ, analiz igin 4 farkli degerlendirme yontemi
Onerir. Bunlar, kisi basina belirti sayisi; her bir kisi
i¢in derecelendirme degeri toplamu;
agirliklandirilmis skorlar; siklik, frekans ve isle
ilgisi agirlikli skorlarinin ¢arpilmasma dayali
analizlerdir. Bu c¢alismada montaj boliimiinde
aciga ¢ikan en ciddi kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarinin kolaylikla tespiti ve en problemli
calisanlarin daha kolay belirlenebilmesi i¢in siklik,
frekans ve isle ilgisi agirlikli skorlarinin ¢arpildigi
yontem kullanilmstir.

Uyarlanmis anket, farkli viicut bolimleri
rahatsizliklarini haftalik bazda frekans, siddet ve
isle 1ilgisi acisindan degerlendirmekte ve bir
rahatsizlik skoru hesaplamaktadir. Rahatsizlik
skorunu hesaplamada siklik skorlar1
agirliklandirmasi asagida verilmistir:
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Hi¢ olmadi=0
Haftada 1-2 defa=1,5
Haftada 3-4 defa=3,5
Giinde 1 defa=5
Glinde birkag defa=10

Rahatsizlik ile ilgili siddet skorlar ise az=1, orta=2
ve fazla=3; rahatsizhgm isle ilgisi skoru az=I,
orta=2, fazla=3 seklinde agirliklandirilmaktadir.
flgili viicut béliimiiniin toplam rahatsizlik skoru
siklik, siddet, rahatsizligin isle ilgisi (siklik x
siddet x rahatsizligin isle ilgisi) skorlarinin
carpimiyla bulunmaktadir [17].

Ankette degerlendirilen tiim viicut boliimlerinin
toplam skoruna oranla en yiiksek yiizde skora
sahip boliimler, en ciddi probleme sahip viicut
boltiimlerini belirlemede kullanilmaktadir.

2.2 Hizh Tiim Viicut Degerlendirme (REBA)
Yontemi (Rapid Entire Body Assessment)

REBA, dinamik ve statik duruslarda yiliklenmeyi
ve insan-yiikk etkilesimini g6z Oniine alarak
calisanin  tiim  viicudunun durugsal riskini
degerlendirmeye olanak tamiyan ve bu alanda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [18-19].

REBA yontemi, c¢alisma durusu esnasinda
govdede, boyunda, bacaklarda, iist-alt kollarda,
bileklerde ortaya c¢ikan zorlanmalar1 belirler ve
analiz edilmek istenilen bir ¢alisma durusu veya
hareketin neden oldugu riski sayisal olarak ifade
eder. REBA durus puanlama esaslar1 Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. REBA durus puanlamasi (REBA posture score) [18]

REBA yonteminde risk degeri belirlenirken;
govde, boyun, bacaklar A Grubu (Tablo 1) ve ist-
alt kollar, bilekler B Grubu (Tablo 2) olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir.

Tablo 1. REBA-Tablo A (REBA-Table A)

Boyun
1 2 3
Govde | Bacaklar Bacaklar Bacaklar
1123412341234
1 112134112343 ]3|5]|6
2 |2]3]als|3]als]|6]al5|6]|7
3 214|5(6|4|5|6[7]|5]6([7]8
4 |3|s|6|7|5|6|7|8|6]|7|8]09
5 416 |7|18|6|7|8|9|7[8[9]9

Tablo 2. REBA-Tablo B (REBA-Table B)

Alt Kol
Ust 1 2
Kol Bilek Bilek
1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
3 3| 4 51| 4 5 5
4 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9
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Govde, boyun ve bacaklarin skorlar1 belirlenerek,
Tablo A yardimiyla bu skorlara gore yeni bir skor
belirlenmekte, ayni sekilde tist-alt kol ve bilekler
icin skorlar belirlenerek, Tablo B yardimiyla yeni
bir skor belirlenmektedir.

Tablo 3. Yiik/Kuvvet degerleri(Load/Force values)

Yiik/Kuvvet Skor
<5kg 0
5-10¢9 1
>10kg 2
Aniveya hizli Kuvvet artigt +1

Tablo A yardimiyla yeniden gdévde, boyun ve
bacaklarin skorlarina Tablo 3°te  verilen
Yiik/Kuvvet skoru eklenerek A skoru elde
edilmektedir.

Tablo 4. Kavrama degerleri(Grip values)

Derece Aciklama Skor

Iyi Tyi bir tutma koluve orta siddette kavrama 0
Eltutusu uygun fakat ideal degil veyaviicudun

Uygun e 1
baska bir bolgesi ile kavrama uygun

Kaotii Eltutusu uygun olmamasina ragmen miimkiin 2

Uvaun Zor ve giivenli olmayan tutus, tutma kolu yok.

dgg?l Viicudun bagka birbolgesi kullamilarak tutusuygm | 3

degil

Tablo B yardimiyla yeniden belirlenen iist-alt kol
ve bilekler skorlarma Tablo 4’te verilen kavrama
skoru eklenerek B skoru elde edilmektedir
[14,18,19]. Tablo C kullanilarak, A ve B
skorlarma  gore C  skoru (Tablo 5)
belirlenmektedir.

Tablo 5. REBA — Tablo C (REBA - Table C)

A B SKORU

SKORU | 1 | 2 |3 | 4 |5 [6 |7 |8 |9 |10|11]|12
1 L2 (33 1456|7717
] 1223 [4[4]5]6[6]|T]T]7
3 20333 4[5S 6T T 888
4 314445678 18]9]9]F9
3 414451678181 9]19 9|09
6 6 16|67 | 8] 8[9 9 |10]10]10]10
7 T T 17819199001 jnfn
8 8 1 8 | 8 [ 9100w 1010 |11 |1 |1
9 919 |9 (1010101111211
10 Wwinjojnjinjnypnjiajiajnjiz]i
11 njnnjnjiyRj2{22[)12]12
12 gl f2n2|12)|12
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Tablo 6. Aktivite Skor Degeri(Activity score value)

Aktivite Skor

Bir veya daha fazla viicut bolgesi sabit
(6rnek: 1 dakikadan uzun siire tutma)

Kisa araliklarla tekrar eden isler (ornek: 1
dakikada 4’ten fazla tekrar eden ig) (ylirlime
hari¢)

Yapilan is durusta hizli ve biiyiik degisiklige
neden oluyorsa veya sabit olmayan zeminde
calisiliyorsa

+1

+1

+1

Aktivite skorunun (Tablo 6) ilave edilmesiyle de
REBA Risk Degeri (Tablo 7) bulunmaktadir.

Tablo 7. Risk Derecelendirmesi (Risk assessment)

Derece | REBA | Risk Seviyesi Onlem
Skoru
Thmal L
0 1 edilebilir Gerekli Degil
1 2-3 Diisiik Gerekli Olabilir
2 4-7 Orta Gerekli
.. Kisa Zaman
8 e Rk Icerisinde Gerekli

| 4 [ 15 | QokYiksek | Hemen Gereki |

Belirlenen REBA skoruna gore riski azaltacak
onlemlerin alinmasi gerekmektedir [18].

2.3. Ovako Calisma Durusu Analiz Sistemi
(OWAS) (Ovako Working Analysis System)

Ovako Calisma Durusu Analiz Sistemi (OWAS),
calisanin kas-iskelet sistemindeki yiiklenmeyi ve
sistemin neden oldugu kotii duruslar belirlemeye
yarayan gozleme dayali bir ¢alisma durusu analiz
yontemidir. OWAS yoéntemi; kot duruslarin ve
faaliyetlerin tespit edilmesinde, tekrarlanan islerin
calisan1 ne kadar zorladiginin belirlenmesinde,
optimal is metotlarinin tahmin edilmesinde, is
yerinin verimlilik, konfor ve mesleki saglik
acisindan degerlendirilmesinde ve insan makine
ara  kesitinin sistematik ~ bir  bigimde
incelenmesinde kullanilmaktadir [20-22]. Bu
yontemde gozlemler yoluyla sirt, kollar, bacaklar
ve eller i¢in kullanilan ¢aligma duruslar1 ve maruz
kalinan yiikiin agirligi degerlendirilerek calisan
hareketlerinin analizi gerceklestirilir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1067~1080, 2017

Tablo 8. Duruslar i¢in kod numaralar1 (Code numbers for

postures)
Sirt durusu | Kod | Kol durusu Kod
Diiz (nétral) 1 | Her iki kol omuz 1
One veya 2 | seviyesinin altinda 2
arkaya 3 | Bir kol omuz seviyesinin 3
egilmis 4 | ustiinde
Cevrilmis Her iki kol da omuz
veya bir yana seviyesinin {istiinde
egrilmis
Cevrilmis ve
biikiilmiis ya
da egilmig
Yiik/Giic¢ Kod | Bacak durusu Kod
kullanim
10 kg’in 1 Oturma 1
altinda 2 | Bacaklar diiz sekilde iki 2
10 ile 20 kg 3 | ayak lizerinde durma 3
arasinda Tek ayak {izerinde 4
20 kg’dan dikilme, dizler diiz 5
fazla Dizler biikiilmiis, iki 6
bacak iistiinde dikilme 7
veya ¢omelme
Diz biikiilmiis sekilde tek
ayak iizerinde dikilme
veya ¢omelme
Bir ya da iki diz yere
¢Okmiis
Yiiriime veya hareket

Tablo 9. OWAS sisteminde duruslar i¢in eylem
siniflari(Action classes of postures in OWAS)

9]

8

5‘:’ [N N w N (& o ~
5
E X

c
+

= [N oo [ [N (oo [ N oo [ N oo [ [N [eo [ Mo oo = Mo e
A
-~ =
"8
1(1(1(1(|1|1(1(1({1(1|2|2|2|2(2|2|1|1|1|1(1|1
1(2(1(1|1|1|1|1(1{1(1|2|2|2|2|2|2|1|1|1|1(1|1
3|1|1|1(1({1({1{1|1|1|2(2(3|2|2|3|1|1(1({1|1|2
1(212|3(2(2(3(2(2|3|3|3|3|3|3(3(2(2|2|2|3|3
2121212|3(2(2(3(2|2|3|3(4(4|3|4|4|3|3(4(2|3|4
313(3(4|2|2|3|3(3[3(3(4|4|4|4|4\4|4(4|2|3|4
1(1(1(1(1|1(1(1{1(2|3|3|3(4(4[|4|1|1|1|1(1|1
31212|2(3({1(1|1]|1|1(2(4|4|4|4|4|4(3[3|3|1|1|1
31212|3|1(1({1(2|3|3|4(4(4|4|4|4|4|4(4[1|1|1
1(2|3|3(2(2(3(2(2|3|4|4|4|4|4(4(4|4|4]|2|3|4
41213(3(4|2|3|4|3(3(4(4(4|4|4|4|4\4|4(4|2|3|4
314(4|4|12|3|4|3|3(4(4|4|4|4)|4|4\4]4(4|2|3|4
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Tablo 10. OWAS eylem siniflandirmasi(Action classification

for OWAS)
Kod | Eylem sinifi Aciklama
1 Normal durus Ergonc.)mﬂf'duzenleme
gerekli degil
Ergonomik diizenleme
Zorlanma fazla .
2 <. yakin bir zamanda
degil
yapilmalidir.

OWAS; dort adet sirt durusu, yedi adet bacak
durusu, ii¢ adet kol durusu ile kaldirilan yiikiin
agirligmi  degerlendiren, ¢ yik durumu
kombinasyonundan  olusan, toplamda 252
(4x3x7x3) durus ve yiik kombinasyonuna sahiptir.
Bu yonteme gore, calisanin ¢aligma esnasindaki
sirt, bacak ve kol duruslarini i¢eren viicut duruslari
ve bu calisma siiresince uyguladigi yiik Tablo
8’deki kodlar yardimiyla kayit altina alinir. Kodlar
Tablo 9’a yerlestirilerek OWAS eylem sinifi
belirlenir ve bu degere gore Tablo 10’dan risk
diizeyi bulunur.Riskli viicut duruslari belirlenerek
bu riskleri onlemek iizere iyilestirme faaliyetleri
gerceklestirilir [14,20-22].

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu calisma, kuru tip, dagitim, orta giic ve giic
transformatorleri  imalatt  yapan  Balikesir
Elektromekanik Sanayi Tesisleri A.S. (BEST
A.S.)’nin  dagitim transformatorleri  montaj
hattinda gerceklestirilmistir. Dagitim
transformatorlerinin iretim stiresi glic
transformatorleri ile kiyaslandiginda belirgin
sekilde daha kisa olup; proje bazli iiretim olmasina
karsin; seri tiretim karakterine sahiptir. Bagka bir
deyisle, benzer isler ve operasyonlar, nispeten kisa
stirede ve yiiksek hacimlerde
gerceklestirilmektedir. BEST A.S.'de transfor-
mator Uretimi 4 ana asamadan olusmaktadir.
Bunlar ¢ekirdek iiretim, sarim, montaj ve son
islemler prosesleridir. Transformatér imalatinda,
transformatoriin  tasarimina uygun boyutlarda
kesilmis silisli saclarin, belirli bir diizende iist iiste
dizilmesi ile ¢ekirdek  olusturulmaktadir.
Cekirdegin iizerine sarim operasyonu ile iiretimi
gerceklestirilen algak gerilim ve yiiksek gerilim
bobinler monte edilerek aktif kisim adi verilen ara
triin elde edilmektedir. Montaj operasyonunda
ayrica tist boyunduruk dizimi, iist kapak montaji,
salter ve izolator takilmasi ve firinlama islemleri
gibi detay proseslerde mevcuttur. Daha sonra son
islemler operasyonu ile montaj sonrasi
tamamlanan aktif kismin aksesuar ve tesisat
montajinin  yapilarak  kazana  indirilmesi,
kurusikim, yag basma, sizdirmazlik testleri,

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1067~1080, 2017

. Ergonomik diizenleme
3 Yiiklenme ve iimkiin olduk K
zorlanma fazla furmn o'duea erken
yapilmalidir
Yiiklenme ve Ergonomik diizenleme
4 zorlanma ¢ok
fazla derhal yapilmalidir

Klemens kutusu montaji ve sevkiyat 6ncesi son
testlerin yapilmasi ile transformator imalat
siire¢leri tamamlanir. Transformatdr tretiminin
iiretim agamalar1 icerisinde 6zellikle montaj ve son
islemler operasyonu emek yogun operasyonlardir.
Bu operasyonlarda uygun olan/olmayan pek ¢ok
farkli pozisyonda tekrarlt hareketler ve uygun
olmayan durus pozisyonlarinda uzun siireli
caligmalar yapilmaktadir.

firmanin montaj hatti
calisanlarinin kas-iskelet sistemi
rahatsizliklari,uyarlanmig  CMDQ ile analiz
edilerek en riskli viicut boliimleri belirlenmis,
bunun yani sira ¢alisma pozisyonuna bagl olarak
gelecekte de gozlenebilecek rahatsizliklarin tespit
edilmesi amaciyla REBA ve OWAS teknikleriyle
de gozleme dayali analizler gergeklestirilmistir.

Uygulama yapilan

3.1 Montaj Hattimn Uyarlanmus Kas Iskelet

Sistemi Rahatsizlik Anketi ile Analizi (Analysis of
the Assembly Line by Adapted Musculoskeletal System
Discomfort Questionnaire)

Calismada ele alinan transformator tireticisinin
montaj bolimiinde 2 vardiyada toplam 38 erkek
is¢1 ¢alismaktadir. Anket, montaj boliimiinde
calisanlarin tiimiine uygulanmistir ve iscilerin
viicut boliimlerinin rahatsizlik riskleri analiz
edilmistir. Montaj bolimii ¢alisanlarinin% 76’s1
en az bir viicut boliimiinde rahatsizlik hissettigini
belirtmistir.  Anket yanitlart  Tablo 11°de
Ozetlenmistir [23]. Anket yanitlarindan elde edilen
frekans, siddet ve rahatsizligin isle ilgisi skorlar1
agirlandirilarak, carpilmis ve her bir viicut boliimii
ile ilgili toplam rahatsizlik skoru elde edilmistir.

Ornegin boyun ile ilgili rahatsizik skoru
hesaplamasinda; Boliim 2.1 de verilen agirliklar
kullanilarak agirliklandirilmis siklik skoru (23x0)
+ (9x1,5) + (5%3,5) + (1x5) + (0x10)=36,

agirhiklandirilmis siddet skoru
(4x1)+(10x2)+H(1x3)=27 ve rahatsizligin
agirliklandirilmis isle ilgisi skoru

(7%1)+(8%2)+(0x3)=23 olarak hesaplanmistir. Bu
¢ skor carpilarak boyun bolgesi ile ilgili
toplam  rahatsizlik  skoru 22356  olarak
hesaplanmistir. Incelenen tiim viicut béliimleriyle
ilgili skorlar ve yiizdeleri Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 11. Anket 6zet yanitlari(Summary of responses in the Tablodan goriildiigii lizere ¢alisanlarin en ytliksek
survey) [23] rahatsizlik skorlar1 sirasityla sirt (9%19,99), bel
oo | Egerbiyie (%13,47), sag a}/ak (%1(3,31), sol ayak (‘%38,2!.1),
L ger boyle bir boyun (%6,87), iist kol sag pazu (%5,53), sag bilek
Gegtigimiz hafta bir deneviminiz o g o o
i¢inde belirtilen viicut|deneyiminiz Y (/04a83)a Sag omuz (AJ4,47) ve sol omuz (43!62)
e . olduysa, bu . . .
bolgesi ile ilgili hangi | olduysa, bu | - < "% &n bolgelerinde olusmaktadir. Geri kalan
sikhila act g yada rabatsizh@im| -y piygimg bolgelerdeki rahatsizlik skorlari oldukea diisiiktiir.
deneyiminiz oldu? |derecelendiri (ijselfeiclégli:ri]raiﬁ Anket ile elde edilen sonuglarda 6zellikle su‘t,‘belz
Viicut Bolimii niz. iniz ayaklar, boyun, sag pazu ve omuzlar en riskli
. viicut boliimleri olarak tespit edilmistir. Calisma
BELE g g pozisyonu geregi agirlikli olarak ayakta durma ve
SIS |88 s|0|| |0 egilme hareketlerine bagli rahatsizlik skorlar1 fazla
= 3| N 3 | N . . . NEETT
S n|LzIEIM B (s | |B | iken, el ile yapilan ince iscilik olmamasi ve
S| |F |2 dirseklerin ¢ok kullanilmamasi nedeniyle el ve
dirsek bolgelerinde genellikle rahatsizlik skorlar
Boyun 2819/5/1]014/10/1]7/8)0 diisiik ¢ikmistir. Transformatdre montaj esnasinda
Omuz (Sol) 27 |6 |3|2|0|4]|5]|]2|3|7]|1 -
omuzsar) |27 514113 8 0281 siklikla elle dayanmaya bagli olarak E ve F
St 017151 al21a 13117 11l 0 bi)lgelerlndekl rahatsizliklar, diger el bolg?lerme
Ust Kol-Pazu gore daha fazladir. Ayrica c¢alisanlarin agirlikl
31 |13(2|2|0|2|5|0[3|4|0 o .. .
(Sol) olarak sag ellerini kullanmalar1 nedeniyle sol el ve
EJSS;gI)((’l'PaZ” 5|8 |2|2|1|4|9|0|6]|6]1 kol bolgelerindeki rahatsizlik skorlar1 nispeten
Bel 23 7|33 |2|5|8|2]|3]|10]2 daha diistiktir.
OnKol(Sol) |30 3|2 |3|0|3|5|0|3|5]|0 )
OnKol(Sag) | 29 |6 | 1|1 |1]4 50162 Tablo 12. Toplam rahatsizlik skorlar1 (Total discomfort
Dirsek(Sol) | 32 |4 |2]|0]0|4|2|0]4|2]0 scores) [23]
Dirsek (Sag) | 32 |5 (0|0 1|3 [3[0o]41]1 -
BilekEI(Sol) [ 30 [5 |11 |13 |3]2]5]0]3 Viicut Bolimi Sidikc | giddet | 75 | Skor %
Bilek E1(Sag)| 25 (10| 1|0 |1| 4 (8 |1 |6 |3 |4 Boyun 36 27 23 22356 6,87
Kalga 35 1 1 110 0 3 0 2 1 0 Omuz {Sol) 295 20 20 11800 3,62
Omuz(Sag) 36.5 19 21 145635 4,47
Uyluk(Sol) [31[4]1]1]of[2|5]0[3]4]0 — T T T 7 asss
Uyluk (Sag) 31(4(2|1(0]1]|6|0]|2|5]|0 st Kol-Pazu (Sol) | 2153 12 11 2838 0.87
Diz (SO|) 2718111210l4al710|5|5]1 Ust Kol Pazu (Sag) 39 22 21 18018 5.53
. " Bel 56 27 29 43848 13.47
Diz (Sag) 30(5(1]2]0]3]5/0)5]2]1 On Kol (Sol) 265 13 13 24785 1.38
Baldir (Sol) 29|15|12|2|0|4|5|0|4]|]5]|0 On Kol (Sag) 27.5 14 19 7315 2.25
Baldir(Sag) | 29 |5 |2 |2|0|4|5]|0]4][5]0 Disck ESDDJ 13 8 s 32| 026
Dirsek (Sag 17.5 9 9 14175 044
Ayak (SOI) 25 4 4 2 3 > I 1 I > 1 Bilek El (Sol) 26 15 14 5460 1.68
Ayak (Sag) 26 |4 |1|2|5(3|7]|2|5|5]|2 Bilek El (Sag) 28,5 23 24 15732 4,83
A Bolgesi Kalga 10 [+ 4 240 0.07
(Sol) 8 35101141 }2j01111 1 Uvuk (Sol) 14.5 12 11 1914 0.59
— Uvluk (Sag) 18 13 12 2808 0,86
Aélafﬂgem 31 (4021|122 |5]0(1|4)|2 Diz (Sol) 255 18 18 8262 2,54
( ag) - Diz (Sag) 21 13 12 3276 1.01
B Bolgesi 35 13lo0lolol2]lo0lol3]lolo Baldr (Sol) 245 14 14 4802 1.47
(Sol) Baldir (Sag) 245 14 14 4802 1.47
B Bolgesi Avak (Sol) 60 22 20 26400 8,11
(Sag) 34131070121 ] 113102111 Avak (Sag) 69.5 23 21 335685 | 10,31
C Bol 1 A Bolgesi (Sol) 16.5 5 [+ 495 0.15
(SoI()) = 3 |2(0j1|0j1f1j0]1 |11 A Bolgesi (Sag) 31 1z 15 5580 71
C Bol . BBiﬂgESi (Sol) 4.5 2 3 27 0.01
ogest 33(3|0|1]1]2|2|0]1]2]2 B Bolgesi (Sag) 145 | 7 7 | 7105 | 022
(Sag.? p C Bilgesi (Sol) 8 3 6 144 0.04
D Bolgesi % l1lol1lol1l1lo0lol1]1 C Bilgesi (Sag) 195 [ 11 1287 0,40
(Sol) D Balgesi (Sal) 6.5 3 5 97.5 0,03
D Bolgesi D Bolgesi (Sag) 21.5 3 11 1892 0.58
(Sag) 3121111123011 ]2]2 E Balgesi (Sol) 15 6 9 §10 025
Y - E Bolgesi (Sag) 36.5 12 15 6570 2.02
Fsglc;lgem 3322|102 |2]|0|2]|2|1 F Bolgesi (Sol) 11.5 5 460 0,14
. T F Bilgesi (Sag) 33 13 18 7722 237
E Bolgesi
- 30|13(2(1|2|2|5|0[3]|3|2
(Sag)
F Bolgesi
(Sol) 4|12(1|1|0|1|2|0f1]|2]|1
F Bolgesi 29 (4]2]2]1]1]6]|0]2]5]2
(Sag)
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3.2 Montaj Hattinin REBA ve OWAS

Teknikleri ile Analizi(Analysis of Assembly Line
with REBA and OWAS Techniques)

Montaj boliimiinde c¢alisan isgdren, montaj
hattinin yiiksekliginin sabit olmasindan dolay1
oturarak, ¢omelerek egilerek vb. uygun olmayan
durus  pozisyonlarinda  g¢alismak  zorunda
kalmaktadir. Sekil 3’te goriilen calisan, alcak
gerilim iletken uglarinin izolasyonlarinin agilmast
islemini  gergeklestirmektedir  (Sekil  3.a-b).
Izolasyon agma isleminde calisan 5 kg.’1n altinda
yik uygulamakta ve bu islemi ortalama 10
dakikada 6  kere tekrarlamaktadir.  Bu
pozisyonlarda uzun siireli ve tekrarl hareketlerle
yapilan calisma uzun vadede KISR’na sebep
olabilmektedir.

Montaj hatt1 ¢alisanlarinin durus pozisyonlari
REBA ve OWAS yontemleri ile analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler uMEDErgonomy
V1.3 yazilimi ile yapilmistir. uMEDErgonomy,
mesleki risklerin azaltilmasi ve is verimliliginin
arttirilmast  amaci ile ergonomik analizlerin
yapilmas1 icin gelistirilen, biinyesinde risk
degerlendirme yontemlerini iceren bir
miithendislik yazilimidir [23,24]. REBA analizinde
oncelikle boyun, govde ve bacaklar i¢in ndtral
duruma gore hareket degerlendirilmis ve skor
degerleri belirlenmistir (Sekil 4).

(b)

Sekil 4. Montaj islemi ¢alisaninin ¢alisma pozisyonu (Work
position of the assembly worker) [23]

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 1067~1080, 2017

7 REBA - Fs Tam Vicut Degeriendirmes
Boyun Govde ve Bacakdar | Yik | Ust kol Ak kol ve Blek | Kavrama | Axtvee ve Sonug

Extonsiyon >20° Fieksyon

l . . . - v S
=

Exstersayon ® 20 60" Fekayon

) Boymun dinmen veya yana

Bacaklar tave

o

o Datere Oatere
= T s £

S T = e

veu o o

- b

i | (A5 Baca Olgima A fen

Sekil 3. REBA analizinde boyun, gévde ve bacaklarin
degerlendirilmesi (Evaluation of neck, trunk and legs in
REBA analysis)

Yiik degerinin (5 kg’dan az) eklenmesi ile iistkol,
alt kol ve bilekler (sag taraf) igin degerledirmeler
yapilmustir (Sekil 5).

7 REBA - Hizh Tam Vidcut Degertendirmest

| Boyun Gvde ve Bacakdar | Yuk | Ust kol. At kol ve Biek | Kevama | Ativte ve Sonug

- = - o

9 AoiGemin BeGamA] (=)

Sekil 4. REBA analizinde iist kol, alt kol ve bileklerin (sag
taraf) degerlendirilmesi (Evaluation of upper arm, lower arm
and wrists (right) in REBA analysis)

Kavrama degerinin "uygun" olarak belirlenmesive
aktivite skor degerinin eklenmesi ile REBA risk
skor degeri elde edilmistir (Sekil 6). Yapilan
REBA analizinde calisanin 6ne dogru uzanarak
caligmasina bagl olarak 6zellikle govdede ve tist
kolda zorlanmalarin fazla oldugu Sekil 3.b'de
gorilmiistiir. REBA sokuru 9 olarak bulunmustur
ve risk seviyesi Yiiksek'tir. Bu ¢alisma pozisyonu
iyilestirilmelidir.
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7 REBA - Hizli Tum Viscut Degeriendirmesi

| Boyun Govde ve Bacakiar | Yik | Ostal, AR kol ve Bick | Kevama | Akivie ve Sonus
Autivte

W Br biigesi sabit o

) 2 denis) e haric)

7] Vepsan i s bk ve bk deigihde neden ehuporsa veys sabi cimayen ssminde calplyorsa

\g
!

Sonuglar
Skor : 9

Skor Risk
1 Gremsiz risk

2yadald Dgiik risk Degigiklik gerekii olabilic

4-7 Arast Oria risk Daha fazla aragbrma. Yakinda degisbrilebili

11 ve daha fazlas: Gokyuksek risk Degigim uygulanmals

Rapedana

Isgiin A
St
Bk
Ferkeyon

G Agklemes

Yaokikian sonva POF 2 () [ PDF Olugur

Sekil 5. Aktivite ve REBA risk skoru degerlerinin
belirlenmesi (Determination of the value of the activity and the
REBA risk scores)

Montaj islemi ¢alisaninin ¢aligma pozisyonu igin
gergeklestirilen OWAS analizinde; sirt, kol ve
bacak durusuna gore kodlar belirlenmistir (Sekil
7). Sekil 7°de goriildigii gibi galisan 6ne egilmis
ve yana donmiistiir, sirt durusu degeri “4” tiir. Bir
kol omuz seviyesinin {istiinde oldugu igin kol
degeri “2” ve oturarak calistig1 i¢cin bacak degeri
“1” olarak verilmistir. Yiik/Gtig¢ kullanim1 10 kg’1in
altinda oldugundan degeri “1” dir. Belirlenen sirt,
kol, bacak durus degerleri ve yiik/gli¢ kullanim
degerlerine gore OWAS eylem smifi “3” olarak
belirlenmistir. OWAS analizine gore caligsanin
calisma pozisyonu i¢in; yiiklenme ve zorlanma
fazladir ve “Ergonomik diizenleme miimkiin
olduk¢a erken yapilmalidir”.

7 OWAS - Galijma Durugian Analiz Sistemi
| Set. Kollar, Bacakdar ve Yik Sonug ve Rapodama
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Sekil 6. OWAS analizinde sirt, kol ve bacak durusunun
belirlenmesi (Determination of back, arm and leg position in
OWAS analysis)

Analiz edilen bir diger calisma durusu, son
islemler personelinin {ist klemp baglantilarinin
gergeklestirilmesi ve emniyet somunlarinin ilgili
alanlara yerlestirilmesi esnasindaki durusudur.
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Son iglemler c¢alisam1 5 kg’in altinda yik
uygulamakta ve bu islemi vardiyada ortalama 40
kere tekrarlamaktadir.

Transformatdr  kapaginin  yerden yiiksekligi
transformatore gore degismekle birlikte genellikle
100 kVA bir transformatorigin 750 mm ile 950
mm arasinda degismektedir.Hat calisanlarinin boy
uzunluklart 163 cm ile 178 cm arasinda
oldugundan  transformatér  kapagmin  alt
kismindaki montaj islemleri esnasinda ¢aligsanlarin
comelerek egilmeleri gerekmektedir (Sekil 8.a-b).
Giin icerisinde tekrarlayan bu calisma duruslari;
calisanlar1 zorladigindan Sekil 8'de verilen ¢alisma
duruglarinin REBA ve OWAS yontemleri ile
analizleri gergeklestirilmistir.

b)

Sekil 8. Son iglemler ¢alisaninin ¢alisma pozisyonu (Work
position of the last operation worker) [23]

Calisma pozisyonu i¢in gerceklestirilen REBA ve
OWAS analizleri sirastyla verilmisti. REBA
analizi i¢in; oncelikle boyun, gévde ve bacaklar
icin notral duruma gore hareket degerlendirilmis
ve skor degerleri belirlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 7. REBA analizinde boyun, gévde ve bacaklarin
degerlendirilmesi (Evaluation of neck, trunk and legs in REBA
analysis)

Ytk degeri 5 kg'dan az olarak degerlendirilmis ve
iist kol, alt kol ve bilekler (sol taraf) i¢in
puanlamalar yapilmistir (Sekil 10).
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Sekil 8. REBA analizinde {ist kol, alt kol ve bileklerin (sol
taraf) degerlendirilmesi (Evaluation of upper arm, lower arm
and wrists (left) in REBA analysis)

Kavrama degerinin "uygun" olarak belirlenmesi
ve aktivite skor degerinin eklenmesi ile REBA risk
skor degeri elde edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 9.Aktivite ve REBA risk skoru degerlerinin
belirlenmesi(Determination of the value of the activity and the
REBA risk scores)
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Yapilan REBA analizinde ¢aliganin ¢omelerek ve
egilerek calismasmma bagli olarak govdede,
boyunda, bacaklarda ve iist kollarda zorlanmalarin
fazla oldugu gortlmiistiir (Sekil 8.b-ndtral duruma
gore ¢alisma pozisyonu agilar1). REBA sokuru 12
olarak bulunmustur ve risk seviyesi Cok Yiiksek'tir.
Bu calisma pozisyonu iyilestirilmelidir.

Son iglemler c¢alisaninin ¢aligma pozisyonu igin
gerceklestirilen OWAS analizinde; sirt, kol ve
bacak durusuna gore kodlar belirlenmistir (Sekil
12). Calisan 6ne egilmis ve yana donmiistiir, sirt
durus degeri “4” tiir. Her iki kol omuz seviyesinin
altinda oldugu icin kol degeri “1” ve ¢omelerek
calistig i¢in bacak degeri “5” olarak verilmistir.
Yik/Gli¢ kullanimi 10 kg’in altinda oldugundan
degeri “1” dir. Belirlenen sirt, kol, bacak durus
degerleri ve yiik/giic kullanim degerlerine gore
OWAS eylem smifi “4” olarak belirlenmistir.
OWAS analizine gore calisma pozisyonu igin;
yiiklenme ve zorlanma ¢ok fazladwr ve “Derhal
Ergonomik Diizenleme Yapilmalr” dir.
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Sekil 10. OWAS analizinde sirt, kol ve bacak durusunun
belirlenmesi (Determination of back, arm and leg position in
OWAS analysis)

OWAS ve REBA yontemleri ile montaj ve son
islemler siirecinde calisanlarin calisma
pozisyonlarindan, ¢alisanlart en ¢ok zorlayanlar
dikkate alinmistir. Bu c¢alisma pozisyonlari
degerlendirildiginde; REBA ve OWAS ile
belirlenen riskli viicut bolgelerinin, CMDQ ile
belirlenen riskli viicut bolgeleriyle uyumlu oldugu
gozlenmistir. REBA yonteminde sirt ve bel ayri
olarak verilmemekte, govde basglhigl altinda
degerlendirilmektedir. REBA yontemi ile govde,
boyun, bacaklar, iist ve alt kollar, bilek
degerlendirilirken; OWAS yontemi ile sirt, kol ve
bacak durusu degerlendirilmektedir. CMDQ’daki
viicut bolgelerine karsilik olmasi agisindan hem
REBA hem OWAS yontemleri birlikte
kullanilmistir. Anket sonucunda sirt, bel, ayaklar,
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boyun, sag pazu ve omuzlar en riskli viicut
boliimleri olarak  belirlenirken, caligma
pozisyonlarinin REBA ve OWAS yontemleri ile
analizi sonucu ayn1 bolgelere ek olarak bacaklarda
da yiiksek risk bulundugu degerlendirilmistir.

Alcak gerilim iletken uclarmin izolasyonlarinin
acilmasi ve transformatdr kapaginin alt kisminda
gerceklestirilen montaj islemleri gibi  giin
igerisinde tekrarlayan islerde ¢omelerek, uzanarak
veya egilerek ¢alismak calisanlarda yorulmalara,
kas-iskelet zorlanmalarma ve ayni zamanda
yorulmaya bagli olarak performans diisiikliigline
neden olabilir (Sekil 3 ve Sekil 8).Uygun olmayan
calisma duruslarinin iyilestirilmesi ile hem calisan
acisindan, hemde is verimi ag¢isindan kazanimlar
elde edilebilecektir. Bu durumun
iyilestirilebilmesi i¢in, yiiksekligi ayarlanabilir bir
montaj sehpasi tasarlanmistir  (Sekil 13).
Ayarlanabilir yiikseklik ile montaj isleminin,
miimkiin oldugunca dirsek hizasinda
yapilabilmesine imkan saglanacak, boylece
calisanin egilip-biikiilmesinin 6niine gecilecektir.
Onerilen montaj sehpasmin gergeklestirilmesiyle
ozellikle sirt, bel, boyun, iist ve alt kol
bolgelerindeki zorlanmalarin azalacag1
degerlendirilmektedir. Calisma  yliksekliginin
ayarlanmasi i¢in Onerilen tasarimda; bilyali mil ve
bunu tahrik eden bir servo motor kullanilmistir
(Sekil 14). Sehpanin ¢alisana 6zel olarak
ayarlanabilmesi i¢in, bir RFID sistemi ile personel
tanimlama islemi yapilarak, gerekli yiikseklige
otomatik ayarlama yapilmasi miimkiin kilinabilir.
Montaj sehpasi tasariminda, montaj ¢alisanlarinin
antropometrik Ol¢iimleri (boy, dirsek yiiksekligi,
One uzanma-kavrama oOl¢iileri) dikkate alinmistir.
Sehpa tasariminda calisanlarin dirsek
yiiksekliginde ¢alisma yapmasi planlanmis ve bu
amagla 38 montaj calisanin dirsek yliksekligi
Olciilmiistiir. Sehpanin  minimum yiiksekligi
belirlenirken transformatdr kapagmin iizerindeki
is bolgesi yiiksekliginin calisanlarin alt %5'inin
dirsek yiiksekligini agmayacak sekilde olmasi
ongoriilmiistiir. Sehpanin maksimum yiiksekligi
belirlenirken ise transformatdriin alt bolgesindeki
is bolgesi yiiksekliginin ¢alisanlarin alt %5'inin
dirsek yiiksekligini agmayacak sekilde olmasi
dikkate alinmis ve sehpa yiiksekligi 102,5 cm
olarak belirlenmistir. Calisma esnasinda zaman
zaman egilme, uzanma hareketleri gibi calisani
zorlayan uygun olmayan calisma duruslart soz
konusu olabilmektedir. Calismada, bu hareketleri
ortadan kaldiracak ayarlanabilir bir montaj sehpasi
tasarim1 yapilmistir. Onerilen tasarimda, sehpa
yiikseklikleri ayarlanabilir oldugundan, g¢alisana
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uygun c¢alisma yiiksekligi istenildigi sekilde
ayarlanabilecektir.

a) Sehpa yiiksekligi maksimum b) Sehpa yiiksekligi minimum
Sekil 11. Montaj sehpasi tasarimi (Design of assembly table)

Montaj sehpasi SolidWorks ile tasarlanmustir.
Sehpanin boyutlar1 500x1600 mm ve sehpanin
minimum  kapanma  yiiksekligi 264 mm,
maksimum agilma yiiksekligi 864 mm'dir.

Bilyalisomun

Bilyali mil

Sekil 12. Sistem goriiniisii (System appearance)

Sekil 14 'de goriildiigl iizere sistemin ¢alisirken;
servo motordan bilyal1 mile aktarilan donme
hareketi, bilyali somun ile Gteleme hareketine
doniistiiriilmektedir. Oteleme hareketi ile makas
mekanizmas1 sayesinde sehpanin  yliksekligi
ayarlanmaktadir.

Bu calismada ergonomik bir montaj sehpasi
tasarimi gelistirilmesinin birincil amaci, montaj
calisanlarinin c¢aligma kosullarinin iyilestirilmesi
ve kas-iskelet ~ sistemi  rahatsizliklariin
azaltilmasidir. Ayrica, yeni ergonomik sehpa
tasariminin uygulanmasiyla caligsan
performansinin ve kas-iskelet sistemi
rahatsizliklar1 kaynakli iggiicii kaybinin azalacagi
degerlendirilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada transformator imalatg¢isi bir firmanin
montaj  hattinda  ergonomik iyilestirmeler
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yapabilmek icin CMDQ, REBA ve OWAS
yontemleri ile analizler yapilmig ve montaj
islerinde calisan personelin ¢alisma pozisyonlari
degerlendirilmistir. Literatiirde  erisilebilen
kaynaklarda transformatér sektoriinde montaj
islemlerinde hem ankete hem de gozleme dayali
analiz yontemlerini birlikte kullanan bir calismaya
rastlanmamistir. Calismanin literatiire katkist,
siibjektif bir degerlendirme yontemi olan CMDQ
ile gozleme dayali REBA ve OWAS
yontemlerinin  birlikte  degerlendirilmesi  ve
sonuglarin karsilastirilmasidir. CMDQ sonucunda
agirlikli olarak egilerek ve ¢omelerek ¢alismaya
bagl olarak sirt, bel, ayaklar, boyun, sag pazu ve
omuzlar en riskli wviicut bolimleri olarak
belirlenmistir. Montaj islemi personeli oturarak,
ancak One dogru uzanarak ve egilerek
caligmaktadir. GoOvde ve iist kollarda nétral
durustan  uzaklasildigi igin zorlanmalar
olmaktadir. Ust kol yukartya kalkmakta, omuz
yiikselmektedir. One dogru uzanma ve egilme
hareketi nedeniyle sirt ve belde zorlanmalar
olugmaktadir. Ayn1 sekilde son iglemler personeli
bacaklarini biikerek calismaktadir. Ust klemp
cvatalarimi takma ve bu civatalart sikistirma
islemini gerceklestirirken, rahat goriis agis1
yakalayabilmek i¢in gdvdesini ve boynunu
egmektedir. Govdedeki ve boyundaki 6ne ve yana
egilme hareketi, giin icerisinde tekrarlandigi i¢in
calisan1 zorlamaktadir. Calismada, bu hareketleri
ortadan kaldiracak ayarlanabilir bir montaj sehpasi
tasarimi yapilmistir. Hem montaj iglemi personeli,
hem de son islemler personeli kendisine uygun
olan sehpa yiiksekligini ayarlayarak ¢aligmalarini

kas-iskelet sistemlerini zorlamadan
yapabilecektir. Buna bagli olarak ¢alisan
memnuniyeti ve  performansinda  iyilesme

beklenmektedir. Bu ¢alisma; siire ve firmanin
tretim karakteristiklerinden kaynakli kisitlardan
dolayr dagitim transformatodrlerinin montajinin
yapildigr hatta gerceklestirilmis olup, firmanin
diger {rlinlerinin {retiminin gerceklestirildigi
montaj birimleri i¢in genellenemez. Gelecek
calisma  olarak, yeni montaj sehpasinin
uygulamaya alimmasiyla c¢alisanlar iizerindeki
etkisi incelenecektir.
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