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Table A. Comparative AMS analyses of working postures of employees in the current, designed and manufactured
conveyor lines
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Purpose: The aim of this study is to ergonomically analyze a wiring harness assembly line and propose a new
design to reduce the physical strain of the employees.

19 639 106 106

Theory and Methods:

Ergonomically unsuitable working postures are encountered in labor-intensive companies. These postures
affect the performance, quality, costs, and productivity. In this study, a wiring harness conveyor line was
investigated. AnyBody Modeling System was used to evaluate the stress on the muscles caused by unsuitable
postures. Kinematic analyses were performed on the current conveyor line, new design and the prototype.

Results:

The initial analyses demonstrated high joint reaction forces in the trunk, shoulders, arms, and legs, which can
cause musculoskeletal disorders. Therefore, a new conveyor line design that can reduce the physical workload
on operators is proposed. The working postures in the proposed design were analyzed, and the new design
significantly improved the working postures. Decrease in joint reaction forces of up to 59% in the trunk, 69%
in the shoulders and 46% in the legs was detected.

Conclusion:

The validated conveyor was manufactured, and final analyses showed that the workload on the trunk,
shoulders, arms, and legs was decreased. This produced prototype is thought to be a useful example for other
similar conveyor lines.
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e  Bir otomotiv sirketinin montaj konveydr hattinda yiiriitiilen bir vaka ¢aligmasi
e  Operatorlere gore hareket edebilen yeni bir konveyér hatti tasarimi
e Montaj konveyor hattinda sanal insan modelleme sisteminin kullanilmasi
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Emek yogun isletmelerde ergonomik agidan uygun olmayan bazi ¢alisma duruslariyla karsilasiimaktadir.
Uretimde bu calisma duruslart performans, kalite, maliyet ve verimlilik iizerinde olumsuz etki
olusturmaktadir. Bu ¢alismada, otomobiller igin komple kablo demetleme igslemi yapan bir firmada, kablo
demetleme konveydr hatti incelenmistir. Uygun olmayan duruslarin kaslarda yarattifi zorlanmayi
degerlendirmek i¢in AnyBody Modelleme Sistemi kullanmilmistir. Analizlerde govde, omuz, kol ve
bacaklarda kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olabilecek yiiksek eklem reaksiyon kuvvetleri olustugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, operatorler tizerindeki is yiikiinii azaltabilecek yeni bir konveydr hatt1 tasarimi
onerilmistir. Onerilen tasarimdaki galisma duruslari analiz edilmis ve yeni tasarimin operatorlerin galisma
duruglarin1 6nemli dl¢iide iyilestirdigi tespit edilmistir. Ardindan prototip konveydr hatti tiretilerek, bu hat
lizerinde de caligma duruglar1 incelenmigstir. Analizler ile dogrulanan konveyor hattinin imalati
gerceklestirilmistir. Son analizler gdvde, omuz, kol ve bacaklar iizerindeki is yiikiiniin azaldigini
gostermektedir. Elde edilen kazanimlar ortaya konuldugunda bu imal edilen prototip hattin isletmedeki diger
hatlar i¢in de 6rnek oldugu ve benzer konveyor hatlarina da uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Analysis of working postures in a wiring harness conveyor line with AnyBody Modeling
System and design proposal of a new line
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Ergonomically unsuitable working postures are encountered in labor-intensive companies. These postures in
production have a negative affect on the performance, quality, costs, and productivity. In this study, a wiring
harness conveyor line was investigated in a company that performs complete wiring harness for automobiles.
To evaluate the stress on the muscles caused by unsuitable postures, the AnyBody Modeling System was
used. The analysis demonstrated excessively high joint reaction forces in the trunk, shoulders, arms, and
legs, which can cause musculoskeletal disorders. Therefore, a new conveyor line design that can reduce the
workload on operators is proposed. The working postures in the proposed design were analyzed, and the new
design significantly improved the working postures. Then, the prototype conveyor line design was produced.
Working postures on the produced prototype were also analyzed. The validated conveyor was manufactured,
and final analyses showed that the workload on the trunk, shoulders, arms, and legs was decreased. This
produced prototype is a useful example for other similar conveyor lines.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya Saglik Orgiitii, kas-iskelet sistemi rahatsizliklari
terimini kaslar, tendonlar, iskelet, kikirdak, baglar ve sinirler
gibi hareket sistemi elemanlarininin saglik sorunlari olarak
tamimlamaktadir  [1]. Mesleki  kas-iskelet  sistemi
rahatsizliklar1 (MKISR), yapilan isle birlikte zaman iginde
geligen rahatsizlik, enfeksiyon, sakatlik veya kalici agrilar ile
karakterize edilen kas, tendon, eklem veya sinir
bozukluklaridir. Bu rahatsizliklar tekrarlayan ve c¢aligani
zorlayan hareketler, egilme, biikiilme ve uzanma vb. uygun
olmayan ¢aliyma duruglar1 gibi biyomekanik faktorler
ve/veya asirt yiiklenme, yetersiz dinlenme siireleri gibi
psikososyal faktorler sonucu olusmaktadir [2, 3]. MKISR
sebepleri hakkinda son yillarda daha fazla bilgi sahibi
olunmakta ve kas iskelet sistemi sagligi konusunda
farkindalik artmaktadir [4]. Isyerlerinde KISR risklerini
azaltmak i¢in  kattlimcr  ergonomik  miidahaleler
gerceklestirilmektedir. Ergonomik miidahalelerde g¢aligsma
ortaminda yeni tasarimlar yapilmakta ve bu sayede birgok
farkli iyilestirmeler gerceklestirilmektedir. Bu miidahale
caligmalari, risk faktorlerini ve calisan sagligi iizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in igyerlerindeki faaliyetleri izlemeyi
ve degistirmeyi icermektedir [5]. MKISR risk faktérlerine
iliskin nicel degerler, 6rnegin viicut egilme agis1 ve kas
aktivitesi [6] veya omurga basinci ve omurlar arasi kuvvetler
[7], miidahale Oncesi ve sonrast durumlar igin
karsilastirilmaktadir. Miidahaleler sonucunda bu degerlerde
etkili distiglerin  saglandigr  bildirilmigtir.  Katilimet
miidahalelerin, risk faktorlerine maruz kalan kisilerin bizzat
kendileri tarafindan veya bu kisilerin fikirleri dikkate
alinarak yapildiginda, daha da etkili bir strateji haline geldigi
bilinmektedir [8].

Is yerinde MKiSR’na yol agabilecek sebepler, eklemler
lizerinde baski yaratan hareketler, uygun olmayan ¢alisma
duruslary, statik duruslar, tekrarli hareketler ve yetersiz mola
siireleridir. Bu tip faaliyetler en ¢ok manuel montaj
hatlarinda goriilmektedir. Montaj hatlarinda 6zellikle tekrarlt
hareketler iceren birgok islem gerceklestirildiginden, 6nemli
seviyelerde zorlanma veya uygun olmayan duruslar
dogrudan veya dolayli olarak MKISR’na sebep
olabilmektedir [9]. Bu nedenle, isin ¢ogunlugunu emek
yogun operasyonlarin olusturdugu manuel montaj hatlarinda
calisma duruglarini iyilestirmek i¢in ergonomik miidahaleler
gerceklestirilmektedir [10, 11]. Imalat sanayinde ok énemli
bir yere sahip olan montaj hatlari, ergonomik olarak
iyilestirildiginde is sagligi ve giivenligi agisindan pek ¢ok
sorunun  Oniine  gecgilmektedir [12-14].  Ergonomi
uygulamalari ile yaralanma riskleri azaltilmakta ve fiziksel
calisma kosullar1 iyilestirilmektedir. Ayrica montaj
hatlarinda yapilan bu miidahaleler ile yaralanma,
devamsizlik ve sigorta maliyetleri de azalmaktadir [9].
Otomotiv sektoriinde yapilan bazi ¢aligmalarda da bu tip
uygulamalardan bahsedilmektedir [14, 15].

Yeni tasarim uygulamalarindan dnce ve sonra galisanlarin
KISR risklerine maruz kalma durumunu degerlendirmek igin

sanal insan modelleme, biyomekanik analiz, durus analizi ve
calisgan goriigmeleri gibi bircok analiz  yontemleri
kullanilmaktadir. Durus analizlerinde, fotogrametri ile
postural ac1 degerlendirmeleri yapilarak MKISR tespit
edilebilmektedir [16]. Son 20 yilda, sanal insan modelleme
ve biyomekanik analiz i¢in yeni dijital teknolojiler
gelistirilmektedir. Bilgisayar destekli analizler ve sanal insan
modelleri, son zamanlarda imalat ve montaj islemlerinin
ergonomik iyilestirmesi i¢in de kullanilmaktadir [17, 18].
Montaj gorevlerinde kas yorgunlugu seviyelerini [19] ve
¢aligma duruslarinin yarattig1 zorlanma ve yorgunlugu [20,
21] degerlendirmek igin sanal insan simiilasyon
tekniklerinden yararlanilmigtir. Calisma ortami kosullarinin
sanal ortama aktarilmasi ve biyomekanik modeller
olusturulmas1 yoluyla yapilan uygulamalarm KIiSR’nin
onlenmesine yardimci oldugu gosterilmistir [22]. Zhu vd.
[23] caligmalarinda, son 5 yil igin, sanal insan modellerinin
ana uygulama alaninin otomotiv sektdrii oldugundan ve ana
uygulama tiirlerinin de montaj/bakim simiilasyonlar1 ve
degerlendirmeleri oldugundan bahsetmislerdir.

Bilgisayar destekli ergonomik analiz, tasarim ve miidahale
caligmalarinda; sanal insan modellemesi, biyomekanik
analiz ve simiilasyonlar gergeklestirebilen ¢esitli yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, tasarimlar1 veya sistemleri
ergonomik olarak incelemek igin kullanilan proaktif
araglardir. Dolayistyla bir {iriin veya {iretim aracinin
ergonomik sorunlarinin, tiretime veya kullanima gegcmeden
once tespit edilmesi ve g¢aligma ortamlarina yerlestirilen
sanal insan modelleri ile hareket ve duruslarin
gorsellestirilmesi  igin faydali olmaktadirlar [24]. Bu
yazilimlardan bazilar1 3DSSPP, Siemens PLM Jack,
RAMSIS [25], AnyBody Modelleme Sistemi [26], LifeMod
ve SammieCAD'dir [27]. Bu tiir teknolojiler, yeni {iriinlerin
veya liretim ortamlarinin tasarim siirecinde biyomekanik
analiz i¢in bir avantaj saglamaktadir. Ayrica sanal insan
model animasyonlarina yeni hareket tahmin modelleri
eklendikge, tasarim igin dinamik biyomekanik modeller
etkinlestirilecektir [28].

Bilgisayar destekli kas-iskelet sistemi simiilasyonlar1 i¢in
kullanilan AnyBody Modelleme Sistemi (AMS), son yillarda
basarili ergonomi yazilimlarindan biri olarak ortaya
¢tkmaktadir. AMS, insan viicudunun alt sistemlerinin veya
tiim insan viicudunun modellenmesinin yani sira detayli bir
kas iskelet sistemi modeli igerdiginden kas kuvvetlerinin,
eklem reaksiyonlarinin, mekanik ¢abanin, verimliligin ve
kullanic1  tarafindan  belirtilen  Slgiilerin, tanimlanan
hareketler i¢in hesaplanmasini saglamaktadir [29]. AMS'de
kas iskelet sistemi modellerinde tiim alt bilesenlerin kas
kuvvetleri ~ve  aralarindaki  reaksiyon  kuvvetleri
hesaplanirken, bu kuvvetlere ait ¢esitli grafikler zamana ve
agilara bagl olarak elde edilebilmektedir. Diger sanal insan
modelleme yazilimlar1 genellikle dnce eklem kuvvetlerini
daha sonra kas kuvvetlerini hesaplarken, AMS’de ters
dinamik analiz ve optimizasyon birlikte yapilarak kas ve
eklem kuvvetleri aymi anda hesaplanmaktadir [30].
Damsgaard vd. [31], AMS'min omuzlar ve bel omurlari
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tizerindeki eklem reaksiyon kuvvetlerinin ve tim viicudun
genel kas aktivitesinin hesaplanmasinda kullanildigindan
bahsetmektedir. Caligmada, ¢alisanlarin is esnasinda
harcadiklar1 efor, kas aktivitesi ve zorlanma seviyelerinin
karsilagtirmalari elde edilmektedir.

AMS, giinliik yasamdaki ¢ogu durus ve hareket i¢in viicudun
her bolgesinin kas-iskelet sistemi analizinde
kullanilmaktadir. Alt ekstremite dikkate alindiginda, ayak
[32], bacak [33], diz [34] ve kalga bolgelerinin biyomekanik
modellerinin olusturulmasi; bu boélgelerdeki kuvvetlerin
oturma [35], ayaga kalkma [36, 37] ve yiriyilis gibi
hareketler ic¢in hesaplanmasinda AMS kullamlmaktadir.
AMS ile yiiriime hareketi ve postiirii ilizerine yapilan
caligmalarda; yiirime sirasinda diz eklemleri {izerindeki
etkiler [38], ayak bolgesinin kinetik kas aktivitesi ve farklt
yiirlime duruslari sirasinda yer reaksiyon kuvvetleri [39], diz
ve kalgca eklemlerinin reaksiyon kuvvetleri [40] ve bel
omurlarinin reaksiyon kuvvetleri [41] incelenmektedir.

AMS'de st ekstremite hareketlerinin tahmini i¢in omurga
fleksiyon ve ekstansiyonu, lateral fleksiyon ve kol pronasyon
ve supinasyonu dikkate alinmaktadir [29]. Manuel bir iglem
sirasinda kas aktivasyonundaki herhangi bir degisiklik,
hareket yoniine ve ornegin tezgah yiiksekligi gibi ¢aligma
ortami kosullarina bagli olarak AMS ile 6lgiilebilmektedir
[42]. Yik kaldirma gibi hareketlerden etkilenebilecek
omuzlarin degerlendirilmesi i¢in AMS'de olusturulan
biyomekanik omuz modelleri ve hareket yakalama
sistemleri, omuzlardaki eklem reaksiyon kuvvetlerini
6lgmek i¢in kullanilmaktadir [43-45]. Boyun omurgasi [46],
bel omurgasi [47, 48] ve tiim omurganin [49] biyomekanik
modelleri, boyun, sirt ve bel agrisina neden olan yiiklerin
analizi icin AMS'de olusturulmustur. Montaj islerinde
goriilebilen omurga gerilmeleri AMS  kullamlarak
degerlendirilebilmekte ve bazi ergonomik miidahaleler ve
yeni tasarimlarla ortadan kaldirilabilmektedir [50-52].

Otomobiller ve diger binek araglar igin tiim elektrikli
bilesenler, kablo demeti montaj islemlerinde birlestirilir ve
bu islemler, otomotiv sektoriindeki Onemli montaj
siire¢lerinden birini olusturmaktadir. Kablo demetleme
konveyor hatlari, operatorlerin fiziksel boyutlarma baglt
olarak farkli duruslarda c¢aligmasinmi gerektirmektedir. Bu
nedenle, bu konveyor hatlarinda ergonomik olmayan bazi

caligma duruslart gozlemlenmektedir. Bununla birlikte,
kablo demetleme montaj hatlarinda ergonomik olmayan
calisma duruglan ile ilgili ¢ok az ergonomik miidahale
caligmasi bulunmaktadir. Sugiono vd. [53] calismalarinda,
yalnizca gdzlem ve anket yontemlerine benzer bir ergonomik
risk degerlendirme yontemi uygulayarak, kablo demetleme
hattindaki risk faktorlerini azaltmak i¢in basit Oneriler
gelistirmigtir. Delfs vd. [54] calismalarinda kablo demeti
montaj hatlarinda uygun insan duruslar1 ve hareketleri igin
ergonomik bir degerlendirme yoOntemi Onermistir. Bu
yontem bir otomotiv isletmesinin montaj islemleri igin Jack
insan modelleme yazilimi kullanilarak uygulanmistir. Bu
calismada ise AMS kullanilarak benzer bir biyomekanik
degerlendirme yontemi ile bir kablo demetleme konveyor
hatt1 incelenecektir.

Bu ¢aligmanin motivasyonu, otomotiv sektdrii i¢in kablo
demeti (Sekil 1a) iireten bir isletmenin hareketli konveyor
hattinda (Sekil 1b) ¢alisan operatérlerde olusan ve galisma
duruglarindan kaynaklanan kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarin1 azaltmak ve hatta ortadan kaldirmak i¢in
iyilestirmeler yapmak, elde edilen kazanimlar gézoniinde
bulundurularak, bu iyilestirmelerin isletmede bulunan diger
montaj hatlarina da uygulanmasi ile iretim hizinm
arttirmaktir.

Kablo demeti montaj islemleri ¢alisanlarin uzun siire ayakta
durmasmi ve fiziksel 6zelliklerine gére montaj masalarina
dogru egilmesini veya uzanmasmi gerektirmektedir.
Genellikle sik tekrarli olan ve ergonomik agidan uygun
olmayan bu ¢alisma duruglari, calisanlar iizerinde yiiksek is
yiikiine neden olmaktadir. Caligmada uygun olmayan
calisma duruslarinin neden oldugu gévde, omuz-kol bdlgesi
ve bacaklardaki yiikii belirlemek i¢in AMS ile bilgisayar
destekli analiz gergeklestirilmistir. AMS yazilimi ile
zorlanmalar1 en aza indirecek ¢alisma duruslar1 belirlenmis,
her calisana uygun kigisel montaj masasi yiiksekligi ve egim
acis1 bulunmustur. Boylelikle, ¢alisma esnasinda uzun boylu
calisan i¢in yiiksek, kisa boylu ¢alisan i¢in diigiik yilikseklik
degerine ve istenilen egim acgisina ayarlanabilen bir montaj
masasi tasarimi gelistirilmistir. Gelistirilen tasarim, sanal
insan modelleme sistemi AMS yardimiyla analiz edilmis,
caligma sirasinda ¢alisanlarin kas aktivasyon degerleri ve
eklem reaksiyon kuvvetleri belirlenmistir. Yeni konveyor
hattinin kullanima alinmasi ile ergonomik olmayan ¢aligma

Sekil 1. Kablo demeti ve kablo demetleme konveyor hatti (Wiring harness and wiring harness conveyor line)
a) Kablo demeti (Wiring harness) b) Konveyor hatti (Conveyor line)
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duruglarinin azaltilmasi ve bunun sonucunda ig giiciinde
daha sonra olusabilecek KISR’nin 6nlenmesi amaglanmustir.
Ayrica montaj hattinda yapilan iyilestirmeler ile operatorlere
isletme igin 6nemli olduklarmin gosterilmesi ve ¢alisan
memnuniyetinin saglanmasiyla hem is verimliligini hem de
dretim hizint artirmak, ergonomik olmayan ¢alisma
kosullarin olusturacagi tedavi maliyetlerini ve is giicii
kayiplarint  azaltmak hedeflenmistir. Bu c¢alismanin
literatiirde hareketli konveyor hatlari tizerinde yapilan sinirh
sayida vaka c¢aligmasina da katkida bulunacagi
diisiiniilmektedir.

2. MEVCUT KABLO DEMETLEME KONVEYOR

HATTI VE ANALIZLERI
(THE CURRENT WIRING HARNESS CONVEYOR LINE AND
THE ANALYSES)

2.1. Mevcut Kablo Demetleme Konveydr Hatti
(The Current Wiring Harness Conveyor Line)

Kablo demetleme siireci, emek yogun caligmay1 gerektiren
bir siiregtir. Kablo demetleme montaj hatlarinda yer alan
sekiz montaj masasi tizerinde her uriiniin farkli arag
modelleri i¢in miisterinin istedigi projeler yer almaktadir.
Montaj masalarinda projelere uygun olarak 6n hazirlik,
kablo doseme, bantlama ve aksesuar takma islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu iglemler ayakta durarak
yapilmaktadir. On hazirlik asamasinda, kablo demetinde
kullanilacak kablolar gruplama masalarinda soketlere takilir
(Sekil 2a). Tkinci asamada, birinci asamada hazirlanan
kablolar montaj panolari {izerinde bulunan gosterimlere gore
dosenir (Sekil 2b). Bantlama ve aksesuar takma asamasinda,
konveyor iizerindeki gosterimlere gére donanim bantlanir ve

aksesuarlar1 takilir (Sekil 2¢). Bu islemler esnasinda
konveyor hatti ¢ok yavas hareket ettigi i¢in, caliganlarin
ayakta durmasi ve konveyor hattinin hareketine uyum
saglamasi gerekmektedir.

Istasyonlarmn is dagihimu dengelidir ve her bir ¢alisan es
zamanli olarak istasyondaki islerini tamamlayip digerine
gecmektedir. Analiz edilen konveydr hattindaki tiim
calisanlar, sag ellerini aktif olarak kullanmaktadir ve
demetleme konveyor hatti iizerinde gergeklestirilen islemler
calisanlarin her iki ellerini de kullanmasimi gerektirmektedir.
Mevcut sistemde montaj panolarinin yiiksekligi ve egimi
sabittir.

Kablo demetleme konveyor hattinda sekiz ¢alisan vardir. Bu
hatta caligan kadmlarin boy uzunluklar1 161 cm ile 165 cm
arasinda, erkeklerin boy uzunluklart 163 c¢m ile 181 cm
arasinda degismektedir. Panolarin {ist kisminin yerden
yiiksekligi 150 cm’dir. Panonun iist kisminda ya da alt
kisminda g¢alisilirken, ¢alisanlarin yana esnemeleri (Sekil
3a), boyu kisa calisanlarin masanin {istiinde yer alan
demetleme iglemleri i¢in yukariya dogru uzanmalart (Sekil
3b), ya da boyu uzun ¢alisanlarin masanin altinda yer alan
demetleme islemleri i¢in asagiya dogru egilmeleri (Sekil 3¢)
gerekmektedir. Giin igerisinde tekrarli olarak yapilan bu
hareketler ¢alisanlarda yorulmalara ve zorlanmalara neden
olmaktadir. Ergonomik agidan uygun olmayan g¢alisma
duruslart kas iskelet sistemi rahatsizliklari olasiligini
arttirmakta ve ayn1 zamanda g¢alisanin is performansini da
etkilemektedir. Ayrica egilerek c¢alisma esnasinda

dikkatsizlik sonucu montaj masasinda yer alan catallara
¢arpma riski bulunmaktadir (Sekil 3d).

Sekil 2. Kablo demetleme konveyor hattindaki islemler (Operations on the wiring harness conveyor line)
a) On hazirlik (Preliminary preparation) b) Kablo déseme (Cable laying and taping)
c¢) Bantlama ve aksesuar takma (Banding and accessory insertion)

Sekil 3. a-c. Calisanlarin ¢aligma duruslar1 (Working postures of the employees) @) Yana esneme (Side stretch) b) Yukar1 uzanma
(Reaching up) ¢) Asagiya egilme (Bending down) d) Catallar (Prongs on the panel)
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Calismada, kablo demetleme konvey6r hattinda
gerceklestirilen montaj islemine ait zaman etiidii ¢alismasi,
tasarim sonrasi elde edilecek kazanimlar1 gormek amaciyla
yapilmig ve hattin maksimum istasyon siiresi 6,65 dk,
ortalama istasyon siiresi 6,36 dk ve konveydr hattinin toplam
siiresi 50,87 dk olarak bulunmustur.

2.2. Mevcut Konveyor Hattinda AMS Analizleri
(AMS Analyses on the Current Conveyor Line)

Bu boliimde mevcut konveydr hattinda uygun olmayan
calisma duruslari, insan-makine etkilesimi esnasinda kas-
iskelet sistemi {izerinde olusan zorlanmalar1 belirlemek
amaciyla AnyBody Modelleme Sistemi (AMS) ile analiz
edilmistir. AMS'ye girdi olarak verilen hareket bilgisi
hareket yakalama (motion capture) sistemleri ile elde
edilmistir. Kablo demetleme konveydr hattinda yer alan
sekiz montaj sehpasinda yapilan iglemler ve ¢alisma
duruslar1 dort adet kamera ile 30 fps resim karesi hizinda
kaydedilmis, insan modelinin montaj hattindaki durumu
yansitmasi saglanarak (Sekil 4) statik olarak analiz
edilmistir. Ayrica antropometrik agi6lger ile ¢alisanlarin bel,
boyun, kol bolgelerindeki egilme ve biikiilme agilari
6l¢tilmiis, ayn1 zamanda video kaydi alinmistir. Toplamda
alinan video kaydinda yer alan 252 calisma durusu
icerisinden egilme ve bikilme agilar1 fazla olan ve
calisanlari en ¢ok zorlayan iki farkli ¢aligsma durusuna (Sekil
Sa ve Sekil 5b) odaklanilmustir.

ilk galisamin boy uzunlugu 185 cm, ikinci calisanin boy
uzunlugu 164 cm'dir. Birinci ¢aligan montaj sehpasimin alt
kisminda islem yaparken egilmektedir (Sekil S5a). Tkinci
calisan da islemler esnasinda viicudunu burarak ve hafif
egilerek caligmaktadir (Sekil 5b). Bu tiir hareketler govdeyi
etkileyerek boyun ve bel agrisina neden olabilir. Bu nedenle,
govde igerisindeki baglantilar igin reaksiyon kuvvetleri
hesaplanmustir. Bel agrist i¢in &ne ¢ikan diskler olan bel
omurlar1 (L4 ve L5) arasindaki eklem reaksiyon kuvvetleri
Sekil 5a- Sekil 5b'deki iki galisma durusu igin AMS ile
sirastyla 1656 N ve 1237 N olarak belirlenmistir. Veriler
degerlendirildiginde zorlanma degerlerinin ilk etapta ¢ok
yiiksek olmadig1 diisiiniilebilmektedir (Oregin beldeki
kuvvetler NIOSH un bel baskist i¢in aksiyon sinir1 olan 3400

N’dan diigiiktiir) [55]. Ancak, bu c¢alisma durusu giin
icerisinde siirekli olarak tekrarlandiginda zamanla hissedilen
zorlanmanin artmasi, bel bolgesinde saglik sorunlarina yol
acabilecektir [56].

Sekil 4. Calisanin hareket yakalama sistemi ile elde edilen

sanal goriintiisii
(Virtual image of the employee obtained with the motion capture system)

3. YENi KONVEYOR HATTININ TASARIMI VE

DOGRULAMA ANALIZLERi
(DESIGN OF THE NEW CONVEYOR LINE AND VERIFICATION
ANALYSES)

Mevcut kablo demetleme konveydr hatti i¢in yapilan
analizler sonucu, belirlenen zorlanmalar1 ve yorgunlugu
gidermek veya en azindan azaltmak icin yeni bir kablo
demetleme konveyOr hatti tasarlanmistir. Tasarlanan yeni
konveyor hattt imal edilmeden once ¢alisan duruslart
degerlendirilmek iizere AMS’ye aktarilarak analiz
edilmistir. Boylece yeni tasarim, mevcut hat analiz sonuglart
ile karsilastirilarak dogrulanmistir.

3.1. Yeni Konveyér Hattimin Tasarimi
(Design of the New Conveyor Line)

Yeni kablo demeti konveydr hattinin tasarimi SolidWorks
yazilimi ile yapilmis ve Sekil 6'da verilmistir. Yeni tasarimda

Sekil 5. Caliganlar1 en ¢ok zorlayan mevcut ¢aligma duruslari (Current working postures that enforce employees the most)
a) Birinci ¢aliganin ¢alisma durusu (asagiya egilme) (First working posture (bending down)) b) Ikinci ¢alisanin ¢alisma durusu
(egilme ve biikiilme) (Second working posture (twist and bending down))
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montaj sehpasinin yiiksekligi ve egimi ¢aliganin boyuna gére
ayarlanabilmektedir [57]. Ayrica, konveyor hattinin her
istasyonu, sirketin programina uygun olarak {i¢ ayr1 projenin
farkli zamanlarda c¢aligmasini saglayacak {i¢ panel
icermektedir. Yazarlar tarafindan tasarimi gergeklestirilen
kablo demetleme konveyor hattinin tasarim modellerinin yer
aldig1 Atict vd. [57] ¢alismasinda, tasarim modeli iizerinde
AMS analizleri gerceklestirilmistir. Bu tasarimin imalati
sonrasi igletmeye alinmasi durumunda elde edilecek
sonuglar, analiz ile verilmistir.

3.2. Yeni Konveyér Hattimin Tasarimi igcin AMS Analizleri
(AMS Analyses on the New Conveyor Line Design)

Calisma duruslarimi iyilestirmek i¢in tasarlanan kablo demeti
konveyor hattinin {i¢ boyutlu montaj modeli AMS'ye
aktarilmig ve bu tasarim iizerinde calisan insan modelinin
duruslar1 incelenmistir (Sekil 7).

Konveyor hattinda yer alan masalarin yiikseklik ve egim
acilarma gore c¢alisanlarin duruslart AMS'de analiz edilmis
ve elde edilen sonuglar Tablo 1'de verilmistir. Analizlerde
kas  aktivasyon  seviyesi, yorulma ile  direkt
iliskilendirilebilen bir veri oldugu i¢in ¢alisanin yorulmasi ve
verimi hakkinda bilgi edinilmesi amaci ile kullanilmistir
[52]. Maksimum kas aktivitesi, kas aktivasyon seviyesinin

yiizde degeri olarak alinmaktadir. Calisma duruglarinda L4-
L5 eklem reaksiyon kuvvet degerleri ve sol-sag olmak iizere
omuz-kol bolgeleri degerlendirilmistir.

Konveydr yeni tasarimda operatorlere gore hareket
edebildiginden,  biikiilme ve uzanma  hareketleri
kaldirilmistir. Bu durumda, maksimum kas aktivitesi, L4-L5
ve omuz eklemi reaksiyon kuvvetleri mevcut durumdan daha
diisiik ve ongoriilen degerlere yakin bulunmustur.

Tablo 1 incelendiginde; karsilastirilan iki caligma durusunda
gozlenen eklem reaksiyon kuvvetlerinin, dnerilen tasarimin
hayata gecirilmesi ile azalacag1 goriilmektedir. Yapilan isin
giin igerisinde siirekli olarak tekrarlandigi diistiniildiigiinde
tasarimu gerceklestirilen konveyor hattinin imal edilmesi ile
caligma duruslarindaki egilme ve/veya uzanmalarin ortadan
kaldirilacagi ve calisanlara daha konforlu bir ¢caligma ortami
yaratilacag1 dngoriilmektedir.

4. YENi KABLO DEMETLEME KONVEYOR HATTI

IMALATI VE ANALIiZLERi
(MANUFACTURING OF THE NEW WIRING HARNESS
CONVEYOR LINE AND ANALYSES)

Bu boliimde, AMS ile ergonomik dogrulamasi yapilan yeni
tasarim kablo demetleme konveydr hattinin prototip imalati

Sekil 6. Kablo demetleme konveyor hattinin bilgisayar destekli tasarimina ait ¢izimler (Computer-aided design drawings of the
wiring harness conveyor line) ) Konveyor hatt1 perspektif goriiniis (Perspective view of the conveyor line)
b) Konveyor hattt 6n goriiniisii (Front view of conveyor line)
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Sekil 7. Tasarlanan konveyor hattinda ¢alisma duruslari (Working postures of the human model on the conveyor line design)
a)Hattin sol yan goriiniisii (Left side view of the conveyor line) b) Hattin perspektif goriiniisii (Perspective view of the conveyor line) ¢)
Masa (yiikselik-egim ayarlart) (Assembly panel (height-inclination setting))
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Tablo 1. Mevcut ve 6nerilen konveyor hattinda ¢alisanlarin ¢alisma duruslariin karsilastirmali AMS analizleri
(Comparative AMS analyses of working postures of employees in the current and proposed conveyor lines)

Mevcut duruma ait AMS analiz sonuglari

Onerilen duruma (tasarima) ait AMS analiz

sonuglari

g & B85 TEs g 5 Sg Eg
= 8o 2 B2~ 82~ = 8o 2 582~ 82~
g 28 Bz £EZ2 EZZ g 28 B3 EZ2Z EZZ
5 fg Eicofig fis 2 B d%c £33 £is
< éé’ mgé 8Q4Q>) g 2 < éé’ mgé 8m“>’ =
g B - S = 2 > g z.= N2 2 > =2 >
z 22 3% ©EZOEZ 2z ZE 3z ©EZ GEZ
= 2«5 — < BT&M )ODEM = Ecﬁ — < v—o'EM N o
o vy wH & & &2 ~ w» & & |

43 1656 149 163 23 623 110 110

54 1237 135 109 19 576 89 89

gerceklestirilmis ve prototip hat {lizerinde analizler
yapilmustir.

4.1. Uretim Asamasi (The Manufacturing Phase)

Kablo demetleme konveydr hatti olusturulurken montaj
masalariin hareketli olusu nedeniyle masalardaki hareketi
saglayacak servo motorlara enerji iletimi igin busbar sistemi
kullanilmistir (Sekil 8a). Sistemden enerjiyi masaya aktaran
kontak elemani1 Sekil 8.b’de verilmistir. Servo motorlara
sinyal gonderme islemi i¢in kablosuz iletisim sistemlerinden
yararlanilmistir. Bu amagla her masada bulunan siiriicii
devre sistemi kablosuz modem ile desteklenerek servo
motorlara veri iletisimi gergeklestirilmistir (Sekil &c).

Prototip konveyor hatt1 su sekilde ¢aligmaktadir. Formen,
siiriicii panosundan iggorenin ¢alisacagi masa i¢in ¢alisanin
verilerini girmektedir. Veri olarak ¢alisanlarin dirsek
yiikseklikleri ve masa egim acilar1 girilmigtir. Masa egim
acilar1 Dbelirlenirken, montaj masalarinin st kisminda
yapilacak iglemlerde ¢alisanlarin erisim uzakliklart dikkate
alinarak 6ne dogru uzanmalarinin azaltilmasi hedeflenmistir.
Agilar, calisanlarin masada ¢alisacagr alanlara gore
belirlenir. Masalarin alt yiikseklikleri 550 ile 870 mm
arasinda ayarlanmistir. Calisana uygun yiikseklik se¢imi i¢in
masa agirlik merkezi c¢alisanin dirsek yiiksekligine esit
olacak sekilde belirlenmistir. Masa egimi de c¢alisanin
boyuna gore degismektedir. Caliganin uzanma veya egilme
hareketini ortadan kaldirmak amaciyla egim agilari, calisana
uygun olarak ayarlanmistir. Masalarda galisacak isgdrenlerin
boyutsal verilerinin girilmesi ile masa yiiksekligi ve egim
acis1 girilen veriye gore degismektedir. Veri giris islemleri
dokunmatik ekran {iizerinden ayarlanmaktadir. Ekrandan
girilen veriler WI-FI modem ile ana kontrol panosuna
aktarilmaktadir. Ana kontrol panosunda islemcilerden gegen

1310

komut yine WI-FI aracilig1 ile kablosuz olarak terminal
panolarma iletilmektedir. Veri iletisimi i¢in IP adresleri
kullanilmaktadir. Terminal denetim masalarindan alinan
sinyaller servo motorlara aktarilmaktadir. Bu islemlerin
sonunda masa yiikseklik ve egim agis1 ¢aligana uygun olarak
otomatik ayarlanabilmektedir. Sistemin sematik gdsterimi
Sekil 8d’de verilmistir.

4.2. Imal Edilen Prototip Konveyor Hattinda AMS Analizleri
(AMS Analyses on the Prototype Conveyor Line Manufactured)

Firmanin mevcut iiretim hatlarinda masa yiiksekligi ve egimi
sabittir. Herhangi bir sekilde yiikseklik ve egim agisi
ayarlamas1 yapilamamaktadir. Bu c¢alisma ile masa
yiiksekligi ve egim acisinin kisisellestirilebilmesiyle daha
konforlu bir c¢alisma ortami olusturulmustur. Gelistirilen
sistemde masa yiiksekliginin ve egiminin ayarlanabilir
olmasi sayesinde, uzun boylu ve kisa boylu calisan ayni
masa yiksekliginde ve egimde c¢alismak zorunda
kalmamustir (Sekil 9).

Kisiye ozel ayarlanabilir konveyorli montaj sisteminin
devreye alinmasiyla, kablo demetleme konveyor hattinda
montaj iglemine ait zaman etlidii ¢alismasi dort calisan ile
tekrarlanmistir. fslemin dért alisan ile yapilmasinin nedeni,
sekiz hat c¢alisganindan dordii ya farkli bir hatta
yonlendirilmis ya da isten ayrilmistir. Zaman etiidii i¢in
islerine devam eden dort ¢alisanin her biri iki montaj
masasinda ¢aligmak ilizere gorevlendirilmistir. Caliganlara
yeni hatta ergonomik olarak nasil ¢alisacaklar1 konusunda
egitim verilmis ve egitimden sonra mevcut hatta yapilan tiim
analizler tekrarlanmigtir. Prototip hat i¢in yapilan zaman
etiidii caligmasina gore; hatta gergeklestirilen islemlerin
maksimum ¢evrim siiresi 9,99 dk, ortalama g¢evrim siiresi
7,25 dk ve konveyor hatti iizerindeki operasyonlar icin
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Egim igin servo-redikier |

Sekil 8. Konveyor hattinin ¢aligmasina ait goriintiiler (Images related to the operation of the conveyor)
a) Busbar sistemi (Busbar system) b) Kontak elemani1 (Connection element) ¢) Kablosuz modem ve siiriicii panosu (Wireless modem
and driver panel) d) Sistemin sematik gésterimi (Schematic representation of the system)

Sekil 9. Prototip kablo demetleme konvevor hatti (Prototvoe wiring harness convevor line)

toplam siire 58 dk olarak bulunmustur. Mevcut ve prototip 51 dk ve giinliik iretim miktar1 67,7 adettir. Prototip
hat karsilastirildiginda; mevcut hattin toplam gevrim siiresi konveydr hattinin toplam g¢evrim siiresi 58 dk ve giinlik
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Tablo 2. Mevcut ve yeni kablo demetleme konveyor hattinin karsilagtirmasi
(Comparison of current and new wiring harness conveyor line)

Maksimum Ortalama . e
Calisan sayis1 ¢evrim siiresi  gevrim siiresi Toplam siire Gl}nluk uretim
(dk) (dk) (dk) miktar1 (adet)
Mevcut konveyor hattt 8 6,65 6,36 51 67,7
Yeni konveyor hatt 4 9,99 7,25 58 45

iretim 45 birimdir. Calisan sayisinin  yariya indigi
diistiniildiigiinde aradaki zaman farkinin fazla olmadigi,
hatta isgiicii kazancinin oldugu goériilmektedir (Tablo 2).
Calisanlarin  yeni  konveyor hattina aligmalari ile
performanslarinin artmasi beklenmektedir.

! .',)" — ElbowHumeroUhar

DistalRadioUlnar
.Jl / 1AL

T~ WristRadioCaspal

Hip_ProximoDistalForce

—— Knee_ProxamoDistalForce

)
‘éﬁ:" Ankle_ProximoDistalForce
e77!

Sekil 10. AMS ile analiz edilen reaksiyon kuvvetleri
(Reactions forces analyzed with AMS)

Uretimi  gergeklestirilen ve kullamma alinan yeni kablo
demetleme konveydr hattinda iiretim 6ncesi dnerilen duruma
(tasarima) ait AMS analizleri tekrarlanmig ve analiz
sonuglariim govde bolgesi igin yaklasik %10, omuz-kol
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bolgesi igin yaklasik %19 oraninda farkla birbirine yakin
oldugu gériilmiistiir. Uretimi gerceklestirilen ve faaliyete
alman kablo demetleme konveyor hattinda c¢aliganlarin
¢alisma duruslar1 daha detayli sekilde AMS ile kinematik ve
ters dinamik olarak analiz edilmistir. Calisanlarda uzanma
hareketleri gévde, omuz-kol eklemlerini etkilediginden hem
sag hem de sol omuz-kol eklemleri i¢in ortalama eklem
reaksiyon kuvvetlerine bakilmigtir. Ayrica ayakta durma
pozisyonu bacaklar1 etkilediginden, operatorlerin bacak
bolgesindeki eklem yiikleri AMS ile hesaplanmustir.
Incelenen eklem reaksiyon kuvvetleri Sekil 10'da ve elde
edilen sonugclar birinci ¢alisan i¢in Tablo 3'de, ikinci ¢alisan
icin de Tablo 4'de verilmistir. Ayrica tablolarda yeni
konveyor hatti ile eklem yiiklerindeki azalma oranlari da yer
almaktadir.

Tablo 3 ve Tablo 4'de birinci ve ikinci ¢alisanin mevcut ve
onerilen konveyor hatti i¢in govde bdlgesindeki eklem
kuvvetleri incelendiginde, her iki ¢aligma durusu igin mevcut
hatta daha yiiksek eklem reaksiyon kuvvetlerinin olustugu
gbzlenmistir. Onerilen yeni hat ile ¢alisma duruslar: analiz
edildiginde govde bolgesinde olusan eklem kuvvetlerinde
birinci ¢alisanda yaklasik %59 oraninda azalmanin oldugu,
bu iyilesmenin ikinci ¢alisan i¢in %49 oraninda oldugu
gorilmiistiir. Her iki ¢alisanin 6nerilen yeni hatta ¢aligmalart
durumunda bilek, dirsek ve omuz eklemlerinde daha az
zorlanma olustugu goriilmektedir. Omuz-kol eklem yiikleri
birinci ¢alisan i¢in yaklasik %42, ikinci ¢alisan igin %69
oraninda iyilesme gostermistir. Birinci g¢aligan egilerek
calistig1 igin gévdesinde daha ¢ok zorlanma gozlenir. Tkinci
calisan viicudunu burarak ve egilerek caligtigi icin omuz
ekleminde zorlanmalar daha fazladir. Her iki ¢alisanin bacak
bolgesindeki eklem reaksiyon kuvvetleri
degerlendirildiginde, yeni konveyor hatti igin eklem
reaksiyonlarinda azalma meydana gelmistir. Birinci
calisanin sag bacagi i¢in, mevcut durumda kalga, diz ve ayak
bileklerine daha ¢ok zorlanma oldugu goézlenmistir. Bu
yiiklerin Onerilen tasarimla kalcada %44, dizde %42 ve
bilekte %24 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Birinci ¢alisanin
sol bacaginda kalga, diz ve ayak bileklerinde sirasiyla %44,
%42 ve %22 oraninda azalma olmustur. Tkinci ¢alisanin sag
bacag i¢in mevcut durumda kalga, diz ve ayak bilegi eklem
kuvvetlerinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu kuvvetler
Onerilen tasarimla kalcada yaklasik %52, dizde %21 ve
bilekte %9 oraminda azalmistir. Ikinci c¢alisanin sol
bacaginda bu oranlardaki azalmanin sirastyla yaklasik %46,
%37 ve %19 oldugu gorilmistiir.
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Tablo 3. Birinci ¢alisanin mevcut ve yeni konveyor hatti i¢in eklem reaksiyon kuvvetlerinin karsilastirilmasi ve yeni hatta

(Comparison of the first employee's joints reaction forces for the current and new conveyor line and the rate of reduction in joint forces on the new line)

eklem kuvvetlerindeki azalma orani
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= AcomioClavicular
ProximalRadioUlnar 2 3 4 4 13 E GlenoHumesl
',J_f: ElbowHuimera Ulnar
1 Proximz]RadioUlnar
k=
ElbowHumeroUlnar 38 35 39 39 1 Dis oDl
GlenoHumeral 163 149 129 129 42 WeisiRadiaCapal . !
0 100 200
AcromioClavicular 59 56 56 56 44 Eklem Yiikleri (N}
SternoClavicular 72 53 31 31 42
. . mhlzvont hat 1. galigan (50l mMJevout hat 1 gzlijan {lsai’:l
Bacak bolgesindeki baglantilar Sag Sol  wYenihat 1 gahigan {saly w¥eni hat 1 caligan {sa8)
Hip_ProximoDistalForce 1464 1447 812 811 44 44 2 Auls_FroximoDisalforcs
. . E Enss= ProximoDistalFosce
Knee ProximoDistalForce 1601 1572 922 916 42 42 =
= Hip_ProximoDiszlForcs
i i ] 1000 2000
Ankle ProximoDistalForce 1016 977 769 761 24 22 Eilem Yikler 0)
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Tablo 4. ikinci calisanin mevcut ve yeni konveydr hatti igin eklem reaksiyon kuvvetlerinin karsilastiriimasi ve yeni hatta

eklem kuvvetlerindeki azalma orani (Comparison of the second employee's joints reaction forces for the current and new conveyor line and the
rate of reduction in joint forces on the new line)

Govde i¢in; C0-C1, T12L1, L1L2, L2L3, L3L4,
LALS, L5 ve Sacrum degerlerine,

£
S 2
=<
i~
. O <
Meveut " Yeni " =S Omuzkol bolgeleri i¢in; Wrist Radio Carpal,
Konveyor Konveyor E = . . . .
. . s g Distal Radio Ulnar, Proximal Radio Ulnar,
Calisanlarda analiz edilen eklem Hatt1 Hatt1 T = .
. . . S Elbow Humero Ulnar, Gleno Humeral, Acromio
reaksiyon kuvvetleri Eklem Eklem :S g . . - .
. . > Clavicular ve Sterno Clavicular degerlerine,
kuvvetleri kuvvetleri Q=
Sl=
(N) (N) Q E, Bacak bolgesi i¢in; Hip_Proximo Distal Force,
‘2 =% Knee_Proximo Distal Force ve Ankle_ Proximo
52 > Distal Force degerlerine bakilmigtir.
Govde igerisindeki baglantilar Mevcut-Yeni Hat Karsilastirma Grafikleri
C0-C1ProximoDistalForce 115 109 5 w¥emi kameydr kem 2 gahyen - mhlevent kanvaydr hatn 2 galgen
T12L1 ProximoDistalForce 1202 627 48 ¢ scrumPelvisPronimaDisid, ——
L1L2 ProximoDistalForce 1229 640 48 L 3%zcmmProximoDistalFasce :_ l
L2L3 ProximoDistalForce 1185 622 48 5 LéLSProximoDisalForcs e :
L3L4 ProximoDistalForce 1187 607 49 £ L3L4 ProximoDistalForce j— 1
L4L5ProximoDistalForce 1237 639 48 = Ei: g:::zzg::jiz: ' |
L5SacrumProximoDistalForce 1329 708 47 TI2L1 ProximeDistalForcs [
C0-C1 ProximaDistalForce [@ |
SacrumPelvisProximoDistalForce 1325 708 47 0 1000 2000
Eklem Yikler (M)
Omuz-kol bolgesindeki < <
baglantilar Sag  Sol Sag Sol
WristRadioCarpal 18 26 21 21 19 mAevonthat 2 paligan (sal)  mhdevont hat 2 galigan (528
DistalRadioUlnar 1m 7 12 12 8 Yenibatlgzhgm(sal)  W¥enihatlghian a3
ProximalRadioUlnar 4 13 4 4 21 StemoClavieulsr
ElbowHumeroUlnar 32 32 35 35 69 g AeromioClavicular
== GlenoHumsral
GlenoHumeral 109 135 106 106 21 E ElbowHumemUlnar
AcromioClavicular 59 162 50 50 52 = ProximalRadioUlnar
= DiistalRadioUlnar
. WristRadieCarpal
SternoClavicular 55 75 31 31 21 0 100 200
Eklem Yiiklari ()
Bacak bolgesindeki baglantilar Sag Sol mh[zvont hat 2 galigen (s0l)  mhevonthat2 -;ﬂ:;au-;sai-
Hip_ProximoDistalForce 1057 962 512 519 52 46 Yeni hat 2. gzhgan {sal) Veni hat 2 qahgan (s2g)
Knee_ ProximoDistalForce 655 898 517 570 21 37 | sinils BrovimaDisslFass
= |
=7
E Enss_ProximoDistalFarce
Ankle ProximoDistalForce 502 612 457 494 9 19 &  Hip PromimoDiselForce
{ 10040 2000
Eklem Viklar ()
5. SONUCLAR VE TARTISMALAR caliganlarin  egildigi, uzandigi vb. duruslarda eklem

(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Makalede, kablo demetleme konveyor hattinda calisanlarin
calisma duruglari incelenmis ve ¢alisanlar {tzerindeki
zorlanmalar1 belirleyebilmek i¢in AnyBody Modelleme
Sistemi ile kas-iskelet sistemi analizleri yapilmigtir. Hareket
yakalama sistemi ile alian durus verileri AMS yaziliminda
statik olarak analiz edilmis ve analizler sonucunda,
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reaksiyon kuvvetlerinin ve maksimum kas aktivitesi
degerlerinin fazla oldugu goriilmiistir. Bu ¢alisma
duruslarinin ¢alisanlarda zorlanmalara, zorlanmalar sonucu
erken yorulmalara neden oldugu ve caliganlarin g¢alisma
performanslarmi  olumsuz  etkiledigi  gdzlenmistir.
Ergonomik agidan uygun olmayan bu c¢alisma duruslarini
ortadan kaldirmak ve g¢alisandan daha fazla is verimi elde
edebilmek amaciyla yeni hat tasarimi yapilmig ve hat
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tretilerek  kullanima  alinmigtir.  Tasarim  esnasinda
antropometrik Ol¢iimler ve AMS ile kas gerilmelerini
minimize edecek g¢aligma pozisyonlar1 belirlenerek, kisiye
6zel montaj masa yiiksekligi ve montaj masasi egim agist
belirlenmistir.  Konveydr masa  yiikseklikleri  hat
calisanlarina gore yukari-agagi yonde hareket edebilmekte,
ayni zamanda masa egim ac¢ist ¢alisana uygun
degistirilebilmektedir. Masalarin bu hareketi ile uzun boylu
calisanlarin egilme hareketlerinin, kisa boylu ¢alisanlarin
uzanma hareketlerinin minimize edilmesi ve hatta ortadan
kaldirilmas1 amaglanmistir. Tasarimi gergeklestirilen hattin
iretimi yapilmadan oOnce ¢aligma ortami sanal insan
modelleme yardimiyla analiz edilmis, analiz sonucunda
mevcut ¢aligma duruslarinda meydana gelen zorlanmalarin
yeni tasarim ile azaldig1 gézlenmistir.

Yeni tasarlanan konveyor hattt imal edilip kullanima
alindiktan sonra, AMS ile sanal ortamda simiile edilmis ve
calisma duruslar1 igin statik analizler tekrarlanmusgtir.
Calisanlara gore ayarlanan montaj masa yiiksekligi ve egim
acist ile kas aktiviteleri ve eklem reaksiyon kuvvetlerinin
mevcut duruma gore azaldigi gozlenmistir.

Imalat1 gerceklestirilen konveyor hatti ile elde edilecek bir
bagka kazanim da iglerin yapilis zamanmidir. Bunu
belirleyebilmek amaciyla mevcut konveyor hattt ve 6nerilen
konveyor hatti igin gergeklestirilen zaman etiidii ¢aligmalari
karsilagtirilmigtir.  Her iki etiit degerlendirildiginde
iyilestirmenin olumlu oldugu sonucuna varilmigtir.

Calismadan elde edilen bulgulara gore; bir sistemin heniiz
tasarim asamasindayken calisanlar i¢in ergonomik olup
olmayacagi, giiniimiiz modern tasarim ve analiz araglartyla
miimkiin hale gelmistir. Mevcut konveyor hattinda ¢alisanlar
icin gerceklestirilen analiz sonuglar1 yeni kablo demetleme
konveyor hatti igin tasarim verisi olarak kullanilmus,
calisanlarda olusan zorlanmalar1 azaltacak ve hatta ortadan
kaldiracak bir konveyor hatti, imal edilmeden bilgisayar
destekli analizler sonucu olusturulmusg ve bu degerlere gore
ergonomik ¢alismaya uygun tasarim dogrulama c¢aligmalari
yapilmustir.

Gelecekte yapilacak calismalarda; konveyor hattt hareketli
oldugu icin, calisanlarin montaj sehpasindaki ¢aligmasi
esnasindaki durusu dinamik olarak analiz edilebilir.
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