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Anahtar Kelimeler 0z

Calisma duruglari Is yasaminda uygun olmayan calisma duruslari, calisanlarin sirt, kol, boyun, bilek gibi
Ergonomik risk mubhtelif viicut bolgelerinde kas iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olmaktadir. Béyle
degerlendirme yéntemleri rahatsizliklarin  ortaya ¢itkmasini  engellemek  amaciyla, ergonomik  risk
Enerji tiiketimi degerlendirmeleri ile risk diizeylerinin tespiti ve rahatsizliklar: azaltici iyilestirme
Akilli saat onerilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, metal parcalarin tiretimini

gerceklestiren bir isletmenin iiretim bdéliimiindeki islemlerin ergonomik risk
degerlendirme yontemleri kullanilarak elde edilen ergonomik risk skorlari ile enerji
tiiketim miktar1 arasindaki korelasyonlarin analizi amaclanmistir. Isletmede, bizzat
iscilerin yapmigs olduklar1 20 islem icin REBA, QEC, OWAS ve MURI yontemleri ile risk
skorlart tespit edilmistir. Islemleri yapan is¢inin islem boyunca harcadigi enerji
miktarinin tespiti icin HUAWEI Watch Fit model akilli saat ¢alisana takilarak, 120 dk
boyunca harcadigi toplam enerji miktar: ile ortalama kalp atis frekansi degerleri
kaydedilmistir. Risk skorlari; REBA icin 4-8, QEC icin %65-%77, OWAS igin 1-2 ve MURI
icin 10-15 arasinda tespit edilmigtir. Toplam enerji miktarlari1 292 - 532 Kcal ve kalp atis
frekansi ortalamast ise 78 - 103 araligindadir. Risk skorlari ile harcanan enerji miktari
arasindaki korelasyonlar; REBA igin 0,46, QEC icin 0,2, OWAS igin -0,07 ve MURI icin -
0,12 elde edilmistir.

EVALUATION OF ENERGY CONSUMPTION WITH PHYSICAL WORKLOAD DETECTED BY
ERGONOMIC RISK ASSESSMENT METHODS

Keywords Abstract

Working postures Inappropriate working postures in work life cause musculoskeletal disorders in various
Ergonomic risk assessment body parts of employees such as back, arm, neck and wrists. In order to prevent the
methods occurrence of these discomforts, it is necessary to determine risk levels through
Energy consumption ergonomic risk assessments and develop improvement suggestions. In this study, it was
Smart watch aimed to analyze the correlations between the ergonomic risk scores obtained using

ergonomic risk assessment methods and the amount of energy consumption of the
operations in the production department of an enterprise that produces metal parts. In
the enterprise, risk scores were determined using REBA, QEC, OWAS and MURI methods
for 20 operations by the workers themselves. In order to determine the amount of energy
consumed by the worker during the operation, a HUAWEI Watch Fit model smart watch
was attached to the worker, and the total amount of energy spent for 120 minutes, and
average heart rate values were recorded. Risk scores were determined between 4-8 for
REBA, %65-%77 for QEC, 1-2 for OWAS and 10-15 for MURI Total energy amount is
between 292-532 Kcal and the average heart rate is between 78-103. Correlations
between risk scores and amount of energy spent were 0,46 for REBA, 0,20 for QEC, -0,07
for OWAS and -0,12 for MURL
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1. Giris

Teknolojik gelismeler sayesinde is yasaminda 6zellikle
bedensel isler kolay hale getirilse de insan giicline
duyulan ihtiya¢ hala pek ¢ok sektérde devam
etmektedir. Insan giiciiniin yogun olarak kullamldig
sektorlerde uygun olmayan ¢alisma duruslan
calisanlarda kas iskelet sistemi rahatsizliklarina (KiSR)
neden olmaktadir.

KISR, Kkaslarda, sinirlerde, tendonlarda, kikirdakta,
baglarda, birlesme noktalarinda ve disklerde (omurga)
meydana gelen rahatsizliklardir (Akay, Dagdeviren ve
Kurt, 2003). Boyle rahatsizliklar, ¢alisanlarin isleri
yapim esnasinda, yana veya one egilme, par¢a tutma,
kavrama, biikme, uzanma gibi viicut hareketlerinden
meydana gelmektedir. KISR, sadece iilkemizde degil,
diinyada da yaygin bir saglik sorunu olup; sinirleri,
tendonlar;, kaslar1 ve viicudun diger destekleyici
yapilarini kapsamaktadir (Esen ve Figlali, 2013). Sik
tekrarli ve siirekli hareketler, ara vermeksizin uzun
sureli ve sik calisma, sabit durusla, gereginden fazla hizl
calisma, uygun olmayan sicaklik, titresim gibi ¢alisma
kosullar1 gibi etkenler KISRnin artmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle uygun olmayan calisma
duruslarinin en aza indirilmesini saglayacak
iyilestirilmelerin gelistirilmesi sadece zorlanan viicut
bolgelerinde agrilarin azalmasini saglamaz, aym
zamanda isgiicli verimliliginin de artmasini saglar.

KISR 6énlenmesi ve azaltilmasini saglamanin en énemli
yolu ergonomik acidan tehlikelerin belirlenmesi icin
ergonomik risk degerlendirmesi yapilmasidir (Coskun,
Sagiroglu ve Erginel, 2015). Baska bir ifade ile, KISR
rahatsizliklarinm1 azaltabilmek i¢in, ergonomik risk
degerlendirme yontemleri ile riskli ve zorlanan viicut
bolgelerinin tespiti, sonrasinda ise bu riski azaltacak
iyilestirme  gelistirmelerinin  yapilmasidir.  Risk
azaltildiginda KiSR da azalabilmektedir.

Literatiirde  ergonomik riskleri degerlendirmek
amaciyla birbirinden farkli 6zellikler sahip pek c¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler, c¢alisirken
calisanin durusunu degerlendirmek ya da yaptig1 isin
unsurlarin1  ele almak {zere tasarlanmislardir
(Karabacak, 2016; Kili¢ Delice, Ayik, Abidinoglu, Ciftci ve
Sezer, 2018).

Basit gozleme dayali ergonomik risk degerlendirme
yontemleri, is diinyasinda yaygin  kullanilan
yontemlerdir. Yontemlerin en oOnemli istinliikleri;
lisans anlagmasi gerektirmemesi, uygulama maliyetinin
dusiikligi, oOgrenmesi ve uygulanmasinin kolay
olmasidir. Literatiirde en yaygin kullanilanlari; REBA,
OWAS, QEC, OCRA, RULA sayilabilir. Gelismis gézleme
dayali yontemler; Ergo-Man, 3DSSPP, Jack, RAMSIS
Model, AnyBody Modelleme Sistemi olup bu yontemler
icin lisans bedeli 6denmesi, analiz yapilacak islem igin
yazilim ile uzun siireli modellenmeye ihtiya¢ duyulmasi
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en oOnemli sakincalaridir. Elektromiyografi (SEMG),
LMM, CUELA gibi direkt 6l¢lim yontemleri ise insan
hareketlerinin ve duruslarin analizi icin cihaz
kullanimini gerektirir. Bu cihazlarin satin alma fiyatlar
¢cok yiiksek oldugu gibi, islemlerin analizi icgin
hazirliklarin da uzun siirmesi nedeniyle isletmelerde
kullanimi pratik degildir. Bu yontemler, esas itibariyla,
yogun calisan kaslardaki yorgunlugu o6l¢mektedir.
Kuskusuz kaslardaki yorulma arttik¢a harcanan enerji
miktar1 da artmaktadir. Bu calismadaki esas diistince bu
ozellik lzerine odaklanarak akilli saat kullanilarak
harcanan enerji miktarim1 belirleyip sonuglarin
ergonomik risk yontemleri ile elde edilen risk
diizeylerinin karsilastirilmasidir.

Ergonomik risk degerlendirme ydntemlerinden
literatiirde yaygin kullanilan REBA, OWAS, QEC ve MURI
yontemleri ile bir metal sanayi isletmesinde 20 islem
icin risk skorlar belirlenmistir. islemleri yapan iscinin
islem boyunca harcadig1 enerji miktarinin tespiti igin,
HUAWEI Watch Fit model akilli saat ¢calisana takilarak,
sabah ve 6gleden sonra ayr1 ayri olmak tlizere 120 dk
boyunca harcadig1 toplam enerji miktar ile ortalama
kalp atis frekansi degerleri kaydedilmistir. Risk skorlari
ile harcanan enerji miktar1 arasindaki korelasyonlar
analiz edilmistir.

Bu ¢alisma, bilindigi kadariyla, ergonomik risk
degerlendirme yontemleri belirlenmis risk skorlar ile
islemleri yapan is¢ilerin islem boyunca harcadigi enerji
arasindaki korelasyonlar1 analiz eden, ilk pilot
calismadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi
Bu ¢alismada,

a) Basit gozleme dayali ergonomik risk
degerlendirme yontemleri

b) Uretim sektorlerinde enerji tiiketimi

alanlarinda son yillarda yapilmis 6nemli ¢alismalar
tanitilacaktir.

2.1. Basit Gozleme Dayali Ergonomik Risk
Degerlendirme Yontemleri

Bilimsel yazinda, ergonomik risk degerlendirme
yontemlerden biri veya birka¢i kullanilarak; metal
(Arslan ve Unver, 2023; Demirtas ve dig., 2023; Kahya
ve Soylemez, 2019; Kansu, Parlak, ve Giineri, 2021;
Ozcan ve Yegin, 2020; Sever ve Deste, 2021), otomotiv
(Atici, Génen ve Oral, 2015; Mert, ide ve Giindiiz, 2022;
Nelfiyanti, Mohamed ve Rashid, 2022; Yazdanirad ve
dig., 2018), tekstil (Celebi ve Aras, 2023; Demirkol
Akyol, 2022), mobilya (Cicek, Kazan¢ ve Kahya, 2018;
Hawari, Sulaiman, Kamarudin ve Me, 2022; Polat ve dig.,
2017), gida (Aydin, 2021; Bas ve Yapici, 2020), tarim
(Akalp, Saklangi¢ ve Cirakoglu, 2021; Choi ve dig., 2020;
Sauk, Beyhan ve Kalin Ugurlutepe, 2023), insaat
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(Gajbhiye, Banerjee ve Nandi, 2020; Zengin ve Asal,
2020; Zorlutuna ve Kilig, 2022) gibi sektorlerde
bedensel islerde ¢alisanlarin yaptiklar islerde risk
skorunu tespit etmek amaciyla yapilmis ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Calismalarin biiyiik boliimiinde
ylksek risk skoru tespit edilmis islemler icin iyilestirme
onerilerinin gelistirilmesi ele alimmistir.

Direkt olciim yontemleri kullanilarak  mubhtelif
sektorlerde yapilmis nadir ¢alismalar da
bulunmaktadir. Son yillarda, Freitag ve dig. (2014)
CUELA; Weiner, Kalichman, Ribak ve Alperovitch-
Najenson (2017), Lee, Heo ve Lee (2021) ve Allread ve
Vossenas (2022) LMM ve Mudiyanselage, Nguyen,
Rajabi ve Akhavian (2021) sEMG cihazlarin kullanarak
calisanlarin agr1 diizeylerini tespit etmislerdir.

2.2. Uretim Sektorlerinde Enerji Tiiketimi

Uretim sektérlerinde caliganlarin harcadiklar1 enerji
tilketimi tizerine son yillarda yapilmis bazi 6nemli
calismalar asagida agiklanmistir.

Garg, Chaffin ve Herrin (1978), elle tasima isleri igin
metabolik enerji harcama miktarini tahmini amaglayan
bir ¢alisma sunmuslardir. Calismada, 48 farkl is i¢gin
formiiller elde etmislerdir.

Eminoglu ve Oztiirk (2013), capa makinas1 ile
calisanlarin; giinde 6 saat calisma ve toplam 2 saat
dinlenmeli 4 farkli ¢alisma programi ile enerji tiikketim
ve kalp atis frekanslarim 6l¢gmiislerdir. Enerji tiiketimi
olctimleri icin Polar marka RS800 cihaz ve g6giis banti
kullanilmistir. Kara, Atasagun, Gok¢en, Hezer ve Demirel
(2014), 30 gorev ve 7 istasyonlu montaj hatt1 dengeleme
probleminde, calisanin harcadigi kalori miktarini kisit
olarak modele eklemisler ve calisanlarin enerji
harcamasinin limitler icinde kalmasini saglamislardir.
Battini, Delorme ve Dolgui (2016), montaj hatlarinda,
istasyonlara malzeme tedariki ve ergonomik risk
kisitlarini dikkate alan bir model 6nermislerdir. Sauk ve
Beyhan (2016), pnomatik findik toplama makinasi ile
findigin toplanmasi sirasinda c¢alisanin kalp atis
frekansini, enerji tiketim miktarini ve dinlenme
strelerini tespit etmistir.

Aydin, Ozalp ve Giindiiz (2022), isletmelerde ergonomik
risk  degerlendirme yodntemlerini daha kolay
uygulayabilmek ve analiz sonuglarini karsilastirabilmek
amaci ile metabolik hiz hesabini da iceren bir yazilim
tasarlamigslardir. Yildiz, Akin, Aydin, Giindiiz ve Ozalp
(2022), kauguk hortum tretimi yapan bir isletmenin
lojistik boliimiinde metabolik hiz ve enerji yikii
degerlendirilmesini, manuel malzeme tasima isleri icin
Garg ve dig. (1978) tarafindan gelistirilen metabolik
enerji tiiketim formillerini kullanilarak
gerceklestirmislerdir.

Akilll saat kullanilarak yapilan c¢alismalarin buyiik
bolimi spor amagh olarak muhtelif faaliyetler igin
enerji tiiketim miktarinin o6l¢iimiine odaklanmistir.
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Bilindigi kadariyla, tiretim sistemlerinde calisanlarin
harcadiklari enerjinin akilli saat kullanilarak tespitini ve
bunun risk skoru ile iliskisini arastiran bir ¢alisma ile
karsilasilmamistir.

3. Yontem

Bu ¢alisma, Organize Sanayi Bolgesinde, metal ve plastik
pargalar ireten bir isletmede gergeklestirilmistir.
Isletmede, yaklasik olarak 250 mavi yakali personel
gorev yapmaktadir. Uygulamanin yapildig1 metal iiretim
boélimiinde ise 3 farkli atélyede yaklasik 60 isci
calismaktadir.

Metal iretim boliimiinde, sa¢c plakadan Kkesilen sac
pargalar, preslerde sekillendirme, puntolama, delik
delme, dis cekme gibi islemlerden gectikten sonra
gruplama atolyesinde montajlar1 yapilmaktadir.

Bu calismada, metal lretim boéliimiindeki 20 islem
arastirma kapsamina alinmistir. Calisma o©ncesinde
isletme yoneticisi ile temas kurularak ¢alismanin amaci,
yuritiim sekli hakkinda detayl bilgi verilmis, arastirma
ve makale i¢cin 7 Agustos 2023 tarihli izin alinmistir.
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Insan Arastirmalar Etik Kurulu Baskanhgr'nin
21 Eylil 2023 tarih ve 2023-18.01 nolu karan ile
arastirmanin etik ve bilimsel agidan uygunlugu
onaylanmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Bu arastirmada, 4 ergonomik risk degerlendirme
yontemi ile akilli saat kullanilmistir.

3.1. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Calisanlarin, ergonomik agidan karsilastiklan fiziksel is
yuklerini tespit etmek amaciyla kullanilan go6zleme
dayali ergonomik risk degerlendirme yontemleri i¢inde
literatlirde en yaygin kullanilanlar; REBA, OWAS ve QEC
yontemleridir. Bu ¢calismada, ayrica, isletmedeki islemler
icin uygun olabilecegi degerlendirilen MURI yonteminin
de kullanilmasi tercih edilmistir.

Isletmede mevcut olan yaklasik 60 tezgahtaki islemler
incelenmis, bizzat iscilerin yaptigt 20 islem icin
ergonomik risk degerlendirme g¢alismasi yapilabilecegi
tespit edilmistir.

Bir arastirmaci, analiz yapacagl islemi belirledikten
sonra isc¢iden gozlem ic¢in onay almis ve kabul etmesi
halinde goniilli katilm formunu imzalatmistir.
Arastirmaci islemin nasil yapildigini, is¢inin islemi yapis
esnasinda viicut bolgelerini ne diizeyde zorlandigim
tespit etmistir. Once, REBA yéntemi icin, formda
belirtilen viicut boélgeleri icin is¢inin zorlanma diizeyi
belirlenip forma isaretlemistir. Isaretlenen diizeylere
gore formdaki puanlar toplanarak REBA risk skoru
hesaplanmistir. Ayni slire¢ diger yontemler i¢in de
uygulanmis ve her islem i¢in 4 farkl yonteme gore risk
skorlari elde edilmistir.
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3.2. Akilli Saat

Akill saat, geleneksel saatler gibi kola takilan ve dijital
ekrana sahip olan giyilebilir teknoloji lriiniidiir. Bu
saatin digerlerinden farki ise icerisinde bir bilgisayar
bulunmasi ve elektronik mobil cihaz 6zelligi tasimasidir.

Akilll saat teknolojisi, son yillarda dikkat ¢eken ve
piyasadaki c¢esitliligi artis gosteren bir giyilebilir
teknoloji driiniidiir. Gelisen teknolojiyle birlikte,
tasinabilir teknolojik {irtinler ve nesnelerin internetinin
de gelismesiyle, akilli saatler gilinliik hayatta yer
edinmeye baslamistir. Akilli saatler hem akilli telefonlar
ile uyumlu hem de saglikla ilgili bircok 6zelligi bir arada
bulundurmaktadir. Akilli saatler, bilege takilmak iizere
tasarlanmis, akilli telefon 6zelliklerini iceren tasinabilir
cihazlardir. Aktivite takibi, kalp atis hiz1 ve diger
yasamsal fonksiyonlar1 da kayit altinda tutmaktadir
(Turgut, Danisan ve Tamer, 2020).

Gozlemlenen iscinin islem boyunca harcadigi enerji
miktarinin tespiti i¢cin piyasada mevcut olan akilli

Tablo 1. Islemlerin Risk Skorlari
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saatlerden biri kullanilabilir. Bu arastirmada, HUAWEI
Watch Fit model akilli saatin kullanimi tercih edilmistir.

Akilli saat c¢alisana takildiktan sonra parametreler
sifirlanmis, is¢inin Kkalp atis frekansinin diizenli hale
gelmesii¢in 5-10 dk beklendikten sonra 6l¢iim alinmaya
baslanmistir. 60 dk 6lciim sonunda harcanan enerji
miktar1 (Kcal) ve kalp atis frekansi (KAF) (ortalama)
degerleri kaydedilmistir. Her islemi yapan is¢i i¢cin sabah
ve 0gleden sonra olmak tlzere toplam 120 dk odlgiim
alinmistir.

4. Bulgular
4.1. islemlerin Risk Skorlarinin Belirlenmesi

20 islem i¢in REBA, QEC, OWAS ve MURI yéntemleri i¢in
risk degerlendirmeleri yapilmis ve skorlar Tablo 1'de
verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere, islemlerin risk
skorlar;; REBA 4-8, QEC %65,438 - 77,16, OWAS 1-2 ve
MURI 10-15 arasinda degismektedir.

Atolye Islem Adi REBA QEC OWAS MURI
Sa¢ Kesim Sa¢ kesim 6 69,14 2 15
Manuel Sekillendirme (H2501) 5 70,37 2 14
Manuel Sekillendirme (631) 4 73,46 2 11
Manuel Preshane Manuel Sekillendirme (632) 4 70,37 2 11
Manuel Sekillendirme (1005) 5 66,67 2 10
Manuel Sekillendirme (1007) 5 73,46 2 12
Otomatik Preshane Otomatik Sekillendirme (4002) 7 72,22 2 14
Capak alma 7 71,60 2 12
Argon Kaynak 8 77,16 2 11
Punto Kaynak 5 70,99 1 10
Dis Cekme A 4 65,43 2 10
Dis Cekme B 5 74,07 1 12
Gruplama Coklu Dis Cekme 6 74,69 2 12
Perginleme 4 75,93 1 11
Montaj A 6 70,37 1 11
Montaj B 6 76,54 2 13
Montaj C 6 76,54 2 13
Tox Baski 5 72,84 2 14
Vida Sikma 5 70,99 2 11
Yapistirma 6 70,37 2 12

Her yontemde farkli viicut bélgelerinin risklerinin
degerlendirilmesi ile agirlik kaldirma gibi ek faktorler
yer almaktadir. Bagka bir ifade ile tiim viicut boyutlari ve
faktorleri kapsayan miikemmel bir yontem yoktur.
Dolayisiyla en yiiksek skorlu islemler yontemden
yonteme degisebilmektedir. En yliksek skorlu islemler;

» REBA yontemine gore Argon kaynak (skor = 8)

» QEC yontemine gore Argon kaynak (skor =
%77,16)

» OWAS yonteminde 16 islem (skor = 2)
» MURI yontemine gore Sag kesim (skor = 15)
elde edilmistir.

Her yontemde, risk skorunun maksimum degeri farklh
oldugu gibi birimleri de birbirinden farkl 6zelliktedir.
Ornegin, REBA yo6nteminde maksimum risk skoru 15
puan olmasima ragmen QEC yonteminde risk degeri %
cinsindendir.
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Bir islemin 4 yontem ic¢in risk skorlarin1 iceren
biitiinlesik  risk skoru, bunlarin ortalamas1 ile
hesaplanamaz. Dolayisiyla, yontemlerin risk skorlarinin
ayni birime donustiiriilmesi yani normalizasyon islemi
yapilmasi gerekir. Normalizasyon islemi, 1 risk skoru
basina % belirlenmesi ile miimkiindiir. Ornegin, REBA
skoru i¢in, maksimum risk skoru 15 oldugundan 1 risk
skoru basina %6,67 olur (Tablo 2).

Tablo 2. Karsilagtirma Olcegi

Yontem Maksimum Risk Skor Basina %
Skoru
REBA 15 %06,67
QEC %100 %1
OWAS 4 %25
MURI 27 %3,7

Tablo 3. Biitiinlesik Risk Skorlar1 (%)

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1315-1325

Tablodaki hesaplama yontemi kullanilarak, Argon
kaynak islemi i¢in risk skorlari (%);

» REBA:%53,33
» QEC:%77,16
» OWAS: %50

» MURI: %40,74

elde edilir. Her bir ergonomik risk degerlendirme
yontemin bitiinlesik risk skorundaki pay1 esit kabul
edilerek biitiinlesik risk skorlari hesaplanabilir.

Gozlem yapilan her islem igin, 4 yontemin % risk
skorlarindan biitiinlesik risk skorlar1 tespit edilmis ve
Tablo 3’te verilmistir.

Islem Ad1 REBA QEC OWAS MURI Biitiinlesik
Sag kesim 40,00 69,14 50,00 55,56 53,67
Menuel Sekillendirme (H2501) 33,33 70,37 50,00 51,85 51,39
Manuel Sekillendirme (631) 26,67 73,46 50,00 40,74 47,72
Manuel Sekillendirme (632) 26,67 70,37 50,00 40,74 46,94
Manuel Sekillendirme (1005) 33,33 66,67 50,00 37,04 46,76
Manuel Sekillendirme (1007) 33,33 73,46 50,00 44,44 50,31
Otomatik Sekillendirme (4002) 46,67 72,22 50,00 51,85 55,19
Capak alma 46,67 71,60 50,00 44,44 53,18
Argon Kaynak 53,33 77,16 50,00 40,74 55,31
Punta Kaynak 33,33 70,99 25,00 37,04 41,59
Dis Cekme A 26,67 65,43 50,00 37,04 44,78
Dis Cekme B 33,33 74,07 25,00 44,44 44,21
Coklu Dis Cekme 40,00 74,69 50,00 44,44 52,28
Percinleme 26,67 75,93 25,00 40,74 42,08
Montaj A 40,00 70,37 25,00 40,74 44,03
Montaj B 40,00 76,54 50,00 48,15 53,67
Montaj C 40,00 76,54 50,00 48,15 53,67
Tox Baski 33,33 72,84 50,00 51,85 52,01
Vida Sikma 33,33 70,99 50,00 40,74 48,77
Yapistirma 40,00 70,37 50,00 44,44 51,20

En yiiksek biitiinlesik risk skoruna sahip islemler,
1) Argon Kaynak (%55,31)
2) Otomatik Sekillendirme (4002) (%55,19)
3) Sagkesim (%53,67)
4) Montaj B (%53,67)
5) Montaj C (%53,67)

elde edilmistir.

4.2, Enerji Tiiketim Miktarlarinin Tespiti

Her islemi yapan isci icin sabah ve 6gleden sonra olmak
tizere toplam 120 dk 6l¢lim alinmis ve harcanan enerji
(Kcal) ile ortalama kalp atis frekansi (KAF) (atis/dk)
sonuglari Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Akill Saat Olciim Sonugclari

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1315-1325

Sabah Ol¢iimii Ogleden Sonra Ol¢iimii

Harcanan Harcanan Topl:im

Enerji KAF Enerji KAF I‘f/{‘;ﬁg‘n
Islem Ad1 (60 dk) (60 dk) (120 dk)
Sac kesim 171 88 133 78 304
Manuel Sekillendirme (H2501) 201 90 125 88 326
Manuel Sekillendirme (631) 160 89 169 88 329
Manuel Sekillendirme (632) 194 93 158 90 352
Manuel Sekillendirme (1005) 276 93 187 97 463
Manuel Sekillendirme (1007) 217 82 179 92 396
Otomatik Sekillendirme (4002) 276 97 256 97 532
Capak alma 239 91 219 95 458
Argon Kaynak 222 91 170 89 392
Punta Kaynak 275 103 263 99 538
Dis Cekme A 150 89 142 82 292
Dis Cekme B 160 83 173 89 333
Coklu Dis Cekme 196 86 209 100 405
Percinleme 211 98 150 91 361
Montaj A*
Montaj B 239 98 223 99 462
Montaj C 203 92 267 90 470
Tox Baski 196 88 115 92 311
Vida Sikma*
Yapistirma 207 100 167 93 374

* Enerji 6l¢iimi i¢in izin alinamamigstir

Toplam enerji miktarlar1 292 - 532 Kcal ve kalp atis
frekans1 ortalamasi ise 78 - 103 araliginda
degismektedir.

Islemlerin REBA skorlarina bagh olarak islemi yapan
is¢inin harcadig1 hem sabah (mavi), hem 6gleden sonra
(kirmiz1) hem de toplam enerji miktarlarinin degisimi
Sekil-1 de verilmistir. A¢cik¢a goriilmektedir ki REBA risk
skoru arttikca, genel olarak, harcanan toplama enerji
miktar1 artmaktadir.

REBA risk skorlarina bagh olarak harcanan toplam
enerji miktar1 arasindaki dogrusal regresyon analizinde,

Enerji Miktar1 = 303,76 + 9,5335 (REBA Skoru) (1)

elde edilmistir.

Enerji Miktar1 = 310,82 + 8,7905 (OWAS Skoru), R2=0,3730
Enerji Miktar1 = 363,78 + 3,2157 (QEC Skoru), R?= 0,0499

Enerji Miktar1 = 388,24 4+ 0,64197 (MURI Skoru), R2=0,0002

R?, bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskendeki
degismenin yiizde kagini agikladigini belirtir. R2=
0,4387 belirlenmis olup, REBA risk skorunun, harcanan
enerji miktarinin  %43,87’sini  acikladigin1 ifade
etmektedir (Sekil 1).

OWAS, QEC ve MURI risk skorlarina bagh olarak enerji
miktar1 arasindaki dogrusal regresyon analizinde
Denklem (2)-(4) ile elde edilmistir.

Dort ergonomik risk degerlendirme ydntemleri icin
islemlerin risk skorlari ile harcanan toplam enerji
miktar1 arasindaki korelasyon SPSS 24 paket programi
kullanilarak arastirilmis ve korelasyon katsayilar1 Tablo
5’te verilmistir.

(2)
3)
C))
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Sekil 1. REBA Skorlarina Bagli Olarak Enerji Miktarinin Degisimi

Tablo 5. Ergonomik Risk Degerleme Risk Skorlar1 ile Harcanan Enerji Arasindaki Korelasyonlar (n=18)

REBA QEC OWAS MURI ENERJi
REBA 1
QEC 0,349 1
OWAS 0,311 -0,186 1
MURI 0,357 0,187 0,321 1
ENERJi 0,458 0,204 -0,071 -0,116 1

Sonuglar gostermektedir ki harcanan enerji miktari ile
OWAS ve MURI arasinda ¢ok zayif, QEC arasinda zayif ve
REBA arasinda ise orta diizeyde korelasyon tespit
edilmistir.

5. Tartisma

Bu ¢alisma, literatiirde en yaygin kullanilan 4 ergonomik
risk degerlendirme yontemleriyle belirlenmis skorlar
ile, islemleri yapan iscilerin islem boyunca harcadig
enerji miktar1 arasindaki korelasyonlari analiz eden,
bilindigi kadariyla, ilk pilot calismadir.

Tablo 6’da her bir yontem i¢in risk diizeylerindeki islem
sayilar1 verilmistir. En yliksek riskli islemler; REBA ve
QEC yontemlerine gore argon kaynak, MURI yontemine
gore ise sa¢ kesim islemleridir. Risk skoruna bagh
olarak, orta diizey riskler icin iyilestirme yapilmasi
gerekli, yliksek riskler icin ise kisa zamanda iyilestirme
yapilmasi onerilmektedir.

Tablodan acik¢a gorilmektedir ki, REBA yontemine
gore, islemlerin biiyiik boliimi orta risk diizeyindedir.
Bagka bir deyisle sadece 1 islem ytiksek risklidir.

Tablo 6. Yontemler Goére Risk Diizeylerindeki islem
Sayilari

Risk Diizeyi REBA QEC  OWAS MURI
Diistik 0 0 4 3
Orta 19 0 16 17
Yiksek 1 3 0 0

Cok Yiiksek 0 17 0 0

En yliksek riskli 3 islem;
1) Argon Kaynak (Skor =8)
2) Otomatik sekillendirme (Skor = 7)
3) Capak alma (Skor =7)
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islemleridir. Bu islemlerden ikisi, biitiinlesik risk skoru
acgisindan, en yiiksek risk skorlu ilk 5 islem arasinda yer
almaktadir.

Her bir ergonomik risk degerlendirme ydnteminin
kapsadig1 viicut boélgeleri ile risk skoru tespit etme
slirecine bazi farkliliklar oldugundan, tespit edilmis
ylksek riskli islemler birbirinden farkli olabilmektedir.

REBA, OWAS ve MURI yontemlerinde orta riskli islem
sayllart1 16 - 19 arasinda olmasina ragmen, QEC
yonteminde tim islemler yiiksek ve c¢ok yiiksek risk
diizeylidirler. Baska bir deyisle, QEC i¢in baslangi¢
skorunun daha diisiik skorla belirlendigi ifade edilebilir.
QEC yonteminde risk diizeyleri, 6ncekine gore %10
sabit artislarla belirlenmistir. Bu artis, ilk bakista makul
gorilmekle birlikte, hafif metal sanayi islemleri igin
uygun olmadig1 anlasilmaktadir.

Dort yonteme gore, en yiliksek risk skoruna sahip
islemler incelendiginde, en yiiksek risk skorlarinin sirt
bolgesinde, daha az sayida ve siddette olmak lizere kol
(tist) ve boyun viicut bolgelerinde riskler bulundugu
tespit edilmistir.

REBA skorlari esas alindiginda, calisanlarin; 5 islemde
~60° 6ne egildikleri tespit edilmistir.

Sirt egilmelerinin 2 ana nedenden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

a) Kasadan parca alma / birakma ile tezgaha
(kaliba) pargca yerlestirmesi

b) Calisma yeri (veya tezgah) yiiksekliginin diistik
olmasi

a) Kasadan parca alma vb. nedenle sirt egilmesi
dolayisiyla sirt agrilarini azaltmak icin;

i) Tasima pratikligi nedeniyle ¢ogu isletme
islenecek parcalar1 80*150*80 cm ebadinda biiyiik
kasalarda tutmaktadirlar. Pargalarin bu kasaya
yerlestirilmesi veya kasadan parganin alinmasi
esnasinda  isgiler  60°ye  kadar  sirtimi
egmektedirler. Yik kaldirma prensiplerinde,
kasalarin zeminden en az 40 cm yliksege
yerlestirilmesi Onerilmektedir. Biyiik kasalarin
altina 40 cm yiiksekliginde bir platform konulmasi
halinde iscilerin egilmeleri Dbiiyiilk 6lciide
onlenebilir.

ii) Kiiclik kasalardan (40*60*15 cm ebath gibi)
malzemeleri alma yliksekligi yaklasik olarak dirsek
yuksekliginde olmalidir. Kutu yiiksekliginin
yaklasik 15 - 20 cm olabilecegi dikkate alindiginda,
kasa alt1 yiiksekliginin calisanin bel yiiksekliginde
olmasi onerilebilir. Calisanlarin boy yiiksekliginde
farklilik olabilecegi dikkate alinarak, standart
(normal) ~110 cm ve ayarlama mesafesi ~25 cm
olan ayarlanabilir kaldirma tablasi kullanilmalidir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1315-1325

b) Farkh boylarda kadin ve erkeklerin birlikte
calistign ~ tezgahlarda ayni  tezgah  yiiksekligi
onerilmemektedir. Uzun boylu erkeklere gore
ayarlanmis bir tezgahta kisa boylu c¢alisanlar kollarimi
kaldirarak calisacaklarindan, kol agrilari
olusmaktadir. Kisa boylu ¢alisanlara gére ayarlanmis bir
tezgahta ise uzun boylu ¢alisanlar egilmek zorunda
kalmaktadirlar.

Tirkiye’de son yillarda kapsamli (4205 denek)
antropometrik dl¢iilerin alindig1 bir calisma olan iseri ve
Arslan (2009)’da verilmis ol¢iiler dikkate alinarak;

i) Yiiksekligi 96,3 - 122,5 cm olan, ayarlanabilir
¢alisma yeri (montaj masasi vb.) kullanilmalidir.

ii) Makas, Pres gibi tezgahlarin yiiksekliginin
ayarlanabilmesi  miimkiin  degildir.  Sabit
yukseklikli calisma yerleri i¢in, boy yiiksekligi
yakin isciler cahstirlmalidir. Ornegin tezgahin
calisma yeri yiiksekligi 115 cm ise ayakkabili
boyu ~175 cm olan is¢iler gorevlendirilmelidir.

Kol kaldirma, pres, kaynak gibi islemlerde siklikla
kargilasilmaktadir. ilke olarak kolun en fazla omuz
hizasina kadar kaldirilmasi 6nerilmektedir. Daha fazla
kol kaldirmalar1 iist kol ve omuz agrilarina neden
olmaktadir.

Boyun egmesi, calisanin isin gerektirdigi yiikseklikten
daha uzun ve parcanin gorsel detay gerektirmesi
halinde gergeklesir. Ozellikle capak alma gibi islemlerde
gorsellik daha fazla gerektiginden, calisanlar boyun
egmesi yapabilmektedir. Nitekim, éne ve yana boyun
egmesi capak alma, argon ve punto kaynak, montaj A, B
ve C islemlerinde daha yiiksektir (skor = 3). Montaj vb.
islemlerde oturarak ¢alismak daha uygundur. Calisma
masasl sabit oldugunda, 160 - 180 cm boylardaki
iscilerin ¢alisabilmeleri i¢in yiiksekligi 30 cm‘e kadar
ayarlanabilir, tercihen tekerlekli ve bar tipi sandalye
onerilmektedir.

Onerilen iyilestirmelerin uygulanmasi halinde; REBA
yontemine gore, 3 viicut bélgesi icin risk skorlarinin;

» Govde skorunun 3’ten veya 4’ten 2’ye
» Boyun skorunun 3’ten 2’ye
» Ustkol skorunun 3’ten veya 4’ten 2’ye

diismesi mimkiin goériinmektedir. REBA skorlar,
ortalama olarak 3 skor azalmasi halinde; ¢alisanlarin
giinliik enerji tiiketiminin, Denklem (1) kullanilarak,
115 KCal azalacagi beklenmektedir.

6. Sonuglar

Bu ¢alismada, 4 ergonomik risk degerlendirme yontemi
ile belirlenmis risk skorlari ile islemleri yapan isgilerin
islem boyunca harcadigi enerji miktar1 arasindaki
korelasyonlar analiz edilmistir.
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Zorlanma diizeyi ve siiresi arttikca enerji harcama
miktarinin da artmasi beklenmektedir. Korelasyon
katsayilar dikkate alindiginda, genel olarak zorlanma
diizeyi arttik¢a calisanin enerji harcama miktarinin da
arttif1 gorulmektedir. Bu iliski REBA yonteminde daha
ylksek (0,46) tespit edilmistir. Diger yontemler icin
iliski zayiftir, dolayisiyla bu yontemler icin verilen
denklemlerin kullanilmasi 6nerilmemektedir.

Baz1 onemli 6neriler;

1. REBA yontemi kullanilarak yapilan analizlerde,
enerji tiketim miktar1 olc¢iilerek de analizler
yapilabilir. Bagka bir deyisle, en yiiksek enerji
tiikketimi belirlenmis islemler ic¢in iyilestirme
onerileri gelistirilmelidir.

2. Enerji miktarinin dl¢timii igin HUAWEI Watch Fit
model akilli saat kullanilmistir. Daha hassas
sensorlil cihazlar ve 2 saat yerine 8 saat boyunca
gozlemler yapilmast halinde daha glvenilir
sonuclar elde edilmesi beklenmektedir.

3. Bu calisma, hafif metal pargalarin tretildigi bir
isletmede gerceklestirilmistir. Daha agir pargalarin
islemlerinde enerji tiikketim miktarlari
artacagindan risk skoru - enerji arasindaki
korelasyonlar degisebilir.

4. Gelecekte yapilabilir en 6nemli ¢alisma olarak,
ergonomik montaj hatti dengeleme
problemlerinde, zorlanma 6l¢iisii olarak; bir
ergonomik risk degerlendirme yontemi ile edilmis
risk skoru yerine enerji tiketim miktan
kullanilarak modelleme yapilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Emin KAHYA, ¢alismanin tasarimi,
bilimsel yayin taramasi, formlarin tasarimi, istatistiki
analizi, iyilestirme Onerileri, makalenin hazirlanmasi,
iyilestirme onerilerinin gelistirilmesi; Ceyda OZGEN ve
Nasiba JORAYEVA ergonomik risk degerlendirmelerin
yapilmasi, akilli saat kullanilarak enerji ve kalp atis
frekansi degerlerinin 6l¢tilmesi konularinda katkilarda
bulunmuslardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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