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Anahtar Kelimeler 0z

REBA, Bu ¢alisma, Kocaeli'deki bir otomotiv isletmesinin firin hattinda vardiya
Ergonomi, basina yaklasik 1.600 kez tekrarlanan kaug¢uk-mandiren takma ve ¢ikartma
Durusg Analizi, islemlerindeki ergonomik riskleri REBA yontemiyle degerlendirmektedir.
Kas-iskelet Sistemi, Manuel takma ve ¢ikartma islemleri sirasiyla 10 (ytliksek risk) ve 11 (¢ok
Is Saghgi ve Giivenligi, yuksek risk) puan almistir. Baslica risk kaynaklari gévde ve boyundaki asiri
Otomotiv Endiistrisi. biikiilmeler, dengesiz bacak yiliklenmesi ve manuel kuvvet uygulamasidir.

Kaynaginda 6nleme yaklasimiyla siirece mekanik bir pompa entegre edilerek
fiziksel ylik operatorden ekipmana aktarilmistir. Miidahale sonrasinda her iki
islem icin REBA skoru 3'e (disiik risk) diismiustiir. Bulgular, yiiksek tekrarli
endistriyel gorevlerde manuel is yikini mekanik sisteme aktaran
mithendislik kontrollerinin ergonomik riski belirgin bicimde azaltabilecegini
gostermektedir.

IMPROVING WORKING CONDITIONS IN AN AUTOMOTIVE INDUSTRY
COMPANY USING THE REBA METHOD

Keywords Abstract

REBA, This study evaluates ergonomic risks in rubber-mandrel mounting and
Ergonomics, removal operations performed approximately 1,600 times per shift on an
Posture Analysis, automotive furnace line using REBA. Manual mounting and removal scored 10
Musculoskeletal System, (High Risk) and 11 (Very High Risk), respectively. The main risks were
Occupational Health excessive trunk and neck bending, unbalanced leg loading, and manual force
and Safety, application. Following the prevention-at-source principle, a mechanical pump
Automotive Industry. transferred the physical load from the operator to the equipment. After

intervention, both operations scored 3 (Low Risk). The findings indicate that
engineering controls which transfer manual workload to a mechanical system
can substantially reduce ergonomic risk in high-repetition industrial tasks.

Alint1 / Cite

Atagan, E., Figlal, A, (2026). Otomotiv Sektériinde Faaliyet Gosteren Bir isletmede REBA Yéntemi ile Calisma
Kosullarinin lyilestirilmesi, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 14(3), 817-839.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID| Makale Siireci / Article Process

Number)

E. Atagan, 0009-0009-4142-1518 |Basvuru Tarihi / Submission Date 25.03.2026

A. Figlali, 0000-0002-8364-3313 Revizyon Tarihi / Revision Date 13.07.2026
Kabul Tarihi / Accepted Date 13.07.2026
Yayim Tarihi / Published Date 25.09.2026

" llgili yazar / Corresponding author: erenayatagan4199@gmail.com, +90-536-979-3858

817


mailto:erenayatagan4199@gmail.com

ATAGAN ve FIGLALL 10.21923/jesd.1916099

IMPROVING WORKING CONDITIONS IN AN AUTOMOTIVE INDUSTRY COMPANY USING
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Highlights

* REBA identified high and very high risk in manual rubber-mandrel mounting and removal (scores 10 and 11).
* A mechanical pump transferred the main physical load from the operator to the equipment.
 After intervention, both operations were reduced to REBA 3 (Low Risk).

Graphical Abstract

Reduction of Ergonomic Risk in Rubber-Mandrel Operations
by Mechanical Pump Assistance

Manual operation Pump-assisted operation

‘ ’ Engineering control ‘

S f ‘,Aw‘

« Awkward trunk flexion (45-60°) * Mechanical/pneumatic pump integrated * More upright posture

¢ Repetitive manual task into the process « Reduced bending
¢ Manual force required * Prevention at source « Lower manual force demand
* Mounting: REBA 10 (High) « Physical load transferred from operator * Mounting: REBA 3 (Low)
« Removal: REBA 11 (Very high) to equipment * Removal: REBA 3 (Low)
Rubber mounting 10 = 3 (High — Low)
Rubber removal 11 == 3 (Very high — Low)

Mechanical pump assistance reduced ergonomic risk to the low-risk level in both operations.

Purpose and Scope

This study evaluates ergonomic risk in high-repetition rubber-mandrel mounting and removal on an automotive furnace
line and examines whether transferring manual load to a mechanical pump reduces REBA risk.

Design/methodology/approach

Manual operations were observed and scored with REBA; a mechanical pump was then integrated and the operations
reassessed, considering whole-body posture, applied force, and task characteristics.

Findings

Manual mounting and removal scored REBA 10 (High) and 11 (Very High). After intervention, both fell to 3 (Low),
with reduced trunk and neck bending, improved load distribution, and transfer of the main physical load to equipment.
Research limitations/implications

Single-facility, single-operation field data limit generalization. REBA is observational; inter-rater reliability, long-term
musculoskeletal outcomes, and formal cost-benefit effects were not evaluated.
Practical implications

The intervention supports source-level engineering controls and may inform similar high-repetition operations. A
permanently optimized pneumatic/mechanical system should be evaluated in future applications.

Originality

The study demonstrates prevention at source by transferring manual load to a mechanical system, reducing REBA
scores from 10-11 to 3.

' Corresponding author: erenayatagan4199@gmail.com, +90-536-979-3858
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1. Giris (Introduction)

Tiirk Dil Kurumu tarafindan “Is Bilimi” olarak ifade edilen ergonomi kavrami, insan ile sistemin ve makinelerin
arasindaki iliskiyi inceleyen bilim dalidir. Ergonomiyi en basit sekilde ifade etmek gerekirse isin insana insanin ise
uyumudur. Calisanin fiziksel 6zelliklerini, calistig1 yeri, prosesleri detayli bir sekilde inceleyerek ortamin ve isin
calisan i¢in verimli hale gelmesini saglamaya calisir.

Ergonominin temel amaci ¢alisanin cevresi ve etkenleri ile birlikte uyum icinde olmasini saglamaktir. Calisilan
ortamdaki uygunsuz teghizatlar, aktiviteler ¢alisan sagligina oldukca zarar vermektedir. Yapilan is geregi viicudun
uygunsuz durusu (postiir), birbirini tekrar eden isler, temponun yiiksek olmasi c¢alisanin kas-iskelet sistemi
hastaliklarina sahip olmasina neden olur. Kas-iskelet sisteminin asir1 ve uzun siireli yliklenmesi yorgunluga neden
olur ve kaslar, baglar, tendonlar, eklemler ve diger dokularin yaralanmalarina veya hastaliklarina yol acabilir.
Ergonomik ortamlarda ¢alismayan kisilerde bu uygunsuz calisma ortami ileride meslek hastaligina déniisebilir ve
calisanin hayatini kisitlayabilir. Ozellikle otomotiv sektorii gibi seri liretimin yapildig, tekrarli islerin bol oldugu
durumlar ergonomik riskleri artirmaktadir. Yapilan uygulama ve arastirmalara bakildiginda 6zellikle parca
besleme, montaj operasyonu, malzeme tagsinmasi gibi operasyonlarda ¢alisanin siirekli tekrar eden isler yapmasi
ve bunu bol tekrarda yapmasi ¢alisanin kas-iskelet sistemi rahatsizligina sebebiyet verdigi gériilmektedir. Yasanan
bu rahatsizliktan sebep ¢alisanin saglig1 olumsuz ydnde etkilenip is giicii kayb1 ve verimlilik diislisi yasanmasi
kagimilmaz hale gelmektedir. Ayrica yasanan saglik probleminden sebep saglik maliyetleri de artis géstermektedir.
Bu sebeple calisilan yerdeki ergonomik risklerin tespit edilip ergonomik risk faktorleri degerlendirme metotlari
yardimiyla (REBA, OWAS, RULA vb.) uygulamaya ge¢ilip ¢alisanin ve isin birbirine uyumlu hale getirilmesi
gerekmektedir. Uretim sahasini kesintiye ugratmadan ve laboratuvar ortamlarina veya yiiksek maliyetli
sensorlere ihtiyag duymadan pratik sonuglar veren bu tiir gézlemsel metotlarin, ise bagl kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarin1 (KISR) tespit etmedeki gecerliligi ve giivenilirligi literatiirde siklikla vurgulanmaktadir (David,
2005; Takala vd., 2010).

Literatiire Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan kazandirilan REBA yontemi, ¢alisanin gorev sirasindaki
durusunu tiim viicut 6lgceginde (6zellikle dinamik ve dngoriillemeyen postiirlerde) analiz etmeye odaklanan en
yaygin ve etkili tekniklerden biridir. Sahip oldugu kapsamli degerlendirme yetenegi sayesinde ozellikle seri
liretimin yapildig1 agir sanayide ve saglik sektoriinde siklikla tercih edilmektedir. Bu yontem viicudu A ve B grubu
olarak ikiye ayirir. A grubu incelenirken boyun, gévde ve bacak dikkate alinirken, B grubunda ise alt kol, iist kol ve
bilek bolgesi dikkate alinir. Bu yontem genellikle ayakta ¢alisan kisilerin ergonomik risk diizeylerinin incelenmesi
amaciyla kullanilir. Yontemin diger yontemlere gore en belirgin 6zelligi tiim viicudun analiz altina alinmasidir. Bu
calismada da bu nedenle REBA ydnteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Farkli ergonomik degerlendirme
yontemlerinin kiyaslandig1 arastirmalar, ayn is gorevlerinin farkli metotlarla incelendiginde degisken risk
seviyeleri iiretebildigini; bu nedenle kauguk montaji gibi operasyonun fiziksel dogasina ve tiim viicut kullanimina
en uygun ol¢iim aracinin secilmesinin risk yonetiminde kritik bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir
(Chiasson vd., 2012).

RULA yontemi (McAtamney ve Corlett, 1993) ise 6zellikle oturma halinde yapilan islerin veya iist uzvun daha sik
kullanildig1 durumlarin incelenmesini esas alir. Odak noktasi1 boyun boélgesi ve viicudun iist kismidir. RULA tekrar
eden islemlerin sayisini, uygulanan giicti ve dis faktorlerin etkisini tespit ederek 1 ila 7 arasinda risk puani ¢ikartir.
Ofis g¢alisanlarinin ergonomik risk durumlarini incelemek i¢in uygun bir yontemdir. OWAS (Karhu vd., 1977)
yonteminden bahsetmek gerekirse bu teknik kodlama sistemi ile ¢alisir. Calisanin postiiri uygulanan gii¢
miktarina gére dort basamakli bir kod ile tanimlanir. Fakat boyun, bilek gibi spesifik alanlarin analiz edilmesinde
RULA veya REBA gibi etkin bir sonu¢ vermez. Son olarak NIOSH teknigi postiir analizinden ziyade el ile yiik
tasinmasi konusunda analizler yapmaktadir. Bu teknik operasyon sirasinda bel omurlari iizerinde biriken yiiki
dikkate alir. Taginan yiikiin agirhgi, yiiksekligi ve mesafesi gibi etkenleri dikkate alarak Onerilen Agirhk Limiti
hesaplanir. Daha sonra ise Kaldirma indeksi de tespit edilir ve yapilan operasyonun calisan icin saglikli olup
olmadig tespit edilir. Bu yontem sadece iki el ile kaldirilan islemler i¢in uygundur, itme veya ¢cekme gerektiren
islemler icin uygulanamaz. Literatiirde ergonomik degerlendirme calismalarinin énemli bir boliimii, REBA, RULA
ve OWAS gibi gozlemsel yontemlerle risk seviyelerini belirlemeye odaklanmaktadir. Buna karsilik, riskin
kaynaginda azaltilmasina yonelik miihendislik miidahalelerinin saha verileriyle dogrulandigi ¢alismalar daha
sinirlidir. Bu galisma, otomotiv yan sanayisinde yliksek tekrar frekansina sahip (yaklasik 1600 tekrar/giin) bir
operasyonu ele alarak, yalnizca ergonomik riskin belirlenmesini degil, ayni zamanda fiziksel is yiikiini
operatérden tamamen alan mekanik bir ¢éziimiin etkisini karsilastirmali olarak ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle
calisma, yiiksek etkili ve sahada dogrulanmis bir ergonomik iyilestirme drnegi sunmaktadir.
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Uluslararasi ergonomi literatiirii incelendiginde; 6zellikle son yillarda saygin dergilerde yayinlanan ¢alismalarin,
REBA analizlerini bilgisayar destekli sistemlerle veya literatiir taramalariyla dijitallestirmeye odaklandigi
gorillmektedir (Kee, 2022). Giincel uluslararasi arastirmalar, REBA degerlendirmelerini bulanik mantik (Ghasemi
ve Mahdavi, 2020) veya bilgisayar destekli goriintii sistemleri (Lal vd., 2026) ile entegre ederek risk tespiti
asamasinl otomatize etmektedir. Ancak bu calismalar, REBA riskini dijital olarak saptama konusunda ileri
teknolojiler sunsalar da, tespit edilen bu fiziksel yiikiin kaynaginda yok edilmesine ydnelik somut 'mithendislik
miidahaleleri' uygulama konusunda eksik kalmaktadirlar. Literatiirdeki bu metodolojik bosluk, dijital REBA
Ol¢limiiniin 6tesine gecerek, riskli postiirii diizeltmek yerine fiziksel yiikii tamamen mekanik bir sisteme transfer
eden uygulama orneklerinin azligindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda ¢alismamiz; uluslararasi literatiirde
sikca vurgulanan 'sadece dijital 6l¢iim ve risk tespiti' trendinin 6tesine gecerek, manuel is yiikiiniin pndmatik bir
pompa araciligiyla operatorden makineye tamamen devredildigi 'proaktif bir mekanik transfer' uygulamasini
sunarak bu somut boslugu doldurmaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Ergonomik risk degerlendirmesine yonelik literatiir genel olarak iki ana grupta ele alinabilir. ilk grup, REBA, RULA
ve OWAS gibi gozlemsel yontemler araciligiyla ergonomik risklerin belirlenmesine odaklanan ¢alismalardan
olusmaktadir. Bu ¢alismalar, farkli sektorlerde ¢alisanlarin maruz kaldig1 postiirel zorlanmalari ve fiziksel ytikleri
sistematik bicimde analiz ederek risk seviyelerini ortaya koymaktadir.

ikinci grup ise, belirlenen ergonomik riskleri azaltmaya yonelik miidahalelerin etkinligini inceleyen ¢alismalar
kapsamaktadir. Bu gruptaki arastirmalar 6zellikle mithendislik kontrollerinin, mekanik destek sistemlerinin ve is
istasyonu iyilestirmelerinin kas-iskelet sistemi rahatsizliklarim1 azaltmadaki roliinii vurgulamaktadir. Bununla
birlikte, literatiirde hem risk analizini hem de uygulanan miihendislik miidahalesinin etkisini ayni calisma icinde
nicel olarak ortaya koyan uygulamalarin daha sinirli oldugu goriillmektedir. Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu
doldurmay1 amaglamaktadir.

Agar tarafindan yapilan ¢alismada oto lastik servisinde faaliyet gosteren isletmenin ¢alisanlarinin lastik degistirme
prosesinde zorlandig tespit edilmistir. Calisanlarin yaptigi faaliyetlerden kaynakl kendilerini zorlayici duruslara
ittigi tespit edilmistir. Agar, yapilan isteki risk seviyesini tespit etmek i¢in farkli yontemler kullanmis ve farkli risk
skorlari elde ettigini gérmiistiir. Calisanlarin lastik s6kme/takma ve degistirme prosesleri i¢in 7 farkli durusunu
RULA, REBA ve OWAS yontemleri ile incelemis sonucunda ise RULA yonteminin diger iki yonteme kiyasla biraz
daha yiiksek risk skoru tlirettigi, ayrica REBA ve OWAS yontemlerinin birbirine daha yakin skorlar iirettigini tespit
etmistir (Agar, 2025).

Agir sanayide, bakim-onarim islerinde ¢alisan kisilerin yasadig1 ergonomik problemler genellikle literatiirde ¢ok
yliksek risk grubunda belirtilmektedir. Petrokimya firmasindaki ¢alisanlarin REBA yontemi ile risk seviyelerinin
tespit edilmesi amaciyla Ahmadi vd. yaptiklari ¢alismayla ¢alisanlarin REBA skorlarinin mevcutdurumda 11 ile 13
arasinda degistigini tespit etmistir. Bu durum “cok yiiksek risk” seviyesinde yer aldig1 i¢in acil diizeltici eylemler
gerektigini vurgulanmistir. Ayrica yapilan arastirma sonucunda en yaygin sikayetlerin bel ve diz bdlgelerinde
oldugu gorilmiistiir (Ahmadi vd., 2020).

Otomotiv yan sanayiinde faaliyet gdsteren bir ¢alismada ise Akin vd. vulkanizasyon béliimiinde sicak magalardan
(mandiren) kauguk hortum ayirma operasyonunu REBA yéntemi ile incelemislerdir. incelenen proseste ¢alisanin
asir1 egilme ve kuvvet uygulamasi gerektiren mevcut ¢alisma durusunun REBA skoru 12 olarak goriilmiistiir.
Aragtirmacilar, bu riski minimize etmek amaciyla yiiksekligi ve egimi ayarlanabilen mekanik bir mengene sistemi
tasarlamiglardir. lyilestirme sonrasinda calisanin durus bozukluklar giderilmis ve REBA skoru 7'ye indirilmistir
(Akin vd., 2022). Bu ¢alisma, kaucuk ve maga operasyonlarindaki yiiksek ergonomik risklerin, istasyona entegre
edilecek mekanik iyilestirmelerle basarili bir sekilde diisiiriilebilecegini kanitlamaktadir.

Ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin giivenilirlikleri ve birbirleriyle olan tutarliliklary, literatiirde siklikla
arastirilan bir konudur. Chiasson vd. kas-iskelet sistemi rahatsizliklariyla iliskili risk faktorlerini degerlendirmede
kullanilan sekiz farkli gézlemsel analiz metodunu kapsaml bir sekilde karsilastirmistir. Arastirmacilar, ayni is
gorevlerinin farkli yontemlerle incelendiginde birbirinden oldukea farkh risk seviyeleri iiretebildigini ortaya
koyarak, operasyonun fiziksel dogasina ve zorlanma bolgesine en uygun spesifik aracin se¢ilmesinin son derece
kritik oldugunu vurgulamistir. Bu baglamda, ¢alismamizda incelenen kauguk takma/¢ikartma gibi tiim viicut
durusunu, dinamik hareketleri ve fiziksel kuvvet uygulamasini eszamanli barindiran operasyonlarda REBA
yonteminin tercih edilmesi, dogru risk seviyesinin saptanmasi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Chiasson vd.,
2012).
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Agir imalat ve montaj sanayisinde manuel yiiklenmelerin mekanik desteklerle azaltilmasi tizerine yapilan giincel
calismalarda REBA yonteminin etkinligi dikkat cekmektedir. Dar¢in ve Alkan bir ving iiretim tesisinde
gerceklestirdikleri calismada, montaj ve kaynak gibi zorlayici operasyonlarin ergonomik risklerini REBA
yOontemiyle analiz etmistir. Arastirmada, 6zellikle uygunsuz postiir gerektiren kaynak islemlerinin REBA skoru 9
(Yiiksek Risk) olarak tespit edilmistir. Bu riskleri minimize etmek amaciyla; yiiksekligi ayarlanabilir ¢alisma
masalar1 ve ergonomik platformlar gibi fiziksel iyilestirmelerin siirece entegre edilmesi 6nerilmis ve bu tiir
mekanik miidahalelerin REBA skorlarini %50'ye varan oranlarda disiirebilecegi 6ngoriilmiistiir (Darcin ve Alkan,
2025).

Isle ilgili kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina (KiSR) yol acan risk faktérlerinin degerlendirilmesinde kullanilan
ergonomik analiz yontemleri, literatiirde genis bir yelpazede ele alinmaktadir. Bu alandaki degerlendirme
araglarini 6z bildirim anketleri, gozlemsel metotlar ve dogrudan 6l¢tiim teknikleri olarak siniflandirarak sistematik
bir bicimde incelemistir. Arastirmaci; iiretim sahasini kesintiye ugratmadan, yiiksek maliyetli cihazlara ihtiyag
duymadan ve is¢inin dogal ¢alisma ritmini bozmadan postiirel zorlanmalarin tespit edilebilmesi icin REBA gibi
gozlemsel tekniklerin endiistride son derece pratik ve hayati araglar oldugunu vurgulamistir. Bu durum, agir ve
yliksek tekrarli montaj operasyonlarinin degerlendirildigi mevcut ¢alismada, sahada hizli ve giivenilir sonuclar
veren REBA yodnteminin ana analiz araci olarak segilmesinin pratik ve bilimsel gerekcesini desteklemektedir
(David, 2005).

Yapilan bir ¢calismada REBA analizleri, ¢alisanlarin video ve fotograflarinin arastirmaci tarafindan manuel olarak
incelenmesiyle gerceklestirilmistir. Ancak gelisen Endiistri 4.0 ve yapay zeka teknolojileri, ergonomik risk
analizlerinde yeni yaklasimlar sunmaktadir. Ornegin, Fan vd. tarafindan yapilan giincel bir calismada, kameralar
ve makine 6grenmesi algoritmalar1 (YOLOv5, PoseNet) kullanilarak ¢alisanlarin eklem agilarini gergek zamanl
tespit eden ve REBA skorlarini otomatik hesaplayan Bilgisayarli Gorii Tabanli REBA (CVRE) sistemi gelistirilmistir
(Fan vd., 2022). Gelecekte yapilacak benzer ¢alismalarda, bu tiir giyilebilir sensor gerektirmeyen (non-intrusive)
yapay zeka destekli goriintii isleme teknolojilerinin kullanilmasi, vardiya boyunca gergeklestirilen yiiksek tekrarl
(6rnegin 1600 tekrar/vardiya) islerin risk analizini ¢ok daha hizly, siirekli ve objektif hale getirecektir.

Fathurohman vd. otomotiv yedek parca endiistrisinde gerceklestirdikleri calismada, metal isleme ve tasima gibi
operasyonlardaki ergonomik riskleri REBA ve NBM (Nordic Body Map) yontemleriyle degerlendirmistir.
Incelemede, iscilerin egilme ve agir yiik tasima gibi uygunsuz postiirleri nedeniyle REBA skorlarinin 12'ye (Cok
Yiiksek Risk) kadar ulastif1 tespit edilmistir. Arastirmacilar bu riskleri minimize etmek amaciyla, islemi ¢calisanin
boyuna uygun hale getiren ylikseklik ayarli mekanik tasima araglar1 (trolley) gibi miihendislik miidahaleleri
uygulamis ve iyilestirme sonrasi skorlar1 'Diisiik’ risk seviyesine indirmeyi basarmistir. Bu durum, iiretim
hatlarinda is¢inin tizerindeki fiziksel yiikii donanimsal desteklerle (makine ve aparatlarla) azaltmanin ergonomik
iyilestirmedeki kritik roliinii kanitlamaktadir (Fathurohman vd., 2024).

Geleneksel REBA ydnteminin, girdi degiskenlerindeki (eklem acilarindaki) kiigiik degisikliklere karsi diisiik
duyarliliga sahip oldugu ve tamamen farkl postiirler icin bile ayni risk skorunu iiretebildigi bilinmektedir.
Ghasemi ve Mahdavi (2020), geleneksel REBA'nin bu dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla bulanik
kiimeler (fuzzy sets) ve Bayes aglar1 (Bayesian networks) yaklasimini kullanarak 'FBnREBA' adinda yeni bir
skorlama sistemi gelistirmistir. Bu yeni sistem, keskin sinirlar1 yumusatarak risk faktorlerindeki degisimlere karsi
¢ok daha hassas bir 6l¢iim imkan1 sunmustur.

Calismanin temel analiz araci olarak kullanilan REBA (Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi) yontemi, ilk olarak
Hignett ve McAtamney tarafindan gelistirilerek literatiire kazandirilmistir. Arastirmacilar, o6zellikle
ongoriilemeyen ve dinamik calisma postiirlerinin sik¢a yasandig sektorlerdeki fiziksel riskleri degerlendirmek
iizere bu araci tasarlamistir. REBA yontemi; viicudun farkl bolgelerindeki durus bozukluklarini (A ve B gruplari)
statik ve dinamik kas aktiviteleriyle birlestirmesinin yani sira, yiik/kuvvet faktorii ve kavrama kalitesini (tutus)
de hesaba katarak ergonomik zorlanmalar1 tek bir kantitatif skor {izerinden analiz etmektedir. Bu kurucu ¢alisma,
yontemin gliniimiizde otomotiv yan sanayisi gibi yogun fiziksel efor gerektiren liretim ve montaj hatlarinda en
giivenilir risk degerlendirme araglarindan biri olarak kabul edilmesinin bilimsel altyapisini olusturmaktadir
(Hignett ve McAtamney, 2000).

Endiistri 5.0 ve insan merkezli akilli tiretim (HSM) yaklasimlarinin gelismesiyle birlikte, geleneksel REBA
degerlendirmelerinin yerini yapay zeka destekli sistemler almaya baslamistir. Applied Ergonomics dergisinde
yayimlanan giincel bir ¢alismada Huang vd. (2024), geleneksel REBA'nin uzman gorisiine dayali adim adim
degisen risk sinirlarini ortadan kaldirmak i¢in, 3 boyutlu postiir yapilandirmasi (3D pose reconstruction) ve
bulanik mantik (fuzzy assessment) tabanli yeni bir REBA modeli gelistirmistir. Uluslararasi literatiirdeki bu

821



ATAGAN ve FIGLALL 10.21923/jesd.1916099

teknolojik sicrama, liretim sahalarindaki ytiksek riskli duruslarin tespitinde hata payini sifira indirse de; tespit
edilen yliksek eforun soniimlenmesi i¢in donanimsal miidahalelere (mekanik desteklere) olan ihtiyacin devam
ettigini gostermektedir.

Endiistriyel iiretim hatlarinda tekrarli islerin ve uygunsuz c¢alisma duruslarinin kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarina (MSD) ve is giicii kayiplarina yol actigi bilinmektedir. Ozcan tarafindan yiiriitiilen arastirmada,
otomotiv sektoriindeki montaj ve paketleme hattinda ¢alisanlarin maruz kaldigi fiziksel zorlanmalar incelenmistir.
Calismada, antropometrik ol¢limler dikkate alinarak tasarlanan mekanik sistemlerin (Karakuri Kaizen) hatta
entegre edilmesiyle, sadece ergonomik risklerin (REBA skoru 8'den 3'e) azaltilmadigi; ayn1 zamanda manuel
tasima islerinin ortadan kalkmasiyla istasyon cevrim siiresinin 120 saniyeden 100 saniyeye diisiiriilerek hat
verimliliginde %17 oraninda artis saglandig1 vurgulanmistir (Ozcan, 2022).

Agir sanayi ve imalat siireclerinde yliksek fiziksel zorlanmalarin oldugu durumlarda, mekanik desteklerin siirece
dahil edilmesi literatiirde siklikla 6nerilmektedir. Kansu vd. tarafindan kriyojenik tank imalat1 yapan bir isletmede
gerceklestirilen REBA analizinde, kaynak personelinin ¢alisma duruslar1 incelenmis ve boyun, gévde, bacak
bolgelerindeki asir1 zorlanmalar nedeniyle risk skorunun 11'e (Cok Yiiksek Risk) kadar ulastigi saptanmistir.
Arastirmacilar bu yiiksek riskli duruslari bertaraf etmek ve KISR olusumunu énlemek adina, yiikiin insandan alinip
mekanize edildigi 'kaynak pozisyonerleri' ve cesitli 'dondiiriici mekanizmalar' gibi yardimci sistemlerin
kullanilmasini tavsiye etmistir. Bu yaklasim, tiretim hatlarinda insan faktérlii fiziksel yiiklerin donanimsal
miidahalelerle azaltilmasinin ergonomik iyilestirmedeki kilit roliini gostermektedir (Kansu vd., 2021).

Calisma ortaminda yapilan ergonomik miidahalelerin kas-iskelet sistemi rahatsizliklarin1 (KISR) énlemedeki
etkinligi, endiistriyel ergonomi literatiiriiniin temel dayanaklarindan biridir. Karsh vd. isyerlerinde uygulanan
ergonomik iyilestirmelerin mesleki rahatsizliklar tizerindeki kontrol edici roliint kapsamli bir incelemeyle ortaya
koymustur. Arastirmacilar, operator lizerindeki fiziksel zorlanmalar1 kaynaginda yok eden miihendislik tabanlh
miidahalelerin, ¢alisan saghgini korumada ve riskleri minimize etmede en gecerli yontem oldugunu belirtmistir.
Bu bilimsel temel, ¢alismamizda yalnizca REBA ile risk tespiti yapmakla yetinilmeyip, kauguk takma-g¢ikartma
prosesine dogrudan mekanik bir pompa entegre edilmesinin (miihendislik miidahalesi) literatiirle ne kadar
uyumlu ve zorunlu bir adim oldugunu acik¢a kanitlamaktadir (Karsh vd., 2001).

Ergonomik risk degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan OWAS, RULA ve REBA ydntemlerinin giivenilirligi
ve kullanim alanlari literatiirde siklikla tartisilmaktadir. Kee bu li¢ yontemi literatiir taramasi tizerinden sistematik
olarak karsilastirmistir. Arastirmaci, RULA yonteminin genellikle daha yiliksek ve hassas risk seviyeleri iirettigini
belirterek, tiim viicudun (6zellikle bacaklarin ve alt ekstremitenin) degerlendirildigi durumlarda REBA
yonteminin risk seviyelerini daha dengeli, kapsaml ve tutarll bir sekilde ortaya koydugunu vurgulamistir. Bu
calisma, agir sanayide tiim viicut hareketlerinin analizinde REBA y6nteminin se¢ilmesinin dogrulugunu akademik
olarak desteklemektedir (Kee, 2022).

Ergonomik risk analizlerinin geleneksel gozleme dayali yontemlerden dijital ortamlara tasinmasi gilincel
literatiirde dikkat ¢eken bir konudur. Kshirsagar vd. imalat sektoriinde uzun siire sabit durusla ¢alisan CNC
operatérlerinin maruz kaldig1 fiziksel zorlanmalar1 degerlendirmek icin Dijital insan Modelleme (DHM)
teknolojisini ve REBA ydntemini birlikte kullanmistir. Calismada, is istasyonlarindaki durus bozukluklarinin DHM
kullanilarak bilgisayar ortaminda simiile edilmesiyle, fiziksel bir miidahale veya liretim degisikligi yapilmadan
6nce ergonomik iyilestirmelerin test edilebilecegi ve daha giivenli calisma alanlari tasarlanabilecegi kanitlanmistir
(Kshirsagar vd., 2024).

Manuel hesaplama siireglerinin yarattigi zaman kaybini ortadan kaldirmak i¢in Lal vd. (2026), Python ve
MediaPipe teknolojilerini temel alan bilgisayar destekli bir degerlendirme sistemi (CBRRES) gelistirmistir.
Ozellikle gida sektoriindeki (roti yapimi) tekrarl isleri analiz etmek icin Uzun Kisa Vadeli Bellek (LSTM) aglarini
kullanan bu sistem, insan uzmanlara kiyasla %93 dogruluk oraniyla ger¢ek zamanli REBA ve RULA skorlar1 (kare
basina 500-700 ms) liretmeyi basarmis ve insan hatalarini minimize etmistir.

Ergonomik analizleri otonom hale getirmek amaciyla Li vd. (2020), standart RGB kameralardan alinan goriintiileri
kullanarak derin 6grenme (deep learning) tabanli, gercek zamanli yeni bir algoritma Onermistir. Giyilebilir
sensorlerin calisanlar: rahatsiz etmesi veya derinlik kameralarinin gérsel menzil kisitlar: gibi fiziksel zorluklari
ortadan kaldiran bu sistem, aksiyon seviyelerini %93 dogrulukla ve saniyede 29 kare hizinda dijital olarak tespit
etmeyi basarmistir.
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imalat sektériinde manuel islemlerin kas-iskelet sistemi iizerindeki yiikii, otomasyonun yetersiz kaldigi
noktalarda ciddi seviyelere ulasmaktadir. Rahman vd. sac metal isleme ve lazer kesim operasyonlarinin ergonomik
etkilerini inceleyerek, manuel tasima ve yiik kaldirma islemlerinin is¢i saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerini REBA
yontemi ile degerlendirmistir. CMDQ (Cornell Kas-iskelet Sistemi Rahatsizlik Anketi) ile de desteklenen arastirma
sonucunda, siirekli tekrarlanan agir kaldirma ve egilme hareketlerinin 6zellikle alt ve iist sirt bolgelerinde yiiksek
risk olusturdugu tespit edilmis ve bu risklerin minimize edilmesi i¢in is istasyonu tasarimlarinin yeniden gézden
gecirilmesi gerektigi vurgulanmistir (Rahman vd., 2026).

Otomotiv sanayisinde iiretim bantlarinda gerceklestirilen ardisik operasyonlarin ergonomik riskleri, ¢alisan
performansin1 dogrudan etkilemektedir. Sandeep vd. bir ara¢ montaj hattinda yiiriitillen 36 farkli gérevin
ergonomik risklerini REBA aracini kullanarak detayl: bir sekilde analiz etmistir. Montaj islemlerini cesitli gruplara
bolen arastirmacilar, her bir islem i¢in vardiya basinda ve sonunda risk seviyelerini 6lcerek yorgunlugun ve durus
bozuklugunun en ¢ok etkiledigi viicut bolgelerini tespit etmistir. Calisma, otomotiv montaj hattindaki yiiksek riskli
islemlerin antropometrik 6lciimlere dayali donanimsal degisikliklerle diizeltilmesi gerektigini agik¢a ortaya
koymustur (Sandeep vd., 2020).

Calisma duruslarindaki risklerin tespitinde kullanilan yontemlerin skor degiskenlikleri, dogru analiz i¢in biiylik
O6nem tasimaktadir. Tayland'daki bir metal kaplama endiistrisinde gerceklestirilen arastirmada Sirikasemsuk vd.
¢alisanlarin calisma duruslarindaki riskleri degerlendirmek i¢cin RULA ve REBA yontemlerinin sonuglarindaki
degiskenligi istatistiksel olarak karsilastirmistir. Fiziksel rahatsizliklar1 CMDQ anketi ile de dogrulayan yazarlar,
her iki yontemin risk seviyelerindeki hassasiyet farklarini ortaya koyarak, tim viicudu kapsayan
degerlendirmelere ihtiyag duyulan proseslerde operasyonun dogasina en uygun risk analizi ydnteminin
secilmesinin gerekliligini belirtmistir (Sirikasemsuk vd., 2024).

Agir sanayide gerceklestirilen montaj islemlerindeki fiziksel riskler, mekanik destek sistemleriyle biiyiik 6lciide
bertaraf edilebilmektedir. Sunardi ve Yuniar, agir ekipman imalat1 ve otomotiv tekerlek montaji gibi yogun fiziksel
efor ve tekrarli hareket gerektiren siirecleri REBA yontemiyle incelemistir. Calismada, 6zellikle montaj sirasindaki
egilme, donme ve agir yiik manipiilasyonu hareketlerinin ¢alisanlarin kas-iskelet sisteminde yarattigi yiiksek
riskler sayisal olarak ortaya konulmus ve bu zorlayic islemlerin mekanik kaldirma aparatlari ve istasyon
iyilestirmeleriyle desteklenerek risk seviyelerinin diisiiriilmesi gerektigi savunulmustur. Bu arastirma, otomotiv
imalatindaki agir operasyonlarda donanimsal miidahalelerin zorunlulugunu kanitlar niteliktedir (Sunardi ve
Yuniar, 2024).

Biyomekanik maruziyetlerin ve fiziksel zorlanmalarin degerlendirilmesinde kullanilan gézlemsel yontemlerin
giivenilirligi, literatiirde kapsamli arastirmalara konu olmustur. Takala vd. isyerindeki postiirel risk faktorlerini
analiz etmek amaciyla gelistirilen gesitli gozlemsel metotlari sistematik olarak incelemis ve bu araglarin sahadaki
uygulanabilirliklerini degerlendirmistir. Arastirmacilar; karmasik cihazlara, giyilebilir sensorlere veya
laboratuvar ortamlarina ihtiya¢ duymadan, dogrudan iiretim sahasinda risk tespiti yapabilen bu yontemlerin,
ergonomik miidahalelere yon vermede son derece pratik ve gegerli oldugunu vurgulamistir (Takala vd., 2010).

Uretim ve montaj hatlarindaki kisith calisma alanlarinin is¢i ergonomisi iizerindeki etkisi, International Journal of
Industrial Ergonomics literatiirlinde genis yer bulmaktadir. Wang vd. (2025), montaj operasyonlarindaki
erisilebilirlik sorunlarini ve ergonomik zorlanmalar1 6l¢mek igin Dijital Insan Modelleri (DHM) ile REBA yontemini
entegre eden kapsamli bir analiz sunmustur. Calismada, fiziksel hareket serbestisinin kisitlandigi montaj
islemlerinin REBA skorlarin1 dramatik sekilde artirdigi kanitlanmistir. Yazarlar, bu risklerin azaltilabilmesi i¢in
insan glciliniin donanimsal iyilestirmelerle desteklenmesi gerektigini vurgulayarak, calismamizda oOnerilen
pnodmatik aparat kullaniminin montaj hatlarindaki 6nemini desteklemislerdir.

Literatiirdeki mevcut ergonomik miidahale calismalari1 biitiinciil olarak incelendiginde, risk azaltma stratejilerinin
genel olarak iki ana eksende toplandig1 goriilmektedir: idari kontroller (administrative controls) ve miihendislik
kontrolleri (engineering controls). Is rotasyonu, mola optimizasyonu veya postiir egitimlerini kapsayan idari
kontroller; o6zellikle kauguk-mandiren montaji gibi yiiksek tekrar frekansina ve statik zorlanmaya sahip
operasyonlarda, riskin kok nedenini (manuel kuvveti) ortadan kaldiramadiklar: i¢in etki biiytikliikleri siirh
kalmaktadir. Buna karsilik, literatlirdeki miihendislik kontrollerini temel alan donanimsal miidahalelerin (6rn.
Akin vd., 2022'nin mengene sistemi veya Ozcan, 2022'nin Karakuri uygulamasi) riski kaynaginda mekanize ederek
REBA skorlarinda daha keskin ve siirdiiriilebilir disiisler sagladigi goriilmektedir. Ancak literatiirdeki bu
mithendislik ¢6ziimlerinin bircogu yalnizca ¢alisma agisini (postiiri) iyilestirmekle yetinmistir. Bu ¢alisma ise,
manuel ¢ekme/itme kuvvetini operatérden alip tamamen pndmatik bir pompaya devrederek, miihendislik
kontrollerinin literatiirdeki 'sinirli postiir iyilestirmesi' boslugunu dolduran u¢ bir uygulamasini sunmaktadir.
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Literatiirde yer alan ve REBA metodolojisi kullanilarak gerceklestirilen ¢esitli ergonomik miidahalelerin (idari ve
mithendislik kontrolleri) etki biyiikliikleri (A-REBA), c¢alismanin literatiirdeki konumunu analitik olarak
netlestirmek amaciyla Tablo 1'de sistematik olarak siniflandirilmistir.

Tablo 1. A-REBA Etkisi (A-REBA Effect)

Arastirmact / | Sektor / | Kontrol Tipi | Uygulanan / | Onceki Sonraki Etki
Yil Operasyon Onerilen Miidahale | REBA REBA Buyukligi
Tiri Skoru Skoru (A-REBA)
Akin vd. | Otomotiv Yan | Mihendislik | Mekanik Mengene | 12 7 -5
(2022) Sanayi / | Kontrolii Sistemi
Kauguk Entegrasyonu
Hortum
Ayirma
Dar¢in ve | Agir Imalat / | Mithendislik | Yiikseklik  Ayarli | 9 %50 ~-4.5
Alkan (2025) | Ving Montaj | (Oneri) Calisma Masalari Azalim (Ongorii)
ve Kaynak ve Platformlar Ongoriisii
Fathurohman | Otomotiv Mihendislik | Yikseklik  Ayarh | 12 Diistik Risk | ~ -9
vd. (2024) Yedek Parca / | Kontroli Mekanik  Tasima (2-3)
Metal Isleme Araglar (Trolley)
ve Tasima
Ozcan (2022) | Otomotiv /| Miihendislik | Karakuri  Kaizen | 8 3 -5
Montaj ve | Kontroli (Mekanik
Paketleme Sistemler)
Hatti
Rahman vd. | Sac Metal | idariKontrol | Is Istasyonu | 8 4 -4
(2026) Isleme / Lazer | /  Istasyon | Yiiksekligi Ayar1 ve
Kesim ve | Diizenleme Siirec lyilestirmesi
Paketleme
Sirikasemsuk | Metal idari Kontrol | Postiir Egitimi ve Is | 9 6 -3
vd. (2024) Kaplama Rotasyonu
Endistrisi / Uygulamalari
Hat
Operasyonlari
Bu Calisma | Otomotiv Yan | Mithendislik | Pnomatik/Mekanik | 10 / 11 3 -7/-8 (Keskin
(2026) Sanayi / | Kontroli Pompa ve Nihai Risk
Kauguk- Entegrasyonu Diisiisii)
Mandiren (Kaynaginda
Firin Hatt1 Onleme)

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Yapilan ¢alismada, Kocaeli ilinde otomotiv ana sanayisine parca iiretimi yapan bir firmanin firin hattindaki ¢alisma
sartlari, "is bilimi" olarak da isimlendirilen ergonomi prensipleri ¢ercevesinde analiz edilmistir. Ergonominin
temel amaci olan isin insana, insanin da ise uyumunu saglamak ilkesinden hareketle; firin hattinda gergeklestirilen
ve giinde ortalama 1600 kez tekrarlanan kauguk takma-¢ikartma operasyonu mercek altina alinmistir. Calisanlarin
bu siirecte maruz kaldig fiziksel yiikii ve olasi kas-iskelet sistemi hastaliklar: riskini bilimsel verilerle ortaya
koyabilmek adina, literatiirde tiim viicut degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan Hizli Tim Viicut
Degerlendirme (REBA - Rapid Entire Body Assessment) yontemi tercih edilmistir. McAtamney ve Hignett (Hignett
ve McAtamney, 2000) tarafindan gelistirilen bu yontem, ¢alisanin operasyon anindaki postiiriinii (durusunu)
boliimlere ayirarak puanlayan ve risk seviyesini sayisal bir skora doniistiiren kapsamli bir metodolojidir.

Calismanin uygulama asamasinda, firin hattindaki kauguk takma ve ¢ikartma islemleri sirasinda ¢alisanlarin en
kritik duruslari fotograflanmis; gévde, kol, ayak ve boyun gibi bolgelerin fleksiyon agilar1 bu gorseller tizerinden
Olctlilerek mevcut durum analizi gergeklestirilmistir. Mevcut durumdaki yiiksek risk seviyelerini minimize etmek
amaciyla, bakim departmani ile koordineli bir sekilde siirece mekanik bir pompa entegre edilmistir. Bu iyilestirme
ile fiziksel yiikiin ¢alisandan makineye aktarilmasi hedeflenmistir. Miidahale sonrasi yeni ¢alisma diizeni tekrar
REBA yo6ntemiyle analiz edilerek, yontemin sagladig1 sayisal veriler 1s18inda iyilestirmenin etkinligi ve risk
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seviyesindeki diisiis somut bir sekilde raporlanmistir.

3.1. REBA Yontemi (REBA Method)

Giris bolimiinde temel felsefesi aciklanan REBA metodolojisi, bu ¢alismada kauguk-mandiren operasyonunun risk
diizeyini 6l¢gmek icin kullanilmigtir. Yontemin uygulanmasinda A grubu (gévde, boyun, bacak) ve B grubu (iist kol,

alt kol, bilek) postiirleri analiz edilerek nihai risk skorlari elde edilmistir.

A grubu puani hesaplanirken; boyun, gévde ve bacak duruslarina ait puanlar standart REBA A matrisinde
kesistirilir ve elde edilen bu degere yiik/kuvvet puani da eklenerek nihai A skoru ortaya ¢ikarilir.

Sekil 1’de boynun durus durumuna gore bir puan belirlenir.

1. Adim: Boyun degerlendirmesi

10-20°
Durus sekli
Puan 1 2 2
Yapilan is geregi ekstra hareket varsa ilave edilecek puan:
Boyunda dénme varsa ilave 1
Boyunda saga-sola egilme varsa ilave 1

Sekil 1. REBA boyun puanlamasi (REBA neck scoring) (Kansu vd., 2021)

Asagidaki Sekil 2’de govdenin calisma esnasindaki konumuna gore alacagi puanlar gosterilmistir. Calisanin is
esnasindaki gévde pozisyonuna gore 4 puandan biri dikkate alinir ve ayrica eger gévde bolgesinde saga-sola
doénme hareketi var veya saga-sola egilme durumu s6z konusu ise 1’er puan degisim puani eklenerek gévde puamn
hesaplanir.

2. Adim: Govde degerlendirmesi

D-20°
Durus i
sekli C ﬁ{
Puan 1 2 2 3 4
Yapilan is geregi ekstra hareket varsa ilave edilecek puan:
Govde de dénme varsa ilave 1
Govde de saga-sola egilme varsa ilave 1

Sekil 2. REBA g6vde puanlamasi (REBA trunk scoring) (Kansu vd., 2021)

Sekil 3’te calisanin is anindaki bacaginin konumuna gore verilebilecek puanlar belirtilmistir. Eger yiik calisanin
tek ayagi lzerine yiikleniyorsa 2 puan, yiik iki ayak icin de esit diizeyde dagiliyorsa 1 puan verilir. Ayrica diz
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bolgesinde 60°'den fazla bir biikiilme durumu s6z konusu ise degisim puani olarak 1 puan eklenir. Eger ¢alisanin
diz bélgesinde 30°ile 60° arasinda bir biikiilme s6z konusu ise 1 puan eklenir. Ornegin bir ¢alisan is yapis sirasinda
yluk tek ayagi iizerine biniyorsa 2 puan alir, ayni zamanda ¢alisan dizini 60°'den fazla bir sekilde biikmiis ise +1
degisim puani eklenir. Toplamda A grubunun REBA bacak puani 3 olarak hesaplanir.

3. Adim: Bacak degerlendirmesi

Durus : _ ( I '
sekli

tizerinde esit Yiik tek bacak
dagilim, yiiriime | lizerinde, '

of ill
veya oturma dengesiz duruslar | g ) /

{6

Puan 1 2 n— 8\—\ ]
Yapilan is geregi ekstra hareket varsa ilave edilecek puan:

Dizler 30° ile 60° arasinda biikiiliiyorsa ilave

Yiik iki bacak L llave degisimicin: | 30_gQ° /\ O/

Dizler 60°'den fazla arasinda biikiiliiyorsa ilave (otururken haric)
Sekil 3. REBA bacak puanlamasi (REBA legs scoring) (Kansu vd., 2021)

Son olarak ytik/kuvvet puan da tanimlandiktan sonra bu deger A tablosu degeri ile toplanarak A grubu i¢cin REBA
skoru tayin edilmis olur. B puani temel olarak kol ve bilek grubunu analiz eder ve iki ana adimdan olusur: Once iist

kol, alt kol ve bilegin durusuna goére bir puan (Tablo B puani) belirlenir, ardindan bu puana tutus (kavrama) puani
eklenerek nihai B skoruna ulasilir.

ilk olarak, analizi yapilan durus anindaki kol ve bilek pozisyonlari i¢in ayr1 ayr1 puanlar verilir. Ust kol puani iist

kolun govdeye gore fleksiyon (6ne egilme) veya ekstansiyon (arkaya gitme) agisina goére puanlanir. Sekil 4'te list
kol puanlamasinin nasil yapilacagi belirtilmektedir.

1. Adim: Ust kol degerlendirmesi

\ 3
'_f/ L‘_‘_/'

Durus sekli

o 90°-
45-90°

Puan 1 2 2 3 4

Yapilan is gereg@i ekstra hareket varsa ilave edilecek puan:

Omuzlar yukari kalkik ¢calisma yapiliyorsa ilave

1
Calisma sirasinda tist kolun hareketi engelleniyorsa ilave 1
Calisma sirasinda kollar destekleniyorsa, calismaya yardimci unsurlar varsa ilave -1

Sekil 4. REBA iist kol puanlamasi (REBA upper arm scoring) (Kansu vd., 2021)

Alt kol puani ise alt kolun dirsekten biikiilme a¢isina gére puanlanir. Sekil 5’te puanlamaya ait bilgiler verilmistir.
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2. Adim: Alt kol degerlendirmesi

100*
Durus sekli B \
0-g0"
Puan 1 2

Sekil 5. REBA alt kol puanlamasi (REBA lower arm scoring) (Kansu vd., 2021)

Bilek puan bilegin biikiilme (fleksiyon/ekstansiyon) acisina gore tespit edilir. Sekil 6 puanlama hakkinda bilgi
vermektedir.

3. Adim: Bilek degerlendirmesi

15* 1855\
Durus sekli 3 R

16° 15°+ /

Puan 1 2
Yapilan is geregi ekstra hareket varsa ilave edilecek puan:
Bilekler saga veya sola biikiiliiyorsa ilave 1
Bilekler dondiirtiliiyorsa ilave 1

Sekil 6. REBA bilek puanlamasi1 (REBA wrist scoring) (Kansu vd., 2021)

Elde edilen bu ti¢ ayr1 puan (iist kol, alt kol ve bilek) aritmetik olarak toplanmaz; REBA y6ntemine ait standart B
matrisinde degerlendirilir. Bu ii¢ degerin matris tizerindeki kesisim noktasi baz alinarak tek bir B grubu durus
puani elde edilir. ilk adimda elde edilen B grubu durus puanina (Tablo B puani), calisanin ekipmani veya nesneyi
nasil kavradigini degerlendiren Tutus Puani eklenir. A ve B skorlari, C tablosuna yerlestirilerek C puani hesaplanir;
ardindan aktivite yogunlugu puani eklenerek nihai REBA skoru elde edilir.

3.2. Uygulama (Application)

Calismanin metodolojik kurgusu olusturulurken, mevcut literatiirdeki benzer ergonomik miidahaleler
incelenmistir. Literatiirde, ayni sektoérdeki kauguk-maca operasyonlarinda mekanik mengene sistemlerinin
kullanildig1 (Akin vd., 2022) veya farkli montaj hatlarinda Karakuri Kaizen uygulamalariyla (Ozcan, 2022) fiziksel
yukiin azaltildig1 bilinmektedir. Ancak Akin vd. (2022) tarafindan uygulanan mekanik mengene sisteminde,
parganin sabitlenmesine ragmen operatoriin kaucugu ayirmak icin hala manuel bir cekme kuvveti uygulamasi
gerekmis ve REBA skoru en fazla 7’ye (Orta Risk) diistiriilebilmistir. Bu ¢alismanin metodolojisi ise 'kaynaginda
6nleme prensibine dayanmakta olup, operatdriin manuel kuvvet (itme/¢cekme) uygulamasini tamamen ortadan
kaldirmay1 hedeflemistir. Bu baglamda, siirece mekanik bir pompa entegre edilerek islemin dogasi geregi olusan
tiim fiziksel yiik makineye devredilmis ve dnceki calismalardan farkl olarak riskin ii¢ seviyesine (Diisiik Risk)
kadar indirilmesi amaglanmistir.

Bu calisma, Kocaeli ilinde otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren bir liretim isletmesinde gerceklestirilmistir.
Ergonomik risk analizi siireci kapsaminda, Is Saghgi ve Siirekli lyilestirme departmanlar1 ile yapilan
degerlendirmeler sonucunda; ¢alisma kosullarinin ergonomik agidan en riskli oldugu saptanan 'firin hatti' prosesi
secilmigtir. S6z konusu hat, kauguk malzemelerin firinlama islemine tabi tutuldugu asamay: kapsamaktadir.
Secilen firin hattindaki prosesin isleyisi su adimlardan olusmaktadir:
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Bu uygulama alani (kaucuklarin mandirene elle takilmasi ve ¢ikartilmasi), yiiksek riskli durusu ve yiiksek tekrar
say1s1 nedeniyle ergonomik iyilestirme icin secilmistir. Sekil 7’de proses is akisi gosterilmistir.

HAMMADDE 2 FIRINLAMA oy SEVK / YARI
GiRisi =P asiLisLeM) |==P MAMUL
(MONTAJ) (DEMONTAJ)

Tedarikgiden Calisanlar Yiksek ist ile Sekillenmis Bir sonraki
kesilmis, diiz ve tarafindan kaucugun Grdindn firn prosese hazir
sekilsiz kauguk kaucugun demir mandirenin cikis! driin.

temini. (%‘g:é"ff:) seklini almasl. mandirenden
ire linmast.
takilmasi. s

Sekil 7. Proses akisi (Process flow)

Sekil 8'de mandirenler ve mandirenlere takili halde bulunan kauguklar gosterilmistir. Sekilsiz olarak gelen kauguk
mandirene takildiktan sonra mandirenin seklini alir ve firina girer.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu béliimde, Kocaeli ilindeki otomotiv yan sanayi isletmesinin firin hattinda gerceklestirilen kaucuk-mandiren
montaj/demontaj operasyonlarina ait mevcut durum (manuel islem) ile miidahale sonrasi iyilestirilmis durum
(mekanik pompa destekli islem) REBA analizlerinin karsilastirmali bulgular1 sunulmaktadir.

Uygulamaya ilk olarak kauguklar1i manuel takma prosesi i¢cin A grubunun puanlanmasiyla baslamistir.

Govde Puani: Islem sirasinda is¢inin viicudunda 45-60° arasinda bir egilme (3 puan) gézlemlenmistir. Ayrica
govde hem donmeye hem de yana egilmeye maruz kaldig1 icin +1 puan daha eklenerek gévde puani 4 olmustur.
Boyun Puani: Boyun kisminda 20°'den fazla fleksiyon (egilme) (2 puan) ve yana donme hareketi (+1 puan) tespit
edilmistir. Boylece boyun skoru 3 olarak bulunmustur.

Bacak Puani: Agirlik tek bacak tizerinde (2 puan) ve dizlerde 30°- 60° arasi fleksiyon (+1 puan) oldugu icin bacak
skoru 3 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 9°da kaugugun mandlrene manuel olarak el ile takllma ani Ver11m1§t1r

Sekil 9. Kaugugun mandirene manuel olarak el ile takilma ani (The rubber is attached to the chuck manually by hand.)

Nihai A Skoru: Bu degerler (G6vde=4, Boyun=3, Bacak=3) A Grubu tablosunda incelendiginde A puani 8 olarak
elde edilmistir. Bu puana Yiik/Kuvvet puan (0 olarak bulunmus) eklendiginde Nihai A Skoru 8 olarak kalmistir
Tablo 2’de A skoru, Tablo 3’te ise yiik/kuvvet tablosu gosterilmistir.

Analiz edilen proseste, kauguk parcalarin agirligt 5 kg'in altinda oldugu icin REBA metodolojisi uyarinca
Yiik/Kuvvet puani 0 olarak kaydedilmistir. Ancak metin icerisinde vurgulanan 'asir1 kuvvet uygulamast’, parcanin
agirhigindan ziyade kaugugu mandirenden ayirmak i¢in operatdriin harcadig: statik cekme ve gerilme kuvvetini
ifade etmektedir. Bu durum, agirlik bazli puanlamaya yansimasa da operator iizerindeki fiziksel yorgunlugun ve
kas-iskelet sistemi riskinin temel kaynagini olusturmaktadir.

Tablo 2. A skoru (Score A)

BOYUN SKORU
1 2 3 *
5:8;5 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3* 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 6
GOVDE 2| 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
SKORU 3 2 4 5 6 4 5 6 T 5 6 i 8
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 9|
5 4 6 T 8 6 T 8 9 i 8 9 9
Tablo 3. Yiik/kuvvet tablosu (Load/force table)
YUK/KUWVWVET TABLOSU
0 S ] z i
Ani veya hhzla
artan gug
kullaminm
<3 KiG 510 K =10 KG gerektiginde

Kauguklar1 manuel takma prosesi i¢in B grubunun puaninin hesaplamasi ise asagidaki gibidir.
Kol Puanlari: Ust kol a¢is1 45-90° arasinda (3 puan), alt kol acis1 60-100° arasinda (1 puan) oldugu belirlenmistir.

Bilek Puani: Bilek agis1 0-15° araliginda oldugundan 1 puan verilmigtir.
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Sekil 10’da ¢alisanin kaugugu takma ani gosterilmektedir.

Sekil 10. Kauguk takilma ani (Rubber attachment moment)

Tablo B Puani: Tiim bu kriterlerin (Ust kol=3, Alt kol=1, Bilek=1) toplam1 dogrultusunda (Tablo B'den) B skoru 3
olarak hesaplanmistir. Tablo 4’te B tablosu goriillmektedir.

Tablo 4. B tablosu (Table B)

ALT KOL
1 * 2
BiLEK 1 * 2 3 2

1 1 2 2 1 2 3

) 2 1 2 3 2 3 4

osT | Shocmm—— ¢+ 5|« s s
KOL

4 4 5 5 5 6 7

5 6 7 8 7 8 8

6 7 8 8 8 a a

Nihai B Skoru: Ekipmanin elle tutulmasi "kismen kabul edilebilir” (ideal olmayan bir tutus) olarak degerlendirilmis
ve tutus puani 1 olarak belirlenmistir. Bu puan eklendiginde Nihai B Skoru 4 olarak tespit edilmistir.

Kaucuklarin manuel olarak takilmasina iliskin uygulama sonucu ise asagidaki gibidir.

C Puani: Hesaplanan Nihai A Skoru (8) ve Nihai B Skoru (4), C tablosuna yerlestirildiginde C puam 9 olarak

bulunmustur. Tablo 5’te C tablosu gdsterilmistir.

APUANI 1
1 1

2 1

3 2

4 3

5 4

6 5

7 6

* 8 7
9 8

10 9

11 10

12 11

C=T0- T I - T - T - TR

=
== =]

W o~ o BB W N

)
[N =)

Tablo 5. C tablosu (Table C)
CTABLOSU

%

=
cann-qm-l:-ww ™~

11
11
12

B PUANI

U=TR - - - I -]

10
11
12
12
12
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Nihai REBA Skoru: C puanina (9) aktivite yogunlugu puani eklendiginde, nihai REBA skoru 10 olarak tespit
edilmistir. Degerlendirme: Bu skor (10), "ytliksek risk seviyesi" anlamina gelmektedir. Analiz sonucunda, ¢alisanin
calisma ortaminin ergonomik olmadig ve ivedilikle miidahale edilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Kaucuklar1 manuel takma prosesi i¢in uygulama sona erdikten sonra simdi ise kauguklar1 manuel ¢ikartma prosesi
icin uygulama sonuglari asagida verilmistir.

Asagidaki durus kauguklarin firindan ¢ikartilma anina aittir. Calisan kauguklari eliyle mandirenden ¢ikartmaktadir
ve bu da c¢alisanin epey zorlanmasina sebebiyet vermektedir. Calisan bu islemi giinde ortalama 1600 kere
yapmaktadir.

Sekil 11 calisanin kauguklari ¢ikartma anina aittir.

< s~ ey F
;
- : ﬁ )

Sekil 1. Kauguklarin manuel olarak glkartllmé ani (The momeﬁt the rubber seals are manully removed.)

REBA yonteminde A skoru degerlendirildiginde, mandirenden kaucuk ¢cikartma islemi sirasinda is¢inin viicudunda
60°den fazla bir egilim s6z konusu olup bu durumdan sebep 4 puan verilmistir. Ayrica govde donmeye ve egilmeye
maruz kaldig1 icin +1 puan daha eklenerek gévde puani 5 olmaktadir. Boyun kismi incelendiginde 20°'den fazla
fleksiyon gozlendigi i¢in skor 2 idi. Ayrica boyunda yana dénme hareketi oldugu i¢in skora +1 eklenir. Boylece
boyun skoru 3 olarak bulundu.

Bacaklarda agirlik tek bacak iizerinde oldugu icin skorun 2 olmasi gerekli fakat dizlerde 30°- 60° arasi fleksiyon
oldugu i¢in skora +1 ekledik ve bacak skoru 3 olarak tespit edildi. A Grubu tablosunda bu degerler incelendiginde
A puani 9 olarak elde edilmistir.

Kaucuklarin mandirenlerden manuel olarak ¢ikartilma prosesine ait A grubu puanlamasi yapildiktan sonra simdi
ise B grubu puanlamasi asagida verilmistir.

B grubu bilesenlerinde; tst kol agisinin 45 derece olmasi nedeniyle 2 puan, alt kol agisinin 100 dereceden fazla
olmasi dolayisiyla 2 puan verilmistir. Bilek a¢isinin 15 dereceden fazla olmasi nedeniyle 2 puan verilmistir. Fakat
bilegin biikiilmesi kaynakli 1 puan daha eklenir ve toplam bilek puani 3 olarak hesaplanir. Ust kolda ise iist kolun
hareketinin engellenmesi kaynakli 1 puan daha eklenir ve iist kol toplam1 3 puan olur. Alt kol i¢in herhangi bir
ilave puan yoktur ve alt kol toplam puani 2’dir. Ekipmanin elle tutulmasi kismen kabul edilebilir ancak ideal bir
durum degildir; ¢linkii kullanici, yeterli kavrama destegini saglamak icin bedensel destek almak durumundadir.
Bu durumda da tutus puaninin 1 olmasi kaynakli nihai B skoru 6 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 12 kaucuklarin el ile manuel olarak ¢ikartilmasi anina aittir.

e - B

Sekil 12. Kauguklarin mnuel olarak glkartllmé ant (Thé moment of the rubber seals are manually remoed.)

A ve B gruplarinin puanlar tespit edildikten sonra kauguklarin manuel olarak ¢ikartilmasina iliskin nihai puan
asagida belirtilmistir.

A ve B skorlari, C tablosuna yerlestirilerek C puani hesaplanir; ardindan aktivite yogunlugu puani eklenerek nihai
REBA skoru elde edilir. Yapilan tespitler sonucunda C tablosunun skorunun 10 oldugu anlasilmistir. Ardindan
aktivite puani eklenip ve REBA skorunun 11 oldugu tespit edilmistir.

Bu durum ¢ok yiiksek risk seviyesinde sayllmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucuna gére ¢alisanin ¢alisma ortaminin
ergonomik olmadig ve ivedilikle miidahale edilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Tablo 6’da C tablosu goriilmektedir.
Tablo 6. C tablosu (Table C)

_‘ CTABLOSU
‘ B PUANI

APUANI 1 2 3 4 5 Ko 7 8 9 10 1 12

1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7

2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8

3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8

4 3 4 4 4 5 6 7 8 9 9 9 9

5 4 4 4 5 6 7 8 9 9 9 9 9

‘ 6 5 6 6 7 8 9 9 9 10 10 10 10

‘ 7 6 7 7 8 9 9 9 10 10 1 u u

Y o 7 8 8 9 o[ 10 10 10 u u 1

9 8 9 9 10 10 10 1 1 1 2 2 2

10 9 10 10 1 u 1 u 12 12 2 2 2

1 10 1 1 1 1 12 12 12 12 12 12 12

12 1 12 12 12 12 2 © 12 1 2 2 2
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Asagidaki Tablo 7 olusan REBA skoruna gore risk seviyesini gostermektedir.

Tablo 7. Risk seviyesi tablosu (Risk level table)

Derece  REBA Skoru Risk Seviyesi Onlem
0 1 Thmal edilebilir Gerekli degil
1 2-3 Diisiik Gerekli olabihr
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisa zaman igenisinde
Gerekli
4 11-15 Cok yiiksek Hemen Gerekli

lyilestirilmis duruma ait sonuglar ise asagida verilmistir.

Mevcut durum analizinde, ¢alisanin yaptigi isin yiiksek risk diizeyinde ergonomik uygunsuzluk teskil ettigi tespit
edildiginden, siireci iyilestirmek icin hemen ¢alismalara baslanmistir.

Yapilan denemede, Bakim departmani tarafindan kullanilan bir pompa, firin hattina test amagh getirilmistir.
lyilestirmenin temel amaci, calisanin mandirene kaucuklari takarken uyguladigi fiziksel yiikii makineye
(pompaya) aktarmakti. Bu miidahale ile hem calisanin ergonomik risk diizeyinin diisiirtilmesi hem de iiretimde
zaman tasarrufu saglanarak hattin daha verimli hale gelmesi hedeflenmistir.

Yeni yontemde c¢alisan, kaucuklart mandirene artik eliyle degil, pompa yardim ile takmaktadir. Analiz edilen
durus, kaucuklarin firindaki mandirenlere pompa ile takilma anina aittir. Bu yéntemin uygulanmasiyla ¢alisanin
ergonomik risk seviyesinin minimuma indirilmesi amaglanmaktadir. Yeni ¢calisma durusu REBA yontemiyle tekrar
analiz edilmistir. Sekil 13’te pompa gosterilmistir.

Sekil 13. Pompa (pump)
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Kauguklarin pompa ile takilmasina iliskin A grubu puanlamasi asagidaki gibidir.

Govde Puani: Pompa ile kauguk takma islemi sirasinda ¢alisanin viicudunun egilme asamasinda olmadigl tespit
edilmis ve govde puani 1 olarak hesaplanmistir.

Boyun Puani: Boyun kisminda 0° - 20° arasinda (kabul edilebilir) bir fleksiyon gézlemlendigi i¢cin boyun skoru 1
olarak bulunmustur.

Bacak Puani: Agirlik cift bacak tizerinde dengeli oldugu ve diz bolgesinde bir kirilma (fleksiyon) olmadigi i¢in bacak
skoru 1 olarak tespit edilmistir.

Nihai A Skoru: Bu degerler (Govde=1, Boyun=1, Bacak=1) A Grubu tablosunda incelendiginde A puam 1 olarak
elde edilmistir. Bulunan A skoruna Yiik/Kuvvet tablosundaki deger (0 olarak bulunmustur) eklendiginde, Nihai A
Skoru 1 puan olarak tespit edilmistir.

Sekil 14’'te pompa yardimi ile kauguklarin takilmasi gosterilmistir.

Sekil 14. Pompa yardimui ile kauguklarin takilmasi (Installing rubber seals with the help of a pump)
Kaucuklarin pompa ile takilmasina iliskin B grubu puanlamasi asagidaki gibidir.

Kol Puanlari: Ust kol acisinin 45 ile 90 derece arasinda olmasi nedeniyle 3 puan, alt kol acisinin 60 ile 100 derece
arasinda yer almasi dolayisiyla 1 puan verilmistir.

Bilek Puani: Bilek agisinin 0 ile 15 derece araliginda bulunmasindan 6tiirii 1 puan verilmistir. Bilek puam
toplamda 1 puan olarak hesaplanmistir.

Asagidaki fotograf kaucuklarin pompa yardimi ile mandirene takilma anina aittir.
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Sekil 15’te pompa yardimi ile ¢alisanin kaucuklari taktigi an gosterilmistir.

Sekil 15. Pompa yardimui ile kauguklarin takilmasi (Installing rubber seals with the help of a pump)

Tablo B Puani: Tiim bu kriterlerin toplami dogrultusunda B skoru 3 puan olarak hesaplanmistir. B skoru Tablo
8'de gosterilmistir.

Tablo 8. B tablosu (Table B)

ALT KOL
1 * 2
BILEK 1 * 2 3 1 2 3

1 2 2 1 2 3

) 2 1 2 3 2 3 4
E{S)I * s 4 5 4 5 5
rl 4 5 5 5 6 7

5 6 7 8 7 8 8

6 7 8 8 8 9 9

Nihai B Skoru: Ekipmanin (pompanin) elle tutulmasi, kullanicinin yeterli kavrama destegini saglamak igin
bedensel destek almak durumunda kalmasindan dolay1 "kismen kabul edilebilir ancak ideal olmayan" bir durum
olarak degerlendirilmistir. Bu durumda tutus puaninin 1 olmasi kaynakl Nihai B Skoru 4 olarak tespit edilmistir.
Tablo 9 C tablosunu ifade etmektedir.

Kauguklarin pompa yardimui ile takilmasina iligkin iyilestirilmis sonug ise asagidaki gibidir.

C Puan: lyilestirilmis durum icin hesaplanan Nihai A Skoru (1) ve Nihai B Skoru (4), C tablosuna yerlestirildiginde
C puaninin 2 oldugu anlasilmistir.

Tablo 9. C tablosu (Table C)

C TABLOSU
B PUANI
A PUANI 1 2 3 a 5 6 7 8 £ 10 11 12|
Hr 1 1 1 1 3 3 a 5 6 7 7 7
2 1 2 2 E3 4 a 5 6 7 7 2|
3 2 3 3 3 a 5 6 7 7 8 k3 8|
4 3 4 a a 5 6 7 2 2 2 L} o
5 a a a 5 6 7 2 8 9 9 ° 9|
6 5 6 6 7 8 8 o E) 10 10 10 10|
7 6 7 7 3 9 L) 9 10 10 11 11 11
8 7 8 8 ] 10 10 10 10 10 11 11 11]
B 8 o El 10 10 10 11 11 11 12 12 12|
10 L) 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12|
11 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12|
12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12|
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Nihai REBA Skoru: C tablosu skoruna (2) aktivite puani eklendiginde, Nihai REBA Skoru 3 olarak tespit edilmistir.
Degerlendirme: Bu skor (3), "diisiik risk seviyesi” anlamina gelmektedir.

Kauguklarin pompa yardimi ile ¢ikartilma operasyonuna ait A grubu puanlamasi asagida verilmistir. Durus
calisanin kaucugu mandirene pompa yardimi ile takma anina aittir. lyilestirilmis duruma baktigimizda ise
¢alisanin A grubu icin puanlar1 asagidaki gibidir. Boyun agis1 0°-20° arasinda oldugu i¢in 1 puandir. Boyunda
herhangi bir ddonme-hareketlenme olmadig1 tespit edilmistir. Gévdeye baktigimizda 0°-20° derece arasinda bir
egilme s6z konusudur bu sebeple ilgili alan i¢in 2 puan verilir. Bacak pozisyonuna baktigimizda ise yiik iki ayak
uizerine esit dagildig: icin 1 puan verilir, dizde herhangi bir biikiilme durumu s6z konusu degildir. A grubunun
puani 2 olarak tespit edilmistir. Sekil 16’da calisanin pompa yardimi ile kauguklar: ¢ikartmasi resmedilmistir.

So

Sekil 16. Pompa yardimu ile kauguklarin glkarulmasi (Removing rubber with the help of a pump)
Kaucuklarin pompa yardimi ile ¢ikartilmasina iliskin B grubu puani ve REBA skoru asagida verilmistir.

B grubu incelemelerinde; bilek puani 1, alt kol 2 ve iist kol 2 olarak belirlenmistir. Pompa kullanimi sirasinda
tutusun tam destekli olmamasi nedeniyle +1 tutus puani eklenmis ve B grup skoru 3 olarak gilincellenmistir. Bu
degerler ile C tablosu skoru 2 olarak kalmis, aktivite puani eklendiginde Nihai REBA skoru 3 (Disiik Risk) olarak
teyit edilmistir.

4.1. Mevcut Durum/Manuel islem Bulgular (Current Situation/Manual Action Findings)

Saha gozlemleri ve acisal olciimler sonucunda, kauguklarin mandirene manuel olarak takilmasi isleminde
¢alisanlarin ciddi postiirel zorlanmalar yasadigi tespit edilmistir. Bu operasyon i¢in hesaplanan nihai REBA skoru
10 olarak bulunmus ve ¢alisma kosullar1 "Yiiksek Risk" kategorisinde siniflandirilmistir. Kauguklarin firindan
cikisindan sonra gerceklestirilen manuel ¢ikartma (demontaj) operasyonunda ise fiziksel zorlanmanin daha da
arttifn saptanmis, nihai REBA skoru 11'e ulasarak "Cok Yiiksek Risk" seviyesine ¢ikmistir. Bu yiiksek risk
skorlarinin temel nedeninin; islemin dogasi geregi operatoriin govde ve boyun bolgesinde olusan asir1 biikiilmeler
(fleksiyon) ile agirhigin tek bacaga bindirilmesinden kaynaklanan dengesiz duruslar oldugu agik¢a gorilmiistiir.

4.2. lyilestirilmis Durum/Pompa Destekli islem Bulgular1 (Improved Status/Pump-Assisted Operation
Findings)

Manuel islemlerin neden oldugu yiiksek ergonomik riskleri ve olas1 kas-iskelet sistemi rahatsizliklarini (KiSR)
onlemek amaciyla is istasyonuna mekanik bir pompa entegre edilmistir. Bu miidahale sonucunda fiziksel yiik
calisandan alinarak makineye aktarilmistir. Pompa yardimiyla gerceklestirilen kauguk takma islemine ait ikinci
REBA analizinde, skorun 10'dan 3'e biiyilik bir ivmeyle diistiigii saptanmistir. Benzer sekilde, kaucuk ¢ikartma
operasyonunda da saglanan donanimsal destek sayesinde REBA skoru 11'den 3'e indirilmistir. Her iki operasyon
da basarili bir sekilde hedeflenen "Diisiik Risk" seviyesine ulastirilmistir. Elde edilen bu somut iyilesme,
isyerlerinde sadece risk tespiti yapmak yerine siirece entegre edilen donanimsal miidahalelerin, kas-iskelet
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sistemi rahatsizliklarini kaynaginda kontrol altina almada en gegerli ve etkili yaklasim oldugunu savunan literatiir
ile tam bir uyum icindedir (Karsh vd., 2001).

4.3. Karsilastirmali Degerlendirme (Comparative Evaluation)
Uygulanan mekanik miidahale dncesi ve sonrasi elde edilen REBA skorlarinin genel 6zeti Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Karsilastirmali Degerlendirme Tablosu (Comparative Evaluation Table)

Operasyon | Mevcut Mevcut Durumda | lyilestirilmis | Iyilestirilmis

Tiirii Durumda | Risk Seviyesi Durum Durum Risk
REBA REBA Skoru | Seviyesi
Skoru

Kauguk 10 Yiiksek Risk 3 Diistik Risk

Takma

(Montaj)

Kauguk 11 Cok Yiiksek Risk 3 Diisiik Risk

Cikartma

(Demontaj)

Tablo 10’daki deneysel bulgular incelendiginde, entegre edilen pompa sisteminin ¢alisanin 6zellikle gévde, boyun
ve bacaklarindaki (A Grubu) fiziksel yliklenmeyi sifira yakinsadig tespit edilmistir. Uygulanan bu ¢6ziim model,
ergonomik tehlikelerin ¢alisan egitimleri gibi yontemler yerine, dogrudan kaynaginda c¢oziilerek bertaraf
edilmesinin 6nemini sayisal verilerle kanitlamaktadir. isletme genelinde giinliik ortalama 1600 tekrarla yapilan
bu islemin "Diisiik Risk" kategorisine c¢ekilmesi ¢alisan sagliginin korunmasini ve operasyonel verimliligin
stirdiirtlebilirligini saglamaktadir. Elde edilen bu sonug, yalnizca sinirli bir postiir iyilestirmesinin degil, fiziksel is
ylkiniin dogrudan operatérden alinarak mekanik sisteme aktarilmasinin ergonomik risk lizerinde ¢cok daha
yluksek etki olusturdugunu gostermektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, yiiksek tekrar frekansh operasyonlarda dogrudan
ylik ortadan kaldirmaya dayali miidahalelerin daha gii¢lii sonuglar verebilecegini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin pilot uygulama asamasinda, dogrudan bir ¢evrim siiresi (cycle time) kronometraji, OEE (Toplam
Ekipman Etkinligi) veya hat verimliligi 6l¢limii kantitatif olarak gercgeklestirilmemistir. Literatiirde antropometrik
tasarimlarin dogrudan cevrim siirelerini diisiirdiigii bilinse de (6rn. Ozcan, 2022), bu arastirmada 'verimlilik'
kavrami yapisal ve nitel bir kararlilik olarak ele alinmistir. Kauguk-mandiren firin hattindaki yiiksek sicaklik ve
manuel ¢ekme kuvveti, vardiya ilerledikce operatérde kiimiilatif yorgunluga yol agmakta ve ¢cevrim siirelerinde
standart dis1 dalgalanmalara (mikro duruslar, ergonomik mola ihtiyaci) neden olmaktadir. Pnématik pompa
entegrasyonu ile manuel kuvvet ortadan kaldirilmis, REBA skorunun 11'den 3'e disiiriilmesiyle postiirel konfor
saglanmistir. Bu durum, dogrudan bir hiz artisindan ziyade, yorgunluga bagli kronometrik kayiplarin oniine
gecerek vardiya genelinde prosesin standart zamanla (takt zamani) uyumlu, siirdiiriilebilir ve kararh bir sekilde
ylritilmesine olanak tanimistir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, bir otomotiv isletmesinde ¢alisanlarin ergonomik agidan en ¢ok zorlandig1 proseslerden biri olan
mandirene kauguk takma-gikartma operasyonu detayh bir sekilde incelenmistir. Calisanlarin mevcut durumda
kaucuklar1 mandirene elle takip ¢ikarttigi ve bu durumun ytksek derecede zorlanmaya neden oldugu tespit
edilmistir.

Mevcut ¢alisma kosullarinin risk diizeyini belirlemek amaciyla REBA (Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi) yontemi
uygulanarak analiz yapilmistir. Yapilan analizlerde, manuel operasyonlarin yiiksek ergonomik risk icerdigi (REBA
10-11) tespit edilmistir. Uygulanan mekanik miidahale sonrasinda bu skorlarin 3 seviyesine diistiigii gériilmiis ve
stireg diisiik risk kategorisine indirilmistir.

Bu basarili iyilestirmenin ardindan, isletmenin genel ergonomik performansini ve iiretim verimliligini
sirdiirillebilir kilmak adina gelecege yonelik bazi adimlarin atilmasi 6nerilmektedir. Oncelikle, bakim
departmanindan deneme amach getirilen mevcut pompa sisteminin, is istasyonuna tam entegre, operatdriin
boyuna ve durusuna gore ayarlanabilen 6zel tasariml kalici bir pnématik/mekanik sisteme doéniistiriilmesi
faydali olacaktir. Ayrica, bu ¢calismada elde edilen basarili sonuglarin, fabrikada manuel gii¢ gerektiren ve yiiksek
tekrarli diger liretim hatlarina da isletme geneli i¢in biliyiik 6nem tasimaktadir. Gelecekte yapilacak benzer
akademik calismalarda ise, ¢calisma postiirlerinin kameralar ve yapay zeka destekli goriintii isleme teknolojileri
(Bilgisayarli Gorii) ile anlik olarak izlenmesi veya Dijital Insan Modelleme (DHM) programlar kullanilarak
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istasyon tasarimlarinin sanal ortamda 6nceden test edilmesi, ergonomik risk analizlerini ¢ok daha proaktif ve
stirekli hale getirecektir. Bu c¢alisma, mesleki risklerin yonetiminde temel bir ISG yaklasimi olan 'kaynaginda
onleme prensibinin' uygulamal bir érnegini sunmaktadir. Akin vd. (2022) ve Ozcan (2022) gibi arastirmacilarin
literatlire kazandirdig1 mekanik iyilestirme ¢alismalarinin bir uzantisi olarak; yiiksek tekrar frekansina sahip bir
operasyon ortaminda manuel is yiikiiniin pnématik/mekanik bir pompaya aktarilmasi saglanmistir. Onceki
calismalarda uygulanan mekanik mengene sistemlerine kiyasla, manuel kuvvetin siirecten tamamen cekilmesi
sayesinde REBA skorlarinda 10-11 seviyesinden 3 seviyesine ulasan, oldukca keskin ve yliksek etki biiyiikliigiine
sahip bir ergonomik iyilestirme elde edilmistir.

Miidahale 6ncesi (10-11) ve sonrasi (3) elde edilen REBA skorlary, istatistiksel bir genellemeden ziyade, radikal
bir mihendislik degisikliginin (kaynaginda oOnleme) ergonomik risk iizerindeki dogrudan etkisini
simgelemektedir. Orneklem biiyiikliigiiniin kisith olmasi nedeniyle skorlardaki bu diisiisiin istatistiksel anlamlilig1
(p-degeri) bu calisma kapsaminda test edilmemistir. Ancak literatiirde, REBA skorundaki 7-8 puanlik bir
iyilesmenin, 6l¢lim hatalarinin veya bireysel farkliliklarin ¢ok dtesinde bir "yiiksek etki biiytikligiine' (effect size)
isaret ettigi kabul edilmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, daha genis bir operatér grubuyla yapilacak uzun vadeli
ve istatistiksel analizlerle bu pilot bulgularin dogrulanmasi planlanmaktadir.
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