ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 848-861 ] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 848-861

BiR METAL SANAYi iSLETMESINDE ERGONOMIK RiSK DEGERLENDIRME YONTEMLERIYLE

BUTUNLESIK I$ YOKLERININ ANALIZi

Emin KAHYA*, Kadriye ALPASLANZ, Gizem SENYUZ3

1Eskisehir Osmangazi Universitesi Miih. Mim. Fak. Meselik Yerleskesi Endiistri Mithendisligi Béliimii, 26480, Eskisehir,

ORCID No : https://orcid.org/0000-0001-9763-2714

2 Eskisehir Osmangazi Universitesi Miih. Mim. Fak. Meselik Yerleskesi Endiistri Miihendisligi Boliimii, 26480, Eskisehir,

ORCID No : https://orcid.org/0009-0003-6588-4580

3 Eskisehir Osmangazi Universitesi Miih. Mim. Fak. Meselik Yerleskesi Endiistri Miihendisligi Boliimii, 26480, Eskisehir,

ORCID No : https://orcid.org/0009-0003-0588-3252
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Calisma duruglari
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degerlendirme yéntemleri
REBA

MURI

AHP

Uygunsuz calisma duruslart sirt, kol, boyun, bilek gibi viicut bolgelerinde kas iskelet
sistemi rahatsizliklarina neden olmaktadir. Bu rahatsizliklar, yapilan isin ozelliklerinin
farkli olmasi nedeniyle ayni boliimde atilyeler arasinda farkliliklar gostermektedir.
Rahatsizliklarin dnlenmesi amactiyla, ergonomik risk degerlendirmelerin yapilarak risk
diizeylerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu calismada, ana sanayiye metal parcalarin
liretimini gergeklestiren bir isletmenin tiretim béliimiinde iscilerin yaptiklari islem ve
montaj faaliyetlerin risk diizeylerinin 5 farkli ergonomik risk degerlendirme ydntemi;
REBA, NERPA, QEC, OWAS ve MURI, ile tespiti amaclanmigstir. Isletmede, iscilerin yapmis
olduklar1 20 islem belirlenmis, bunlar gozlemlenerek her islem icin viicut bélgeleri
(boyun, gévde, bacak, kol, bilek) ve diger bilesenlerin (agirlik kaldirma, kavrama,
aktivite, stres, yiiriime vb.) risk skorlart 5 yéntem ic¢in tespit edilmistir. Yontemlerin
kapsadigr viicut bélgeleri ile diger faktérler ayri ézelliklere ve hatta risk skoru
birimlerine sahip olduklarindan, her yéntemin maksimum risk skoruna gére islemlerin
risk skorlar1 % birimine déniistiiriilerek normalizasyon islemi yapilmistir. Islemlerin
biittinlesik risk skoru icin, 5 uzmana AHP yéntemi uygulanarak yontemlerin agirliklari
belirlenmis ve her islem icin biitiinlesik risk skoru hesaplanmistir. En yiiksek biitiinlesik
risk skoruna sahip ilk 5 islem igin iyilestirici gelistirmeler énerilmistir.

ANALYSIS OF INTEGRATED WORKLOADS BY USING ERGONOMIC RISK ASSESSMENT

METHODS IN A METAL INDUSTRIAL ENTERPRISE
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Inappropriate working postures can cause musculoskeletal disorders on the body parts
such as back, arms, neck, wrists. These disorders show differences between workshops in
the department due to the different compelling characteristics of the work done. In order
to prevent disorders, ergonomic risk levels should be determined by using ergonomic risk
assessments. In this study, it is aimed to determine the risk levels of the operations and
assembly activities performed by the workers in the production department of an
enterprise that produces metal parts for the main industry with 5 different ergonomic
risk assessment methods, REBA, NERPA, QEC, OWAS ve MURIL In the enterprise, 20
operations performed by the workers were determined, and by observing these, risk
scores of the body parts (neck, trunk, leg, arm, wrist) and other components (weight
lifting, grip, activity, stress, walking, etc.) for each operation for 5 methods were
determined. Since the body regions covered by the methods and other factors have
different characteristics and even risk score units, the risk scores of the operations were
converted into % units according to the maximum risk score of each method, and then
normalization was performed. For the integrated risk score of the operations, the weights
of the methods were determined by applying the AHP method to 5 experts and the
integrated risk score was calculated for each operation. Remedial enhancements are
proposed for the top 5 operations with the highest integrated risk score.
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1. Giris

Teknolojik gelismeler sayesinde isler kolay hale gelse de
fiziksel insan giiciine duyulan ihtiyac hala bir¢ok alanda
devam etmektedir. Insan giiciiniin yogun olarak
kullanildig1 islerde eger uygun olmayan c¢alisma
duruslar1 mevcut ise kas iskelet sistemi rahatsizliklari
(KiSR) ka¢inilmaz bir sorundur.

Arastirmalara gore endiistriyel islerin ortalama iicte
birinin; kaldirma, indirme, tutma, tasima, itme veya
cekme gibi elle tasima faaliyetlerinden biri ile baglantili
oldugu yoniinde giiclii kanitlar bulunmaktadir (Akay ve
Toksari, 2009). El ile tasima islerinde o6zellikle bel
rahatsizliklari ile sikc¢a karsilasilmaktadir.

KISR; Kkaslarda, sinirlerde, tendonlarda, kikirdakta,
baglarda, birlesme noktalarinda ve disklerde (omurga)
meydana gelen rahatsizliklardir. Iskelet ve kas sistemi
sendromlari egilme, dogrulma, tutma, kavrama, bitkme
ve uzanma gibi siradan viicut hareketlerinden meydana
gelir (Akay, Dagdeviren ve Kurt, 2003). Bu hareketler
giinlik yasam icerisinde yapildiklarinda zararh
olmamakla birlikte, is yasaminda siirekli tekrar
edildiklerinde ve hizli yapildiklarinda zararli hale
gelmektedirler (Ozel ve Cetik, 2010).

KISR, diinyada yaygin bir saglik sorunu olup; sinirleri,
tendonlari, kaslar1 ve viicudun destekleyici yapilarim
kapsamaktadir (Esen ve Figlal, 2013). Tekrarh
hareketler, kesintisiz uzun siire ¢alisma, hiz ¢alisma,
uygunsuz c¢alisma kosullar1 (sicaklik, titresim vb.),
yiiksek is talebi, gibi faktérler KISRna sebep olmaktadir.
Ayrica, iskelet ve kas sistemi sendromlarina: sabit
duruslar, siirekli ve tekrarli hareketler, isin siiresi ve
sikligl, viicudun belli bolgelerindeki uygun olmayan
duruslardan dolayr meydana gelen zorlanmalar, uygun
harekete izin vermeyen isler ve titresim neden
olmaktadir (Akay ve dig., 2003). Bu sebeple uygunsuz
calisma duruslarinin olabildigince iyilestirilmesi ve
calisanin rahatsizliklarinin en aza indirilmesi, hem
calisan saghigt hem de isglici verimliligi agisindan
olduke¢a 6nemlidir.

KISR ortaya ¢ikmasini énleyebilmenin en énemli yolu
ise ergonomik tehlikelerin belirlenmesi i¢cin ergonomik
risk  degerlendirmesi  yapilmasidir.  Ergonomik
diizenlemelerin nasil ve hangi yerlerde yapilacagy,
ergonomik risk degerlendirmeleri sonucu
belirlenmelidir (Coskun, Sagiroglu ve Erginel, 2015).
Ergonomik risk degerlendirme sonucunda hangi alanda
hangi sirada iyilestirmeler yapilacagi ortaya
cikmaktadir.

Literatiirde ergonomik riskleri degerlendirmek igin
birbirinden farkhi o6zellikte pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler, c¢alisirken is¢inin
durusunu degerlendirmek ya da yaptig1 isin unsurlarini
ele almak iizere tasarlanmislardir (Karabacak, 2016;
Kili¢ Delice, Ayik, Abidinoglu, Ciftci ve Sezer, 2018). Bu
calismada, ergonomik risk degerlendirme
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yontemlerinden REBA (Rapid Entire Body Assesment -
Hizli Tim Viicut Degerlendirmesi), NERPA (Novel
Ergonomic Postural Assessment - Yeni Ergonomik
Durus Degerlendirmesi) OWAS (Ovako Working
Posture Analysing System - Hizli Tim Viicut
Degerlendirmesi), QEC (Quick Exposure Check - Hizh
Maruziyet Degerlendirme) ve MURI yontemleri bir
metal sanayi isletmesindeki 20 islem icin kullanilarak
her bir yontem icin risk skorlar1 elde edilmistir. Bir
CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) yontemi olan AHP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi) 5 karar vericiye
uygulanarak ergonomik risk degerlendirme
yontemlerinin agirliklar: tespit edilmistir. Her bir
yontemin maksimum risk skorunun farkli ve hatta
birimlerinin  degisik yapida olmasi nedeniyle,
maksimum risk skorlarindan hareketle, islemlerin risk
skorlar1 % birime dontstiiriilerek normalizasyon islemi
yapilmistir. Normalize risk skorlar1 yontem agirliklari
ile biitiinlesik risk skorlari elde edilmis, en yiiksek
biitiinlesik risk skoruna sahip 5 islem i¢in iyilestirici
oneriler gelistirilmistir.

Cok cesitli risk degerlendirme yontemlerini iginde
bulundurmasi nedeniyle bu ¢alisma daha kapsamlidir.
Ayrica risk degerlendirme yodntemlerinin bir CKKV
yontemi ile birlikte kullanilmasi ile alandaki ¢alismalara
katki saglayacag diistiniilmektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde, ergonomik risk degerlendirme
yontemlerden biri veya birka¢i kullanilarak; metal,
otomotiv, tekstil, mobilya, gida, tarim, ormancilik, insaat
ve enerji gibi sektorlerde mavi yakali calisanlarin
yaptiklari islerde risk skorunu tespit etmek ve yiiksek
riskli islemler igin iyilestirici 6neriler gelistirilmis ¢cok
sayida ¢alisma sunulmustur.

Son yallarda, bu ¢alismada kullanilmis yéntemlerden
birka¢1 kullanilarak yapilmis en o6nemli calismalar
tanitilacaktir. Calismalarin biiyiik boliimiinde en ytliksek
risk skoru tespit edilen islemler igin iyilestirme
onerilerinin gelistirilmesi ele alimmstir.

Gajbhiye, Banerjee ve Nandi (2020), insaat islerinde
¢alisanlarin, asirt fiziksel efor, asir1 kuvvet, agir ytik
kaldirma ve giin boyunca uygunsuz durusta ¢alismalari
nedeniyle KISR maruz kaldiklarini belirterek, hafriyat
iscilerinin agri/rahatsizlik diizeylerini degerlendirmek
amaciyla bir c¢alisma yapmuslardir. Calisanlarin
ergonomik riskleri NERPA, WERA ve REBA
yontemleriyle gerceklestirilmistir. Insaat iscilerinin
duruslarinin degerlendirilmesi icin NERPA yonteminin
uygulanabilecegi gorilmiistiir. Zengin ve Omer (2020),
bina insaatlarinda ¢alisan duruslarinin 3 farkh
ergonomik risk degerlendirme yoéntemi (REBA, OWAS
ve QEC) ile analiz ederek, 4 farkli gérevdeki toplam 39
calisma durusunu analiz etmislerdir. Sonug¢ta QEC
yontemi sonuglarinin diger yontemlerden ayrildig
belirlenmistir. Sadeghi Yarandi ve dig. (2019), KiSR
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etkileyen risk faktorlerini belirlemek icin NERPA, RULA,
REBA yontemlerini, Alborz ilinde bir enerji santrali
ekipman endiistrisinde onarim ve bakim bdéliimiinde
calisan 259 caligana uygulamislardir. Nordic anketi KISR
diizeylerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Sonuglar,
farkli gérevlerde KiSR sonuglarini tahmin etmede en iyi
yontemin RULA yontemi oldugunu gostermistir.

Bas ve Yapici (2020), Karadeniz bolgesinde emek yogun
calismanin yapildig1 bir gida isletmesinin hammadde,
imalat ve paketleme boliimlerinde, iscilerin ¢alisma
esnasindaki riskli ¢calisma pozisyonlar1 REBA ve RULA
yontemleri ile risk analizi yapmislardir. Akalp, Saklangig
ve Cirakoglu (2021) tarim iscilerinin zeytin hasadi
esnasinda ¢alisma duruslarini REBA y6ntemi ile analiz
etmis ve riskli isler i¢cin ¢6zlim dnerileri sunmuslardir.
Aydin (2021), perakende sektoriinde et ve tavuk
irtinleri satis1 yapan bir firmada ¢alisma duruslarini
gozlemis, calisanlarin elle kaldirma islemi i¢cin NIOSH
kaldirma denklemi, reyon kismindaki ¢alisma duruslari
icin ise REBA yontemini kullanmistir. Hawari, Sulaiman,
Kamarudin ve Me (2022), Malezya'nin Selangor
kentindeki 3 ahsap isleme atolyesinde kesme, kaldirma
ve montaj islemleri icin QEC ve REBA yontemleri ile
ergonomik risk analizi yliriitmislerdir. Sauk, Beyhan ve
Kalin Ugurlutepe (2023), findik toplama makinasi ile
findigin  yerden toplanmasi esnasinda ¢alisan
duruslarinit REBA ve OWAS yontemleri ile inceleyerek
risk skorlarini belirlemislerdir.

Polat ve dig. (2017), Denizli'de faaliyet gosteren bir
mobilya isletmesinde ¢alisan iscilerin ¢alisma
duruslarini REBA yontemi ile analiz etmislerdir. Otuz iki
isci icin REBA yontemi ile gdzlemler yapilmis, KiSR
agisindan riskli isler belirlenmigtir. Ozellikle iiretim ve
montaj hatlarinda ¢alisan iscilerin yaklasik %60'1nin
KISR agisindan oldukga riskli oldugunu tespit edilmistir.
Cicek, Kazang ve Kahya (2018), REBA, OWAS ve QEC
yontemleri ile mobilya sektoriinde bir isletmenin
montaj hattindaki silingerleme, kumasi iskelete
giydirme, kollar1 iskelete zimbalama ve govdeyi iskelete
zimbalama olmak tlizere dort islemin risk skorlarimi
tespit etmislerdir. Demirkol Akyol (2022), bir tekstil
isletmesindeki islemlerin ergonomik risk faktoérlerini
belirlemek amaciyla REBA, NIOSH ve OCRA
yontemlerini kullanmistir.

Yazdanirad ve dig. (2018), [sfahan’da ilag, otomotiv ve
montaj olmak iizere i¢ farkli sektéorden 210 isci
lizerinde c¢alisma yiiriitmiislerdir. KISR diizeylerini
belirlemek i¢in bir Nordic anketi kullanilmistir. Segilen
islemler RULA, LUBA ve NERPA yontemleri ile
degerlendirilmistir. Sonuclar, KiSR degerlendirmek icin
lic yontem arasinda en uygun yéntemin RULA oldugunu
gostermistir. Kahya ve Soylemez (2019), bir jant
fabrikasiin iiretim atélyesinde zorlanmalarin en fazla
oldugu yikama, kivirma, torna ve pres tezgahlarinda,
iscilerin maruz kaldiklar fiziksel zorlanmalarin tespiti
amaciyla REBA ve QEC yontemleri ile ergonomik risk
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degerlendirmesi yapilmislardir. Ozcan ve Yegin (2020),
otomotiv sektoriine lastik lireten bir isletmede ytlikleme
ve bosaltma yapan iscilerin fiziksel ve zihinsel is
yuklerinin iyilestirilmesi amaciyla OWAS ve NASA-TLX
yontemleri ile analizler yapmislardir. Mert, ide ve
Giindiiz (2022), otomotiv sektdriinde yedek parca
imalati yapilan prograsif kalip hattinda c¢alisanlarin
KiSR risklerini QEC ve BAUA yontemleri ile
incelemislerdir. Demirtas ve dig. (2023), 1s1 rezistans
liretimi yapan bir fabrikada REBA, NIOSH, OWAS ve
OCRA yontemlerini  kullanilarak riskli ¢alisma
duruslarinin oldugu islerde c¢alisacak personelin
atanmasi problemini ele almislardir.

Bu ¢alismalara ilaveten, Kili¢ Delice ve dig. (2018), Adar
ve Kili¢ Delice (2020) ve Aksiit, Eren ve Tiifekei (2021)
ergonomik risk degerlendirme yontemleri ile CKKV
yontemlerinin  birlikte  kullanildig: calismalar
sunmuslardir. Kili¢ Delice ve dig. (2018), bir tiip tiretim
fabrikasinda REBA, OWAS, QEC ve MANTRA
yontemlerini kullanarak riskli c¢alisma duruslarim
¢ikarmay! amaglamislardir. Diger ¢alismalardan farkh
olarak, calismada; iretim asamalarinin ve viicut
boliimlerinin  risk degerlendirmeleri ayr1 ayn
yapilmistir. Biitiinlesik bir degerlendirme icin bu dort
yontem AHP yontemi ile agirliklandirilmistir. Adar ve
Kili¢ Delice (2020), soforlerin toplam is yiikiinii COKV
yontemlerinden AHP ve COPRAS yontemlerini
kullanarak belirlemislerdir. ilk olarak; zihinsel is
yukiinii NASA-TLX, fiziksel is ylikiint ise REBA y6ntemi
ile tespit etmislerdir. Ardindan, AHP ydntemi ile
Olgtitlerin 6nem agirliklar belirlenmis ve bu agirliklar
kullanilarak COPRAS yontemi ile 60 sofori
karsilastirmislardir. Aksiit, Eren ve Tiifekei (2021), bir
tekstil fabrikasinin béliimlerinin ergonomik risk
acisindan siralanmasi problemini ele almislardir.
Problemin ¢6ziimiinde ANP ve PROMETHEE yontemleri
kullanilmistir. Kadinlarin yogun olarak c¢alistif1
Dikimhane boéliimii ergonomik risk agisindan ilk sirada
yer almistir.

Bu ¢alismada, farkli olarak, birbirinden farkl 6zelliklere
sahip 5 ergonomik risk degerlendirme yontemi
kullanilmis, kapsam daha da genisletilmistir.
Yontemlerin agirliklar1t AHP yontemi ile tespit edilerek
biitiinlesik bir risk skorunun belirlenmesi agisindan
diger calismalardan fark olusturmaktadir. Bu sekilde
ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin sonuglari
ayri ayr1 degil, bir biitiin olarak degerlendirilip daha
etkin sonuglarin elde edilmesi saglanmistir.

3. Kullanilan Yéntemler

Bu ¢alismada, 5 ergonomik risk degerlendirme yontemi
ile bir CKKV ydntemi olan AHP y6ntemi kullanilmistir.
3.1. Ergonomik Risk Degerlendirme Yéntemleri

Islemlerin ergonomik riskleri REBA, NERPA, QEC, OWAS
ve MURI yontemleri belirlenmistir.
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REBA Yontemi

Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan duruslar
analiz etmek iizere gelistirilen REBA yontemi; elle
yapilan tasima, kaldirma islemlerindeki riskleri
hesaplamak i¢in kullanighdir. REBA yonteminde, viicut
bolgeleri olarak; govde, boyun, bacak, iist kol, alt kol ve
bileklerin durusu analiz edilir, durus sirasinda
uygulanan kuvvet (veya tasinan yiik), kavrama ve
aktivite skoru eklenerek REBA skoru elde edilmektedir.

NERPA Yontemi

Yontem, postiral degerlendirmenin en  yeni
yontemlerinden biridir. NERPA, fiziksel durumu daha iyi
degerlendiren son yodntemlerden biri olarak ilk kez
2013 yilinda Sanchez-Lite, Garcia, Domingo ve Angel
Sebastian (2013) tarafindan sunulmustur. NERPA,
RULA'nin degistirilmis bir uyarlamasidir, ayni yapiya
sahiptir. Yontem, nihai puan1 elde etmek igin fiziksel
kosullara dayal bir puanlama sistemini kullanan birgok
gozlemsel degerlendirme yontemine benzemektedir
(Sadeghi Yarandi ve dig., 2019).

QEC Yontemi

QEC yonteminin ilk yap1 ve degerlendirilmesi 1.
asamada (1996-1998) Lee ve Buckle (1998) tarafindan
olusturulmustur. Yontem uygulayicillar tarafindan
belirli bir stre kullanildiktan sonra, igerigi
degerlendirilmis, sunum formati 2. asamada (2000-
2003) gozden gecirilmistir. Her iki asamada 206
uygulayicidan alinan geri bildirimlere gére yonteme son
sekli verilmistir (David, Woods, Li ve Buckle, 2008).

iki  boliimden olusan formun, “Gozlemcinin
Degerlendirmesi” boliimiinde; degerlendirici, calisma
esnasinda 4 viicut bélgesinde (sirt, omuz/kol, bilek/el
ve boyun) durus ve hareketler icin 18 soru yer
almaktadir. “Calisanin Degerlendirmesi” béliimiinde
ise, ¢alisan; kaldirilan veya tasinan en fazla agirlik, is
sliresi, bir elle uygulanan en yiiksek kuvvet, isin
gerektirdigi gorsel dikkat, tasit kullanma, titresim,
zorlanma ve is stresi olmak tUzere 8 baslikta
degerlendirme yapmaktadir. Nihai olarak; 8 farkl
bilesen; sirt (statik ve dinamik), omuz/kol, bilek/el,
boyun, tasit kullanma, titresim, is temposu, stres
skorlamaya esas teskil etmektedir.

OWAS Yontemi

Ovako Celik Sirketi tarafindan 1970 yilinda
Finlandiya’da gelistirilmistir (Karhu, Kansi ve Kuorinka,
1977). Calisma sirasinda sirt, kol ve bacak vicut
bolgelerinin duruslari ile egilme, rotasyon ve elevasyon
pozisyonlarini degerlendirilir. Her bir durus 6zelinde o
durusa maruz kalma siiresi ve siklig1 da dikkate alinir.
Degerlendirmede duruslarin kaydedilmesi asamasinda
kamera kullanilabilir, goériintiiler isin 6zelligine goére
farkli zaman araliklar1 ile incelenir. Uzun siireli
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islemlerde 15 saniye, daha kiigtik stirelilerde ise 5 saniye
ara ile calisma durusunun kaydedilip degerlendirilmesi
onerilmektedir (Akay ve dig., 2003). Sadece 4 viicut
bolgesinin etkili oldugu islem tiirleri i¢in kullanilabilir.
Her 5-15 saniyede bir analiz yapilmasi islem yiikiini
arttirir.

MURI Yontemi

Yalin tiretimde, gereksiz faaliyetler yani israflar MUDA,
MURI ve MURA olarak tanimlanir. MURI; asin yiikii yani
calisma alaninda bulunan ekipman ve insanlarin normal
kapasitelerinin tlizerinde c¢alistirilarak zorlanmalarini
ifade eder (Ayan, 2015; Oral, Gonen, Karaoglan, Tuncer
ve Kundakgi, 2018).

MURI yonteminde, belden egilme, belin dénmesi,
kollarin ¢alismas1 gibi 9 viicut bolgesi hareketi i¢in
calisma esnasinda puanlama yapilmaktadir. Her hareket
icin 3 farkli seviye bulunmaktadir. Degerlendirme
sonucuna gore elde edilen risk seviyesi yiiksek ise
iyilestirme yapilarak riskli hareketin azaltilmas1 hatta
ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.

Yontemlerin risk skorlarina bagh olarak risk diizeyleri
Tablo 1‘de verilmistir.

3.2. AHP Yontemi

AHP yontemi Thomas L. Saaty (1980) tarafindan
karmasik karar verme problemlerinin ¢6zimi igin
gelistirilen ve en yaygin olarak kullanilan CKKV
yontemidir. AHP yontemi ¢ok sayida olgiit ile
uygulanabilen, nitel ve nicel faktorleri
degerlendirebilen, diger yontemlere gore uygulamasi
kolay olan ve sistematik yapisi sayesinde ¢ok karmasik
problemleri basitlestiren bir yontemdir (Adar ve Kilig
Delice, 2020).

AHP yontemi 4 adimdan olusmaktadir (Saaty, 1980;
Adar ve Kilig¢ Delice, 2020):

1- Karar matrislerinin olusturulmasi
2- Normalize matrisin olusturulmasi
3- Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi

4- Tutarlilik oraninin (TO) hesaplanmasi

Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

Olgiitler arasinda ikili karsilastirma matrisleri kurularak
karar verici gorisleri alinir. Karar verici tarafindan 6l¢iit
i ile 6l¢tt j karsilastirildigi zaman, dl¢iit i'nin 6l¢iit j’ye
gore ne oranda tercih edildigini belirlemek icin Saaty
(1980) tarafindan onerilen ve Tablo 2’de gosterilen 1-9
skalasi kullanilir.
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Tablo 1. Risk Diizeyleri

a) REBA Yontemi (Hignett ve McAtamney, 2000)

Risk . L
Derece Skoru Risk Seviyesi ~ Onlem
thmal o
0 1 Edilebilir Gerekli degil
2-3 Diisiik Gerekli olabilir
4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisazaman
icerisinde gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Hemen gerekli

b) NERPA Yontemi (Sadeghi Yarandi ve dig., 2019)

Derece Risk Skoru Risk Seviyesi
1 1-2 Diisiik

2 3-4 Orta

3 5-6 Yiiksek

4 7 Cok Yiiksek

€) QEC Yontemi (Li ve Buckle, 1998)
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Tablo 2. Karsilastirma Olcegi (Saaty, 1980)

Onemi Tanim Aciklama
1 Esit Oneme Her iki segenekte esit
sahip onem diizeyine sahip
3 Biraz 6nemli Bir Ol¢it digerine gore
biraz daha 6nemlidir
5 Fazla énemli Bir 0l¢tit digerine gére cok
daha 6nemlidir
7 Cok fazla Bir olglt digerine gore cok
onemli daha fazla 6nemlidir

Son derece Bir ol¢iitiin digerine gore
onemli son derece 6nemli

Uzlasma gerektiginde

2,4,6,8 g
Aradegerler 1o nilan 6nem duzeyleri

Risk
Derece Skoru Eylem

1 <40% Kabul edilebilir
41-50% Daha fazla arastirilmali

Daha fazla arastirilmali ve yakin

— 0,
3 51-70% zamanda degisiklik yapilmali

Arastirllmali ve hemen degisiklik

4 >70%
yapilmali

d) OWAS Yéntemi (Ulker ve Burdurlu, 2012)

Kod Kategori  Eylem Smifi  Aciklama

Ergonomik diizenleme

1 C1 glcl)rrlrlr;al yapilmasi
gerekmemektedir.
Ergonomik diizenleme
2 c2 Zorlanma yapilmas1 gerekir fakat
fazla degil acil bir diizenlemeye
gidilmez.
l{:klenme Ergonomik diizenleme
3 C3 en kisa zamanda
zorlanma
fazla yapilmalidir.
Yiiklenme
4 ca ve Ergonomik diizenleme
zorlanma derhal yapilmalidir.
cok fazla

e) MURI Yontemi (Oral ve dig.,, 2018)

Derece Risk Skoru Risk Seviyesi
1 0-10 Yesil

2 11-15 Sar1

3 16- Kirmizi

Ikili karsilastirmalar, késegen elemanlart 1 olan
matrisin list iggen matris kismi i¢in yapilir. xy;, i. ve j.
olgttiin ikili karsilastirma degeri ise, x;; degeri 1/xy
esitliginden elde edilir. ikili karsilastirma matrisleri
Denklem (1)’de verildigi gibi olusturulur.

1 X1,2 1n
X, 1 .0X,
X=|° " ¢))
an Xn,2 Xn,n

n olciitin yer aldigi durumda olusturulacak ikili
karsilastirma matrisi X, nxn boyutundadir. Ana 6lgiitler
ve alt odlgltler arasinda ikili karsilastirma matrisleri
olusturulduktan sonra Adim 2’ye gegilir.

Adim 2: Normalize matrisin olusturulmasi

ikili karsilagtirma matrisindeki (X) her eleman Denklem
(2)'ye gore kendi siitun toplamina bdliinerek normalize
edilir.

X =— 2)

Adim 3: Oncelik vektériiniin hesaplanmasi

Normalize edilmis matrisin her bir siitun toplami 1’e
esittir. Denklem (3) kullanilarak, normalize edilmis
matrisin her bir satir toplami, matrisin boyutuna
béliinerek ortalamasi elde edilir. Elde edilen bu deger
her bir 6lgiit icin hesaplanan 6nem agirhigidir. Bu
agirliklar o6ncelik vektori olarak adlandirilir.

1 n
w, Z(HJZX;J 4,=1,2,3 0 ©
=
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Adim 4: Tutarlilik oraninin (TO) hesaplanmasi

Olgiitler arasinda yapilan ikili karsilastirmalar sonucu
elde edilen yargilarin tutarli olup olmadig1 kontrol
edilir. Karar vericinin yargilarn ile olusturulan bir A
matrisinin tutarl olup olmadigi Denklem (4)’te verilen
“Tutarlibk Indeksi (TI)” katsayisinin hesaplanmasi ile
elde edilir.

-N
T = Zmex 4
n—1 4)

Tutarlilik indeksi hesab1 yapabilmek icin énce Ozdeger
olarak adlandirilan Amax, Denklem (5) kullanilarak
hesaplanmalidir.

n

A =[—j2 S ©)

N5 W,

Tutarlih@ kontrol edebilmek icin “Rassal Indeks (RI)”
degerinin de bilinmesi gerekir. Her bir matris boyutu n’e
karsilik gelen RI degerleri Tablo 3’te verilmistir. RI
degeri, boyutu en c¢ok 15 olan matrisler igin
hesaplanabilmektedir.

Tablo 3. Matris Boyutuna Gore RI Degerleri

n 1 2 3 4 5 . 10

RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 . 1,49

Tl ve RI oranlar1 belirlendikten sonra TO degeri
Denklem (6) kullanilarak hesaplanir.

T

TO=—
RI

(6)

Matrisin tutarl olmasi i¢in TO degerinin 0,1’den kii¢lik
cikmasi gerekmektedir. Eger TO degeri 0,1'den biiytlik
¢ikarsa matrisin tutarsiz oldugu kanaatine varilir ve ikili
karsilastirma matrisi tekrar gozden gegirilir.

4, Uygulama

Calismanin gerceklestirildigi isletme, Organize Sanayi
Bolgesinde, metal ve plastik parcalar liretmekte olup
1984 yilinda kurulmustur. isletmede, 35 adeti beyaz ve
249 adeti mavi yakali olmak lizere 284 personel gorev
yapmaktadir. Bu ¢alismanin gergeklestirildigi metal
iiretim bolimiinde ise 2 vardiyada 63 mavi yakal
calismaktadir.

Metal iiretim bdliimiinde, sa¢ plakadan Kkesilen sac
pargalar, preslerde sekillendirme, puntolama, delik
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delme, dis cekme gibi islemlerden gectikten sonra
gruplama atélyesinde birlestirilmektedir.

Calisma oOncesinde isletme yoneticisi ile temas
kurularak calismanin amaci, yiiriitiim sekli hakkinda
detayl bilgi verilmis, ¢calisma ve makale i¢in 12 Nisan
2023 tarihli izin alimmistir. Eskisehir Osmangazi
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Insan
Arastirmalari Etik Kurulu Baskanligi'nin 18 Mayis 2023
tarih ve 2923-13 nolu karari ile arastirmanin etik ve
bilimsel agidan uygunlugu onaylanmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4.1. islemlerin Risk Skorlarinin Belirlenmesi

Isletmenin Metal Uretim Béliimiindeki 4 farkli atélyede
mevcut olan  tezgdhlardaki islemler {izerine
yuritilmistir. 3 tlretim atolyesinde 28 tezgdh ve
Gruplama atélyesinde 13 montaj is istasyonunda
islemler yapilmakta olup bizzat is¢ilerin yaptig1 20 farkh
ozelliklere sahip islem i¢in gézlem yapilabilecegi tespit
edilmistir.

Tezgdh ve montaj masalarinda ¢alisan isgilerin
yaptiklar1 islemler gozlemlenerek, ergonomik risk
degerlendirme yontemlerinden; REBA, NERPA, QEC,
OWAS ve MURI yontemleri ile risk skorlari
belirlenmistir.

Her bir islem i¢in, bir siire islemin nasil yapildigy, is¢inin
islemi yapilis esnasinda zorlandig1 viicut boélgelerine
odaklanilmistir. Once, REBA formunda belirtilen her
viicut bolgesi icin iscinin zorlanma diizeyini gosteren
diizey forma isaretlenmistir. isaretlenen diizeylerine
gore formdaki puanlar toplanarak REBA risk skoru
hesaplanmistir. Benzer islemleri NERPA, QEC, OWAS ve
MURI yéntemleri icin de yapilmis ve her islem icin 5
farkli yontemin risk skorlari elde edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4’ten gorilecegi lizere, islemlerin REBA skorlari
3-10, NERPA skorlar1 3-6, QEC skorlar1 65,43%-76,54%,
OWAS skorlar 1-3 ve MURI skorlar1 10-17 arasinda
degismektedir.

Her yontemde farkl viicut bélgeleri zorlanmalar ile ek
faktorler (agirhik kaldirma gibi) yer almaktadir. Baska
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 (Sekil-1);

» REBA yontemine gore Coklu Dis Cekme (skor =
10)

» NERPA yontemine gore Coklu Dis Cekme dahil
8 islem (skor = 6)

» QEC yodntemine gore Coklu Dis Cekme ve Teker
sikma ve kapak takma B (skor = 76,54%)

» OWAS yontemine gore Coklu Dis Cekme (skor =
3)

» MURI yontemine gore Coklu Dis Cekme (skor =
17) olarak elde edilmistir.
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Tablo 4. Islemlerin Risk Skorlari

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 848-861

Atdlye Analizlerde islem Adi REBA NERPA  QEC OWAS  MURI
Manuel Sa¢ Sag kesim (M3) 7 5 62,96% 2 12
Sekillendirme Manuel Pres Baski (H2501) 5 6 72,84% 2 15
Manuel Pres Baski (631) 5 4 69,14% 2 12
Manuel Preshane Manuel Pres Baski (632) 5 4 69,14% 2 13
Manuel Pres Baski (1005) 5 3 69,14% 1 12
Manuel Pres Baski (1007) 5 4 69,14% 2 15
Otomatik Otomatik Pres Baski 7 6 72,22% 2 14
Preshane
Capak alma 7 6 67,90% 1 12
Argon Kaynak 5 6 62,96% 1 9
Punta Kaynak 5 5 67,90% 1 12
Kilavuz Cekme 3 3 65,43% 1 12
Dis Cekme 7 3 74,07% 1 13
Coklu Dis Cekme 10 6 76,54% 3 17
Gruplama Percinleme 3 4 72,84% 1 11
Teker Sikma 9 6 71,60% 2 10
Teker sikma ve kapak takma A 7 6 74,07% 2 12
Teker sikma ve kapak takmaB 7 6 76,54% 2 13
Tox Baski 7 5 75,31% 1 14
Vida Sikma 5 5 70,99% 1 11
Yapistirma 6 5 68,52% 2 13

4.2. Risk Skorlarinin Normalizasyonu

Her yontemin risk skorunun maksimum degeri ile yapisi
birbirinden farklidir. Maksimum REBA skoru 15 iken
QEC skoru % cinsindendir. Bir islemin 5 yontem i¢in risk
skorlarini igeren biitiinlesik skoru, bunlarin ortalamasi
ile belirlenemez. Dolayisiyla, yontemlerin skorlarinin

ayn1 birime donistirilmesi yani normalizasyon
yapilmasi gerekir.
Normalizasyon islemi, 1 risk skoru basina %

belirlenmesi ile miimkiindir. Grnegin, REBA skoru igin,
maksimum risk skoru 15 oldugundan 1 risk skoru
basina %6,67 olarak elde edilir (Tablo 5).

Tablo 5. Karsilagtirma Olcegi

Maksimum Risk

Yontem Skor Basina %
Skoru

REBA 15 %06,67

NERPA 7 %14,29

QEC %100 %1

OWAS 4 %25

MURI 27 %3,7

Boylece, 6rnegin Sa¢ kesim (M3) islemi i¢in risk skorlari
(%);

REBA : %46,67

NERPA : %71,43

QEC: %62,96

OWAS : %50

MURI : %44,44

VVVVYVY

olarak elde edilir. Eger, her bir yontemin biitiinlesik risk
skorundaki pay1 esit kabul edilir (esit agirlik, %20) ise,
islemin;

Risk Skoru = %20(%46,67 + %71,43 + %62,96 + %50 +
%44,44) = %55,10

seklinde hesaplanir.

4.3. AHP Yontemi ile Yontemlerin Agirhiklarinin
Tespit Edilmesi

AHP yontemi her yontemin agirligini belirlemede
kullanilabilir en uygun yontemlerden biridir. AHP
yontemi uygulamasi i¢in Ergonomi alanindan 3 6gretim
liyesi ile isletemeden 2 yonetici karar verici olarak
belirlenecektir. Yoneticilere, 5 Ergonomik Risk
Degerlendirme Yonteminin her birinin temel 6zellikleri,
degerlemede dikkate alinan viicut bélgeleri ve puanlari
aciklanmis, sonra da AHP yonteminin nasil uygulanacagi
tanitilmistir. Baghik 3.2’de belirtilen 4 adim izlenerek
yontemlerin agirliklar: tespit edilmistir.

Her bir yonetici ikili karsilastirma yaparak, bir yontemin

digerine gore TUstinlik (6nem) diizeyine karar
verecektir. Tablo 2’de verilen karsilastirma olcegi
kullanilarak, 5 karar vericinin gozlem sonuglar1 ile
Olglitler arasinda ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmustur. Bes karar verici tarafindan
olusturulan matrisler geometrik ortalama ile

birlestirilmis ve Tablo 6’da sunulmustur.

Denklem (4) ve Denklem (5) ile her karar vericinin ve
birlegstirilmis matrislerin tutarhilik oranlari
hesaplanmistir.

854



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 848-861

Birlestirilmis matris icin;

Amax = 5,0438483

TI = (Amax -n)/(n-1) = 0,01096207 (n=5)
RI=1,12 (n=5)

TO=0,09135062 < 0,1

oldugundan matris tutarhidir, Tablo 7’de verilen

agirliklar uygundur.

Tablo 6. Birlestirilmis Karar Matrisleri
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Gozlem yapilan her islem igin, 5 yontemin sonuglari
agirliklan ile carpilarak, biittinlesik risk skoru tespit
edilmis ve Tablo 8’de sunulmustur.

Denklem (2) kullanilarak Tablo 6’daki degerler
normalize edilmis, Denklem (3) kullanilarak her bir satir
toplami, matrisin boyutuna bdliinerek ydntemlerin
onem agirliklar1 yani éncelik degerleri hesaplanmistir.
Tablo 7’de yontemlerin agirliklari sunulmustur.

Yontem REBA NERPA QEC OWAS MURI
REBA 1,0000 1,0845 0,7579 3,1165 1,5157
NERPA 0,9221 1,0000 0,6310 2,5365 1,0845
QEC 1,3192 1,5849 1,0000 5,1435 3,4375
OWAS 0,3209 0,3942 0,1944 1,0000 0,5422
MURI 0,6598 0,9221 0,2909 1,8442 1,0000
Tablo 7. Birlesik Oncelik Degerler (Agirhiklar) (%)
Yontemler Oncelik Degerleri
REBA 22,93%
NERPA 19,35%
QEC 36,18%
OWAS 7,35%
MURI 14,19%
5. Tartisma Bes ergonomik risk degerlendirme yontemi igin risk

Bu ¢alismada, literatiirde en yaygin kullanilan, olabildigi
6lciide fazla viicut boyutlarini dikkate alan 5 ergonomik
risk degerlendirme yontemi; REBA, NERPA, QEC, OWAS
ve MURI ile risk skorlar1 belirlenmistir.

Risk skoruna bagl olarak, Tablo 1’de verilen risk
duzeyleri dikkate alindiginda, orta diizey riskler igin
iyilestirme yapilmasi gerekli, yliksek riskler icin ise kisa
zamanda iyilestirme yapilmasi o6nerilir. REBA
yontemine gore, Tablo 4’ten acik¢a goriilmektedir ki,
islemlerin %80’i orta risk diizeyindedir. Bagka bir
deyisle sadece 2 islem diisiik ve 2 islem de yiliksek
risklidir. Yiksek riskli islemler Coklu Dis Cekme ve
Teker Sikma islemleridir. Bu islemler, biitiinlesik risk
skoru acisindan, en yiliksek risk skorlu ilk 5 islem
arasinda yer almaktadir.

Ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin dikkate
aldiklar1 viicut bolgeleri ve diger faktdrler ile risk
puanlamalar1 arasinda bazi farkliliklar oldugundan,
belirledikleri yiiksek riskli islemler arasinda bazi
farkhiliklar ¢ikabilir.

diizeylerindeki islem sayilar1 Tablo 9’da verilmistir.

En yliksek biitiinlesik risk skoruna sahip islemler,
1) Coklu Dis Cekme
2) Teker Sikma
3) Teker Sikma ve Kapak Takma B
4) Teker Sikma ve Kapak Takma A
5) Otomatik Pres Baski

olarak elde edilmistir.

Sonuglar gostermektedir ki REBA, OWAS ve MURI
yontemleri yiiksek riskli islem sayilar1 1-2 olmasina
ragmen, NERPA ve QEC yontemlerinde yiiksek ve ¢cok
ylksek risk diizeyleri baslangi¢ skorunun daha diisiik
skorla belirlendigi goriilmektedir. NERPA ydnteminde
risk diizeyinin 2 skor sabit farklarla olusturulmasi bu
sapmanin nedeni olabilir. QEC yonteminde risk
diizeyleri, oOncekine gore %10 sabit artislarla
belirlenmigtir. ik bakista makul gériilmekle birlikte,
hafif metal sanayi islemleri icin uygun olmadig
goriilmektedir.
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Tablo 8. Islemlerin Risk Skorlari
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< = 2 = =
. e e
Atélye Analizlerde islem Ad =) = = = =) SIS
a4 Z (o4 o = = wn
2293% 19,35% 36,18% 7,35% 14,19%
Sag¢ kesim (M3) 46,67 71,43 62,96 50,00 44,44 59,07
Manuel Sa¢ M | Pres Bask
ekillendirme anuel Fres baskl
S (H2501) 33,33 85,71 72,84 50,00 55,56 60,30
Manuel Pres Baski (631) 33,33 57,14 69,14 50,00 44,44 53,70
Manuel Pres Baski (632) 33,33 57,14 69,14 50,00 48,15 54,22
Manuel Preshane
Manuel Pres Baski1 (1005) 33,33 42,86 69,14 25,00 44,44 49,09
Manuel Pres Baski (1007) 33,33 57,14 69,14 50,00 55,56 55,27
Otomatik .
Preshane Otomatik Pres Baski 46,67 85,71 72,22 50,00 51,85 64,45
Capak alma 46,67 85,71 67,90 25,00 44,44 60,00
Argon Kaynak 33,33 85,71 62,96 25,00 33,33 58,99
Punta Kaynak 33,33 71,43 67,90 25,00 44,44 54,18
Kilavuz Cekme 20,00 42,86 65,43 25,00 44,44 44,70
Dis Cekme 46,67 42,86 74,07 25,00 48,15 54,46
Coklu Dis Cekme 66,67 85,71 76,54 75,00 62,96 74,01
Percinleme 20,00 57,14 72,84 25,00 40,74 49,62
Gruplama Teker Sikma 60,00 85,71 71,60 50,00 37,04 65,18
Teker sikma ve kapak 46,67 8571 7407 50,00 4444 64,07
takma A
Teker sikma ve kapak 46,67 8571 7654 50,00 4815 6549
takma B
Tox Baski 46,67 71,43 75,31 25,00 51,85 60,96
Vida Sikma 33,33 71,43 70,99 25,00 40,74 54,77
Yapistirma 40,00 71,43 68,52 50,00 48,15 58,29
Tablo 9. Yontemler Gore Risk Diizeylerindeki islem Sayilari
Risk Diizeyi REBA NERPA QEC OWAS MURI
Diisiik 2 0 0 9 2
Orta 16 7 0 10 13
Yiiksek 2 13 10 1 1
Cok Yiiksek 0 0 10 0 0

En yiiksek biitiinlesik risk skoruna sahip 5 islem i¢in risk
skorunu disliriicii  iyilestirme Onerileri asagida
aciklanmistir.  Islemlerin risk skorunu yiikseltici
hareketleri Sekil 1’de verilmistir. Analizler REBA
yontemine gore yapilacaktir.

Coklu Dis Cekme: Calisan dis c¢ekilecek pargalari
kasadan alarak banttaki yuvalara yerlestirmekte, bant
kilavuz tezgahin 6niine geldiginde dis cekme otomatik
gerceklesmektedir.

Ergonomik a¢idan 3 6nemli problem tespit edilmistir.

a) Islemin 6zelligi geregi, calisan her 10-15 parcada bir
matkap ucuna yag siirmektedir. Bu faaliyet esnasinda 3
viicut bolgesi zorlanmaktadir (Sekil-1.a).

1) 20° istiinde boyun egmesi ve yana donme

2) 60° istinde sirtin dne ve yana dogru sirt
egilmesi

3) 45-90° aras1 kollarin 6ne ve rotasyon

Bu zorlanmay1 azaltmak i¢in, kilavuz tezgahin iizerine
uygun buyiikliikte bir yag tanki ve bundan bir hortum ile
tezgaha yag akisinin ayarli olmasimi saglayan bir
mekanizma (tipk: hastaya serum verme gibi) kurulmasi
onerilir.
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b) Calisan yiiksek ve yiiksekligi sabit bir sandalyede
oturmaktadir. Bu oturus esnasinda ayaklar masa altina
girmediginden, yan oturus yapmakta veya viicudunu
geriye c¢ekmekte, bu da pargalar1 banda koyma
esnasinda 20° tstiinde sirtin 6ne dogru egilmesini
gerektirmektedir.

Temel prensip, calisma yeri yiliksekliginin operatoriin
dirsek yiiksekliginde olmasidir. Bu boyuta 10-15 cm
tolerans  eklenebilir. Ancak operatériin omuz
ylksekligine kadar kollarini kaldirmasi, omuz ve iist kol
agrilarina neden oldugundan, kabul edilemez.

Calisma yeri yiiksekligi (parcalarin kondugu konveyoér
yukseklik: 95 cm

Oturarak calisma durumunda;

Tiirkiye’de son yillarda kapsamli (4205 denek)
antropometrik él¢iilerin alindig1 bir galisma olan Iseri ve
Arslan (2009)’da verilmis 6lgiilere gore;

172,3 cm boya sahip uzun boy (%95.) kadin bir operator
icin;

Oturma yiiksekligi = 44,6 cm

Dirsek yiiksekligi = 28,7 cm

Ayakkabi ve elbise pay1 = 5 cm

Toplam = 78,3 cm

Pargalarin kondugu yiikseklik 95 cm oldugundan
operatdriin oturarak ¢alismasi tercih edilmez. Zira 16,7
cm‘ye kadar kollarini kaldirmasi gerekir ki bu iist kol ve
omuz agrilarina sebep olur. Oturarak ¢alismak uzun
boylu kadin i¢in dahi uygun degildir.

Ayakta calisma durumunda;

Kisa (%5.) boya (147,3 cm) sahip kadin bir operator
icin;

Ayakta dirsek ylikseklik = 91,3 cm

Ayakkabi ve elbise pay1 =5 cm
Toplam = 96,3 cm

Operatoriin ayakta ¢alismasi uygundur.
c) Kasalarin kondugu sehpanin ytiksekligi sabittir.

Yiik kaldirma ilkeleri geregi, kasalarin zeminden en az
40 cm yliksege konulmasi 6nerilmektedir. Bu yiikseklik
dolu kasay1 yerden almak icin uygundur.

i) Kutulardan malzemeleri alma dirsek ytiksekliginde
alinmalidir. Kutu ytiksekliginin 15-20 cm olabilecegi
dikkate alindigindan, kasa alti sehpa yiiksekliginin
yaklasik ¢alisanin bel yiiksekliginde olmasi dnerilebilir.
Ayakta yapilan isler icin;

Iseri ve Arslan’in (2009) verdigi antropometrik élgiilere
gore;

%>5. (kisa) boya (147,3 cm) sahip kadin bir operator igin;

Ayakta dirsek ylikseklik = 91,3 cm
Ayakkabi ve elbise pay1 = 5 cm
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Toplam = 96,3 cm
184,2 cm boya sahip (%95) erkek bir operator icin;

Ayakta dirsek ytlikseklik = 117,5 cm
Ayakkab1 ve elbise pay1 = 5 cm
Toplam = 122,5 cm

olup, calisanlarin farkli boy o6lgiilerinde olabilecegi
dikkate alindiginda, standart 109,4 cm, ayarlama
mesafesi 26,2 cm (109,4 + 13,1 cm ) olan ayarlanabilir
sehpa kullanilmahdir.

ii) Hem ayakta hem de oturarak yapilan isler igin, en
uygunu, sabit veya hareketli (tekerlekli), hidrolik
makasli, manuel veya elektrikli kaldirma tablalar
kullanmaktir.

Bu iyilestirmelerin uygulanmasi halinde REBA risk
skorunun 10’dan 4’e diismesi beklenmektedir.

Teker Sikma: isci kutulardan aldig1 parcalari sikma
mekanizmasina koyup anahtar ile stkmaktadir.

Bu islemdeki en 6nemli risk faktorii ¢alisan boyun (193
cm) tezgah ytliksekligine gére uzun olmasidir (Sekil-1.b).

Tezgah yiiksekliginin 90 cm olmasi nedeniyle,

1) 20°istiinde boyun egmesi ve yana donme
2) 20-60° sirtin 6ne ve yana dogru sirt egilmesi

olmaktadir. Ayakta calisilan is yerlerinde tezgah
ytksekligi;

a) lscinin dirsek yiiksekligi,

b) Calisilan parcanin yiiksekligi,

c) Kuvvet kullanimi ve

d) Montajin inceligine (hassasiyet)

baghdir. Kisa veya uzun boylu kadin ve erkeklerin
birlikte calistig1 is istasyonlarinda ayni tezgah ytiksekligi
onerilemez. Oncelikle 6nemli olan, ¢calisanlarin ayakta
dirsek ytiksekligi, yaklasik olarak, tezgah yiiksekligi ile
ayni olmasidir.

Iseri ve Arslan’in (2009) verdigi antropometrik dl¢iilere
gore;

157,4 cm kisa boya (%5.) sahip erkek bir operator i¢in;

Ayakta dirsek yiiksekligi = 97,7 cm
Ayakkabi ve giysi pay1 = 5 cm
Toplam = 102,7 cm

Tezgah yiiksekligi ~13 cm kiiciiktiir, %5. erkek
operatoriin bile egilmesi kag¢inilmazdir. Boyle bir
tezgahta ancak kisa boylu (%5.) kadinlar (147 cm)
calisabilir.

Kutular, operatoriin en fazla 20° egilecek kadar yakin
mesafeye alinmalidir. Bu 6nerinin uygulanmasi halinde
REBA risk skorunun 9’dan 4’e diismesi beklenmektedir.

Teker Sikma ve Kapak Takma A/B: Buislemlerdeki en
onemli risk faktérii malzemelerin oldugu kutulardan
pargalarin alinmasi ve kapak takilmis pargalarin diger
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bir kutuya birakilmasi esnasinda 6zellikle boyun, sirt ve
iist kol hareketlerindeki uygunsuzluklardir (Sekil-1.c).

Boyle uygunsuzluklar;

i)  Masa alt1 bacak boslugu olmamasi ve
ii) Calisanin kisa boylu olmasi nedeniyle kutularin
isciden uzak kalmasi sonucu olusur.

Istasyonlarinda, iscinin oturarak veya ayakta calismasi
halinde, masa tizerinde iki kolun uzanma mesafesinde,
6ne dogru egimli malzeme kutularinin yerlestirilmesi,
bitmis iriin kutusunun ise yanda, kasa st seviyesi
is¢inin dirsek hizasinda olacak sekilde, sehpa tlizerinde
tasarlanmasi (ergonomik is istasyon) ©nerilir. Bu
iyilestirme sadece KISR diisiirmekle kalmaz aymi
zamanda isgiicii verimliliginin yiikselmesini de saglar.
Oneri ile REBA risk skorunun 7’den 4’e diismesi
beklenmektedir.

\
c) Teker Sikma ve Kapak Takma A/B

Sekil 1. En Yiiksek Risk Skorlu Islemler
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Otomatik Pres Bask: Islem esnasinda en biiyiik risk,
kasa 80*150*80 cm ebadinda oldugunda, parganin
kasaya yerlestirilmesi esnasinda iscinin 60°‘ye kadar
sirtin1 egmesidir (Sekil-1.d).

i) Kasanin altinda 40 cm yiiksekliginde platform
bulunmaly, kasada yaridan az malzeme kaldiginda, daha
az egilerek malzeme alabilmek i¢in kasanin bir tarafinin
yarlya kadar ag¢ilmasini saglayacak sekilde menteseli
kapak yapilmasi dnerilmektedir.

ii) Uzerinde daha kiiciik ebath (70*50 cm gibi) kasa
konabilen, sabit veya hareketli (tekerlekli), hidrolik
makasli, manuel veya elektrikli kaldirma tablalari
kullanilabilir.

Onerinin uygulanmasi halinde REBA risk skorunun
8'dan 4’e diismesi beklenmektedir.

b) Teker Sikma

d) Otomatik Pres Baski

858



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 848-861

6. Sonuglar

Herhangi bir iriinin islenmesi, paketlenmesi vb.
asamalarinda mutlaka bir kiitleyi tutma, kaldirma,
tasima, elde tutma, indirme, birakma vb. faaliyetler ile
karsilasilir. Bir kitleyi kaldirma vb. tamamen veya
biiyiik 6l¢ilide statik bir is olup, cok fazla gii¢ gerektirir.
Asil sorun, gii¢ gereksinimi ve zorlanma degil, uygunsuz
calisma duruslari sonucu, 6zellikle boyun, sirt, kol, bilek,
ayak gibi viicut bolgelerinde KiSR neden olmasidir. Bu
rahatsizliklar sadece ytik kaldirma, tasima faaliyetlerini
yapanlarda degil, ayn1 zamanda sik frekanslarda parca
alma-birakma, montaj gibi c¢alisanlarda da siklikla
goriilmektedir. Calisanlarda meydana ¢ikan
rahatsizliklar, ayni zamanda, iiretimdeki verimliligin
dismesine, is kazalarinin artmasina da yol agmaktadir.

KISR azaltmak icin, ergonomik risk degerlendirme
yontemleri ile risk skorunun belirlenmesi, bu skoru
ylkselten boyun ve sirt egmesi, omuz veya bas iistii kol
uzanma, bilek doénmeleri, diz ¢okme gibi
uygunsuzluklar1  azaltacak  ¢6ziim  onerilerinin
gelistirilmesi gerekir.

Isyerinin calisma kosullarinin ve ¢evresinin ergonomik
acidan uygun olmayisi hem isc¢ilerin ise bagli saglk
sorunlar1 yasamalarina hem de isverenin tazminat ve
tedavi masraflarini ddemelerine neden olabilir. Bu
nedenle ergonomik diizenlemelerin yapilmasi hem
calisan hem de isveren bakimindan oldukg¢a yararh
sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir. Bununla birlikte,
ergonomik diizenleme c¢alismalar igerisinde calisma
duruslarinin ergonomik risk degerlendirmeleri siklikla
yapilmakta olan o6nemli degerlendirmelerdir (Kili¢
Delice ve dig., 2018). Bu ¢alismada 5 ergonomik risk
degerlendirme yontemi; REBA, NERPA, QEC, OWAS ve
MURI kullanilarak elde edilen ergonomik risk degerleri
bir CKKV yontemi olan AHP yoéntemi kullanilarak
biitiinlesik bir risk degerlendirmesine
dontstiiriilmiistiir. Hangi gérevde hangi viicut bolimii
icin oncelikli olarak ergonomik ac¢idan tedbirler
alinmasi gerektigi ayrintih bir sekilde ortaya
cikarilmistir.  Boylece, risk  oOnceliklerine gore
belirlenmis islemler ve viicut bélgeleri icin dnerilen
iyilestirme calismalari baslatilmalidir.

Arastirmacilarin Katkilar:

Bu arastirmada; Emin KAHYA, c¢alismanin tasarimi,
bilimsel yayin taramasi, formlarin tasarimi, istatistiki
analizi, iyilestirme Onerileri, makalenin hazirlanmasi,
iyilestirme  Onerilerinin  gelistirilmesi; ~ Kadriye
ALPASLAN ve Gizem SENYUZ ergonomik risk
degerlendirmelerin yapilmasi konularinda katkilarda
bulunmustur.
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