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SAZETAK: Suvremeni dizajn ru¢nog alata mora udovoljavati svim zahtjevima upotrebljivosti, si-
gurnosti i udobnosti. Danasnja upotreba novih tehnologija u dizajnu, prototipiranju i proizvodnji
omogucuje razvoj rucnih alata koji svojim oblikom, materijalom i zavrsnom obradom omoguca-
vaju bolju interakciju korisnika sa svojim alatom. U radu je opisan postupak dizajniranja i ocje-
njivanja drske cekica koji bi povecao performanse, udobnost i sigurnost rukovatelja te istodobno

sprijecio misicno-kostane poremecaje.

Kljucne rijeci: ergonomija, dizajn, ru¢ni alat

uvoD

LoSe oblikovan rutni alat koji se koristi u pro-
fesionalnim radnim situacijama moZze uzrokovati
nelagodu, razne ozljede ili miSicno-kostane po-
remecaje koji utjecu na gornje udove i bolove
u vratu. Spomenuti poremecaji takoder mogu
utjecati na Zivce, kosti, zglobove i misice u bilo
kojem dijelu ljudskog tijela. Ovo e sigurno re-
zultirati smanjenom produktivnosti radnika, po-
veCanjem izostanaka s posla, bolovanjem, lijece-
njem itd. Primjerci starog alata u Cijem dizajnu
se nisu razmatrali aspekti ergonomije mogu se jos
uvijek naci po starim radionicama i nekim tvrt-
kama. Dizajneri za razvoj ucinkovitog ru¢noga
alata moraju uzeti u obzir glavnu funkciju alata,
drZati se konkurentne cijene za trZziste i uz to, po-
red drugih aspekata, uzeti u obzir i ergonomske
aspekte razvoja alata. Uz ergonomiju, bitno je vo-
diti ratuna i o estetici koja ima znatajnu ulogu za
ovakve proizvode. Znati, pored osnovnih funkci-
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onalnih i ekonomskih zahtjeva o kojima dizajneri
vode racuna pri razvoju rucnog alata, ergonomi-
ja i estetika Ce biti nezaobilazni. Ergonomija je
primijenjena znanost koja se bavi dizajniranjem i
uredivanjem elemenata sustava koje ljudi koriste
tako da ljudi i drugi elementi sustava medusob-
no djeluju najucinkovitije i najsigurnije. Da bi se
rucni alat $to bolje prilagodio zahtjevima ruko-
vatelja, smjernice za ergonomski dizajn moraju
sadrzavati tezinu, oblik i dimenzije (dodati mate-
rijal, teksturu). Kako bi napravili siguran i udoban
rucni alat, dizajneri takoder moraju uzeti u obzir
nacin izvrsavanja zadatka, broj ponavljanja itd.
Stoga je vazno uzeti u obzir sve te aspekte kako bi
se smanjio rizik od poremecaja misicno-kostanog
sustava i nesreca na radu.

Novija istrazivanja ljudskog tijela iz podruc-
ja biomehanike i antropometrije mogu znatajno
poboljsati smjernice za ergonomski dizajn rucnih
alata. S ergonomskog stajaliSta, najvazniji dio
rucnog alata je njegova rucka. Rezultati istraziva-
nja antropometrije ljudske Sake mogu se koristiti
za pravilan odabir ru¢nog alata, ali takoder pru-
zaju dobru osnovu pri definiranju smjernica za
pravilno oblikovanje ru¢nih alata koji ce osigurati

237


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

N. RASOVIC et al.: Ergonomski dizajn ...

SIGURNOST 64 (3) 237 - 243 (2022)

ugodan rad (Chandra et al., 2011., Wang, Cai,
2017., Mohammad, 2005.). Neprikladni materi-
jali mogu pridonijeti ozljedama i nesrecama (Par-
meggiani, 1983.). Tekstura drske alata takoder je
vrlo vazan aspekt ergonomskog dizajna rucnog
alata (Lewis, Narayan, 1993.).

U ovom radu autori se bave prevencijom er-
gonomskih nelagoda i ozljeda koje se javljaju
upotrebom tradicionalnog cekica.

Upotreba jednostavnih cekica datira prije vise
od tri milijuna godina. Prvi CekiCi izradeni su bez
rucki. Smatra se da su ljudi postigli veliki tehnicki
napredak kada su stavili rucku na ¢ekic i tako po-
vecali snagu i preciznost udarca. Kamenje pricvr-
$ceno na Stapove koznim trakama koristilo se kao
cekic s drskama prije otprilike 30 tisuca godina.
Za takav revolucionarni napredak u dizajnu Ceki-
Ca trebale su tisuce godina. Kao jedan od najsta-
rijih alata, cekic je evoluirao kako bi ispunio $i-
rok spektar uloga. Danas se na trzistu moze naci
preko Cetrdeset vrsti cekica od kojih su neke vrste
visoko specijalizirane. Ostale su vrste svestrane i
nalaze svoje mjesto u bilo kojoj radionici.

Cekit je jednostavan rucni alat ¢ija je glavna
funkcija pojacati misicne sile udara pretvarajuci
mehanicki rad u kineticku energiju. Mehanicka
prednost koju pruzaju omjeri momentnih krako-
va i veca kineticka energija stvaraju mehanicki
rad koji nije moguc samom rukom. Cekit se sa-
stoji od glave pricvricene za dugacku rucku koja
se zamahne kako bi se udarilo u malu povrsinu
predmeta. Postojeca glava cekica bez pogona
obitno je izradena od Celika, a rucka je obitno
od drva ili plastike kako bi se apsorbirali udarci
i smanjio umor korisnika zbog ponovljenih uda-
raca. Cekit je jedan od najcesce koristenih ruc-
nih alata, kako u kucanstvu, poljoprivredi, tako i
u raznim industrijama. lako cekit moze zastititi
ruku od mehanitkih ozljeda, nepravilna uporaba
ili lo$ dizajn €ekica u radnim situacijama moZze
dovesti do naprezanja u ruci koja ga drzi i ruku-
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je njime te uzrokovati ozbiljne misicno-kostane
poremecaje i ozljede kao $to su bolovi u ramenu,
bolovi u zglobu, laktu, ukotenost prstiju i glavo-
bolja (Haque, 2018.).

Za udobnu upotrebu bez boli i ozljeda, cekic
ergonomskih karakteristika kontinuirano se redi-
zajnira, posebno tijekom posljednjeg desetljeca.
Oblik presjeka rucke, velicina hvata i duljina
rucke vazni su geometrijski parametri u dizajnu
rucnog alata. Vrlo je vazno sprijeciti ili smanijiti
fleksiju, ekstenziju ili odstupanje zgloba, a zglob
treba drzati ravno ili u neutralnom polozaju.
Kako bi se rijeSio ovaj izazov, trazi se ergonom-
sko uskladivanje s anatomijom ljudske ruke.

U ovom e se radu definirati ergonomske
smjernice za dizajn rucke cekita te oblikovati
novi Cekic u skladu s tim smjernicama. Planira
se napraviti 3D tiskani plasti¢cni prototip drske
novog ¢ekica i procijeniti dizajn s aspekta ergo-
nomije.

ERGONOMSKO OBLIKOVANJE
RUCKE CEKICA

Oblik, dimenzije i masa rucke i cijelog ce-
kica moraju se definirati kako bi se izbjegli mi-
sicno-kostani poremecaji zgloba, lakta i ramena
korisnika. Dobro prianjanje rucke na Saku pruza
korisniku bolju kontrolu udarcem i pri tome ma-
nje napora i mogucih fizickih nezgoda. Mnoge
studije bile su usredototene na definiranje opti-
malnog dizajna rucke na temelju viSekriterijske
procjene (Kaljun, Dolsak, 2012., Aptel et al.,
2002., Tichauer, Gage, 1977., Marsot, Claudon,
2004.). Ti kriteriji i parametri su vrlo promjenjivi
i ovise uglavnom o funkciji alata i antropometriji
korisnika. Za prikupljanje i organizaciju osnov-
nih ergonomskih smjernica za dizajn rucke ce-
kica u ovoj studiji slucaja koriste se podaci iz
ergonomskih, antropometrijskih i biomehanickih
istrazivanja (Tablica 1); (Kaljun, Dolsak, 2012.).
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Tablica 1. Ergonomske smjernice za dizajn cekica

Table 1. Ergonomic guidelines for hammer design

Zahtjev korisnika

Smjernica

Minimalna devijacija ru¢nog zgloba

Smjer sile okomit na podlakticu i zglob

Prava sredisnjica rucke

Lako drzanje

Oblik rucke

Blago uzduzno zakrivljena kontura rucke

Dobar kontakt dlana i rucke

Duljina rucke

100 — 125 mm

Lako prianjanje i dobar hvat

Popretni presjek rucke

Okrugli ili ovalan popretni presjek

Veca sila i stabilnost (jak hvat)

Promjer rucke

30-50 mm

Udobnost i smanjeno naprezanje pri
upotrebi

Materijal i tekstura rucke

Ne koristiti materijale koji su kliski ili
provodni

Oblik i dimenzije rucke tekica

U ovoj studiji definiraju se promjer hvata
(GD), velictina hvata (GS) i duljina rutke (L) kako
bi se oblikovao tekit za 50 percentila muske eu-
ropske populacije (Jurgens et al., 1998.). Snazni
hvat je hvat koji se stvara prstima i dlanom. Veli-
¢ina hvata odreduje se opsegom ruba rucke ceki-
ca. Taj opseg mijeri se u sredini rucke. Jednadzbe
(1-2) koriste se za odredivanje velitina hvata (GS)
i promjera hvata (GD). Duljina dlana (HL) mjeri
se izmedu nabora ru¢nog zgloba i vrha najduljeg
prsta na ruci, obicno srednjeg prsta. Sirina dlana
(HB) je duljina koja se mjeri okomito na duljinu
dlana (slika 1). Optimalna duljina rucke (L) prema
ergonomskim preporukama (Tablica 1) trebala bi
biti u rasponu od 100 do 125 mm. Prekratka ruc-
ka moZe uzrokovati nepotrebno sabijanje na sre-
dini dlana. Vectina radnika ima Sirinu dlana manju
od 100 mm (Putz-Anderson, 1992.), a uzimajuci
u obzir Sirinu rukavica, autori su utvrdili da rucka
cekita ne smije biti kraca od 100 mm kako bi se
smanjili negativni u€inci bilo kakvog pritiska.

GD=0.2HL (1)

GS=GDm (2)

Slika 1. Antropometrija ljudske Sake
Figure 1. Anthropometry of the human hand

Buduci da nedavna istraZivanja iz biomehani-
ke preporutuju ovalni presjek rucke ru¢nog alata
s omjerom duljine i Sirine 1: 1.25, u ovom radu
se prihvaca ovalni presjek s velicinom hvata od
115 mm. Optimalni promjer hvata prema ergo-
nomskim preporukama (Tablica 1) trebao bi biti u
rasponu od 30 do 50 mm. Slika 2 prikazuje pre-
sjeke rutke ergonomskog cekica.

L, 30 30

0
40
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Slika 2. Oblik ergonomske rucke cekica
Figure 2. Ergonomic hammer handle shape

Kontaktni pritisak

Kontaktni pritisak javlja se na unutarnjoj stra-
ni Sake kao posljedica mehanickog naprezanja u
viseosnom smjeru. Uoceno je nekoliko stanja na-
prezanja kao S$to su uvijanje, savijanje i sabijanje.
Da bi se izbjegao kontaktni pritisak ili ga se svelo
na najmanju mogucu mjeru, dizajnira se punilo od
meke gume u tijelu rucke. Lokalni pritisak uzro-
kovan tijesnim prianjanjem korisnikova dlana na
tvrdoj povrsini rucke pod velikim silama djeluje
na tkivo dlana i moZze uzrokovati oStecenje Ziva-
ca. U cilju izbjegavanja kontaktnog pritiska slijede
smjernice za ergonomski dizajn rucke cekica:

e rucka cekica treba imati dodatno trenje po-
put dijela od gume ili pjene, s blago ureza-
nim povrdinama

* oblik rucke tekica treba omoguciti raspro-
stiranje pritiska preko vete povrsine dlana

* rucka cekica mora biti odgovarajuce duljine
i debljine da osigura hvat cijelim dlanom.
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U ovom radu oblikuje se rucka ¢cekica s puni-
lom od meke gume s ciljem spretavanja nastan-
ka ove vrste pritiska ili da ga eventualno umaniji.
Zakrivljena uzduzna kontura rucke, ukljucujuci
odgovarajucu mjeru duljine i popretnog presjeka,
oblikuju se s ciljem rasprostiranja pritiska na Sire
podrugje dlana. Zakrivljena kontura takoder osigu-
rava cvrsce drzanje i sprecava klizanje ruke s rucke
prilikom izvodenja udarca cekicem.

Vibracije

Vibracije mogu uzrokovati nelagodu u ljud-
skom Ziv€anom sustavu. Stoga udaljenost izmedu
izvora koji stvara vibracije i ljudske ruke mora biti
Sto je moguca veca. Kao zastitne mjere u procesu
dizajniranja preporucuju se razni zastitni dodaci
alatu i antivibracijske rukavice. S ciljem sprecava-
nja nastanka vibracija na ruci korisnika cekica de-
finiraju su sljedete smjernice za oblikovanje rucke:

* |zbjegavati ili ograniciti vibracije. Oblikova-
ti cekic koji smanjuje vibracije.

e Koristiti izolacije poput opruga i gumenih
blokova izmedu pojedinih dijelova cekica.

e Birati prigusne materijale na povrsini rucke
alata.

Da bi se izbjegle vibracije ili ih se svelo na naj-
manju mogucu mjeru, u radu se oblikuje gumeni
dio na mjestu spajanja rucke i Sipke na kojoj se
nalazi glava cekica.

Smanjivanje prekomjernih sila na ruci

Prekomjerne sile koje djeluju na ruku korisnika
cekica dovode se do prstiju stvarajuci naprezanja
tetiva, ozljede Zivtanog sustava, misica, zgloba i
do karpalnog tunela. Ova vrsta sila isteze i iscrplju-
je tetive. Ponavljanje pokreta tijekom duljeg razdo-
blja moglo bi dovesti do bolnog stanja Sake i prstiju
uzrokovanog kompresijom glavnog Zivca na mje-
stu gdje prolazi preko karpalnih kostiju kroz prolaz
na prednjem dijelu zgloba, uz tetive fleksora Sake,
tj. do tzv. sindroma karpalnog tunela. S ciljem sma-
njenja prekomjernih sila na Saku korisnika, defini-
raju se sljedece smjernice za oblikovanje tekica:

e Smanjiti pretjerane sile ili pritisak.
e |zbjegavati velike kontaktne sile i staticka
opterecenja.
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e Izbjegavati ekstremne i neugodne poloZzaje
zgloba i ruke.

* Izbjegavati ostre rubove na rucki.

e Koristiti odgovarajucu veli¢inu hvata s ci-
ljem generiranja optimalne sile hvatanja,
oblikovati hvat na veli¢inu koja omogucu-
je da se palac i kaZiprst lagano preklapaju.

e Poboljsati cjelokupni dizajn ¢ekica (pobolj-
Sati ravnotezu izmedu dimenzija i mase).

KoristeCi ergonomske smjernice i nacela, u
radu se dizajnira nova rucka za tekic. Na slici 3
prikazuju se novi oblik i dimenzije rucke cekica.
Virtualni model prikazan je kako bi opisao na-
mjeru dizajna. Za potvrdu prihvacenih preporuka
istaknute su glavne karakteristike.

N "J
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Slika 3. Dizajn i virtualni model nove
ergonomske rucke cekica
Figure 3. Design and virtual model of the new
ergonomic hammer handle

EVALUACIJA DIZAJNA

Procjena prototipa ergonomskog ¢ekica i po-
stojeCih cekica provedena je medu 20 ispitanika
koji cesto koriste cekic. Imali su priliku isprobati
prototip ergonomski dizajniranog cekica (slika 4),
nakon Cega je provedeno istrazivanje. Tablica 2
prikazuje antropometrijske mjere anketiranih ko-
risnika.

Tablica 2. Antropometrijske mjere Sake ispitanika

Table 2. Anthropometric measures of the hands of
the respondents

Sirina dlana | Duzina dlana
Starost
[mm] [mm]
Prosjek 40,5 90,3 192,1
Max 64 102 203
Min 23 77 178
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Ocjena velicine hvata

Premala velicina hvata zahtijevala bi vise
snage u ruci korisnika kako bi se sprijecilo da se
rucka cekica vrti u ruci, Sto bi moglo rezultira-
ti nelagodom i misicno-kostanim poremetajima.
Suprotno tome, ako postoji velik razmak izmedu
srednjih prstiju i dlana udarne ruke, velitina hvata
je prevelika. U konatnici, najbolje bi bilo postici
da su prstenjak i srednji prst blizu dlana korisnika
(slika 5).

Tablica 3. Kriteriji za ispitivanje velicine hvata

Table 3. Criteria for testing the size of the grip

Kriterij za velicinu hvata Opis

Dva srednja prsta se duboko

Premalen . S
urezu u dlan korisnika.

Izmedu dva srednja prsta
i dlana je mali razmak,

Korektan ajen
palac i kaZiprst se malo
preklapaju.
Prevelik Izmedu dva srednja prsta i

dlana je preveliki razmak.

Ispitivanje pokazuje da veCina anketiranih
radnika za ovu studiju nije zadovoljna postojecim
cekicima i Zeli novi cekic jer im nije ugodno s
postojecim. lzmjerena velicina hvata postojecih
cekica bila je u rasponu od 80 mm do 100 mm, u
prosjeku 88 mm, prosjetna masa ispitanih cekica
bila je 640 g. Masa prototipa ergonomskog cekica
je 780 g (slika 4).

Slika 4. Model ergonomskog cekica za ispitivanje
Figure 4. Ergonomic test hammer model

Vizualno ispitivanje i mjerenje razmaka iz-
medu srednjih prstiju i dlana za 20 korisnika po-
kazuje da je velicina rucke novog ergonomskog
cekita totna i da je za postojece Cekice premala
(slike 4 i 5). Na ocjenu velitine hvata utjecale su
antropoloske mjere Sake ispitanika. Naime, 20 %
ispitanika pripadali su skupini od 95 percentila i
pri ispitivanju utvrdilo se da je za njih velitina

hvata nekad bila optimalna, a u nekim slucajevi-
ma mala.

Slika 5. Ispitivanje velicine hvata za novi
ergonomski Cekic

Figure 5. Grip size test for new ergonomic hammer

Ispitivanje udobnosti

Buduti da se za ovu procjenu koristio samo 3D
tiskani plasticni prototip ergonomske rucke cekica,
nije bilo moguce ispitati i usporediti sve karakteri-
stike dizajna povezane s fleksibilnoscu rukovanja
i udobnoscu korisnika spomenutih u prethodno
definiranim smjernicama. NaZzalost, u ovoj fazi
nije bilo moguce ispitati neke vazne karakteristike
prianjanja poput zavrsne obrade povrsine, u€inka
gumenog punila itd. Karakteristike udobnosti po-
put ,Ukupna udobnost na prvi pogled”, ,Odgova-
radlanu” i ,Utinak ¢ekica na zglob” koristili su se
kao kriteriji pri ocjenjivanju udobnosti. Rezultati
ocjene prikazani su na slici 6.

Dobro prianjanje na dlan

. 3.6

1 2) 3 4 5

o

W Postojeée rucke W Nova rucka

Slika 6. Rezultati ocjene udobnosti
Figure 6. Comfort rating results

ZAKLJUCAK

Primjena ergonomskih smjernica i nacela ute-
meljenih na znanju u dizajnu novog cekica zna-
tajno pomaze poboljsanju postojeceg dizajna
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cekica u smislu udobnosti i sigurnog koristenja.
Ergonomske smjernice i nacela definirani u ovom
radu predstavljaju vrijedne osnove za funkcional-
ni ergonomski dizajn koji nadilazi konvencional-
ni dizajn. Prvo ispitivanje i ocjenjivanje dokazalo
je ergonomski dizajn novog cekica. Velitina hva-
ta je tocna, potvrduje se ukupna udobnost i bolji
ucinci na zglob. Daljnja ispitivanja novog ergo-
nomskog cekita moraju se obaviti na prototipu s
odgovarajucim materijalima i zavrSnom obradom
kako bi se osigurala procjena ostalih bitnih ergo-
nomskih aspekata, ukljucujuci povrsinsku obra-
du, kvalitetu rucke, teziste masa itd. Tada Ce biti
realno ispitati ergonomicnost cekica i u slucaju
kad je na ruci radna rukavica. Buduca istraZiva-
nja usmjerit Ce se na potrebu dizajniranja familije
cekita za percentilske skupine s ciljem bolje pri-
lagodbe razlicitim spolovima i veli¢inama ruku.
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ERGONOMIC DESIGN OF HAMMER HANDLE TO
PREVENT MUSCULOSKELETAL DISORDERS AND INJURIES

SUMMARY: Modern design of manual hand tools has to meet all requirements of usability, safe-
ty and comfort. Today's use of new technologies in design, prototyping and production enables
the development of hand tools that, with their form, material and finish, enable better interaction
between the user and his tool. This paper describes the process of designing and evaluating a
hammer handle that would increase the performance, comfort and safety of the operator and at
the same time prevent musculoskeletal disorders.
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