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Izvorni znanstveni rad**

Rad u tehnoloskom procesu krojenja izvodi se u stoje¢em polozaju uz znatno optere¢enje nogu, ruku i Saka te
slabinskog i vratnog dijela kraljesnice, pri ¢emu je potreban visoki stupanj usredotoCenosti vida. Primjenom
RULA metode analizirano je opterecenje radnika u tehnoloskom procesu krojenja za dva karakteristi¢na radna
mjesta. RULA metodom utvrdeno je opterecenje tijela uzrokovano radnim polozajem s obzirom na zahtjevnost
radnog zadatka. Rezultati dobiveni analizom ukazuju na optreéenje nogu, prisutnost pojacane fleksije
kraljeSnice i glave te visok udio rada ruku i prstiju $to dovodi do zamora radnika. Dan je prijedlog za
preoblikovanje postojeéih radnih mjesta ¢ime bi se smanjili nepovoljni radni polozaji i povecala produktivnost
rada.

Kljuéne rijeci: tehnoloski proces krojenja; RULA metoda; radno opterecenje

Original scientific paper**

Work in the technological cutting process requires a high degree of visual acuity and is performed in a
standing posture, resulting in significant stress on the lumbar and cervical spine, as well as the legs, arms,
and hands. The workload of workers in the technological cutting process was investigated using the RULA
approach at two typical workplaces. The RULA method was used to determine the body load resulting from
the work posture in relation to the requirements of the work task. The results of the analysis show a load on
the legs, the presence of increased flexion of the spine and head, and a high proportion of hand and finger
work, leading to worker fatigue. A proposal was made to redesign the current workplaces in order to reduce
awkward working postures and increase work productivity.
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1. Uvod

U suvremenim procesima proizvodnje odjece organi-
zaciji rada poklanja se velika paznja radi smanjenja
vremena izvodenja tehnoloske operacije, odrzavanja
potrebne kvalitete, viSeg stupnja koriStenja opreme i
strojeva, brzog protoka materijala izradaka u proiz-
vodnji te smanjenju optere¢enja i zamora radnika [1].
Za svaku tehnolosku operaciju potrebno je pravilno
oblikovati radno mjesto uz odredivanje optimalne
metode rada ¢ime se u znatnoj mjeri smanjuje psiho-
fizicko optere¢enje radnika.

Tehnoloski proces krojenja je prva faza u procesu
proizvodnje odjece koja je zastupljena s oko 20% od
ukupnog vremena proizvodnje odjevnog predmeta.
Tehnoloske operacije krojenja karakterizira medudje-
lovanje radnika, stroja i okoline ¢ine¢i sloZen sustav
djelovanja koji ovisi o ljudskoj sposobnosti, vrsti
tehnoloske operacije, vrsti i tehnickoj opremljenosti
stroja te o polozaju tijela koji radnik zauzima tijekom
izvodenja rada [2]. Rad se izvodi u stoje¢em poloZzaju,
a radnik tijekom izvodenja tehnoloske operacije kro-
jenja Kkoristi trup i ruke za rukovanje materijalom i/ili
strojem.

U tehnoloskom procesu krojenja izvodi se iskrojava-
nje krojnih naslaga ru¢no vodenim strojevima i to
strojevima s udarnim nozem (grubo iskrojavanje) i
strojevima s traénim nozem (fino iskrojavanje). Kod
iskrojavanja s udarnim noZem krojna naslaga miruje,
a radnik vodi stroj po konturama krojnih dijelova, dok
strojevi tracnim noZem miruju, a radnik ruc¢no vodi
naslagu po konturama krojnih dijelova.

Iskrojavanje krojnih naslaga strojevima s udarnim i
tracnim nozem radnik izvodi u stoje¢em polozaju uz
Cesto prisilni polozaj kraljesnice i glave zbog potreb-
ne motoricke aktivnosti ruku i vidne koncentracije
uslijed vodenja krojne naslage ili stroja po konturama
krojnih dijelova. Rukovanje dijelom krojne naslage je
olaksano kod strojeva s traénim nozem ako je radna
povrsina stroja opremljena sustavom mlaznica za
stvaranje zra¢nog jastuka pri ¢emu je smanjeno trenje
izmedu radne povrsine i krojne naslage, a povecana
toc¢nost iskrojavanja [3].

Dosadasnja istrazivanja opterecenja radnika u tehno-
loskom procesu krojenja kod tehnoloskih operacija
iskrojavanja krojnih naslaga pokazala su da radnici
rade u nepovoljnom stoje¢em poloZaju uz povecanu
fleksiju leda vecu od 15° i fleksiju glave s kutom
zakrivljenja ve¢im od 30° [4, 5]. Vrijednosti kuta za-
krivljenja vratnog i slabinskog dijela kraljesnice ovise
o vrsti 1 metodi izvodenja tehnoloSke operacije i tje-
lesnoj visini radnika. Nepovoljan radni poloZzaj ocitu-
je se kroz poveéani zamor, smanjenje kvalitete izvo-
denja te dulje vrijeme izvodenja tehnoloske operacije.
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Opterecenje radnika posljedica su neuskladenosti
fizickih, psihickih i zdravstvenih moguénosti radnika
sa zahtjevima radnog mjesta, nizeg stupnja organiza-
cije rada, nepovoljnih mikroklimatskih uvjeta odnos-
no zbog nepridrzavanja ergonomskih nacela kod obli-
kovanja radnih mjesta.

Stoga je u procesu krojenja potrebno posti¢i dimenzij-
ski sklad Covjek-stroj-okolina uz povoljan polozaj
stajanja koji omogucava visok stupanj koordinacije
pokreta uz ispravan polozaj kraljeSnice i dobar polo-
zaj glave. S obzirom na zahtjeve radnog procesa
povoljan radni polozaj je lagano pognuti gornji dio
leda do 15° i1 prednjom fleksijom glave do 30°. Prema
statickom i dinami¢kom razmjeru radnika u postupku
oblikovanja radnog mijesta potrebno je prilagoditi
visinu radne povrsine koja ¢e omoguciti povoljan ras-
pored radnih zona te osigurati prikladnu dinamiénost
i ritmi¢nost rada [6].

2. RULA (Rapid Upper Limb Assessment)
metoda

RULA (Rapid Upper Limb Assessment) metodu
razvili su McAtamney L. i Corlett E.N. 1993. godine
s ciljem odredenja stupnja izlozenosti radnika nepo-
voljnim radnim polozajima koji mogu dovesti do
misi¢no-koStanih poremecaja. Metoda RULA koristi
se za opazanje i1 ocjenjivanje biomehanickih polozaja
cijelog tijela pri ¢emu su obuhvacene ruke (nadlak-
tica, podlaktica, Saka), vrat, trup i noge te djelovanje
misi¢a dijelova tijela. Temelji se na subjektivnom
anketiranju promatraca na pojedinom radnom mjestu
[7-9].

Za potrebe provodenja ocjenjivanja radnih polozaja
tijela prilikom izvodenja radnih zadataka dani su sli-
kovni prikazi za polozaj ruku (sl.1) te za polozaj tijela
(vrat, trup, noge) (sl.2).

S obzirom na dobivenu ocjenu pomocu tab.1 utvrduje
se stupanj opterec¢enja radnika u tehnoloSkom procesu
i potreba preoblikovanja radnog mjesta s ciljem sma-
njenja stupnja radnog optere¢enja i zamora radnika.
Analizom radnih mjesta RULA metodom dobivaju se
podaci o dijelovima tijela s povecanim optere¢enjem
koje je uzrokovano nepovoljnim oblikovanjem radnih
mjesta uz koriStenje neadekvatne metode rada.
Uocavanje nepovoljnih radnih polozaja ili pokreta
prilikom izvodenja tehnoloskih operacija znacajan je
podatak za pravilno ergonomsko oblikovanje radnog
mjesta i povoljne metode rada. Razvojem racunalnih
sustava razvijen je racunalni program RULA Koji
olakSava analizu ergonomski nepovoljnih radnih
poloZzaja u realnim proizvodnim procesima.
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Optereéenje ruke:

o - nema opterecenja (optereéenje manje od 20 N [0]

=~ 2 - malo optereéenje ( 20 N-100 N) [+1]

4 - stati¢ko opterecenje (20-100 N)/ponavljajuéi intervali (20-100 N) /isprekidano
g optereéenje (>100 N) [+2]

2 - stati¢ko optereéenje (1001 N)/ ponavljajuéi intervali (100 N) / veliko

R +1 +2 opterecenje (>100 N) [+3]
Rad misica ruke:
- polozaj ruke je ve¢inom statican (trajanje duze od 1 min) [+1]
- rad ruku je ponavljajuéi [+1]

SI.1 Prikaz radnih polozaja ruke prema RULA metodi [9]

Tab.1 Prikaz ocjene opterecenja tijela RULA metodom [9]

Ocjena | Rizik | Opis opterecenja

1-2 1 Zanemariv rizik; polozaj tijela
prihvatljiv; preoblikovanje radnog
mjesta nije potrebno

3-4 2 Niski rizik; optereéenje polozaja
tijela; istraziti detaljnije;
preoblikovanje radnog mjesta u
doglednom vremenu

Srednji rizik; srednje optereéenje
poloZaja tijela; istraziti detaljnije;
preoblikovanje radnog mjesta
potrebno uskoro

T+ 4 Visoki rizik; visoko opterecenje
polozaja tijela; istraziti detaljnije;
preoblikovanje radnog mjesta
potrebno odmah

3. Eksperimentalni dio

Za istrazivanje opterecenja radnika u tehnoloSkom
procesu krojenja odabrana su dva radna mjesta iz

realnog proizvodnog procesa:

— Iskrojavanje krojne naslage udarnim noZem

AYANG CZD 108 s duljinom noza od 12 cm i
mogucénoséu iskrojavanje krojne naslage do 10 cm
(RM1). Visina stola za iskrojavanje iznosila je 95
cm. Radnik tjelesne visine 190 cm je prilikom
iskrojavanja krojne naslage tzv. mehani¢kim
ucvrs¢ivanjem — spajalicama uévrs¢ivao krojnu
naslagu s krojnom slikom. Po zavrSetku iskroje-
nog dijela rotacijom trupa za 180°odlaze krojni
dio uz hodanje cca 2-3 koraka na pomo¢ni stol.
Iskrojavanje krojne naslage tracnim noZem tt.
KURIS RBS 300, s visinom stola od 95 cm,
duljinom noza od 4,92 m i moguénoscu rezanja
krojne naslage do 20 cm, ali sa radnom povr$inom
bez sustava mlaznica za stvaranje zra¢nog jastuka.
Radnik s pomo¢nog stola uzima dijelove krojne
naslage hoda do tra¢nog noza cca 4-5 koraka,
izvodi fino iskrojavanje te iskrojene dijelove vraca
na isti stol. TehnoloSku operaciju izvodi radnik
tjelesne visine od 190 cm (RM2).

Snimanje je provedeno pomocu fotoaparata EOS
750D s ugradenim objektivom EFS 18-135 mm koji
ima mogucnost video zapisa.
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Rad miSica tijela: Opterecenje tijela:
- polozaj tijela statican viSe od | - bez opterecenja tijelo [0]
1 min [+1] - opterecenje tijela (20 N-100 N) [+1]
- repetitivni rad [+1] - statiCko optereéenje(20-100 N) / ponavljajuéi intervali (20-100 N) / isprekidana
sila (>100 N) [+2]
- stati¢ko opterecenje (100 N) / ponavljajuéi intervali (100 N) / veliko optereéenje
(> 100 N) [+3]

Sl.2 Prikaz radnih polozaja ruke prema RULA metodi [9]

Snimanje je provedeno za izvodenje tehnoloske
operacije iskrojavanja udarnim nozem 17 min, a
iskrojavanje tracnim nozem 11 min. Veli¢ina snimke
je odredena prema koeficijentu stabilizacije radnog
mjesta (Ks), za 95% vjerojatnost (t=2) i relativnu
pogresku od 5%. Radnik je sniman u sagitalnoj
ravnini s desne strane.

4. Rezultati s raspravom

Analiza radnog opterecenja radnika nalazi se u tab.2.
Dan je pregled tri karakteristi¢na radna polozaja kod
iskrojavanja udarnim nozem i tri karakteristi¢na rad-
na poloZaja za iskrojavanje tra¢nim nozem pri ¢emu
su dani kutovi zakrivljenja lednog i vratnog dijela
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kraljeS$nice, potrebna rotacija glave i oka te kutovi
pokreta nadlaktice i podlaktice za desnu i lijevu ruku.
U tab.3 dan je prikaz dobivenih ocjena za karak-
teristi¢ne radne polozaje na RM1 i RM2. Na sl.3 dan
je prikaz karakteristi¢nih polozaja radnika kod iskro-
javanja udarnim nozem (RM1) dok je na sl.4 dan
prikaz karakteristi¢nih polozaja radnika kod iskroja-
vanje tracnim nozem (RM2).

Iz analize karakteristicnih radnih polozaja RULA
metodom za tehnolosku operaciju iskrojavanja udar-
nim nozem utvrdeno je da radnik stoji za vrijeme
izvodenja tehnoloske operacije pri cemu radi s pred-
njom fleksijom i torzijom kraljesnice ve¢im od 20°.
Glava radnika je u polozaju prednje fleksije s kutom
ve¢im od 30° uz ¢esto bocni naklon i rotaciju trupa.
Tijekom iskrojavanja krojnih slojeva radnik radi ce-
sto s nepovoljnim poloZzajem ruku (nadlaktica-pod-
laktica-Saka). Za sva tri karakteristi¢na radna polo-
zaja opterecenje prema RULA metodi ocjenjeno je
ocjenom 7 $§to zahtjeva analizu radnog mjesta i
potrebno je odmah preoblikovati radno mjesto.
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Kako bi se postigli povoljniji radni polozaji potrebno
je tjelesnoj visini radnika prilagoditi visinu radne
povrsine sa 95 na 106 cm. Nadalje se predlaze nabava
konzolne izvedbe stroja s udarnim nozem koji
omogucava to¢nije i lakSe iskrojavanje, a doprinosi
manjem stupnju opterecenja radnika jer konzola
preuzima dio mase stroja i olakSava upravljanje
strojem s udarnim nozem i rad radnika.

Rezultati analize dobiveni RULA metodom za tehno-
losku operaciju iskrojavanja tracnim nozem ukazuju
da radnik stoji pri ¢emu radi s prednjom fleksijom
kraljes$nice ve¢im od 15°. Glava radnika je u polozaju
prednje fleksije, a ruke radnika (nadlaktica-podlak-
tica-Saka) nalazi se u nepovoljnom polozaju. Ukupno
opterecenje za karakteristi¢ne radne poloZaje ocjenje-
no je ocjenom 7 $to zahtjeva preoblikovanje radnog
mjesta odmah. Za preoblikovanje radnog mjesta kod
tehnoloske operacije iskrojavanja traénim nozem po-
trebno je radnu povrSinu sa 95 cm povisiti na 106 cm
u skladu s tjelesnom visinom radnika.

Tab.2 Kutovi zakrivljenja lednog (T), vratnog (C) dijela kraljesnice, potrebna rotacija glave i oka (E) i kutovi pokreta nadlaktice

(F) i podlaktice (W)

Kutovi zakrivljenja leda | Kutovi pokreta nadlaktice [°] Kutovi pokreta podlaktice [°]
Tehnoloski zahvat (M, vratg ©). rotaf lja Desna ruka Lijeva ruka Desna ruka Lijeva ruka
glave i oka (E) [°]
RM1 — iskrojavanje udarnim noZem
Polozaj 1 31/54/50 50 30 50 45
Polozaj 2 57/40/45 45 45 100 100
Polozaj 3 30/50/0 20 20 30 45
RM2 — iskrojavanje tra¢nim noZem
Polozaj 1 22/28/30 20 45 35 45
Polozaj 2 36/24/0 25 45 45 45
Polozaj 3 31/30/0 45 20 45 45

Tab.3 Prikaz dobivenih ocjena po karakteristi¢nim poloZajima za RM1 i RM2

Tehnoloski zahvat / RM1 —iskrojavanje udarnim noZem RM?2 — iskrojavanje tra¢nim noZem
opterecenje Polozaj 1 Polozaj 2 Polozaj 3 Polozaj 1 Polozaj 2 Polozaj 3
Ruka (desna / lijeva) D L D L D L D L D L D L
Ruka 7 6 6 5 6 5 4 6 4 6 6 4
Tijelo 10 10 9 9 7 7
Ukupno 7 7 7 7 7 7

SI.3 Prikaz karakteristi¢nih radnih polozaja kod iskrojavanja udarnim nozem (RM1)
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Sl.4 Prikaz karakteristi¢nih radnih polozaja kod iskrojavanja tra¢nim noZzem (RM2)

U cilju smanjenja opterecenja tijela radnika (kraljes-
nica-glava-ruke) predlaze se nabava stroja s tratnim
nozem koji ima moguénost podeSavanja visine radne
povrsine i ugraden sustav mlaznica za stvaranje
zracnog jastuka koji omogucava lakse rukovanje
krojnom naslagom te vecu to¢nost iskrojavanja.

5. Zakljucéak

Tehnoloski proces krojenja Cini slozen sustav koji
zahtjeva dobre motoricke taktilne i vidne sposobnosti
radnika $to obuhvaca visoku pokretljivost i koordina-
ciju pokreta tijela i sustava nadlaktica-podlaktica-
Saka. Analizom radnih mjesta kod izvodenja tehno-
loske operacije iskrojavanja udarnim i tranim nozem
u tehnoloskom procesu krojenja RULA metodom
utvrdeno je optereéenje radnika i da radna mjesta nisu
oblikovana u skladu s ergonomskim nacelima. Na oba
radna mjesta postoji nesklad u odnosu na tjelesnu
visinu radnika $to dovodi do statickih i dinamickih
opterecenja zbog nepovoljnih radnih polozaja. Stoga
se predlaze uskladivanje visine radne povrsine tjeles-
noj visini radnika. Preoblikovanjem radnog mjesta
postiglo bi se manje optere¢enje sustava nadlaktica-
podlaktica-saka te manji kutovi prednje fleksije led-
nog i vratnog dijela kraljesnice. Povoljni kutovi svih
kinematic¢kih lanaca omogucéit ¢e dobre motoricke
kretnje i njihovo to¢no i ispravno izvodenje, visi stu-
panj koordinacije pokreta i povecanje stupnja slobode
Sto ¢e smanjiti optereCenje radnika te omogucit
povecanje satne proizvodnje i dnevnog uéinka.
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