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ABSTRACT

This study aims to show the guideline to select optimal anti-vibration gloves for specific power tools to 
prevent hazardous vibration to human body. It is most desirable for the correct evaluation of hand-
transmitted vibration form the power tool handle to measure the acceleration between the handle surface 
and the hand palm as recommended in ISO 5349-1. First, the accurate acceleration measurement device 
was developed of which the thickness and weight were less than 6 mm and 12 g respectively so that it 
can be placed between the handle and the palm without any inconvenience during the measurement. 
Finally, using the device we estimated anti-vibration glove performances considering the frequency 
characteristics of generated vibration by the power tool.

1) 
기 호 설 명

 : 수완계 주파수 가중치가 적용된 가속도

 : 진동 스펙트럼에서의 주파수 가중치가

적용된 가속도
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 : 방진장갑 미착용 상태에서 측정한 

가속도

 : 진동 전달률

 : M 스펙트럼에 대한 진동 전달률

 : H 스펙트럼에 대한 진동 전달률

1. 서  론

동력 공구(power tool)를 이용한 작업시 공구에서 

발생하여 작업자의 손과 팔, 어깨 등으로 전달되는 

극심한 진동 및 충격은 작업자에게 불편함을 주고 

작업효율을 감소시킬 뿐만 아니라 장시간 노출시 

혈관계, 신경계, 근골격계의 질환 또는 심각한 손상

을 유발하는 것으로 알려져 있다(1,2). 선진국의 통계

자료를 보면, 발생 진동량이 큰 동력 공구를 사용하
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는 작업기간이 3~5년 이상 되면 자각 증상이 발생

하고, 진동 피폭 기간이 장기화될 경우 손의 혈관이 

썩어 들어가 손이 하얗게 변하는 백수증(white 
hand disease)에 이르기도 한다. 또 손에 반복 충격

이 가해지는 경우에는 손목의 근골격계 사이를 통

과하는 신경계가 눌려서 신경계 장애가 발생하는 

Carpel tunnel syndrome과 같은 회복이 어려운 질

병의 수준으로 발전하기도 한다(3).
이와 같이 심각한 문제를 야기하는 공구의 진동

은 그 크기와 피폭 시간 등에 의해 그 유해성이 결

정된다(14). 따라서 수완계로 전달되는 진동을 정확

히 측정하는 것은 매우 중요한 일이라 하겠다. ISO 
5349:2001(4)이나 ISO 10819:1996(7)과 같은 관련 

국제 규격에서는 핸들에서 발생하는 진동을 3축으

로 측정할 것을 규정하고 있으며, 손과 핸들 표면사

이에서 측정하는 것이 가장 바람직하지만 측정이 

용이하지 않을 경우에 한해 손에 인접한 지점이나 

보조용구를 이용하여 측정할 것을 대안으로 제시하

고 있다. 그러나 손바닥과 인접한 지점에서 측정하

거나 보조 용구를 사용하여 측정하는 경우 손으로 

전달되는 진동과 차이가 생길 수 있으며, 이는 인체

에 대한 유해성을 평가하는데 정량적으로 영향을 

미칠 수 있다. 따라서 수완계로 전달되는 진동을 보

다 정확히 측정할 수 있는 어댑터가 요구된다.
방진장갑은 백수증, Carpel tunnel syndrome과 

근골격계 질환 발생 위험으로부터 공구 사용자를 

보호해 줄 수 있는 1차적인 보호 수단으로서 해당 

공구의 진동 발생 특성을 고려하여 적절한 방진재

질을 선정하는 것이 매우 중요하다. 하지만 ISO 
10819: 1996의 방진 성능 평가 방법은 공구의 진동 

특성과 무관하게 전 주파수 영역의 성능을 기준으

로 하고 있다. 따라서 공구의 진동 특성의 차이를 

반영하지 못하는 단점이 있어서 동력 공구 진동의 

주파수 특성을 고려한 방진장갑의 성능을 평가하는 

것이 요구된다. 
이 연구에서는 3축 가속도계를 장착하여도 작업

자가 공구의 핸들을 잡는데 전혀 불편함을 주지 않

고, 작업자의 손이 공구의 핸들과 밀착될 수 있는 

어댑터를 개발하여 동력 공구에서 발생한 진동을 

정확히 측정하고, 측정된 진동을 분석하여 공구의 

특성을 고려한 방진장갑의 성능을 평가하여 인체에 

유해한 진동을 사전에 예방할 수 있도록 특정 공구

에 대한 최적의 방진장갑을 선정할 수 있는 방법을 

제시하고자 한다.

2. 수전달 진동 평가를 위한 

Flexible Palm 어댑터 개발

2.1 Flexibl Palm 어댑터 개발
공구에서 발생되는 진동은 그 크기와 피폭 시간 

등에 의해 그 유해성이 결정되기 때문에 수완계로 

전달되는 진동을 정확하게 측정하는 것은 매우 중

요하다. 공구의 진동을 측정하기 위하여 손바닥과 

핸들 사이에서 진동을 측정하거나, 손바닥 인근 지

점에서 진동을 측정할 수 있는 여러 종류의 어댑터

들이 상용화 되었으나, 관심 주파수 대역에서의 진

동 전달률이 나쁘고 핸들을 쥐는 악력과 이송력과 

같은 작용력에 의하여 수전달 진동량이 변화되어 

정확한 진동을 측정하는데 문제가 되고 있다(5). 특

히 ISO 10819:1996에서는 손에서 진동을 측정하기 

위하여 어댑터의 무게 및 치수 등 필요한 사양을 

제시하고 있으나, 외국 작업자를 고려하여 결정하였

기 때문에 손이 작은 국내의 작업자들이 사용하기

에는 문제가 있으며, 수전달 진동을 정확하게 측정

할 수가 없다.
이 연구에서는 공구의 진동과 방진장갑의 진동 전

달률에 대하여 핸들과 작업자 손바닥 사이에서의 진

동을 정확히 측정하기 위하여 Fig. 1과 같이 초소형 

3축 가속도계를 삽입 할 수 있는 flexible palm 어댑

터(5)를 개발하였으며, 이를 이용함으로써 공구의 진

동 및 방진장갑의 진동 전달률을 정확하게 측정할 

수 있게 되었다. 개발된 flexible palm 어댑터는 실리

콘 재질로 제작되었으며, 초소형 3축 가속도계를 장

착한 전체 두께와 무게가 각각 6 mm, 12 g으로 ISO 
10819:1996에서 제시한 두께 15 mm, 무게 15 g 보다 
작고 가볍게 개발하였다.

Fig. 1 Flexible palm adapter for the measurement of 
the hand-transmitted vibration in three axes
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2.2 Flexible Palm 어댑터 성능
Fig. 2는 핸들에 작용되는 악력과 이송력을 일정

하게 유지하면서 Fig. 5와 같은 작용력 측정용 핸들 

표면의 진동과 가속도계가 장착된 flexible palm 어

댑터에 대한 진동 전달률 실험 결과이다. 가진기 테

이블의 튐 현상으로 발생한 830 Hz에서의 작은 피

크를 제외한다면, 진동 전달률이 가장 좋은 값인 

1.0에 대하여 전달률의 편차가 1.8 %로서 매우 좋

은 진동 전달률을 보이고 있다.
수전달 진동에 대한 측정의 정확성은 악력과 이

송력의 크기에 따라, 그리고 핸들을 잡는 수완계의 

자세에 따라 바뀔 수 있다. 이 연구에서는 모든 측

정을 하는 동안 ISO10819:1996에서 제시한 방법에 

따라 자세를 유지하기 때문에 수전달 진동의 정확

성은 악력과 이송력의 변화에 따라 바뀔 수가 있다. 
따라서 악력과 이송력에 따른 측정용 핸들 표면의 

진동과 가속도계가 장착된 flexible palm 어댑터에 

대한 진동량 비율을 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 3
과 같다. 이때 악력과 이송력의 조합은 9가지로 설

정하였다.

Fig. 2 Vibration transmissibility of the flexible palm 
adapter

Fig. 3 Ratios of root mean squares of frequency-
weighted acceleration of the flexible palm 
adapter

실험 결과(Fig. 3)를 보면 0.96에서 1.04의 비율로 

9가지의 작용력 조건에서 1.0에 대한 가장 큰 편차

가 4 % 정도로써 매우 좋은 결과를 보이고 있다. 
앞에서의 두 실험 결과로부터 수전달 진동을 정

확하게 측정할 수 있는 flexible palm 어댑터의 우

수한 성능을 입증하였다. 특히, 동력 공구의 경우 

측정 지점이 조금만 벗어나도 진동의 크기 및 특성

이 다르게 나타날 수 있으나 flexible palm 어댑터

는 실리콘 재질로 제작되어 동력 공구 핸들의 직경

이 변화하더라도 핸들에 3축 가속도계를 용이하게 

밀착시킬 수 있어서 손바닥과 핸들 표면 사이에서

의 진동을 측정하는 ISO 5349:2001의 권고사항을 

만족하게 되었다. 또한 flexible palm 어댑터를 방

진장갑의 성능 실험에 사용함으로써 핸들과 손 사

이 또는 장갑내피와 손바닥 사이에 잘 밀착되어 안

정적으로 정확한 가속도를 측정할 수 있게 되었다.

3. 동력 공구의 수전달 진동 측정

3.1 수전달 진동 측정 시스템
초소형 3축 가속도계(Kistler, 8764A500)를 삽입 

할 수 있는 flexible palm 어댑터(5)를 사용하여 수

전달 진동 측정 시스템(Fig. 4)을 구성하였다. 이 시

스템에 사용된 가속도계와 앰프 등과 같은 실험장

비는 Table 1에 정리하였다(6).
방진장갑의 성능 평가를 위한 수전달 진동 측정

에 사용한 동력 공구는 Table 2와 같이 산업 현장에

서 가장 많이 사용하는 4인치 앵글 그라인더를 선

정하였으며, 수전달 진동은 ISO 5349-1:2001(4)에서 

Fig. 4 Experimental set-up for measurement of the 
hand-transmitted vibration
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Table 1 Specification of experimental equipments
Equipments

(Model & Maker) Q'y Application

3 Axes
Accelerometer

(Kistler 8764A500)
2 Vibration measurement at 

two points of the power tool

3 Axes
Accelerometer
(B&K 4321)

1 Vibtraion measurement at the 
specimen

Voltage amplifier
(Kistler 5134A) 2 Signal amplification

Charge amplifier
(B&K Nexus) 1 Signal amplification

DAT Recorder
(SONY PC216A) 1 Data storage

DAQ Board
(NI PCI-6062E) 1 Data acquisition

Table 2 Specification of experimental power tool
Power tool Specification

Wheel size : 4 inch
RPM : 11,000

Weight : 1.55 kg
Average air consumption : 

0.6 m3/min

제시하는 위치에서 측정하였으며, 데이터 기록은 공

구 진동의 특성 분석을 위한 시간 데이터 확보를 

위해 테이프 레코더(Sony PC216A)에 기록하였다. 
작업장에서 사용하는 적정 공기압은 6 bar이다.

3.2 수전달 진동 측정 조건
동력 공구에서 측정되는 진동은 여러 가지 인자

에 의해서 좌우 되는데, 시편에 가하는 힘(이송력), 
공구를 쥐는 힘(악력), 자세 등에 의해 영향을 받는 

것으로 알려져 있다. 이 연구에서는 이와 같은 인자

의 영향을 고려하여 공구의 진동을 측정하였다. 그

러나 실제 측정 조건에서 악력과 이송력을 측정하

는 것은 현실적으로 매우 어렵다. 특히, 악력의 경

우, 작업자가 공구를 쥐는 힘은 작업을 제대로 수행

할 수 있느냐에 의해 그 수준이 결정되는 것이지 

임의로 악력을 조절하여 작업을 수행하는 것은 위

험할 수 있기 때문이다. 따라서 이 연구에서는 악력

의 경우, 작업자가 작업에 적절하게 공구를 쥔 상태

를 유지하도록 하고 진동을 측정하였으며, 이송력의 

경우는 시편과 공구 사이의 반발력과 진동량에 큰 

영향을 미치기 때문에 중요한 변수로 설정하였다

(11). 일정한 토크로 정반에 고정된 시편에 3축 가속

도계를 부착하여 가공시 발생하는 가속도를 부하의 

크기로 간주하여 측정 조건으로 활용하였으며, 산업 

현장에서 근무하는 전문 작업자를 통하여 실험실내 

조건에서 실제 작업시 부하에 대한 수준을 수치적

으로 설정하였다.

4. 방진장갑의 진동 전달률 측정

4.1 방진장갑 진동전달률 측정 장치
방진장갑의 진동 전달률은 ISO 10819:1996(7)에서 

제시한 손바닥 측정지점에 수직한 방향으로 31.5 Hz
부터 1250 Hz의 주파수 범위에 대해 핸들로부터 손

바닥으로 전달되는 진동에 대해 측정하며, 방진장갑

을 착용하지 않을 때와 착용했을 때의 상태에서 핸들

과 손사이의 전달률 들의 차이로 정의할 수 있다(10).
실험에 사용되는 Fig. 5의 알루미늄 핸들은 이 연

구실에서 개발한 것으로써, 악력과 이송력을 동시에 

측정할 수 있도록 고안되어 제작되었으며, 피시험자

의 자세(Fig. 6) 및 실험에 관한 조건은 ISO 10819:
1996의 규정에 따른다.

가진 신호는 가진기(IMV VS-120-06)의 자체 컨트

롤러에서 ISO 10819:1996에서 규정한 입력신호인 M 
스펙트럼과 H 스펙트럼을 설계하여 가진기에 장착된 

핸들을 가진하였으며, 정확한 가속도를 측정하기 위

하여 손바닥과 장갑 사이에서 Fig. 1의 flexible palm 
어댑터를 이용하여 가속도를 측정하였다. Flexible 
palm 어댑터는 유연한 재질로 이루어져 있어서 핸들

에 밀착시키면 핸들과 손 사이 또는 장갑내피와 손

바닥 사이에 잘 밀착되어 안정적으로 정확한 가속도

를 측정할 수 있다(5). 측정된 가속도 신호는 증폭기

(B&K, 5635)를 거쳐 FFT 분석기(B&K, 3560)에서 

신호 처리하였다. 악력과 이송력은 스트레인 게이지

의 변형률로부터 계산되어 지는데, 변형률 신호는 핸

들에 부착한 스트레인 게이지를 통하여 스트레인 증

폭기(Kyowa, DPM712B)를 거쳐 데이터 수집 보드로 

입력된다. 실험에 사용된 방진장갑은 Table 3과 같다.

4.2 방진장갑 진동 전달률 측정 조건
(1) 가진 신호

방진장갑의 진동 전달률 측정에 사용되는 가진 

신호는 ISO 10819:1996에서 제시하고 있는 M과 H 
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Fig. 5 Force measurement handle for the evaluation 
of anti-vibration gloves

Fig. 6 Evaluation method of anti- vibration gloves

Table 3 Specification of experimental anti-vibration 
glove

Anti-vibration glove Material

Νu 2O2 Polymer

스펙트럼이다. M 스펙트럼은 31.5 Hz부터 200 Hz 사

이의 주파수 범위에 대한 진동전달률 측정에 사용되

며, H 스펙트럼은 200 Hz부터 1250 Hz의 주파수 범

위에 대한 진동전달률 측정에 사용된다(12). M과 H 스

펙트럼의 파워밀도함수(PSD; power spectral density)
는 식 (1)과 같이 정의되며, Fig. 7은 두 가지 가진 신

호의 스펙트럼을 그래프로 표현한 것이다.

  ·  ·  (1)

여기서,   


,  




이고, 

 



이다. 각 상수들은 Table 4와 

같다.

Fig. 7 M spectrum and H spectrum

Table 4 Cut-off frequencies and factors for vibration 
spectrum

Spectrum Hz Hz  (m/s2)2/Hz

L
M
H

8
31.5
200

31.5
200
1250

0.82
1.52
10.0

(2) 측정 조건 및 방법

방진장갑은 피시험자가 착용한 상태에서 실험하게 

되는데, 이때 피시험자의 수완계의 동특성이 실험 결

과에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 ISO 10819 :1996
에서는 3인의 피시험자를 선정하고, 3개의 동일한 제

품을 준비하여, 각 피시험자가 손 사이즈에 맞는 장

갑을 착용하고 M 스펙트럼과 H 스펙트럼 각각에 대

해 2회씩 반복 실험하도록 권고하고 있다. 이와 같은 

과정을 통해 스펙트럼 당 6개의 실험 결과가 얻어지

게 되는데(3인×2회), 이 값의 평균을 취하여 대푯값

으로 제시하게 되어 있다(9). 이때 피시험자가 되기 

위한 신체 조건은 BS EN 420(8)에서 제시하고 있는 

손의 사이즈 6~11 범위 중에서 7, 8, 9에 해당해야 

한다. 손 사이즈 7, 8, 9에 해당하는 장갑의 사이즈

는 일반적으로 M, L, XL이 된다. 
피시험자는 ISO 10819:1996의 규정에 따라 Fig.

6에 도시한 바와 같은 자세로 진동하는 핸들을 쥐

고 실험에 임하게 되는데, 실험 중에는 팔꿈치의 각

도를 90°±10°로 유지하고 손목의 각도(팔의 중심선

과 손등 뼈의 중심선 사이의 각)는 0°에서 40°사이

에서 적절한 각도를 취하여 유지하도록 하였다. 그

리고 장갑과 손바닥 표면 사이의 진동 측정치는 악
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력과 이송력에 의해 영향을 받기 때문에 가속도 측

정 중에는 악력을 30±5 N, 이송력을 50±8 N 으로 

유지하도록 피시험자에게 요구하였다(7).
(3) 진동 전달률 계산

측정된 모든 가속도 신호(    )에 ISO 
5349-1:2001에서 제시한 주파수 가중치를 적용시킨

다. 그리고 측정한 가속도 신호의 두 가지 스펙트럼

별 R.M.S.값과 1/3 옥타브 밴드별 실효치를 계산한

다. ISO 10819:1996에서 의미하는 진동 전달률은 

장갑을 착용했을 때의 핸들과 손에서 측정된 가속

도의 전달률()을 장갑을 착용하지 않았을 때의 

핸들과 손에서 측정된 가속도의 전달률()로 나

누어 준 것이다. 즉, 방진장갑의 진동 전달률()
은 식 (2)와 같다.

 




  (2)

5. 동력 공구 진동을 고려한 

방진장갑의 성능 평가

5.1 동력 공구의 주파수 특성 분석
세 방향으로의 스펙트럼 결과(Fig. 8)를 보면 손

바닥에 수직한 방향으로의 진동은 작고, 이에 수직

한 두 방향으로의 진동이 상대적으로 크게 나타나

고 있다. 이들 진동의 벡터합인 Fig. 8(d)을 보면 

160 Hz 밴드에 해당하는 진동이 압도적으로 높게 

나타나고 있어서 전체 진동량의 상당부분을 차지하

고 있음을 알 수 있다. 이 주파수 성분을 저감시키

면 체감 진동량 또한 크게 낮출 수 있으며, 이 주파

수 성분은 해당 동력 공구의 회전수(11,000 rpm)와 

관련된 것임을 알 수 있는데, 회전수는 주파수 183
Hz에 해당한다. 이 결과로부터, 해당 동력 공구의 

회전 주파수 성분과 관련된 요인을 제거해 나가는 

것이 필요하다.

5.2 공구 진동을 고려한 방진장갑 성능 평가
Fig. 9는 방진장갑의 진동 전달률을 M 스펙트럼

과 H 스펙트럼에 대해서 수완계 주파수 가중치를 

적용하여 1/3 옥타브 밴드별로 도시한 것이다. 
동력 공구의 진동 스펙트럼을 측정한 후 진동량

이 크게 형성되는 주파수 대역에 대하여 진동 절연 

(a) X direction

(b) Y direction

(c) Z direction

(d) Vector sum

Fig. 8 1/3 octave band for power tool vibration of 
frequency-weighted acceleration
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Fig. 9 Transmissibility of anti-vibration glove

Fig. 10 Hand-transmitted vibration when put anti-
vibration glove

효과가 뛰어난 방진장갑을 적용한다면 작업자의 손

으로 전달되는 진동량을 최대한 저감할 수 있을 것

이다(13). 공구의 진동 스펙트럼과 방진장갑의 전달

률을 곱해서 전체 에너지를 평가하면 장갑 착용 상

태에서의 수완계 전달 체감 진동량을 평가할 수 있

다. 사용 조건에 따라 공구 진동의 스펙트럼이 다소 

차이가 나지만 주파수 특성의 경향이 유사하기 때

문에 해당 공구에 대한 진동 특성을 대표할 수 있

다. 결국, 공구의 진동 주파수 특성에 대한 방진장

갑의 성능을 평가함으로써 특정 공구에 대하여 최

적의 방진장갑을 선정할 수 있게 된다. 
앞의 방진장갑의 진동 전달률을 4인치 앵글 그라

인더에 적용하게 되면 손으로 전달되는 진동량은 

Fig. 10과 같이 계산되어진다.
Fig. 8과 Fig. 10을 비교하여 보면 4인치 앵글 그

라인더를 작동하였을 때 진동 피크가 형성되어 있

는 160 Hz 밴드에 해당하는 구간에서 진동량이 매

우 크게 저감된 것을 확인 할 수 있으며, 뿐만 아니

라 고 주파수 대역에서도 진동량도 매우 크게 저감

된 것을 알 수 있다. 따라서 이 연구에서 제시한 동

력 공구의 진동 주파수 특성에 대한 방진장갑의 성

능 평가 방법을 이용하여 방진장갑을 선정한다면 

작업자에게 피폭되는 수전달 진동을 사전에 최대한 

예방하고, 인체에 대한 유해성을 효과적으로 차단할 

수 있게 된다.

6. 결  론

이 연구에서는 작업자의 손과 동력 공구 핸들의 

형상에 맞도록 디자인하여 핸들을 쥐는 손바닥 안

에서 3축으로 수전달 진동을 정확히 측정할 수 있

는 flexible palm 어댑터를 개발하여 수전달 진동 

측정 시스템과 방진장갑 성능 평가 시스템에 적용

함으로써 동력 공구의 진동 및 방진장갑의 진동 전

달률을 정확히 측정할 수 있게 되었으며, 이를 이용

하여 동력 공구 진동의 주파수 특성을 고려한 방진

장갑의 성능을 평가하였다. 그 결과 방진장갑의 진

동 절연 성능을 분석하여 공구와 연계함으로써 인

체에 유해한 수전달 진동을 사전에 차단할 수 있는 

최적의 방진장갑을 선정할 수 있는 방법을 제시하

는 연구 성과를 거두었다. 또한 이 연구 결과는 방

진장갑의 재질 및 소재 개발에 활용할 수 있으며, 
특수한 목적의 방진장갑을 설계하기 위한 좋은 정

보가 될 것으로 기대된다.
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