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ABSTRACT

Objectives: This study was conducted to evaluate hand-arm vibration (HAV) exposure levels due to the use of 
power hand tools and to evaluate the determinants in the automobile assembly process.

Methods: The exposure level to HAV was evaluated for 30 work lines in five assembly processes (body, 
engine, chassis, door, and design) that use air-powered tools and battery-powered tools and operate in 
circulation for two hours. The 2-hr equivalent energy vibration acceleration, A (2), of the task was measured. 
The 8-hr equivalent energy vibration acceleration, A (8), was estimated in consideration of the number of 
tasks that can be performed per day by each process. In addition, a survey on the working environment was 
conducted with workers exposed to vibration.

Results: The geometric mean of the HAV exposure level, A (2), for a total of 30 tasks was 2.51 m/s², and one 
case was 10.30 m/s², exceeding TLV (2hr). The HAV exposure level of A (8) was evaluated from 1.03 m/s² to 
5.36 m/s². A (2) showed a statistically significant difference (P<0.01) for each process, and the chassis 
process (GM=3.90 m/s²) was the highest. The larger the tool size and the longer the tool length, the higher 
was the vibration acceleration when using a battery-powered tool than an air-powered tool (P<0.01). 
Battery-powered tool users showed higher dissatisfaction on all items than did air-powered tool users.

Conclusions: As a result of this study, it is necessary to implement a program to reduce the HAV exposure 
levels.
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Process Department Description Number of 
tasks

Working hour 
per task, hr

Maximum HAV* 
exposure duration, hr

Body Body A Panel assembly (front, rear) 3 2 6
Body B Door panel assembly 2 2 4

Chassis Chassis A Brake parts assembly 3 2 6
Chassis B Power parts assembly 2 2 4

Design Design A Car interior assembly 3 2 6
Design B Car outside assembly 2 2 4

Door Door A Door wiring assembly 3 2 6
Door B Door glass assembly 2 2 4

Engine Engine A Install engine block 3 2 6
Engine B Install engine parts 2 2 4
Engine C Install engine wiring 2 2 4
Engine D Transmission & engine assembly 3 2 6

Total 30
* HAV: hand-arm vibration

Table 1. Basic characteristics of process, department, and tasks in this study

I. 서    론

산업이 발달함에 따라 자동화 생산 및 수공구 사용이 

증가하면서 업무의 효율성과 생산성은 향상되지만, 근

로자들의 국소진동 노출 가능성은 더욱 커지고 있다. 

국소진동(hand-arm vibration, HAV)은 수공구의 접

촉되는 위치 부근에서 발생하여 손과 팔로 전달되며 수

공구의 크기 및 무게, 작업 방법, 사용 방법에 따라 다

르게 나타난다(Oh, 2022).

동력 수공구 사용 시 발생한 국소진동은 일시적인 감

각 손상이 생겼다가 회복하는데 20분 이상 소요되는데 

오랜 기간 국소진동에 노출 되는 경우 작업자에게 말초

신경계, 순환계 및 근골격계 장애를 유발할 수 있는 국소

진동증후군(Hand-arm vibration syndrome, HAVS)

이 발생하며 불면증, 현기증, 초조감 등의 정신 질환도 

발생시키는 것으로 알려져 있다(Heaver et al., 2011; 

Nieradko-Iwanicka, 2019). 

미국 국립산업안전보건연구원(National Institute for 

Occupational Safety and Health, NIOSH)의 경우 

1972년부터 1차 프로그램을 기획하여 HAVS에 대한 역

학조사를 중심으로 연구를 실시했고, 2000년대부터 2차 

프로그램으로 HAVS에 영향을 주는 진동 특성 및 저감 

대책을 중심으로 연구해 오고 있다(Dong et al., 2021). 

우리나라의 경우 자동차 조립 공정(Jeong & Kim, 1995; 

Kim & Paik, 1996; Park & Huh, 2004), 금속가공 작

업(Youn et al., 1999), 선박 건조업(Ju et al., 1998; 

Jang et al., 2002; Yim et al., 2006)의 동력 공구 사용

에 따른 국소진동 노출 평가 연구가 수행된 바 있으나, 

현재까지도 산업안전보건법에 의한 작업환경측정 대상이 

아니고 고용노동부의 노출기준도 제정되어 있지 않기 때

문에 국소진동의 예방 관리의 가장 기초가 되는 노출 평가 

연구가 부족한 실정이다.

특히 자동차 조립 공정의 경우 로봇에 의한 자동화가 

진행되고 있지만 여전히 동력 수공구를 이용한 반복적

인 조립 작업으로 인해 국소진동 노출이 가장 빈번하게 

이루어지고 있는데, 국내에서 실시된 기존 연구는 대부

분 공기압축식 공구를 사용할 때 진동 노출 수준을 평

가했거나(Jeong & Kim, 1995; Kim & Paik, 1996), 

전동 공구에 대한 평가 연구도(Park & Huh, 2004) 의

장 공정만을 일부 조사하였다. 이에 본 연구에서는 자

동차 조립 공정 다섯 곳(차체, 샤시, 의장, 도어, 엔진)

을 대상으로 공기 압축식 수공구(air-powered tool, 

이하 에어툴)와 배터리 충전식 전동 수공구(battery- 

powered tool, 이하 전동툴) 사용에 따른 국소진동 노

출 수준을 평가하고, 작업환경 만족도 조사를 통해 국

소진동 관리를 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구 대상
국내 자동차 제조업체 한 곳의 수공구를 사용하는 조

립 공정 다섯 곳(차체, 엔진, 샤시, 도어, 의장)을 대상
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Length

Size

(a) (b)
Figure. 1. Examples of air-powered tool (a) and battery-powered tool (b)

으로 국소진동 노출 수준을 평가하고, 작업자의 작업환

경에 대한 만족도를 조사하였다. 각 공정은 Table 1과 

같이 작업 내용에 따라 차체(body), 샤시(chassis), 의

장(design), 도어(door)는 2개의 부서로 나누어져 있

고, 엔진(engine)은 4개의 부서로 구성되어 있다. 각 

부서마다 2개에서 3개의 단위작업별 조립 라인이 나누

어져 있고 2시간 마다 작업자들은 순환근무를 한다. 이

에 본 연구에서 국소진동 측정은 5개 공정의 총 30개 

단위작업에 대해 실시하여 2시간 등가 국소진동 가속도

(A(2), ㎨) 수준을 평가하였다. 그리고 부서 작업자들이 

순환 근무하며 노출되는 최대 국소진동 노출 시간을 고

려한 부서 작업자들의 8시간 등가 국소진동 가속도

(A(8), ㎨) 수준을 각 단위작업별 A(2) 측정결과를 이용

하여 평가하였다. 

국소진동 측정 근로자들 대상으로 작업 환경 만족도 

설문을 대면 조사로 실시하였고, 사전에 작업자의 동의

를 구했으며, 전체 연구 설계에 대해 가톨릭대학교 생

명윤리심의위원회(institutional review board, IRB)

의 심의를 거쳐 승인(MC22OASI0097)을 받고 진행하

였다.

2. 국소진동 측정 및 평가
1) 국소진동 가속도 측정 방법

국소진동 평가 대상 수공구는 자동차 조립 공정에서 

가장 많이 사용하는 임팩트 렌치이며, 동력원에 따라 

에어툴과 전동툴로 구분 된다(Figure 1). 에어툴은 콤

프레셔에서 만들어진 압축 공기를 호스로 연결하여 작

동되며, 작업량이 많은 공정에서 사용되는 특징이 있고, 

전동툴은 충전식 배터리를 이용하여 작동되기 때문에 

작업의 편의성이 필요한 공정에서 사용된다. 본 연구에

서 평가 대상 공정별 사용되는 에어툴은 6종, 전동툴 7

종이었으며 국소진동 가속도 발생에 영향을 줄 수 있는 

공구 길이, 렌치 크기, 공구 무게, 토크, 연결봉의 길이 

등의 특성을 함께 조사하였다. 공구 길이와 렌치 크기

는 Figure 1과 같이 측정하였고, 연결봉의 길이는 공구 

앞에 추가로 연결하는 공구의 길이를 측정하였다.

국소진동 측정은 작업자 팔에 측정기(HVM 200, 

Larson Davis, USA)를 부착한 밴드를 착용한 후 기

기를 고정하고 손가락 검지와 중지 사이에 변환기를 

끼어 수공구 손잡이 중심 부위에 부착 하여 진동가속

도(㎨)를 측정하였다. 진동가속도 측정은 국제표준기구
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(International Standards Organization, ISO)의 표

준지침(ISO 5349-1)에 따라 실시하였다(ISO, 2001). 

생체역학 좌표계를 중심으로 3개 직교 좌표 축(X축: 상

하, Y축: 좌우, Z축: 전후) 별로 1초 마다 주파수 가중 

실효값(root mean square, rms)인 진동가속도

(  sec)와 최대 순간 가속도(peak value)를 측정하

였다.

조립 라인의 좌, 우 근로자가 2명 이상 동시 작업하

는 경우 측정 대상은 한 곳을 기준으로 측정하고 작업

자들 중 수공구 사용 시간이 하루 10분 이내로 짧고 자

동차 조립 공정 외에서 근무한 근로자는 제외하였다.

2) 단위작업(A(2))에 대한 국소진동 평가
국소진동 단위작업 시간(2시간) 중 반복적으로 이루

어지는 최소단위의 작업에 대해 수공구가 신체에 접촉

되어 작업이 시작된 순간부터 1초 간격으로 순간 진동

가속도(  sec) 값을 기록하고 약 1분 이상 측정 후 

작업이 종료되어 신체 접촉이 끝나면 측정을 종료하였

다. 최소단위 작업의 총 노출시간(T)에 대한 각 축별 진

동가속도()를 식 (1)과 같이 계산하고, 3축 진동가속

도 값을 이용하여 식 (2)와 같이 벡터 합으로 계산된 총 

진동가속도()를 최소단위 작업에 대한 진동가속도로 

활용하였다.

 = 



 






  sec


(1)

 : The frequency-weighted rms acceleration 

associated with worker exposure time (T) 

in each respective direction(㎨)

=      (2)

 : The magnitude of the vibration total value(㎨)

, , : The frequency-weighted rms 

acceleration associated with the exposure 

time in each respective direction X, Y, and 

Z (㎨)

측정결과는 제조사에서 제공한 분석 프로그램(G4 LD 

Utility 4.5.1, Larson Davis)을 활용하여 다운로드 받았

다. 최소 단위작업이 2시간동안 반복적으로 진행되기 때

문에 2시간 등가 진동가속도 수준(A(2))도 최소 단위작업

에 대한 측정결과와 동일한 값으로 추정 하였으며, 미국정

부산업위생전문가협의회(American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists, ACGIH)의 

TLV(threshold limit value)와 비교 평가하였다. 

ACGIH TLV(2hr)는 최대허용 노출시간 2시간에 대해 

10 ㎨, Action level(AL)은 5 ㎨로 제안하고 있다

(ACGIH, 2022).

3) 1일 8시간 등가 국소진동 노출수준(A(8)) 평가
각 공정내 부서별 작업자는 Table 1과 같이 2시간 

단위의 단위작업 라인을 순환근무하기 때문에 1일 최대 

노출될 수 있는 국소진동 노출수준, A(8)은 각 단위작

업에 대해 측정된 A(2) 결과를 활용하여 식(3)과 같이 

평가하였고, ACGIH TLV(8hr) 5 ㎨, AL(8hr) 2.5 ㎨ 

와 비교 평가하였다.

A(8) = 




∑  
  

 (3)

 : Vector sum of the 2 hour energy- 

equivalent acceleration for unit task i (㎨)

n   : Total number of tasks per day

    : Total time in hours associated with the 

Task i

3. 작업환경 만족도 조사
조립 공정 다섯 곳(차체, 엔진, 샤시, 도어, 의장)에서 

전동 수공구를 사용 하는 근로자 대상으로 대면 조사를 

통해 국소진동 노출에 대한 작업 환경 만족도 설문 조

사를 진행 하였다. 설문 항목은 진동 장해 예방 교육 이

수 여부, 작업 시 착용하는 장갑의 종류, 수공구 사용과 

관련된 특성(수공구 무게, 수공구 손잡이 두께), 작업 

설비, 작업 속도, 휴식 시간에 대한 만족도와 육체적 정

신적 부담 정도로 구성하였다. 만족도 항목은 ‘매우 만

족한다’ 부터 ‘매우 불만족한다’까지 5점 척도로 조사하

였으며, 자료 분석때는 ‘매우 만족한다’, ‘만족한다’, ‘보

통이다’로 응답한 경우 ‘만족’으로 분류하고 ‘불만족한

다’와 ‘매우 불만족한다’를 ‘불만족’으로 재 코딩하여 분

석하였다.

4. 자료분석
전체 작업 공정의 A(2) 국소진동 측정 결과는 유의수준 

0.05에서 Shapiro-Wilk test를 실시하여 정규성을 검정
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Category N
A(2), ㎨

GM GSD AM SD Min Max
Process** Body 5 2.54 1.31 2.62 0.75 1.85 3.77

Chassis 5 3.9 1.75 4.53 3.25 2.49 10.30
Design 5 1.31 1.16 1.32 0.18 1.01 1.49
Door 5 2.07 1.33 2.14 0.59 1.39 2.97

Engine 10 3.03 1.31 3.13 0.87 2.20 4.53
Tool type Air tool 15 2.86 1.31 2.96 0.84 1.85 4.53

Battery tool 15 2.2 1.78 2.67 2.26 1.01 10.30
Tool size, inch** 1/4 6 1.33 1.15 1.34 0.17 1.01 1.49

3/8 11 2.49 1.17 2.52 0.41 1.85 3.36
1/2 13 3.38 1.54 3.74 2.14 1.95 10.30

Tool length, cm** ≤14 14 1.97 1.5 2.12 0.84 1.01 3.55
>14 16 3.1 1.52 3.42 2.01 1.85 10.30

Tool connect length, cm ≤3 12 2.31 1.35 2.39 0.58 1.01 3.36
>3 18 2.65 1.73 3.09 2.10 1.36 10.30

Tool weight, kg ≤1.5 11 2.49 1.17 2.52 0.41 1.85 3.36
>1.5 19 2.52 1.78 2.98 2.10 1.01 10.30

Max torque, Nm ≤100 15 2.86 1.31 2.96 0.84 1.85 4.53
>100 15 2.2 1.78 2.67 2.26 1.01 10.30

Total 30 2.51 1.59 2.81 1.68 1.01 10.30
N: number of measurement, GM: Geometric mean, GSD: Geometric standard deviation, AM: arithmetic mean, SD: 
standard deviation, Min: minimum, Max: maximum
*P <0.05, **P <0.01 (t-test or ANOVA)

Table 2. Summary of hand-arm vibration exposure level for two hours (A (2)) by process and the characteristics of hand tools

하였고, 대수정규분포 함이 확인되어 모수 통계 분석 때 

각 자료는 대수변환하여 분석하였다. 단위작업에 대한 국

소진동 측정결과는 기술통계분석을 실시하여 기하평균

(geometric mean, GM), 기하표준편차(geometric 

standard deviation, GSD), 산술평균(arithmetic mean, 

AM), 표준편차(standard deviation, SD), 최소값 

(minimum, Min), 최대값(maximum, Max)으로 요약

하였고, 각 축 마다 실시간 측정된 진동 가속도의 peak 

값과 rms 값의 비(peak/rms)인 crest factor를 계산하

여 진동 특성을 확인하였다.

작업 공정 및 수공구 특징(종류, 길이, 연결봉 길이, 

무게, 최대 토크값)에 대하여 유의수준 0.05에서 

T-test 또는 One-way ANOVA test를 실시하여 각 

단변량에 따른 진동 가속도 수준의 차이를 검정하였고, 

국소진동에 미치는 결정요인 평가를 하기 위해 수공구

의 특징 변수들을 독립변수로 하여 다중회귀분석

(multiple linear regression analysis)을 실시하였다.

국소진동 작업 환경 인식도 설문 결과 분석은 수공구 

종류에 따라 각 설문 항목에 대한 응답 빈도 분포에 대

해 Chi-squared test를 실시하였고, 평가 셀의 응답 

수가 5 미만일 경우 Fisher’s exact test를 실시하였

다. 모든 통계 분석은 IBM SPSS statistics 29.0 프로

그램과 마이크로소프트 엑셀을 활용하였다.

Ⅲ. 연구결과

1. 단위작업별 진동가속도 노출 수준(A(2))
자동차 조립 공정에서 측정한 총 30개의 단위작업별 

국소진동 노출수준, A(2)를 대수변환하여 Shapiro- 

Wilk test 실시 결과(W=0.957, P < 0.05) 대수정규분포 

하였으며, 세부 결과는 Table 2에 요약하였다. 공정별 

국소진동 노출 수준은 통계적으로 유의한 차이가 있었으

며(P < 0.01), 샤시 공정이 가장 높았고(GM=3.90 ㎨, 

Max=10.30 ㎨) TLV를 초과하는 경우도 한 건 있었다. 
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X
Y
Z
Crest factor

Figure 2. Comparison of the frequency-weighted root means square (RMS) acceleration (㎨) of three axises and average crest
factor measured in 30 tasks

공구 종류별로 비교하면 에어툴(GM=2.86 ㎨, Max= 

4.53 ㎨)이 전동툴(GM=2.20 ㎨, Max=10.30 ㎨)보다 

높게 나타났으나, 통계적으로 유의하지는 않았다. 공구

의 주요 특성별로 진동 가속도 수준은 공구 크기가 가

장 큰 1/2 인치인 경우(GM=3.38 ㎨, Max=10.30 ㎨), 

공구 길이가 14 cm보다 긴 경우(GM=3.10 ㎨, Max= 

10.30 ㎨)가 상대적으로 짧은 경우보다 통계적으로 유

의하게 진동 가속도 수준이 높았다(P < 0.01). 공구 연

결봉이 3 cm보다 긴 경우(GM=2.65 ㎨, Max=10.30 

㎨), 공구 무게가 1.5 kg보다 큰 경우(GM=2.52 ㎨, 

Max=3.36 ㎨), 최대 토크가100 Nm 미만인 경우 

(GM=2.86 ㎨, Max=4.53 ㎨)에 그렇지 않은 경우보다 

진동가속도 수준이 높았으나 통계적으로 유의 하지는 

않았다.

Figure 2는 각 축에 대해 실시간 측정된 진동가속도

의 rms 값 대비 peak 값의 비인 crest factor를 계산 

한 결과와 축별 rms 평균값을 단위작업별로 비교한 결

과다. crest factor의 30개 작업별 평균 값은 3.5에서 

5.0 수준이었고, 각 축별 rms 평균값을 비교하면 y축

이 가장 높은 작업이 18개, x축이 가장 높은 작업이 12

개로 z축 보다는 주로 y축과 x축 방향의 진동 가속도가 

높았다.

2. 단위작업별 진동가속도 노출 수준에 영향을 주는 요
인 분석

수공구의 특징인 종류, 크기, 길이, 무게에 대하여 

평가된 A(2)에 대한 영향을 분석하기 다중회귀분석을 

실시한 결과 Table 3과 같았다. 분석 결과 회귀 모형
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Variable
Non-standardized coefficient Standardized coefficient

T
B SE β

(Intercept) -0.656 0.093 -7.077
Tool size, inch 1.306 0.149 0.628 8.765*

Tool length, cm 0.578 0.08 1.46 7.205*
Tool typea) 0.437 0.08 1.105 5.486*

*P <0.001, a) Coding of tool type (0 = air tool, 1 = battery tool), Adjusted R2=0.857

Table 3. Multiple regression analysis results on the effect of hand tool characteristics on hand-arm vibration exposure 
level(A (2))

Process Group Job description Tool type A(8), ㎨
Body Body A Panel assembly (front, rear) Air tool 2.36

Body B Door panel assembly Air tool 1.88
Engine Engine A Install engine block Air tool 2.17

Engine B Install engine parts Air tool 1.67
Engine C Install engine wiring Air tool 2.19
Engine D Transmission & engine assembly Air tool 3.73

Chassis Chassis A Brake parts assembly Battery tool 2.74
Chassis B Power parts assembly Battery tool 5.36

Door Door A Door wiring assembly Battery tool 2.16
Door B Door glass assembly Battery tool 1.20

Design Design A Car interior assembly Battery tool 1.08
　 Design B Car outside assembly Battery tool 1.03

Table 4. Comparison of daily hand-arm vibration exposure (8-hour energy equivalent total value) levels by process

은 통계적으로 유의하게 나타났으며(F=58.982, P < 

0.001) 독립변수에 의한 종속변수가 설명되는 설명력

은 85.7%였다.

공구 무게를 제외한 공구 크기(P < 0.001), 공구 길

이(P < 0.001), 공구 종류 (P < 0.001)는 국소진동에 

미치는 영향이 유효한 것으로 확인 되었다. 유의한 변

수에 대한 비표준화계수를 확인한 결과 공구 크기

(B=1.306), 공구 길이(B=0.578), 공구 종류(B=0.437)

는 모두 양수로써 공구 크기, 공구 길이, 공구 종류가 

증가될수록 국소진동 결과가 높아진다는 것을 알 수 있

었다. 또한, 표준화계수로 변수 간의 상대적 영향력을 

살펴보면 국소진동의 미치는 영향력은 공구 길이(β

=1.46)가 가장 크며 다음으로 공구 종류(β=1.105), 공

구 크기(β=0.628) 순이었다.

3. 공정별 8시간 등가 진동 가속도 노출 수준(A(8))
공정별로 작업자가 1일 최대로 노출될 수 있는 국소

진동 노출량 A(8)은 Table 4와 같이 나타났다.

에어툴을 사용하는 8시간 등가 국소진동 가속도 A(8) 

평균은 2.34 m/s²였고, 평균 보다 높게 평가된 공정은 

차체 앞,뒤 패널 조립(2.36 m/s²), 변속기&엔진 조립

(3.73 m/s²)이었으며, 평균 보다 낮게 평가된 공정은 

차체 도어 패널 조립(1.88 m/s²), 엔진 블록 조립(2.17 

m/s²), 엔진 부품 조립(1.67 m/s²), 엔진 와이어 조립

(2.19 m/s²)으로 TLV(8hr)를 초과하는 경우는 없었지

만 AL(8hr)을 초과한 경우는 한 건 있었다.

전동툴을 사용하는 8시간 등가 국소진동 가속도A(8) 

평균은 2.26 m/s²로 평가 되었고, 평균 보다 높게 평가

된 공정은 샤시 제동 장치 조립(2.74 m/s²), 동력전달

장치 조립(5.36 m/s²)이며, 평균보다 낮게 평가된 공정

은 도어 와이어 조립(2.16 m/s²), 도어 유리 장착(1.20 

m/s²), 내장재 조립(1.08 m/s²), 외장재 조립(1.03 m/s²)

으로 샤시 공정에서 TLV(8hr)를 초과하는 경우 한 건 

있었고, AL(8hr)을 초과한 경우도 한 건이었다.
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Category
Tool type

P-value
Air tool (n=15) Battery tool (n=15)

Tool weight Moderate 8 (53.3)a) 4 (26.7) 0.264b)

Heavy 7 (46.7) 11 (73.3)
Tool grip size Moderate 8 (53.3) 7 (46.7) 0.715c)

Thick 7 (46.7) 8 (53.3)
Worktable Satisfied 8 (53.3) 5 (33.3) 0.269c)

Dissatisfied 7 (46.7) 10 (66.7)
Working tool Satisfied 8 (53.3) 5 (33.3) 0.269c)

Dissatisfied 7 (46.7) 10 (66.7)
Glove Cotton glove 7 (46.7) 3 (20.0) 0.245b)

Rubber glove 8 (53.3) 12 (80.0)
Work speed Satisfied 8 (53.3) 6 (40.0) 0.464c)

Too fast 7 (46.7) 9 (60.0)
Break time Satisfied 12 (80.0) 7 (46.7) 0.128b)

Dissatisfied 3 (20.0) 8 (53.3)
Physical burden Satisfied 8 (53.3) 5 (33.3) 0.269c)

Dissatisfied 7 (46.7) 10 (66.7)
Mental burden Satisfied 8 (53.3) 6 (40.0) 0.464c)

Dissatisfied 7 (46.7) 9 (60.0)
a) Number of response (%), b) Fisher’s exact test, c) Chi-squared test

Table 5. Comparison of subjective evaluation results of workers on the working conditions by hand tool type

4. 작업 환경 만족도 설문 평가
국소진동 평가 공정의 수공구 사용 근로자 30명(에어

툴 15, 전동툴 15)을 대상으로 작업 환경에 대한 설문

조사 결과 모두 진동 수공구 사용 빈도는 2시간 연속 

작업을 주 5-6회 하는 것으로 응답하였다. 또한 국소진

동 예방 교육은 모두 받은 적이 없다고 답하였다. 

수공구 사용 관련 기타 작업환경에 대한 주관적 평가 

결과를 사용하는 수공구 종류에 따라 비교하면 Table 

5와 같다. 에어툴 사용 작업자보다 전동툴 사용 작업자

가 모든 항목에 대해 불만족 비율이 상대적으로 높았으

나 통계적으로 유의한 차이는 없었다(P > 0.05). 그리

고 수공구 종류에 상관없이 작업자 모두 방진장갑 대신 

면장갑 혹은 고무가 코팅된 장갑을 착용하는 것으로 조

사되었다.

사용하는 수공구 종류에 따라 각 항목별 만족도와 불

만족 응답률을 퍼센테이지 포인트(%p) 차이로 비교 한 

결과 Figure 3과 같았다. 에어툴 사용자는 수공구의 무

게, 손잡이의 두께, 작업대 및 작업도구에 대한 만족도, 

작업속도, 육체적 부담과 정신적 부담에 대한 만족도가 

불만족보다 6.7%p 높게 나타난 반면, 전동툴 사용 작

업자는 불만족도가 만족도보다 6.7%p에서 46.7%p까

지 높게 나타났다. 특히 전동툴 사용자들은 공구의 무

게가 무겁다고 느끼는 비율이 적당하다는 작업자보다 

46.7%p로 가장 큰 차이를 보였고, 에어툴 사용자의 경

우 특히 휴게시간에 대한 만족도가 불만족보다 60%p 

높아 가장 큰 만족도를 나타냈다. 

Ⅳ. 고    찰

본 연구는 자동차 조립 공정 5곳의 30개 단위작업을 

대상으로 동력 수공구 사용에 따른 국소진동 노출 수준

과 작업 만족도에 대한 평가를 실시하였다. 자동차 조

립 공정의 30개 단위작업별로 측정한 A(2) 결과 

1.01~10.30 m/s² 수준이었으며 공정별로 유의한 차이

를 보였다(Table 2). 가장 낮게 측정된 의장 공정과 가

장 높게 측정된 샤시 공정의 조립 작업을 비교하면 

Figure 4와 같이 의장 공정의 경우 주로 플라스틱 재료

를 조립하는 반면, 샤시 공정은 엔진과 차체를 연결하
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Figure 3. Comparison of percentage point (%p) differences between satisfaction and dissatisfaction responses in the working
environment according to the type of hand tool used
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Figure 4. Comparison of assembling tasks between design and chassis process

는 동력 전달 장치를 조립하면서 금속의 마찰이 발생함

에 따라 순간적으로 진동가속도가 높게 발생하기 때문

에 평균 국소진동 노출 수준이 높게 평가되었다고 판단

된다. 특히 샤시 공정에서 가장 높은 진동 발생 작업

(Task20)의 경우 TLV(2hr) 10 m/s²를 초과하였는데, 

이 작업은 차량의 동력 전달 장치(power parts)의 블

록 체결 작업으로 사용한 수공구의 크기는 1/2인치, 공

구 길이는 14.75 cm, 공구에 연결한 연결봉은 가장 긴 
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10.25 cm였고, 공구 무게도 1.7 kg으로 무겁고 최대 

토크도 조사된 공구들 중 가장 큰 290.91 Nm 이었다. 

또한, 작업 시 수공구를 쥐는 힘이 강하게 들어가는 특

성을 확인할 수 있었다.

수공구 특징에 따라 발생하는 국소진동에 영향을 주

는 요인을 평가한 결과 단변량 분석과 다변량 분석 모

두 공구 길이가 길고 공구 크기가 큰 수공구 일수록 국

소진동 발생이 높았다(Table 2, Table 3). 또한 통계적

으로 유의성은 없었지만, 공구 연결봉 길이가 길고, 공

구의 무게가 무거울수록 진동가속도가 높은 경향을 보

였다(Table 2). 이는 Jang & Oh (2003)의 선행 연구 

결과와도 유사하였는데, 임펙트 렌치의 크기가 1인치인 

대형일 경우 가장 큰 진동가속도가 발생하였고, 동일 

크기의 렌치에 연결봉 길이가 길수록 진동가속도가 높

게 발생한다고 보고하고 있다. 

동력 수공구 사용 중 발생하는 진동의 특성을 파악하

기 위해 실시간 rms 값과 peak 값을 측정하여 crest 

factor를 계산하였다. crest factor가 클수록 매 순간 

충격에 의한 진동 크기가 크다는 것을 나타내며, 전신

진동 평가에 대한 국제 표준 규격인 ISO 2631에서는 

crest factor가 9 이하인 경우에만 진동의 변이가 크지 

않아 rms 실효값으로 진동수준을 평가할 수 있다고 권

고하고 있다(ISO, 1997). 국소진동의 경우 ISO 5349

에서는 crest factor를 고려하고 있지 않지만, 짧은 시

간에 반복적인 충격(mechanical shock)이 가해질 경

우 손가락의 혈류가 감소되는 급성 영향이 나타날 수 

있다는 연구 보고가 있다(Ye et al., 2012). 본 연구 결

과 crest factor는 모든 단위작업에서 평균 5.0 이하였

으며, 순간적인 물리적 충격에 의한 영향은 크지 않은 

것으로 판단되었다(Figure 2).

진동가속도의 발생 축별 차이를 비교한 결과 z축 보

다는 y, x축의 가속도가 상대적으로 높게 나타났다

(Figure 2). 이는 기존 연구와도 비슷한 결과를 보였는

데, Jeong & Kim(1995)의 연구에서는 자동차 조립 라

인에서 오일-펄스형 임펙트 렌치 에어공구를 사용했을 

때 오른 손으로 사용했을 때는 z축이 가장 높았으나, 왼

손에서는 y축이 가장 높았고, 전체 가속도 수준과 축별 

가속도 수준과의 상관성 분석 결과 y축과 가장 상관성

이 높다고 보고하였다. Kim & Paik(1996)의 연구에서

는 8가지 각종 동력공구별로 평가를 하였는데 임팩트 

렌치의 경우 y축 가속도가 가장 높았고, 다음으로 x축, 

z축 순이었다. 이는 임팩트 렌치의 경우 공구를 쥔 손에

서 좌, 우 회전력에 의해 작동되기 때문에 전, 후 방향

의 z축 보다는 x, y축 방향의 가속도가 주로 기여하는 

것으로 판단된다.

작업자가 1일 최대로 노출될 수 있는 시간을 고려하

여 총 12개의 공정-부서별 노출군에 대한 A(8) 평가 결

과 1.03 m/s²에서 5.36 m/s²의 수준이었으며, 단위작

업 평가에서와 같이 샤시 공정의 2개 부서와 엔진 공정

의 엔진D 그룹이 AL(2hr) 2.5 m/s²를 초과하였다

(Table 4). A(8) 결과는 각 작업자들이 하루 중 국소진

동 발생 작업을 최대로 할 수 있는 순환근무 조합일 경

우에 해당하기 때문에 가장 최고로 노출될 수 있는 상

황(worst case)을 가정한 것이다. 따라서 이러한 점을 

고려할 때 샤시공정과 엔진공정이 국소진동 노출 관리

가 가장 필요한 공정이라고 판단되며 작업자들의 작업

환경 만족도 결과를 참고하여 진동 예방 대책을 수립할 

필요가 있다.

작업 환경에 대한 만족도는 사용하는 툴 형태에 따라 

통계적 유의성은 없지만 다른 특성을 보였는데, 에어툴 

사용자들은 대부분 만족 비율이 불만족보다 높은 반면, 

전동툴 사용자들은 불만족 비율이 높았다(Table 5). 특

히 공구가 많이 무겁다는 불편감을 호소했고, 휴식시간

도 불만족 비율이 높았다(Figure 3). 이러한 응답 원인

은 에어툴의 경우 일정한 장소에서 사용하고 조립 작업

이 끝나면 거치대에 걸어 놓는 작업 특성이 있지만 전

동툴의 경우 배터리를 장착하고 있어 더욱 무겁고, 작

업 시 지속적으로 수공구를 들고 다녀야 하기 때문에 

근로자가 공구를 들고 있는 시간이 더 많아 피로도가 

높은 것으로 확인 되었다. 이는 2004년에 조사한 Park 

& Huh(2004)의 연구 결과와도 유사한데, 이 연구에서

는 설문조사한 20명이 사용한 임팩트 렌치의 유형이 명

확히 제시되어 있지 않았지만 공구가 ‘무겁다’는 불편감 

호소가 36.8%로 가장 많았다. 또한 이 연구에서도 방

진장갑을 착용하는 작업자가 한 명도 없었고, 목장갑 2

개 혹은 목장갑 1개와 코팅장갑을 착용하는 비율

(83.3%)이 가장 높은 것으로 조사되었는데, 18년이 지

난 후에 실시한 본 연구에서도 방진장갑을 착용하는 작

업자는 없었으며, 면장갑 혹은 고무 코팅 장갑을 착용

하고 있었다. Park & Huh(2004)의 조사 결과와의 차

이점은 2004년에는 방진장갑을 착용한 경험 자체가 없

는 경우(70%)가 많았으나, 본 연구에서는 대부분의 근

로자가 방진 장갑을 지급 받고 있으나 작업의 불편함 

때문에 일반 면장갑과 고무 코팅 장갑을 착용하여 작업
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을 진행하는 것으로 확인되어 관리가 필요하였다.

영국에서는 2005년부터 사업장들과 협력하여 국소진

동과 관련 규정에 대한 인식도를 높이고 2010년에 국

소진동 노출기준 적합율을 90% 이상 달성할 수 있도록 

진동 예방 사업을 실시하였다(Burges & Foster, 2012). 

그러나 우리나라의 경우 산업안전보건기준에 관한 규칙 

진동 관련 조항이 신설된 이후에도 국소진동에 대한 작

업환경측정 노출 기준이 설정되어 있지 않고 작업환경

측정 유해인자로 설정되어 있지 않아 국소진동 작업 환

경 측정이 실시되지 않고 있다. 본 연구 결과 국소진동 

TLV를 초과하는 수준이 확인되었으며, 방진장갑이 지

급되어도 작업의 불편감 때문에 착용하고 있지 않고 있

음이 확인되어 국소진동 노출 저감을 위한 관리가 필요

하였다.

Ⅴ. 결    론

국내 자동차 제조 사업장 한 곳의 동력 수공구를 사

용하는 5개 조립 공정의 30개 단위작업에 대한 국소진

동 노출수준 평가 결과 30건 중 한 건이 TLV(2hr)를 

초과하였고(3.3%), 샤시 공정이 가장 높았고 의장 공정

이 가장 낮았다(P < 0.05). 국소진동 노출 수준은 공구 

길이가 길고 공구 크기가 큰 수공구 일수록 높았으며(P 

< 0.05), 통계적 유의성은 없었으나 연결봉의 길이가 

길고, 공구 무게가 무거울수록 진동가속도가 높은 경향

을 보였다. 작업자들의 1일 8시간에 대한 진동가속도 

최대 노출 수준 A(8)을 평가한 결과 1.03 m/s²에서 

5.36 m/s²으로 한 건이 TLV(8hr)를 초과하고(8.3%), 

3건이 AL(8hr)을 초과하였다(25.0%). 국소진동에 노출

되는 작업자들의 작업환경 만족도 설문 조사 결과 방진

장갑이 지급되지만 불편감으로 인해 착용하고 있지 않

는다는 것을 확인하였고, 에어툴 보다는 배터리를 이용

하는 전동툴 사용자의 경우 불만족도가 더욱 컸다. 따

라서, 향후 자동차 조립 공정 중 사용하는 공구의 특성

을 고려하여 국소진동 노출 위험요인을 예측하고 건강

장해 예방을 위한 관리 프로그램 시행이 필요하다고 판

단된다.
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