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            초록
          
        

        
          The present study evaluated the manual dexterity and usability of conductive gloves when operating touchscreen devices in the cold. Twelve male subjects (23.3±1.5 years in age) participated in three experimental conditions: no gloves, fabric conductive and lambskin conductive gloves. Manual dexterity was tested using both Purdue Pegboard (PP) and ASTM dexterity tests at an air temperature of 5°C and air humidity of 30%RH. Glove usability was tested through the following touchscreen tests: tap, double tap, long tab, drag, flick, and multi-touch. The results showed that manual dexterity according to the PP (2.5 mm of a pin diameter) and ASTM tests (8 mm of a stick diameter) was worse for the two glove conditions than for the no glove condition (p<.005). PP dexterity was better for the fabric glove condition than for the lambskin glove condition (p<.05); however, there was no difference in ASTM dexterity between the two glove conditions. Hand and finger skin temperatures were higher for the glove conditions than the bare hand condition (p<.05), with no differences between the two glove conditions. The touchscreen usability was the best for the no glove condition, followed by fabric gloves (p<.05). Wearing either fabric or lambskin gloves diminishes hand dexterity while maintaining hand and finger temperatures at higher levels. For improved hand dexterity in dealing with small numbers, letters on a touchscreen in cold environments, we recommend wearing fabric conductive gloves rather than lambskin conductive gloves.
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      1. 서 론
      겨울철 손을 추위로부터 보호하기 위해 착용하는 보온 장갑은 저온에 노출된 손의 열 손실을 약 60~90%까지 감소시킨다(Sari et al., 2004). 한편, 최근 물류 및 배달 업계의 폭발적인 성장으로 터치스크린으로 작동하는 스마트폰이나 태블릿은 업계 종사자의 필수 장비가 되었다. 특히 겨울철 실외 작업 중장갑을 착용하고 있을 경우 터치스크린 사용이 불편하기 때문에, 종종 장갑을 벗은 후 기기를 사용하게 된다. 겨울철 실외나 냉동(저온) 창고 등에서 장시간 작업할 경우 손의 피부혈류량은 감소하게 되며 일정 수준 이하로 떨어지면 동상의 위험뿐만 아니라 손의 기민성도 감소하게 된다. 특히, 물류나 배달 업계 종사자들에게 손의 기민성은 작업수행능력 뿐만 아니라 작업 안전에도 매우 중요하기 때문에(Havenith et al., 1995), 저온 환경에서 터치스크린을 사용해야 하는 작업자들에게 손의 쾌적성은 유지되면서 동시에 손의 기민성 저하는 최소화할 수 있는 전도성 보온 장갑 수요가 증가하고 있다.

      이러한 수요는 전기 전도성 직물(Hu et al., 2010; Kim et al., 2004; Stoppa & Chiolerio, 2014)이나 전기 전도성 장갑(Koo & Janigo, 2017)에 대한 연구들과 접목되어 이미 상용화 된 전기 전도성 보온 장갑들이 시판되고 있다(Koo & Janigo, 2017). 저온 환경에서 터치스크린을 사용하는 작업자용 전도성 보온장갑에 요구되는 기본적인 성능은 충분한 열저항(보온력)과 기민성(장갑의 유연성)일 것이다. 장갑의 열저항은 장갑이 함유한 정지 공기층의 양과 비례하기 때문에 동일한 디자인의 장갑일 경우 가죽 소재보다 직물(섬유와 섬유 사이에 충분한 공기를 함유하고 있음) 소재로 제작된 장갑의 보온력이 더 높을 것이라 예상할 수 있다. Irzmańska et al.(2018)도 겨울용 보호장갑의 소재로 사용되는 11종(폴리아마이드/폴리우레탄(합성피혁), 폴리에스테르/울, 폴리에스테르/엘라스토머, 천연 양가죽 등)을 수집하여 소재의 열저항을 측정한 결과 천연 양가죽의 열저항이 직물 소재들의 열저항에 비해 낮다고 보고하였고, 손을 이용하여 제품을 검수하거나 모니터링하는 작업자들에게 적합한 장갑 재료로 가죽 소재보다는 편직(니트) 원단으로 만든 삼중 복합재료와 플러시 원단을 추천하였다. 그러나 이는 이차원 형태인 소재의 열저항을 측정 비교한 것으로, 서멀마네킹을 이용하여 장갑 완제품의 열저항을 측정 비교한 결과들을 보면 천연 가죽 소재의 장갑과 직물 소재 장갑의 보온력에 있어 큰 차이는 나타나지 않는다. Choi(2006)에 따르면 폴라폴리스(니트 플리스, 총 중량 65 g)로 된 보온 장갑과 양가죽으로 된 보온 장갑(총 중량 42 g)의 보온력(Icl)을 전신 서멀마네킹으로 측정한 결과 모두 0.03 clo로 동일한 값이 관찰되었는데, 두장갑의 중량 차이에도 불구하고 동일한 값이 관찰되었다. 이는 전신 서멀 마네킹으로 측정된 장갑의 보온력은, 온도 및 열류량 센서가 마네킹의 손등에만 심겨져 있다는 점으로 이해될 수 있다. 즉, 장갑의 보온력을 정확하게 평가하기 위해서는 실제 인체 착용 실험을 통해 손등, 손바닥, 손가락 등 종합적으로 평가되어야 할 것이다.

      둘째, 전기 전도성 장갑이 갖추어야 할 유연성은 소재의 물리적 특성을 통해 어느 정도 유추될 수 있다. 전술한 바와 같이 Irzmańska et al.(2018)는 총 11종에 달하는 장갑 소재들의 물리적 특성을 측정하였으며, 그 결과 천연가죽이 직물 소재들보다 내마모성과 굽힘 강성에서 우수한 반면, 인열저항은 직물소재가 더 우수한 것으로 보고하였는데, 이 결과로 보면 가죽장갑의 유연성이 더 우수할 것이라 추정해 볼 수 있다. 그러나 동일 소재로 제작된 장갑이라 할 지라도 장갑의 디자인에 따라 실제 착용 시 유연성은 달라질 수 있기 때문에, 장갑의 유연성을 평가하기 위해서는 저온 환경에서 장시간 노출 후 터치스크린을 사용할 때 손의 기민성이나 사용성을 직접 평가할 필요가 있다. 손의 기민성이란 손으로 물건을 조작하는 능력(ASTMF2010/F2010M-18, 2010)을 의미하며, 이는 장갑의 유연성을 평가하는 시험을 통해 확인된다. 한편, 제품의 사용성을, 특정 사용 맥락에서의 효과, 효율성 및 만족도를 달성하기 위해 사용자가 제품을 이용할 수 있는 정도로 정의할 때(ISO 9241-110, 2006), 전기 전도성 장갑의 사용성은 터치스크린 작업 맥락에서 다양한 입력 작업을 효과적으로 수행할 수 있는가로 평가할 수 있을 것이다. 장갑 착용 시 손의 기민성 저하를 보고한 연구들은 오랫동안 지속적으로 발표되고 있으나, 전기 전도성 소재로 된 장갑의 기민성과 사용성을 평가한 연구들은 그리 많지 않다. 특히 저온 환경에서 전기 전도성 보온장갑 착용 시 착용자의 체온조절 반응 및 주관감을 평가한 연구는 거의 없다.

      이에 본 연구는 저온 환경에서 터치스크린 기기를 사용할 때 직물과 가죽 소재로 제작된 전도성 장갑 착용과 장갑 미착용시의 차이를 파악하여 보다 효과적인 전기 전도성 장갑 개발의 기초 자료를 제공하기 위해 계획되었으며, 구체적으로 두 가지 소재로 제작된 전기 전도성 장갑의 기민성과 터치스크린 사용성을 평가하는 것이었다. 기민성과 사용성 평가를 해석하기 위해 손의 체온조절 반응과 주관적 반응도 함께 관찰되었다. 본 연구의 가설은 다음과 같다. 가죽 소재보다 직물 소재로 된 전기 전도성 장갑을 착용할 때 손의 기민성 및 사용성, 주관적 평가는 더 우수한 반면, 손의 체온조절반응에서 두 종류의 장갑 간 유의한 차이는 발견되지 않을 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 피험자
        본 연구에는 젊은 성인 남성 12명(나이 23.3±1.5세, 손둘레 18.4±1.1 cm, 손길이 18.5±1.6 cm)이 피험자로 참여하였다. 참여 하기 전, 피험자들은 자각적 신체 건강 상태 설문지를 작성하였고 실험 과정 및 가능한 모든 위험이 고지된 상태에서 자발적 동의 후에 실험에 참여하였다. 모든 실험은 서울대학교 연구윤리위원회의 승인을 받은 후 수행되었다(IRB No. 2001/001-009).

      

      
        2.2. 실험용 장갑 특성 및 실험 조건
        비교를 위해 시판 전기 전도성 장갑 2종(직물 소재 1종과 천연 양가죽 소재 1종)이 선정되었고(Table 1), 각 피험자 손의 크기에 맞춰 평소 사용하는 사이즈의 장갑이 제공되었다. 가죽은 내구성과 유연성이 독특하지만, 가죽은 절연체로써 전기를 전도하지 않기 때문에 스마트 제품에 잘 활용되지 않았다(Wegene & Thanikaivelan, 2014). 본 연구에서 사용된 가죽장갑은 시간이 지나도 전도성이 감소하지 않는 코팅을 가죽 소재에 적용한 전도성 가죽 장갑이다. 두 장갑 모두 윗면에는 전도성이 없고, 손바닥 부분과 손가락 아랫면에만 전도성을 부여한 장갑이었다. 실험 준비 및 피험자 안정은 기온 25°C, 습도 50%RH로 유지되는 준비실에서 하였고, 본 실험은 기온 5°C, 습도 30%RH로 유지되는 인공 기후실에서 실시되었다. 모든 피험자는 세 가지 실험 조건(장갑 미착용, 직물 장갑 착용, 가죽장갑 착용)에 임의 순서로 참여하였다. 직물 및 양가죽 장갑 원단의 두께 및 강연도는 각각 KS K ISO 5084(1996)와 KS K0539(1969)로 직접 측정되었다. 각 원단의 열 전도성(PROFIDW TESTER PF-TPT-01, Japan)은, 시료가 없을 때의 전력 소비량(W0)과 시료가 있을 때의 전력 소비량(W)을 이용하여 다음 식에 의해 추정되었다: 보온성(%) = (W0 − W) / W0 × 100.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of two types of conductive gloves in the present study
          
          

        

        
          
            
              	
              	Fleece gloves
              	Leather gloves
            

          
          
            	Model
            	The North Face (ETIP GLOVES)
            	FOWNES brothers (Lambskin Gloves)
          

          
            	Material
            	ㆍ Shell: 93% polyester, 7% elastane double-knit fleece
ㆍ Palm: 93% polyester, 7% elastane double-knit fleece with UR® Powered Conductive Technology
ㆍ Four-way stretch fleece
            	ㆍ Lambskin
ㆍ Cashmere lined
          

          
            	Features
            	ㆍ Compatibility for using touchscreen technology
ㆍ Touch-screen compatible gloves
ㆍ Etip™ functionality works with touchscreen devices
            	ㆍ Leather gloves consist of five layers: a liner, a leather, and three coated layers
ㆍ The sheet resistance ≤ 103Ω/sq
          

          
            	Image
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Thickness (mm)a
            	1.93
            	2.96
          

          
            	Weight (g/cm2)
            	0.0244
            	0.0450
          

          
            	Bending stiffness (gf·cm)b
            	0.92
            	3.00
          

          
            	Thermal property (%)c
            	46.4
            	51.9
          

        

        
          
            a KS K ISO 5084 (1996); b KS K 0539 (1969); c measured by thermophysical property tester.
          

        

        

      

      
        2.3. 측정 및 계산
        손의 기민성은 Purdue Pegboard(Purdue Pegboard, PP)를 이용한 시험과 미국시험재료학회(ASTM)에서 규정한 기민성 시험(Table 2)으로 평가되었다. PP 기민성 시험은 보드에 직경 2.5 mm의 가는 핀을 연속 삽입하여 특정 시간 내 삽입된 핀의 개수, 혹은 특정 개수를 삽입하는데 소요된 시간으로 손의 미세 기민성을 평가하는 시험법이다(Tiffin & Asher, 1948). ASTM 시험(ASTM, 2010)은 PP 기민성 시험에서 사용되는 핀보다 굵은 핀(직경 8 mm) 25개를 사용하여 기민성을 평가하는 방법인데, 본 연구에서는 PP 시험 및 ASTM 시험 모두 각 3회 반복하여 얻어진 그 평균값을 분석에 사용하였다. 손의 기민성 시험에 소요된 시간을 기록한 후 <Eq. 1>과 같이 맨손제어 비율(Bare Hand Control Ratio, BHC, Kim et al., 2016)을 계산하였다.
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Where,
DTTg : Time spent on the dexterity test with gloves on
DTTb : Time spent on the dexterity test without gloves

        
          Table 2. 
				
          

          
            Dexterity tests and touchscreen input test
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Characteristics of test methods
            

          
          
            	Purdue Pegboard dexterity test
            	The Purdue Pegboard test device consists of a cylindrical pin with a cross section of 10 mm and a length of 100 mm and a pegboard with two holes 20 mm apart. Subjects picked up the pins one by one and put them from top to bottom on the board. The completion time of inserting the pins into all holes in the pegboard was measured.
            	
              
            
          

          
            	ASTM manual dexterity test
            	The pegboard was fabricated with a size of 200 × 200 mm like the picture on the right. Subjects filled the 25-holes pegboard with 25 stainless steel pins which have a diameter of 9.5 mm and a length of 38 mm, using their dominant hand. The completion time to fill all holes on the board with pins was recorded in seconds and the smallest unit of the current study was 0.01 seconds (Kim et al., 2016).
            	
              
            
          

          
            	Touch interaction performance test
            	Six types of touch interaction tasks were used and they consisted of tap, double tap, long tap, drag, flick, and multi-touch (Jun et al., 2008).
A) Tap: to select an object by rapping it lightly once on the touchscreen.
B) Double Tap: to select an object by rapping it twice quickly on the touchscreen.
C) Long Tap: to press down on one touch point for a specific time.
D) Drag: to select and draw an object.
E) Flick: Fast linear movement in a vertical or horizontal direction or the movement to diagonal like the picture on the right.
F) Multi-touch: To simultaneously press two or more points on the touchscreen and zoom in or out of an object.
            	
              
            
          

        

        

        직물 장갑과 가죽 장갑에 대한 주관적 평가 항목으로 착용 만족도를 조사하였으며, 이는 각 기민성 시험을 완료한 후 5점 척도(1 매우 나쁘다, 2 나쁘다, 3 보통이다, 4 좋다, 5 매우 좋다)를 사용하여 기록되었다. 전기 전도성 장갑의 터치스크린 사용성 평가를 위해 총 여섯 가지의 터치스크린 입력 방식을 구성하였다: ‘탭’, ‘더블 탭’, ‘롱 탭’, ‘드래그’, ‘플릭’ 및 ‘멀티터치’(Kim et al., 2014)(Table 2).

        실험 동안 손등과 손가락 피부온(LT-8A: Gram Corporation, Japan)을 5초 간격으로 연속 기록하였으며, 피부수분도 측정기(CM825, MDD4, Germany)를 사용하여 손등과 손바닥에서 피부수분도를 측정하였다. 터치스크린 사용성에 대한 주관적 평가를 위해 다섯 가지 질문(한서감, 습윤감, 온열 쾌적감, 맞음성 및 응답시간)을, 노출 90분 동안 전신과 손 부위의 주관적 반응(한서감, 온열 쾌적감)을 규격화된 범주형 척도를 통해 질문하였다. 한서감은 9점 척도(4 매우 덥다, 3 덥다, 2 따뜻하다, 1 약간 따뜻하다, 0 보통이다, −1 약간 서늘(시원)하다, −2 서늘(시원)하다, −3 춥다, −4 매우 춥다), 습윤감은 7점 척도(3 매우 건조하다, 2 건조하다, 1 약간 건조하다, 0 보통이다, −1 약간 습하다, −2 습하다, −3 매우 습하다), 온열 쾌적감은 7점 척도(3 매우 쾌적하다, 2 쾌적하다, 1 약간 쾌적하다, 0 보통이다, −1 약간 불쾌하다, −2 불쾌하다, −3 매우 불쾌하다), 맞음성은 7점 척도(3 매우 조인다, 2 조인다, 1 약간 조인다, 0 보통이다, −1 약간 여유 있다, −2 여유 있다, −3 매우 여유 있다), 응답 시간은 10점 척도(1 반응이 없다~10 즉시 반응한다)가 사용되었다.

      

      
        2.4. 실험 과정
        피험자들은 도착하여 준비실(기온 25°C, 습도 50%RH)에 들어가 실험용 긴팔 티셔츠와 긴바지로 환복한 후 손등과 가운데 손가락 윗부분에 피부온 센서를 부착하였다. 1회 실험은 총 90분으로 쾌적한 환경에서의 30분 휴식(앉은 자세)과 저온 환경에서 60분 휴식(앉은 자세)으로 이루어졌다. 쾌적한 환경에서 우세손을 사용하여 1차 PP 시험과 1차 ASTM 시험을 실시하였고, 1차 터치스크린 사용성 평가가 실시되었다(Fig. 1). 쾌적한 환경에서 30분 안정을 취한 후, 피험자는 기온 5°C, 습도 30%RH, 기류 0.1 m/s 이하로 유지되는 인공기후실로 이동하여 60분간 의자에 앉아 휴식을 취하였고, 저온 30분 노출 시점부터 2차 PP 시험과 2차 ASTM 시험을 실시하였다. 이를 마친 직후, 전기 전도성 장갑의 사용성 평가를 위해 총 6종의 터치스크린 입력 시험을 다시 실시하였다. 주관적 평가(한서감 및 온열 쾌적감 등)는 노출시작 시점부터 실험 종료시까지 20~30분 간격으로 총 4회 측정되었다. 마지막으로, 전기 전도성 장갑의 사용성에 대한 전반적인 설문조사가 실시되었다. 손과 손가락 피부온도는 80분간 5초 간격으로 연속 측정되었으며, 피부수분도는 노출 30분과 50분 시점에서 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            An experimental protocol in the present study.
          
          

          

        

      

      
        2.5. 통계분석
        모든 결과는 평균과 표준편차(Mean±SD)로 제시되었다. 결과 분석은 SPSS 25.0을 이용하여 수행되었다. 세 실험 조건 간의 차이는 반복측정 일원분산분석(RM ANOVA)으로 분석하였고, 유의한 차이를 보이는 항목에 대해 Tukey의 사후분석이 실시 되었다. 25°C 쾌적한 환경에서 안정시 수행한 결과와 5°C 저온 환경 노출 시 얻어진 값의 차이는 Paired T-test로 검증하였다. 5초 간격으로 측정된 손등과 손가락 온도는 5분 구간으로 평균하였다. 범주형 척도를 이용한 비모수 항목들에 대해서는 Friedman test(세 실험 조건 비교)와 Wilcoxon 검정(25°C와 5°C 시점 측정값 비교)을 이용하여 분석되었다. 변수간의 상관관계는 Spearman의 상관분석을 이용하였다. 통계적으로 유의한 수준은 p<.05로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1. 기민성 시험: Purdue Pegboard(PP) 및 ASTM 시험
        25°C 쾌적한 환경과 5°C 저온 환경에서 수행된 PP 기민성시험 수행 결과, 가죽 장갑 조건에서 완료 시간이 가장 길었고, 다음은 직물 장갑 조건, 장갑 미착용 조건 순으로 관찰되었다(p<.05). 25°C 기온에서 직물 장갑을 착용한 경우 BHC는 1.6±0.3배인 반면 가죽 장갑 조건에서 BHC는 2.0±0.4배로 두 장갑 간 완료 시간에 유의한 차이가 있었고(p<.001), 5°C 기온에서도 두 장갑 간 완료 시간 차이는 유의하여(p<.05), 직물 장갑을 착용한 경우 BHC는 1.4±0.3배, 가죽 장갑 착용 시 BHC는 1.6±0.3배였다. ASTM 시험의 경우, 장갑 미착용 조건과 장갑 착용 조건 간의 차이는 유의하여 장갑 착용시 완료 시간이 더 길었으나(p<.05), 직물 장갑과 가죽 장갑 조건 간의 유의차는 발견되지 않았고, BHC는 직물 장갑과 가죽 장갑 조건 모두 평균 1.2~1.3배로 유사한 수준에서 얻어졌다. 대체로 쾌적한 환경과 저온 환경 간 완료 시간 차이는 관찰되지 않았으나, PP 시험에서는 가죽 장갑 조건에서만, ASTM 시험에서는 직물 장갑 조건에서만 유의차를 보여 5°C에 비해 25°C 환경에서 완료 시간이 더 길었다(Fig. 2, p<.05). 손의 기민성 시험을 실시한 직후 평가한 만족도 결과를 살펴보면, 5°C보다 25°C에서 수행된 시험에서 더 높은 만족도가 기록되었다(p<.01).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Completed time of Purdue Pegboard (left) and ASTM dexterity test (right): * indicates the significant difference between 25°C and 5°C; ** indicates the significant difference between fleece and leather gloves; Wearing no gloves had significant differences with wearing fleece and leather gloves at each of 25°C and 5°C.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 터치스크린 사용성 실험
        여섯 가지 유형의 터치스크린 입력 작업으로 구성된 실험 결과 25°C와 5°C 기온 모두에서 장갑 미착용, 직물 장갑, 가죽장갑 착용 조건 간 유의한 차이가 발견되었다(p<.05, Fig. 3). 대체로 가죽 장갑보다 직물 장갑 조건에서 더 높은 사용성 만족도가 관찰되었으며, 장갑 미착용 조건에서 가장 높은 사용성 만족도가 관찰되었다. 여섯 가지 작업 중, ‘탭’과 ‘멀티 터치’ 작업 시 25°C와 5°C 기온 모두에서 장갑 조건 간 유의차가 관찰되었고, ‘더블 탭’과 ‘플릭’ 작업의 경우에는 25°C 기온에서만 직물과 가죽 장갑 조건 간 유의차가 관찰되었다(p<.05). ‘드래그’ 작업에서는 5°C 기온에서만 직물과 가죽 장갑 간 유의차가 보였다(Fig. 3, p<.05). 장갑 미착용 조건에서는, 멀티 터치 작업에 대해 기온이 낮은 경우 유의하게 낮은 만족도가 관찰되었지만, 대부분의 장갑 미착용 조건과, 장갑 착용 조건 모두 기온에 따라 사용성 만족도에서 유의한 차이는 발견되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Touch interaction through six motions: (a) tap, (b) double tap, (c) long tap, (d) drag, (e) flick, (f) multi-touch: † indicates the significant difference between 25°C and 5°C. - Performing touch interaction at 25°C without gloves was significantly different from performing it with fleece and leather gloves except for B. double tap.
          
          

          

        

      

      
        3.3. 손의 체온조절 반응
        손등온은 기온 25°C조건 노출 후 15분 시점부터 실험 종료시까지 세 조건 간 차이를 보여, 장갑 미착용 조건에서의 손등온이 가장 낮고 두 장갑 조건에서 손등온이 더 높았으나, 직물 장갑과 가죽 장갑 조건에서 손등온의 유의차는 발견되지 않았다(p<.05). 손가락의 피부온도 세 조건 간 유의차를 보이는 구간이 다수 발견되었으나 이는 장갑 미착용 조건과 장갑 착용조건 간의 차이이며, 직물 장갑과 가죽 장갑 조건 간의 차이는 발견되지 않았다. 저온 노출 35~40분 사이 손가락의 피부온은 장갑 미착용과 가죽 장갑 조건에서만 유의차가 발견되어, 세 조건 중 가죽 장갑을 착용하였을 때 손가락의 피부온이 가장 높았음을 알 수 있다(Fig. 4, p<.001). 25°C와 5°C 기온 조건 모두에서, 손바닥의 피부수분도는 장갑 미착용 시에 가장 낮았다(p<.05). 직물 장갑 및 가죽 장갑을 착용했을 때의 손등의 피부수분도는 기온 간 유의차가 있어서, 5°C보다 25°C에서 더 높았다(p<.05).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time courses of hand and finger temperatures: (a) hand temperature, (b) finger temperature: * indicates the significant differences between no gloves and leather gloves.: ** indicates the significant differences between no gloves and fleece gloves.
          
          

          

        

      

      
        3.4. 주관적 감각
        한서감의 경우 노출이 진행될수록 점점 춥게 느꼈으나, 전신과 손 모두 세 실험 조건 간 유의한 차이는 발견되지 않았다. 단, 전신과 손의 한서감은 노출 시기별, 실험 조건별로 유의한 차이를 보여, 장갑 미착용 조건에서는 5°C 노출 후반부 손을 전신보다 더 춥게 느꼈다(p<.05). 직물 장갑이나 가죽 장갑을 착용하였을 때에는 5°C 노출 초반부까지 손이 전신보다 덜 서늘하다고 느꼈으나 노출이 진행될수록 전신과 손의 한서감의 차이는 사라졌다(Table 3). 한서감과 피부수분도와는 5°C 노출시에만 일부 상관관계를 보여서, 손바닥의 피부수분도와 전신한서감은 장갑 미착용시에만 노출시작부터(r=.629) 종료시까지(r=.605) 상관관계를 보여(p<.05), 서늘하거나 춥게 느꼈다. 또한, 장갑 미착용시의 손바닥 피부수분도는 5°C 환경 노출 종료시의 손의 한서감과 상관을 보여(r = .921; p<.05), 춥다고 느꼈다. 온열 쾌적감의 경우 대체로 세 실험 조건 간 유의한 차이는 발견되지 않았으나, 5°C 노출 초반 손의 온열 쾌적성에서는 유의한 차이가 발견되어 장갑 미착용 조건에서는 ‘보통이다’라고 느낀 반면 장갑 착용시에는 ‘약간 쾌적하다’고 응답하였고(p<.05) 두 장갑 조건 간 유의한 차이는 없었다(Table 3). 90분 노출을 모두 마친 후, 두 장갑에 대해서만 응답된 주관감 중 한서감, 습윤감, 맞음새에서는 장갑 간 차이가 관찰되지 않았으나, 온열 쾌적감과 터치스크린 반응 시간에서는 차이를 보여, 가죽 장갑보다 직물 장갑 착용 시 더 온열적으로 쾌적하다고 응답하였고(p<.05), 터치스크린 반응 시간도 가죽 장갑보다 직물 장갑 조건에서 더 빠른 것으로 인지되었다(p<.05, Table 3). 온열 쾌적감과 피부수분도와는 25°C 환경 노출 종료시에 가죽장갑을 착용하였을 때만 전신 쾌적감(r = −.661)과 손의 쾌적감(r = −.661)이 상관관계를 보여(p<.05), 피부수분도가 높을수록 불쾌감을 나타냈다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Glove satisfaction and usability and thermal responses
          
          

        

        
          
            
              	
              	Condition
              	Questions
              	No gloves Fleece
              	Fleece gloves
              	Leather gloves
              	p-value
            

          
          
            	Pegboard dexterity
            	25°C
            	Satisfaction with the glovesa
            	−3.6(0.9)
            	−2.3(0.9)
            	−1.6(0.9)
            	<.001
          

          
            	5°C
            	−3.1(1.2)
            	−1.9(0.9)
            	−2.0(1.1)
            	0.004
          

          
            	ASTM dexterity
            	25°C
            	−4.4(0.8)
            	−3.2(0.8)
            	−2.4(1.3)
            	0.003
          

          
            	5°C
            	−3.5(1.1)
            	−2.7(1.0)
            	−2.7(1.3)
            	N.S.
          

          
            	Thermal sensation
            	25°C
            	How do you feel in your body now?b
            	−0.4(0.7)
            	−0.3(0.8)k
            	−0.2(0.6)l
            	N.S.
          

          
            	How do your hands feel now?c
            	−0.1(1.0)
            	−0.3(0.6)k
            	−0.3(0.9)l
            	N.S.
          

          
            	0 min at 5°C
            	How do you feel in your body now?b
            	−1.7(1.1)
            	−1.9(1.1)m
            	−1.3(1.4)n
            	N.S.
          

          
            	How do your hands feel now?c
            	−1.4(1.5)
            	−0.7(0.9)m
            	−0.4(0.7)n
            	N.S.
          

          
            	30 min at 5°C
            	How do you feel in your body now?b
            	−2.4(1.1)
            	−2.4(0.5)
            	−2.3(1.0)
            	N.S.
          

          
            	How do your hands feel now?c
            	−2.7(1.7)
            	−2.3(1.1)
            	−2.3(1.3)
            	N.S.
          

          
            	50 min at 5°C
            	How do you feel in your body now?b
            	−2.5(0.9)r
            	−2.4(0.7)
            	−2.3(0.8)
            	N.S.
          

          
            	How do your hands feel now?c
            	−3.0(1.3)r
            	−3.0(1.0)
            	−2.3(1.3)
            	N.S.
          

          
            	Thermal comfort
            	25°C
            	How do you feel in your body now?d
            	−0.9(1.0)
            	−0.5(1.2)
            	−0.8(0.8)
            	N.S.
          

          
            	How do your hands feel now?e
            	−0.8(1.0)
            	−0.3(1.01)
            	−0.4(1.0)
            	N.S.
          

          
            	0 min at 5°C
            	How do you feel in your body now?d
            	−0.2(1.2)
            	−0.3(0.9)o
            	−0.7(1.6)
            	N.S.
          

          
            	How do your hands feel now?e
            	−0.2(1.2)
            	−0.7(0.7)o
            	−0.9(1.3)
            	0.042
          

          
            	30 min at 5°C
            	How do you feel in your body now?d
            	−0.6(1.7)p
            	−0.1(1.3)
            	−0.1(1.3)q
            	N.S.
          

          
            	How do your hands feel now?e
            	−0.4(2.4)p
            	−0.6(1.7)
            	−0.9(1.3)q
            	N.S.
          

          
            	50 min at 5°C
            	How do you feel in your body now?d
            	−0.2(1.5)s
            	−0.4(1.1)t
            	−0.2(1.3)
            	N.S.
          

          
            	How do your hands feel now?e
            	−0.5(1.8)s
            	−0.7(1.8)t
            	−1.0(1.5)
            	N.S.
          

          
            	Survey for two gloves after cold exposure
            	How warm were the gloves?f
            	-
            	−1.3(1.8)
            	−1.3(2.6)
            	N.S.
          

          
            	How humid were the gloves?g
            	-
            	−0.8(1.3)
            	−1.2(2.0)
            	N.S.
          

          
            	How thermally comfortable were the gloves?h
            	-
            	−1.7(1.6)
            	−0.3(2.2)
            	0.048
          

          
            	How well did the gloves fit?i
            	-
            	−0.6(1.4)
            	−0.1(2.1)
            	N.S.
          

          
            	How fast was the touch-screen’s response time?j
            	-
            	−6.6(2.0)
            	−4.1(2.1)
            	0.016
          

        

        
          
            Values indicate means and standard deviations.
          

          
            a5-point satisfaction: 1 very bad, 2 bad, 3 neutral, 4 good, 5 very good; b, c, f 9-point thermal sensation: 4 very hot, 3 hot, 2 warm, 1 slightly warm, 0 neutral, -1 slightly cool, -2 cool, -3 cold and -4 very cold; d, e, h 7-point thermal comfort: 3 very comfortable, 2 comfortable, 1 a little comfortable, 0 neutral, -1 a little uncomfortable, -2 uncomfortable and -3 very uncomfortable; g 7-point wetness: 3 very wet, 2 wet, 1 a little wet, 0 neutral, -1 a little dry, - 2 dry, -3 very dry; i 7-point fit: 3 very tight, 2 tight, 1 a little tight, 0 neutral, -1 a little loose, -2 loose, -3 very loose; j 10-point response time: 1 no response to 10 immediate response
          

          
            N.S. means Not Significant.
          

          
            *means the significant difference between fleece and leather gloves.
          

          
            k,l,m,n,o,p,q,r,s,and t indicate the significant difference between the overall body and hand feelings.
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 논 의
      본 연구의 가설은 첫째, ‘가죽 소재보다 직물 소재로 된 전기전도성 장갑을 착용할 때 손의 기민성이 더 우수할 것이다’, 둘째, ‘가죽 소재보다 직물 소재로 된 전기 전도성 장갑을 착용 할 때 터치스크린 사용성이 더 우수할 것이다’, 셋째, ‘전신과 손에 대한 주관적 평가에서 가죽 장갑보다는 직물 장갑에 대한 평가가 더 우수할 것이다’, 넷째, ‘손의 체온조절반응에서 두 종류의 장갑 간 유의한 차이는 발견되지 않을 것이다’였다. 본 실험 결과 이 네 가지 가설은 대체로 받아들여졌으나, 기민성 시험 종류별, 터치스크린 사용 동작별, 저온 노출 경과 시점별, 다양한 주관감 종류별로 가설에 부합하지 않는 결과들도 발견 되었다. 각 가설별로 얻어진 결과를 구체적으로 논의하면 아래와 같다.

      
        4.1. 손의 기민성
        손의 기민성은 쾌적한 환경과 저온 환경 노출 시 모두, 가죽장갑보다 직물 장갑을 착용한 경우 더 우수하였으나 이는 PP시험에서만 발견되었고, ASTM 시험에서는 그 차이가 발견되지 않았다. 즉, 직경 2.5 mm의 미세 핀(pin)을 조작하는 경우 직물 장갑이 더 우수함이 확인되었으나 직경 8 mm의 스틱을 다루는 경우 장갑 소재 간 차이는 변별되지 않았다. 이 결과에 따라 손으로 조작하는 전자기기의 부품이나 요소들의 크기가 작을수록 가죽보다는 직물 장갑이 보다 적합한 장갑으로 권장 될 수 있다. PP 시험 결과 흥미로운 점 중 하나는 가죽 장갑을 착용한 경우 저온 환경 노출 시보다 쾌적한 환경 노출 시 시험 완료 시간이 더 길었다는 점이다. 온열적으로 쾌적한 환경에서도 배달 차량 운전이나 물류 배송을 위해 장갑을 착용하게 되는데 이때 가죽 장갑일 경우 손의 기민성이 유의하게 저하될 수도 있음을 의미한다. Roda-Sales et al.(2020)도 가죽장갑을 착용한 경우 기민성의 감소폭이 컸다고 지적했다. Berger et al.(2009)의 연구에서는 두께와 표면 거칠기가 다른 두 종류의 니트릴 장갑을 PP 시험과 O’Connor 시험으로 평가하였는데, PP 시험에서는 두 니트릴 장갑 간 유의차를 발견하지 못하였고, PP 시험보다 더 가는 핀을 사용하는 O’Connor시험에서는 두 장갑 간 차이가 발견되었다. 라텍스와 니트릴 장갑을 대상으로 수행한 연구에서도 미세 기민성에서 장갑 간 차이가 있음을 보고하였다(Sawyer & Bennett, 2006). 따라서, 손으로 다루는 대상의 크기에 따라 장갑 소재가 선택되어야 할 것이다. 본 연구의 ASTM 시험에서는 직물 장갑과 가죽 장갑 간 기민성에서 유의차가 발견되지 않았기 때문에, 직경 8 mm정도의 스틱을 다루는 작업이라면 직물과 가죽 모두 권장될 수 있다. 손가락 피부온이 높을수록 손가락 기민성도 높다(Heus et al., 1995). 일반적으로 저온환경에 장시간 노출 시 무리 없이 견딜 수 있는 손 온도는 20°C, 참을 만한 손 온도는 15°C, 참을 수 없는 수준은 10°C이며 손 온도 10°C 이하에서 마비가 일어난다고 보고되며(Woodson, 1987), Daanen(2009)의 연구에서도 손가락 온도 14°C 이하에서 기민성의 저하가 관찰되었다. 본 연구의 경우 장갑을 착용하지 않은 조건에서도 기온 5°C 환경 조건 노출 종료 시점의 손가락 피부온이 평균 16°C 이상이었으므로 기온 5°C에서 기민성의 저하는 발생하지 않은 것으로 사료된다.

      

      
        4.2. 터치스크린 사용성
        여섯 가지 동작들 중 롱 탭을 제외한 나머지 다섯 가지 동작 모두 가죽 장갑보다 직물 장갑을 착용한 경우 더 만족스러운 것으로 평가되었다. 특히 저온 환경에서는 탭, 드래그, 멀티터치 작업 시 직물 장갑의 만족도가 더 높았다. 장갑을 착용하게 되면 손가락의 표면적이 증가하고 이 때문에 손가락 끝이 한 점이나 아이콘보다 더 넓은 면적을 차지하게 된다(Koo & Janigo, 2017). Al-Megren(2018)에서는 스마트와치 입력 작업에 대한 평균 작동시간을 보고하였는데, 탭은 0.28초, 더블 탭은 0.43초, 롱 탭은 0.78초, 드래그는 0.55초, 플릭은 0.18초 소요 되었다. 본 연구 결과 장갑 간 만족도 차이가 없었던 롱 탭의 작동시간은 0.78초로 다른 동작들보다 더 긴 것(Al-Megren, 2018)을 알 수 있다. 즉, 한 동작에 소요되는 시간이 직물 장갑과 가죽 장갑의 만족도에 영향을 미치는 인자일 수도 있음을 암시하며, 짧은 작동 시간의 입력 작업 시 직물 장갑의 만족도가 더 높았다고 해석할 수 있을 것이다. 부드러운 니트 케블라 장갑과 방수코딩을 하여 뻣뻣한 장갑의 손동작 완료시간을 비교한 Kim et al.(2017)의 연구에서도 장갑의 디자인 및 강연성에 따라 착용 쾌적성의 차이가 있음을 보고하였다. 또한, 멀티터치의 경우는 두 개 이상의 점을 동시에 눌러서 대상을 확장 또는 축소시키는 작업으로 두 개 이상의 손가락이 사용되기 때문에 강연도 0.92 gf·cm인 직물 장갑과 강연도 3.0 gf·cm인 가죽 장갑의 강연도의 차이로 인하여 멀티터치의 만족도에 유의한 차이가 발생했을 것으로 짐작할 수 있다.

      

      
        4.3. 주관적 평가
        장갑 착용에 의해 전신 혹은 손 부위의 한서감이 유의하게 개선되지는 않았으나, 손의 온열 쾌적감은 장갑 착용 시 더 개선되었으며, 특히 저온에서의 기민성 시험 및 터치 스크린 시험을 모두 마친 후 얻어진 종합적 평가에 따르면 피험자들은 가죽 장갑을 착용한 조건보다 직물 장갑을 착용한 경우 온열적으로 더 쾌적하고, 터치스크린 사용 시 반응성도 더 빠른 것으로 인지하였다. 하지만, 피부수분도는 저온 환경에서 장갑을 착용하였을 때는 한서감, 온열쾌적감, 습윤감과 관련이 없는 것으로 보였다. 즉, 주관적 평가의 관점에서, 저온 노출 시 장갑을 착용하지 않는 것보다는 어떠한 소재이건 장갑 착용이 권장되며, 가죽 장갑보다는 직물 장갑 착용이 보다 권장될 수 있을 것이다. 본 연구에 사용된 장갑 소재에 대한 물성 평가 결과 직물 장갑 소재의 보온성은 46.4%, 가죽 장갑 소재의 보온성은 51.9%로 가죽 장갑이 더 따뜻할 것으로 예상되었으나 실제 착용 시 한서감에서 유의한 차이는 발견되지 않았고 온열 쾌적감에서는 오히려 직물 장갑이 더 긍정적으로 평가되었다. 이는 비록 보온력이 높은 소재라고 해도, 완제품으로 만들어진 경우 디자인에 따라 함유된 정지 공기층의 량이 달라지기 때문일 것이다. 즉, 평면의 직물 스와치를 평가하는 것은 인체와 의복 간에 형성된 의복기후를 고려하지 않는 것이기 때문에, 입체 형태의 한 벌 의복의 물리량과 일치하지 않는다. 따라서, 착용한 사람이 인지하는 보온력을 측정하기 위해서는, 한 벌 의복 상태의 보온력을 측정하는 것은 중요하다(Potter et al., 2018).

      

      
        4.4. 체온조절 반응
        예상한 바와 같이, 손등이나 손가락의 온도는 노출이 진행됨에 따라 점점 하강하였으며 맨 손등의 경우 약 10°C, 손가락의 경우 약 15°C 정도 하락하여, 특히 보온 장갑 개발 시 손가락 보온이 중요함을 시사한다. 마찬가지로, 손등이나 손가락의 온도는 맨 손인 경우보다 장갑을 착용한 경우에 더 높았으나, 두 장갑 종류 간 차이는 유의하지 않았다.

        손등온은 25°C와 5°C 모두에서 직물 장갑 또는 가죽 장갑을 착용하면 높아지는 경향을 보이지만, 손가락의 피부온은 5°C의 노출 시작 10분 정도만 장갑 미착용과 장갑 착용시의 차이가 있었다. 따라서, 장갑 착용이 손등온은 상승시키나, 손가락 피부온은 상승시키지 못했다. 체중당 체표면적 비율은 인체와 이를 둘러싼 환경 간의 열손실을 결정하는 주요 요인으로, 이 비율이 높을수록 저온에서의 열손실율이 높음을 의미한다. 인체 여러 부위 중 체중당 체표면적 비율이 가장 큰 부위가 손 부위이며(Watkins, 1995), 때문에 장갑 착용을 통해 인체 열 손실을 효과적으로 줄일 수 있다(Fukazawa & Tochihara, 2015). 전술한 바와 같이 손가락 피부온이 높을수록 기민성도 높아진다. Muller et al.(2010)은 5°C에서 90분 동안 노출하였을 때 기민성이 31%가 감소하였고, 이 때 손가락 온도는 31°C에서 8°C까지 감소하여 23°C가 하락하였다. 본 연구에서는 실험 종료시의 손가락 온도는 약 16°C로 기민성을 급격히 저하시키는 온도는 아니었다. 하지만, 연속 노출 시간이 50분보다 더 길어 지거나, 영하의 추위, 혹은 강한 기류 환경이 복합될 경우를 대비하여 손가락 온도가 잘 유지되도록 장갑의 디자인이 개선될 필요가 있다. 본 연구 결과 중, 직물 장갑보다는 가죽 장갑 착용시 저온 노출 후반부 손가락 온도 저하율이 더 적었기 때문에 장갑의 손가락 부위에 가죽과 직물을 복합적으로 구성하여 기민성은 저하하지 않으면서 보온력을 향상시킬 수 있는 디자인이 시도될 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      기온 5°C 환경에서 전도성 보온 장갑을 착용할 때 가죽 소재의 장갑보다는 직물 소재의 장갑을 착용할 경우 손의 기민성과 터치스크린 사용성이 더 우수하게 평가되었으며 주관적으로도 가죽 장갑에 비해 직물 장갑이 더 긍정적으로 평가되었다. 특히, 저온 환경에서 2~3 mm 정도 크기를 다루는 미세한 수작업이 요구되는 경우 가죽으로 된 전도성 장갑보다는 직물로 만들어진 전도성 장갑 착용이 권장된다. 본 연구에서 손가락 온도는 저온 노출 후반에도 평균 15°C 이상으로 유지되었으며, 이로 인해 손의 기민성이나 터치스크린 사용성은 손가락 온도와 유의한 관련을 보이지 않았으나, 영하의 환경에서 손가락 온도가 15°C 이하로 저하할 경우 장갑 소재의 보온성이 기민성에 영향을 주는 유의한 요인으로 작용할 수 있다. 결론적으로, 겨울철 실외에서 터치스크린을 사용하는 작업자들에게는 가죽 소재보다는 직물 소재의 전도성 장갑이 추천되나, 최적의 소재 선정은 수행하는 미세작업의 종류(물체의 크기 및 동작 소요 시간 등) 및 노출되는 추위 스트레스의 수준이 고려되어야 한다.
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