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요약문

아이스크림 매장에서 사용하는 스쿱은 긁어 퍼내는 방식이다. 이 과정에서 

해부학적으로 가동 범위가 작은 자쪽 혹은 노쪽 치우침을 받게 되고, 이 방

향으로 과도한 부하가 지속적이고 반복적으로 걸려 손목 부상을 초래한다.

본 설계에서는 긁어 퍼내는 방식이 아닌 파스칼의 원리와 지레의 원리를 이

용하여 아이스크림을 스쿠핑하여 노동자의 손목 부담을 줄이는 것을 목적으

로 한다.

최종적으로 유압잭과 그랩 버킷이 합쳐진 형태를 보이는데 이때, 파스칼의 

원리와 지레의 원리가 사용된다.

파스칼의 원리는 힘을 주는 부분과 힘을 받는 부분의 면적 차이로 힘을 증

폭 시켜준다. 이때, 힘을 주는 부분의 작동 범위와 힘을 받는 부분의 작동 

범위의 부피 차로 인해 반복운동 횟수가 정해지는데 이때, 적은 힘으로 여

성분들도 스쿠핑할 수 있고, 최대한 반복운동 횟수를 줄일 수 있도록 조정

하여 힘은 1.56배 증폭하고, 반복운동 횟수는 3번이 되도록 설계하였다.

지레의 2종 지레를 사용하기에 받침점과 힘점 사이의 거리와 받침점과 작용

점 사이의 거리가 중요하다. 이때, 사이의 거리 비를 15:2로 조정하여 7.5

배의 힘의 증폭이 일어날 수 있도록 설계하여 파스칼의 원리와 같이 증폭하

면 기존 힘의 12배의 힘을 낼 수 있다.

현재 설계한 장치 성능 테스트를 위해 실험을 진행하였으며, 작품의 문제

점이 발견되었다. 추후 연구를 통해 장치를 사용하기 위한 설계를 진행하고

자 한다.

본 장치가 상용화된다면 적은 힘으로 아이스크림을 풀 수 있고, 기존 스쿱

과 달리 노동자의 손목 안전을 고려하여 손목 부상을 최소화할 수 있을 것

이라 기대한다. 이외에도 스쿱 헤드의 모양을 조정한다면 과일 빙수, 미트볼 

모양 제작 등 다양한 분야에서 활용할 수 있을 것으로 생각한다.

설계프로젝트의 

입상 이력
-



1.  서 론

손목은 손과 팔을 연결하는 관절 부위를 뜻하며, 8개의 손목뼈(수근골)와 아래팔인 노뼈(요골), 자뼈(척
골)가 만나 이루어지는 우리의 신체 기관 중 하나이다. 손목뼈는 8개의 뼈가 가로와 세로로 복잡하게 배

열되어 있으며, 각 뼈는 담당하는 손목의 기능에 따라 다른 형태를 띠고 있다. 손목을 이루는 관절에는 
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초록: 배스킨라빈스 등의 아이스크림 매장에서 사용하는 기존 스쿱은 노동자의 손목에 부담을 많이 주
어 손목 통증을 유발한다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 지레와 파스칼의 원리를 이용한 유압 아
이스크림 스쿱을 개발하고자 한다. 
상기 연구 목적을 위하여 지레와 파스칼의 원리에 관해 기술하였고, 최적의 힘을 내기 위한 몸통 지름
과 안전성을 고려한 두께 등을 선정하여 Inventor 설계를 바탕으로 3D 프린터를 이용해 제작을 진행하
였다. 
본 연구에서 개발한 작품은 손목의 굴곡과 신전 없이 적은 힘으로 아이스크림을 풀 수 있어 노동자의 
손목 통증을 현저하게 감소시킬 것으로 예상된다. 또한, 차후 연구를 통해 몇 가지 문제점들을 개선, 해
결한다면 충분히 상용화할 수 있을 것으로 숙의된다.

Abstract: Existing scoops used in ice cream stores such as Baskin Robbins put a lot of strain on workers' 
wrists and cause wrist pain. In order to solve this problem, this study intends to develop a hydraulic ice 
cream scoop using the principles of lever and pascal.

For the purpose of the above research, the principles of lever and pascal were described, and the body 
diameter and thickness considering safety were selected to exert optimal force, and the production was carried 
out using 3D printer based on Inventor design.

The work developed in this study is expected to significantly reduce the pain in workers' wrists by being 
able to solve the ice cream with less force without bending the wrist and without temples. Furthermore, it is 
considered that it can be commercialized sufficiently if several problems are improved and solved through 
future research
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손목을 고정하기 위한 많은 인대와 손목의 움직임을 담당하는 근육들이 분포하고 있다.(1)

손목 관절은 밥을 먹을 때, 공부할 때, 컴퓨터나 스마트폰을 할 때 등의 일상생활 활동과 헬스(workout), 
요가, 스키, 축구, 농구, 야구 등의 체육 활동, 마지막으로 망치질, 톱질, 삽질 등의 노동 활동(Manual 
Labour)과 같이 거의 모든 활동과 관련된다. 특히 재화를 창출하기 위한 노동 활동은 하기 싫을 때 자유

로이 쉴 수 있는 일상생활 활동, 체육활동과 다르게 자율성을 제약하며, 강도가 높아 육체적인 피로가 

쌓이기 쉬워 잘못된 자세로 동작 수행 시 다치기 쉽다는 특징이 있다.(2)

 아이스크림 프랜차이즈 브랜드 중 하나인 배스킨라빈스의 경우가 잘못된 자세로 인해 노동자의 손목 

부상을 일으키는 대표적인 사례이다.(3) 매장에서 노동자는 숟가락 모양의 삽인 스쿱(scoop)을 이용하여 

통(bucket)에서 아이스크림을 긁어 퍼낸다. 온도가 -15℃ 안팎인 아이스크림은 쉽게 잘 스쿠핑(scooping) 
되는 물질이 아니기에 큰 힘을 필요로 하고, 이 과정에서 손목의 개입이 커진다.(4) 손목은 손바닥이 지

면과 수직인 상태에서 손바닥 쪽으로 회전할 때(굽힘) 80도, 손등 쪽으로 회전할 때(폄) 80도, 바닥 쪽으

로 향해 회전할 때(자쪽 치우침) 30도, 하늘 쪽으로 향해 회전할 때(노쪽 치우침) 20도의 움직임이 가능

하다.(5~6) 하지만 기존 스쿱의 메커니즘상 노동자의 손목은 가동범위가 작은 자쪽 혹은 노쪽 치우침을 받

으며 손목에 큰 부하(load)가 걸린다. 이러한 이유로 노동자는 손목터널증후군(수근관증후군), 삼각섬유연

골 복합체(TFCC, Triangular Fibrocartilage Complex) 손상과 같은 손목 부상이 일어나기 쉽다.(7~9)

 손목터널증후군은 손으로 들어가는 신경(정중신경)이 손가락을 움직이는 힘줄인 수근관(손목 터널)에 

눌려 압박을 받아 손 저림, 감각 저하 등의 증상이 나타나는 질환을 의미하며 여성이 남성보다 5배 정

도 많이 발병한다.(10~11) 이 질환은 반복적으로 손목 관절을 굴곡과 신전하는 작업 동작, 손에 과도한 힘

을 주어서 작업을 하는 근로자들에게 많이 발생한다.(12~13)

 TFCC는 손목에서 새끼손가락 방향으로 손목을 이루는 큰 뼈인 요골과 척골 그리고 작은 뼈인 수근골

들 사이에 있는 삼각형 모양의 구조물로 연골과 인대를 총칭하는 명칭이다.(14) 이는 손목을 돌리거나 뒤

로 젖힐 때 손목 관절의 완충작용을 하여 손목의 안정성을 유지하고 압박을 지탱하는 중요한 역할을 한

다. 이러한 삼각섬유연골(TFC)이 외상이나 반복적인 미세 손상으로 파열되는 것을 TFCC 손상(손목디스

크, 손목 충돌증후군)이라고 하며, 손목을 많이 쓰는 직업군들에게 잘 발병한다.(15) TFCC 손상을 입으면 

손목을 구부리거나 비틀 때 통증이 심하여 일상생활에 많은 지장을 준다.(16)

 이러한 손목 부상들은 주로 인대와 신경의 손상으로 나타나며 회복 기간은 근육 손상에 비해 길고 어

떤 경우는 수술을 요하며 영구적인 후유증을 남긴다.(17~18)따라서 이러한 손목 부상을 예방하는 것이 매

우 중요한데 이는 도구를 재설계하여 잘못된 자세를 고치는 것으로 해결할 수 있다.(19) 부적합한 도구는 

인체의 크기와 구성비, 해부학적 구조를 고려하지 않았기 때문에 부자연스러운 자세를 유발하고 부상을 

초래한다. 도구를 재설계하여 손목을 중립(neutral) 상태로 놓고 작업하는 것만으로도 손목터널증후군, 
TFCC 같은 부상 가능성을 현저하게 감소시킨다.(20) 따라서 본 연구에서는 배스킨라빈스 등의 매장에서 

사용하는 기존 스쿱을 재설계하여 노동자가 손목을 변형시키지 않고 적은 힘으로 아이스크림을 스쿠핑

할 수 있도록 하고자 한다.

2. 연구의 독창성

 매장에서 사용하는 기존 스쿱은 아이스크림을 긁어 퍼내는 방식이다. 이 과정에서 해부학적으로 가동 

범위가 작은 자쪽 혹은 노쪽 치우침을 받게 되고, 이 방향으로 과도한 부하가 지속적이고 반복적으로 

걸려 손목 부상을 초래한다. 이러한 기존 스쿱의 문제점을 해결하기 위한 다른 제품으로는 발열 아이스

크림 스쿱(heated ice cream scoop)이 있는데 이 제품은 유도가열을 이용하여 스쿱 헤드를 가열해 아이스

크림을 녹여 스쿠핑하는 방식을 사용한다.(21) 하지만 이 방식은 전기를 사용하여 충전을 해줘야 하는 번

거로움이 있고 기존 스쿱의 메커니즘을 사용한다는 점은 변하지 않아 손목의 부담을 완전히 덜어주지 

못한다는 단점이 존재한다. 등록된 특허 기술로는 일회용 스쿱(disposablescoop), 아이스크림 디셔 보조 

기구(Ice cream disher assist device), 아이스크림을 스쿠핑하는 장치(ice cream scooping machine)가 있다. 
일회용 스쿱은 아이스크림을 담고 있는 용기를 위에서부터 분리하여 아이스크림을 스쿠핑하는 장치이



다.(22) 이 방식은 손목의 개입이 없다는 장점이 있지만 기존 매장에서 판매하는 아이스크림 제품 크기별

로 용기를 갖춰야 하고, 일회용이기에 환경에 악영향을 끼칠 수 있다는 단점이 존재한다. 아이스크림 디

셔 보조 기구는 회전하는 블레이드를 이용하여 칼날이 아이스크림을 얇게 써는 장치이다.(23) 이는 아이

스크림을 쉽게 스쿠핑하기 위한 보조 기구로 슬라이싱 한 아이스크림을 스쿠핑하기 위해 결국 기존 스

쿱을 다시 사용해야 하고, 전기를 사용하며, 칼날을 이용하기에 위험하다는 단점이 존재한다. 아이스크

림을 스쿠핑 하는 장치는 로봇팔(robot arm)을 이용하여 자동으로 아이스크림을 스쿠핑 해주는 장치이

다.(24) 이는 전기를 사용하고, 크기가 크며, 비용이 많이 든다는 단점이 존재한다.
 따라서 본 연구에서는 이러한 기존 스쿱과 특허의 단점을 보완하여 아이스크림 매장 직원들의 손목 부

담을 덜어주는 지레와 파스칼의 원리를 이용한 아이스크림 스쿱 유압 시스템을 개발하고자 한다. 본 장

치에 사용되는 유압 시스템은 시스템의 무게나 크기와 대비하여 높은 동력을 발생시키며 작동유체의 비

압축성으로 인한 빠른 응답 특성을 가진다.(25) 또한 호스, 배관을 통하여 동력을 전달하므로 기계적 시스

템보다 더 멀리까지 경제적으로 동력을 전달할 수 있다는 장점이 있다.(26) 작동 메커니즘은 기존 스쿱 

방식과 다르게 손잡이와 몸통을 쥐고 펴는 방식을 이용하여 손목 움직임과 부하를 최소화한다. 또한 지

레와 파스칼의 원리를 사용하여 적은 힘으로 누구나 쉽게 아이스크림을 스쿠핑할 수 있도록 설계한다. 
추가로 본 시스템은 전기를 사용하지 않아 충전할 필요 없이 언제든지 사용이 가능하고 안전하며, 콤팩

트(compact)한 사이즈로 공간을 많이 차지하지 않아 보관이 편하고, 구조가 간단하여 유지 보수가 쉬우

며, 스쿱 헤드를 교체하면 다양한 사이즈와 모양에 맞게 사용할 수 있다는 여러 장점들이 있다.

2.  설계핵심내용

1.이론적 배경

1)지레의 원리

  지레의 원리는 지레의 양 끝에 작용하는 힘의 크기와 받침점까지의 길이를 각각 곱한 값이 서로 같

아 수평을 이루는 것을 뜻한다. 지레의 원리는 주로 무게중심으로부터 질량점들까지의 거리를 알고 있

을 때 질량점에 놓인 질량을 구하거나, 질량점에 놓인 무게를 알고 있을 때 무게중심으로부터 질량점까

지의 거리를 구하는 문제 해결에 용이하다.(27~28) 본 연구에서는 fig.1과 같이 2종 지레를 사용하며 손잡이

에 이러한 지레의 원리를 이용하여 힘을 증폭한다. 작용점에는 작은 피스톤이 위치해 있고, 받침점과 작

용점 거리에 비해 받침점과 힘점 사이의 거리가 멀어야 힘점에 작은 힘을 주었을 때 작용점에서 큰 힘

을 낼 수 있다. 사용자가 손잡이를 잡고 힘을 주면 연결되어 있는 작은 피스톤(작용점)에 더 큰 힘이 작

용하게 된다.

기호설명

  받침점과 힘점 사이의 거리   힘점에 가해지는 힘
  받침점과 작용점 사이의 거리   작용점 작은 피스톤 에 가해지는 힘
F 1r 1=F 2 r 2 ·································································································································· (1)



Fig.1 Second-class lever

2) 파스칼의 원리

 파스칼의 원리는 fig.2와 같이 밀폐된 용기 속에 담겨 있는 액체의 한쪽 부분에 주어진 압력은 그 세

기에 변함없이 같은 크기로 액체의 각 부분에 골고루 전달된다는 법칙이다.(29~30) 본 연구의 시스템은 2
개의 피스톤(작은 피스톤과 큰 피스톤)을 사용한다. 각 피스톤과 작동유체를 보관하는 보조 탱크는 PVC 
튜브로 연결되어 있다. 이들 사이의 밀폐된 공간 내부에 작동유체인 물이 채워져 있다. 이 밀폐된 공간

에 동일한 압력이 가해지고 면적비로 인해 힘의 차이가 발생한다. 식 (1)에서 증폭된 힘은 식 (2)에 의해

서 한 번 더 증폭된다.

기호설명

  용기에 작용하는 압력
  작은 피스톤에 가해지는 힘   큰 피스톤에 가해지는 힘
  작은 피스톤의 단면적   큰 피스톤의 단면적

  


 


···································································································································· (2)

Fig.2 Pascal’s law

3) 유압 회로

 유압회로는 일반적으로 유압펌프, 오일탱크, 전동기, 유압 밸브, 액추에이터로 구성되어 있다. 유압회

로는 공압회로에 비해 전달 응답이 빠르다는 장점이 있으며, 과부하에 대한 안전장치를 만들기 쉽다는 

장점이 있다. 반면 유압회로는 공압회로에 비해 복잡하다는 단점이 있다. 유압회로는 회로 사용 목적에 

따라 시퀀스 회로, 압력제어 회로, 유량제어 회로, 방향제어 회로, 로킹 회로 등으로 구분된다. 



Fig.3 Hydraulic circuit diagram

  본 연구에서는 유압모터나 액추에이터를 사용하지 않아 작품에서 제작한 유압회로와 실제 유압회로

를 직접 비교하는 것은 어려운 점이 있지만, 사용 목적에 따라 분류하면 로킹 회로로 구분할 수 있다. 
로킹 회로란 작동유체의 흐름 방향을 제어해 실린더 피스톤의 위치를 임의로 고정하기 위해 사용하는 

유압회로이다. 로킹 회로는 작동유체의 흐름을 제어하기 위해 체크 밸브를 사용한다. 또한 로킹 회로에

서는 파일럿 밸브를 이용해 체크 밸브의 반대쪽으로 작동유체를 이동시킨다. 이를 통해 실린더의 위치

를 고정하고, 작동유체를 원활히 이동하게 한다. 본 연구에서 사용하는 유압회로는 파일럿 밸브 대신 유

압조절 밸브를 사용하여 체크 밸브의 반대쪽으로 작동유체를 이동시킨다.

Fig.4 locking circuit(31)

  체크 밸브의 종류로는 리프트식, 스윙식, 디스크식, 등 다양한 종류가 존재한다. 많이 사용하는 리프

트식 체크 밸브는 수평 배관과 수직 배관 모두 사용 가능하고, 스윙식 체크 밸브는 수평 배관에서만 사

용이 가능하다는 단점이 있다. 디스크식 체크 밸브는 스프링을 이용하여 유체의 흐름을 통제하는데 주

로 소형 체크 밸브에 사용된다. 또한 디스크식 체크 밸브는 수평 배관과 수직 배관 모두 사용 가능하다

는 장점이 있다. 체크 밸브의 선정은 유압회로를 구성할 때 고려하여야 한다. 유압회로의 수평 혹은 수

직 구성 여부와 배관(본 연구에서는 유압회로)에서 발생하는 최대 압력에 따라, 사용할 수 있는 체크 밸

브가 달라지기 때문이다. 본 연구에서는 크기가 작고 수평, 수직 배관에서 모두 사용 가능한 디스크식 

체크 밸브를 사용한다.(32)



Fig.5 Disc type check valve(33)

 4) 작동유체

 유압장치를 설계하는 데 있어 작동유체의 선정은 중요한 부분이다. 적절한 작동유체를 선정하면 기

기의 수명을 늘릴 수 있으며, 원활한 동력을 전달하는 부분에 중요한 역할을 하므로 최고의 작동유체가 

아닌 최적의 작동유체를 선정하여야 한다.(34)

  작동유체의 종류는 공기를 사용하는 공압, 기름을 사용하는 유압, 물을 사용하는 수압으로 나눌 수 

있다. 공압은 청결하지만 압축성 유체이기에 정밀도가 떨어진다는 단점이 있다.(35~36) 유압은 가장 많이 

쓰이는 작동유체로 고출력이라는 장점이 있지만 누출 시 주변을 오염시킨다는 단점이 있다.
  수압은 유압 시스템과 유사한 구조를 가지며, 기존의 유압 시스템에서 사용되던 유압 작동유 대신 

물을 사용하는 시스템을 의미한다. 물은 점도가 유압 작동유의 1/32 정도여서 유압에 비해 펌프 누설량

이 많고 정밀도와 출력이 떨어진다는 단점이 있다.(37) 하지만 환경 보전과 안정성 그리고 청결함을 유지

할 수 있는 등의 장점이 있어 식품산업에 많이 사용된다. 따라서 아이스크림을 다루는 본 연구에서는 

작동유체로 물을 사용한다.

Fig.6 Comparison of characteristics by 
power transmission oil(36)

Fig.7 Advantages of applying a hydraulic 
system(36)



2. 개념설계

1) 작품개념도

Fig.8 Hydraulic scoop parts Fig.9 finished work

Fig.10 a drawing work



Fig.8은 Inventor를 이용하여 제작한 본 연구에서 다루는 시스템(작품)이다. 작은 피스톤에 힘을 전달해

주는 손잡이, 결합 박스와 연결되는 외부 기둥과 축, 축과 연결되는 스쿱 헤드, 유체가 들어가는 보조탱

크, 몸통과 스쿱 헤드를 고정하는 보조 팔, 유체 회로가 들어가는 유압 회로 삽입부로 구성된다. 작동 

원리는 몸통과 함께 스트랩을 감은 손잡이에 손을 넣어 한 손으로 쥐고 펴고를 3~4회 반복하면 지레의 

원리와 파스칼의 원리에 의해 힘이 증폭되어 스쿱 헤드에 전달되는 방식이다. 유압 조절 밸브는 몸통에 

달리고 스쿱 헤드가 끝까지 닫히면(큰 피스톤이 끝까지 올라가면) 유압 조절 밸브를 열고 큰 피스톤을 

손으로 눌러 초기 상태(스쿱 헤드가 벌어져 있는 상태)로 되돌린다.

Fig.11은 유압 아이스크림 스쿱에 적용되는 유압회로의 구성도이다. 작은 피스톤, 큰 피스톤, Y자 관, 
체크 밸브, 유량 조절 밸브, PVC 튜브로 연결되어 구성된다. 작은 피스톤을 당기면 보조 탱크에 있는 

작동유체가 PVC 튜브와 체크 밸브를 통해 작은 피스톤으로 이동한다. 반대로 작은 피스톤을 밀면 작동

유체는 큰 피스톤으로 이동한다. 이때 체크 밸브로 인해 보조 탱크로 작동유체가 이동하지 않는다. 위의 

과정을 반복하게 되면 큰 피스톤에 작동유체가 채워지면서 스쿱 헤드는 닫히게 된다. 이후 유압 조절 

밸브를 열고 외부 기둥을 손으로 누르면 작동유체는 다시 보조 탱크로 이동하게 되고 스쿱 헤드가 열리

게 된다. 이때도 체크 밸브로 인해 작은 피스톤 방향으로 작동유체는 이동하지 않는다.
 
2) 설계제약조건

  설계를 진행하면서 고려해야 하는 설계 제약조건으로 안전성, 사회성, 경제성, 예술성, 윤리성으로 

나누어 총 5가지 항목을 선정하였다.
  안전성 측면으로는 전기를 사용하지 않고 수동(手動)으로 작동시키기 때문에 감전, 폭발 사고 등의 

위험성이 존재하지 않는다. 또한, 식품을 취급하는 곳에서 사용되기 때문에 위생적인 측면을 고려해 작

동유체를 물로 선정하여 만약을 대비한 누수 발생 시 오염을 방지하였다. 
  사회성 측면으로는 기존 스쿱의 문제점이었던 사용자의 손목 통증 발생을 줄이기 위해서 손목 통증

을 유발하지 않는 중립 자세에서 작은 힘으로 장치를 구동할 수 있게 설계하였다. 이에 따라 용기형 아

이스크림 판매 매장 직원들의 업무 중 상해 발생 위험이 줄어들고 유압 스쿱 사용 시 일의 효율이 늘어

날 수 있을 것으로 기대한다. 
  경제성 측면으로는 주변에서 쉽게 구할 수 있는 재료와 3D 프린터를 이용한 부품으로 제작 단가를 

낮추었다. 작동유체는 주변에서 쉽게 구할 수 있는 물로 선정하여 유지 보수 비용이 거의 들지 않도록 

하였다.
  예술성 측면으로는 복잡한 유압회로를 몸통 안으로 집어넣음으로써 회로를 보호하고 외관을 깔끔하

게 처리하였다. 또한 모서리 부분을 각지게 두지 않고 모깎기(fillet) 처리하여 안전성과 함께 부드러운 

느낌을 주어 심미성을 반영하였다.

Fig.11 hydraulic circuit configuration diagram of body



  윤리성 측면으로는 인간의 삶을 향상하기 위한 유용한 제품을 만들기 위해 공학도로서 지금까지 배

운 학문적 지식과 기술을 바탕으로 정직하게 본 연구를 진행하였다. 위의 설계제약조건에서 언급한 사

항들은 개념설계와 상세설계, 제작과 실험에 모두 반영하였다. 
 
3. 상세설계

1) 3D 필라멘트 재질 선정 

  3D 필라멘트 종류 중 하나인 PLA는 친환경 수지를 이용하여 유해 요소가 적고, 이산화탄소 발생량

이 적고, 수축이 덜하고, 모형이 출력될 때 발생하는 찌꺼기가 적으며, 거품 발생이 없는 유기물로 만들

어진 재료이다. 따라서 아이스크림을 스쿠핑해야 하는 본 제품은 PLA 수지가 적합하다고 판단하였

다.(38~39) 

2) 입력힘 설정

(1) 여성평균 악력

  아이스크림 매장의 노동자 나이와 성별을 보면 20대 여성이 가장 높다.(41) 따라서 상대적 약자인 20
대 여성을 기준으로 입력 힘을 설정한다. Fig.12 는 20대 초반 여성과 20대 후반 여성의 평균 악력에 대

한 통계수치이다. 이중 하위 5%에 해당하는 백분위 수 5의 값 16.3kgf와 17.2kgf의 평균인 17kgf(소수점 

첫째 자리에서 반올림)를 기준 힘으로 한다.

(2) 1RM
  1RM 대비 근육 사용량(30% vs 80%)에 따른 근육 피로도를 비교하는 실험을 살펴본다.(42) 여기서 

1RM(One Repetition Maximum)은 정확한 운동 동작을 사용해서 1회 들어 올릴 수 있는 무게의 최대치이

다. 비교 결과 1RM 대비 30%의 경우 1RM 대비 80%에 비해 피로를 감소시켜주는 요인이 더욱 두드러

졌을 뿐 아니라 표면에 대한 근육 활성화가 35~62% 더 낮았다. 그러므로 적은 힘을 이용해 반복 운동을 

하는 것이 큰 힘을 이용해 반복운동을 하는 것에 비해 더 효율적이다. 본 연구에서 다루는 손잡이는 반

복 동작을 수행하므로 피로 감소, 총작업량, 운동량, 근육 사용량을 비교하여 보았을 때 1RM 대비 적은 

힘으로 반복운동을 하는 것이 적합하기에 1RM 대비 30%의 힘을 사용할 수 있도록 시스템을 설계한다.

Fig.12 Average grip strength statistics for women in their 
20s(40)



Fig.13 A:load x set for EMG amplitude; B:load x number of iterations(42)

따라서 앞서 구한 17kgf의 30%인 5.1kgf(50N)를 손잡이에 작용하는 입력 힘으로 설정한다. 

3) 역학 계산

(1) 지레와 파스칼의 원리를 이용한 스쿱 헤드에 걸리는 힘 계산

기호설명

  받침점과 힘점 사이의 거리    작은 피스톤의 지름 

  받침점과 작용점 사이의 거리    큰 피스톤의 지름 

  손잡이 힘점 에 가해주는 힘    작은 피스톤의 단면적
  작은 피스톤 작용점 에 가해지는 힘   큰 피스톤의 단면적
  큰 피스톤의 출력힘

  ‘이론적 배경’의 지레의 원리 식 (1)으로부터 작은 피스톤에 걸리는 힘은 식 (3)으로 구할 수 있다.

  


 


×    (3)

파스칼의 원리 식 (2)으로부터 큰 피스톤에 걸리는 힘은 식 (4)로 구할 수 있다.

  


 













× 


×    (4)

따라서 손잡이에서 가해준 50N의 힘은 큰 피스톤에서 585N으로 약 12배 증가한다. 585N은 스쿱 헤드 

양쪽으로 힘이 분산되면 한쪽에 약 292N이 작용하게 된다.

(2) 손잡이 반복운동 횟수 계산

  파스칼의 원리는 부피 차이로 인해 적은 힘을 여러 번 주는 것으로 일정 높이까지 힘 전달이 가능

하다. 본 연구에서는 손잡이를 통해 반복 운동을 하므로 이 횟수를 몇 번으로 설정할 것인지가 중요하

다. 반복 횟수는 작은 피스톤의 부피와 큰 피스톤의 부피로 구할 수 있다.

기호설명

  작은 피스톤의 지름    작은 피스톤의 삽입 길이 

  큰 피스톤의 지름    스쿱 헤드가 닫히기까지 필요한 높이 



작은 피스톤의 부피를 전달 부피, 큰 피스톤의 부피를 필요 부피라고 하자. 그러면 부피에 관한 식을 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

  



 전달 부피  (5)

  



 필요 부피  (6)

식 (5)과 식(6)를 이용하여 반복 횟수를 나타내면 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.


  



 전달 부피 

  



 필요 부피 

 (7)

이로써 식 (7)를 이용해 반복운동 횟수를 구할 수 있다.


  


× ×

  


× ×

   

따라서 3회 반복하면 스쿱 헤드가 완전히 닫힘을 알 수 있다.

4) 치수 설정

(1) 보의 중앙에서 굽힘 모멘트를 받을 때의 축 지름 계산

기호설명

  축에 가해지는 등분포 하중 or집중 하중 
  축의 길이 
  축의 지름
   필라멘트의 평균 인장강도 

  축 중앙에 하중이 가해졌을 때 지름은 다음 식 (8)을 이용하여 구할 수 있다.

  


×

×max
 (8)

지름을 구하기 위해서 max을 구해야 한다. 중앙에서 하중이 가해지는 축의 경우 식 (9)와 같다.

max  

  (9)

식 (8)와 (9)을 이용해 d를 구하면

max  




×
 ∙

 



×× 

×∙
 

이때 시스템의 안전율을 고려하여 축의 지름을 11mm로 정한다.



(2) 손잡이 형상, 몸통 지름 선정

  시스템을 적당한 크기로 제작하여 사용자의 손에 무리가 가지 않는 몸통 지름을 결정하고, 적합한 

손잡이의 형태를 정하여야 한다. 손잡이의 형태는 앞이 크고 뒤로 갈수록 작은 방식, 앞뒤의 두께가 같

은 방식, 앞이 작고 뒤로 갈수록 커지는 방식 3가지로 분류하였을 때 유의미한 차이는 보이지 않았

다.[43] 본 연구에서 다루는 시스템은 앞과 뒤의 지름이 같은 방식의 모습을 사용하였다.

Fig.16 Comparison by thickness of handle front and back(43)

   손잡이의 지름 선정은 US Army의 WCFT(wrist crease to fingertip) 자료를 활용하여 구하였다. 한국

인에 맞게 US Army의 WCFT의 데이터를 비율에 따라 조정하면 [표 1]과 같이 된다.
Table1. US Army and Korean WCFT (in cm)(43)

위의 데이터를 바탕으로 최적의 효율을 낼 수 있는 몸통의 지름을 계산해 보았을 때 최적의 효율을 

낼 수 있는 몸통의 지름은 약 4cm~6cm이다.(43) 따라서 본 연구에서 다루는 작품의 몸통 지름을 5cm로 

설정하였다.

Fig.14 Load is applied to the center of shaft Fig.15 Position of 
axial



5) 제작

Fig.17 Operating of Hydraulic Scoop

 Fig.17은 본 연구에서 제작한 작품의 최종 모습이다. 왼쪽은 작동 전 모습이며 손잡이를 누르면 오른

쪽과 같이 스쿱 헤드가 닫히면서 외부 기둥이 올라간다. 

Fig.18 은 Inventor로 설계한 부품들이며 3D 프린터를 이용하여 출력했다. 이때 형상이 복잡하거나 부

품이 너무 크면 출력이 불가능하다는 3D 프린터의 문제로 몸통을 ①, ②, ③, ④ 총 4개의 부품으로, 외
부 기둥을 ⑥, ⑦ 두 개의 부품으로 분할하여 결합했다. 이때 몸통 ①의 내부에는 작동유체인 물과 큰 

피스톤이, 몸통 ②와 ③에는 작은 피스톤과 유압회로가 들어간다. 따라서 이 크기에 맞춰 작품을 제작하

였다.

Fig.18 Parts by 3D



Fig.19 A body-assembled figure

Fig.20 hydraulic circuit configuration diagram of body

UV Bond UV Lamp

Fig.21 UV Bond and UV Lamp



작동유체인 물이 들어가는 몸통 ①의 보조탱크 부분에서 PLA 수지의 단점으로 방수가 잘 안 되는 문

제가 발생하였다. 따라서 물이 닿는 보조 탱크에 UV 본드를 도포하고 UV 조사기를 이용하여 경화시켜 

방수 문제를 해결하였다. 

Modeling by 3D Real lever

Fig.22 Lever of work

   본 연구에서 의도한 손잡이의 메커니즘은 몸통과 손잡이를 한 손에 쥐고 쥐었다 폈다를 반복하여 

작동시키는 것이다. 이를 구현하기 위하여 몸통에 구멍을 뚫어 유니버셜 조인트를 고정시키고, 작은 피

스톤 역할을 하는 작은 주사기에 구멍을 뚫어 핀으로 고정시켰으나 힘을 제대로 전달시키지 못하는 문

제점이 발생했다. 따라서 손잡이를 작은 피스톤에 부착하는 형태로 제작을 진행하였다.

Connection 1 Connection 2

Fig.23 Structure for Scoop Head Force Transmission

 Fig.23 은 손잡이에서 큰 피스톤으로 전달된 힘을 스쿱 헤드로 전달하기 위한 구조를 나타낸 것으로 

보조 팔과 축, 결합 박스를 이용하여 제작하였다.



Fig.24 Making Scoop Heads
 스쿱 헤드의 면적이 넓어 아이스크림을 파고들지 못하는 문제가 발생하여 톱날을 잘라 스쿱 헤드에 

붙이고 클래드 매직 랩을 덧씌워 제작하였다.
4. 실험 및 분석

1) 실험 방법

(1) 기존 스쿱 힘 측정 실험

  본 연구는 기존 아이스크림 스쿱으로 인해 유발되는 사용자의 손목 통증을 줄이기 위해 보다 적은 

힘으로 아이스크림을 스쿠핑하는 것을 목적으로 한다. 따라서 연구 스쿱과 비교를 위해 다음과 같은 방

법으로 기존 스쿱 힘 측정 실험을 진행한다.
① 실험은 가장 점도가 크다고 알려진 초코 맛과 녹차 맛으로 진행한다.
② 체중계 위에 아이스크림, 스쿱 외 다른 물건이 없도록 한다.
③ 냉동실에서 꺼낸 –19°C인 아이스크림을 체중계 위에 올려놓는다.
④ 손으로 스쿱을 눌러 스쿱의 머리가 완전히 잠길 때의 값을 기록한다.
⑤ 녹차 맛 아이스크림으로 바꿔서 같은 방법으로 실험을 진행한다. 

Fig.25 Ice cream scooping force 
measurement schematic diagram

(2) 파스칼 원리 실험

  본 연구에서는 더 적은 힘으로 아이스크림을 스쿠핑하기 위해 파스칼의 원리가 적용됐다. 12mm의 

작은 피스톤, 15mm의 큰 피스톤을 이용하여 유압 실린더를 대체하여 제작하였다. 본 연구 목적의 타당

성을 확인하기 위해, 파스칼의 원리 작동 여부 판단을 목적으로 실험을 진행했다. 
따라서 다음과 같은 조건으로 힘을 측정한다. 
① Fig.27 장력계의 위치를 고정한다.



② 연구 스쿱이 바닥이랑 수직, 장력계와 평행하도록 한다.

schematic diagram of experiment experiment

Fig.26 Experiment of Pascal’s law

Fig.27 the tension meter used in 
the experiment

Fig.26 은 연구 스쿱의 힘 증폭 실험의 모식도와 실제 실험 모습을 나타낸 그림이다. 실험 방법은 다

음과 같다.
① 고정된 장력계에 끈을 이용하여 손잡이를 연결한다.
② 무게 추를 결합 박스에 부착한다.
③ 장력계에 걸리는 힘이 수렴되었을 때 값을 측정한다.
④ 추의 무게를 늘려가며 ② ~ ③ 실험을 반복한다. 

(3) 아이스크림 스쿠핑 가능 온도 측정

  아이스크림은 콜로이드의 상태로 온도에 따라 아이스크림의 강도가 달라지는 것을 확인할 수 있다. 
본 연구 스쿱의 작동 가능 온도 범위 측정을 목적으로 실험을 진행했다. 실제 아이스크림 매장에서의 

온도는 –18℃이다.
다음과 같은 조건으로 실험을 진행한다.
① 적외선 온도계를 이용하여 표면 온도를 측정 후 실험을 진행한다.
② 상온 24℃에서 실험을 진행한다.
③ -18℃에서 최종 온도는–10℃로 2℃ 증가할 때마다 측정한다.



Fig.28 Infrared Thermometer used in the 
experiment

Fig.28은 실험에 사용한 적외선 온도계의 모습이고, 실험 방법은 다음과 같다.
① 적외선 온도계를 이용하여 표면 온도를 측정한다.
② 표면 온도가 –18℃를 시작으로 실험을 진행한다.
③ 연구 스쿱을 이용해 아이스크림을 스쿠핑한다.
④ 실험 성공 여부를 판단한다.
⑤ 온도가 2℃ 증가했을 때마다 ③ ~ ④ 번의 실험과정을 반복한다.

(4) 아이스크림 스쿠핑 필요 시간과 용량 측정

  아이스크림을 스쿠핑하는 데 기존 스쿱보다 힘이 적게 들이되 시간이 오래 걸린다면 아이스크림 매

장에서 사용하는 데 있어 효율이 떨어진다. 실제 아이스크림 매장에서 사용할 수 있는지 판단하기 위해, 
연구 스쿱으로 아이스크림을 스쿠핑할 때 걸린 시간과 퍼낸 용량을 측정 후 기존 스쿱과 비교하는 실험

을 진행했다.
실험 조건은 다음과 같이 진행한다.
① 실험 온도는 –12℃, -10℃를 기준으로 한다.
② 스쿠핑 시간은 아이스크림이 스쿱 헤드에서 떨어질 때를 기준으로 한다.
③ 실험 진행은 초코 맛 아이스크림으로 진행한다.
실험 방법은 다음과 같다.
① 실험자 외 다른 1명이 영상을 촬영한다.
② 아이스크림 온도가 –12℃일 때 연구 스쿱으로 아이스크림 스쿠핑을 시작한다.
③ 스쿠핑한 아이스크림을 체중계 위에 올려 값을 입력한다.
④ 영상을 보며 시작한 시간과 아이스크림이 스쿱에서 떨어진 시간을 입력한다.
⑤ 온도를 –10℃일 때 ① ~ ④ 의 과정을 반복한다.
⑥ 스쿱의 종류를 바꿔 ① ~ ⑤ 의 과정을 반복한다. 

(5) 스쿱 헤드 힘 계산

  본 연구에서는 아이스크림을 스쿠핑할 수 있어야 하고, 이는 스쿱 헤드 형상에 따른 힘의 전달을 

알아야 한다. 현재 사용된 스쿱 헤드에 전달되는 힘을 알아보기 위해 스쿱 헤드에 대한 자유 물체도



(FBD, Free Body Diagram)를 그려 분석해보았다.

      Fig.29 Scoop head FBD

  Fig.29를 통해 스쿱 헤드에 전달되는 힘을 식으로 나타낼 수 있다.
기호설명

  결합 박스가 올라가는 힘
  점와 결합 박스 축 사이 직선 거리
  스쿱 헤드에 전달되는 힘
  점와 스쿱헤드 끝 사이 직선 거리
  

 ∙   ∙  

············································································································ (10)

스쿱 헤드에 전달되는 힘은 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.

식 (10)을 통해 현재 제작에 사용한 스쿱 헤드의 전달되는 힘을 알아보고자 한다.

(6) 손목이 받는 힘 비교

 본 연구는 아이스크림을 스쿠핑할 때 손목이 받는 힘을 감소시키는 것을 목적으로 한다. 이는 기존 

스쿱과 비교하기 위해 아이스크림을 스쿠핑하는데 필요한 수직 힘을 알아보았다.
실험 조건은 다음과 같다.
① 스쿱 무게, 수직 힘, 스쿠핑한 아이스크림의 무게를 힘(N)으로 환산하여 계산한다.
② 실험(4)의 –12℃의 아이스크림 무게로 계산한다.
기존 스쿱의 실험 방법은 다음과 같다.
① 실험(1)과 같은 방식 체중계의 무게를 기준으로 한다.
연구 스쿱의 실험 방법은 다음과 같다.
① 연구 스쿱으로 아이스크림을 스쿠핑할 때 수직 힘은 작용하지 않는다.



2) 결과 및 분석

(1) 힘 측정 실험

Chocolate Ice cream Green tea Ice cream

Fig.30 Measuring the power of scooping chocolate and green tea ice cream

Fig.30은 기존 스쿱으로 힘을 가했을 때 체중계의 증량이 증가한 것을 나타낸다.
‘아이스크림을 스쿠핑하는 데 드는 힘’은 ‘아이스크림을 스쿠핑할 때의 최고 중량’에서 ‘아이스크림을 

스쿠핑하기 전 아이스크림 통의 중량’을 뺀 값과 같다. 통의 중량은 0.7kg으로 측정값과 같이 계산해주

면 초코 맛 아이스크림의 경우 10.3kgf-0.7kgf=9.6kgf, 녹차 맛 아이스크림의 경우

10.1kgf-0.7kgf=9.4kgf이다. 

이 값들을 N(뉴턴)으로 변환하면 9.6kgf×9.81= 94.2N, 9.4kgf×9.81= 92.2N이다. 즉 약 100N으로 

아이스크림을 스쿠핑할 수 있다는 결과가 나온다.

(2) 파스칼 원리 실험

무게 추(kg) 이론값(kg) 실제값(kg)

0.25 0.39 0.29

0.5 0.78 0.55

0.75 1.17 0.9

1 1.56 1.28

1.25 1.95 1.7

Table 2 Pascal's law Experimental Data



Fig.31 Pascal's law Experiment Graph

Fig.31 실험 그래프에서 1차 함수의 기울기는 힘의 증폭률이다. 즉, 이론상 작은 피스톤에 작용한 힘은 

큰 피스톤에 1.56배 증폭되어 전달되어야 한다. 실험 결과 1.42배 증폭되는 것을 확인했다. 따라서 파스

칼의 원리 효율은 (1.42/1.56)*100=91%이다. 
이론값과의 오차는 마찰에 의한 힘의 손실로 추정된다.

(3) 아이스크림 스쿠핑 가능 온도 측정

온도 -18℃ -16℃ -14℃ -12℃ -10℃
스쿠핑 X X X O O

Table 3 Scooping test results by ice cream temperature

표[3]는 실험 결과로 아이스크림 온도가 약 -12℃부터 아이스크림을 스쿠핑하는 것이 가능함을 확인했

다. 실제 아이스크림 매장은 –18℃의 아이스크림을 주로 판매하는데 이때 스쿠핑하기 어려움을 알게 되

었고, 이는 PLA 소재와 스쿱 헤드 모양의 한계로 볼 수 있다.

(4) 아이스크림 스쿠핑 필요 시간과 용량 측정

데이터 명 기존 스쿱 연구 스쿱

-10℃
스쿠핑 시간(s) 9 16

퍼낸 용량(g) 41 137

-12℃
스쿠핑 시간(s) 10 20

퍼낸 용량(g) 42 128

Table 4  Ice cream scooping time and volume measurement results



Fig.32 Ice cream volume measurement result

그림[32]와 표[4]의 실험 데이터를 통해 연구 스쿱으로–12°C인 아이스크림을 스쿠핑하는 데 약 20초가 

소요되며 약 128g의 아이스크림을 스쿠핑하는 것을 확인할 수 있었고, -10℃인 아이스크림을 스쿠핑하는 

데 약 16초가 소요되며 약 137g의 아이스크림을 스쿠핑하는 것을 알 수 있다. 이는 실제 매장에서 사용

되는 기존 스쿱의 속도 약 1/2 배, 퍼낸 용량은 약 4배의 수치이다. 약 130g은 배스킨라빈스의 파인트(3
가지 맛) 용기 기준(336g) 한 가지 맛을 스쿠핑하는 용도로 용량은 사용하기에 적합하다는 것을 알 수 

있다.
(5) 스쿱 헤드 힘 계산

  본 연구에서 설계한 스쿱 헤드의 가로 길이와 세로 길이의 비는 약 1:2이다. 따라서 식 (10)에 의해 

한쪽 스쿱 헤드에 걸리는 힘 F 2는 큰 피스톤에 작용하는 힘 F 1의 절반 정도이다. 기존 스쿱 연구에

서 아이스크림을 스쿠핑하는 데 필요한 힘은 100N이고, 이를 이용하면 연구 스쿱의 스쿠핑에 필요한 손

잡이 힘을 계산할 수 있다. 스쿱 헤드 양쪽에 걸리는 힘이 100N이면 결합 박스에 걸리는 힘은 200N이

다. 파스칼 원리 실험 결과, 힘의 증폭비는 1.42이므로 200N을 1.42로 나누면 손잡이에 요구되는 아이스

크림 스쿠핑을 위한 힘은 140N이라는 것을 알 수 있다. 이는 본 연구 설정 입력 힘으로 50N의 2.8배이

다.
(6) 손목이 받는 힘 비교

Fig.33 Weight Measurement of scoop

  무게 측정 결과 기존 스쿱은 128g, 연구 스쿱은 376g이다. 기존 스쿱을 이용했을 시 손목에 가해지

는 힘은 101.3N(아이스크림 스쿠핑 힘 100N + 스쿱 무게 1.3N)이고 연구 스쿱은 5N(스쿱 무게 3.7N + 
아이스크림 무게 130g → 1.3N)이다. 따라서 손목이 받는 힘은 약 95% 감소했다.



3.  결과 및 토의

아이스크림 매장에서 사용하는 기준 스쿱은 손목에 부담이 많이 가해져 통증을 유발한다. 다른 메커

니즘 방식의 스쿱들도 존재하지만, 이것들은 전기를 사용하거나 크기가 크거나 구조가 복잡하다는 등의 

단점들이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 이러한 기존 스쿱의 단점들을 보완하여 아이스크림 매장 노

동자의 손목 부담을 덜어주는 지레와 파스칼의 원리를 이용한 아이스크림 스쿱 유압 시스템을 개발하고

자 한다.

1. 본 연구에서 다루는 작품의 부품 중 손잡이, 스쿱 헤드, 몸통, 보조 팔, 외부 기둥, 축, 결합 박스 

등은 3D 프린터를 이용하여 출력하였고, 작은(큰) 피스톤은 주사기를 이용하였다. 또한 유압회로는 체크 

밸브, Y관 튜브, 유압 조절 밸브, PVC 튜브로 구성된다. 모든 부품들을 조립한 결과 의도한 메커니즘대

로 작동함을 확인했다.

2. 의도한 메커니즘대로 작동함을 확인했지만, 손잡이가 힘을 제대로 전달하지 못하여 아이스크림을 

스쿠핑하지 못하는 문제가 발생했다. 따라서 손잡이를 밀고 당기는 방식으로 제작을 진행하였다. 이로 

인해 지레의 원리를 적용하지 못하였고 작품을 한 손이 아닌 두 손으로 작동해야 한다.
 
3. 작품의 온도별 아이스크림 스쿠핑 실험을 통해서 –12℃부터 스쿠핑할 수 있음을 확인하였다. 현재 

상태로는 온도가 –18℃인 매장에서 사용하기 어려울 것으로 판단된다. 파스칼 원리 실험에서 힘 증폭률

이 이론값 대비 91%로 측정되었다. 오차는 마찰로 인한 힘 손실로 추정된다. 계산을 통해 스쿱 헤드에

서 힘 손실이 발생하는 원인을 발견하였고 이에 따라 손잡이에 요구되는 아이스크림 스쿠핑에 필요한 

힘은 140N이다. 손목이 받는 힘은 기존 스쿱 101.3N, 연구 스쿱 5N으로 약 95% 감소했다. 

4.  결 론

 향후 연구에서 개선·보완·해결할 사항들을 다음과 같이 제시한다. 
첫째, 3D 프린터로 뽑은 재질을 스테인리스로 변경한다. 재질을 변경함으로써 강도가 더 강해지고 이

에 따라 두께가 얇아져 크기와 무게가 감소할 것으로 기대한다. 또한 

PLA 수지의 방수가 안된다는 단점을 해결할 수 있을 것이다. 
둘째, 유압회로를 개선한다. 현재의 유압회로는 부피가 커 공간을 많이 차지한다는 문제가 있다. 또한 

각 부품들의 연결 부위 결합력이 약해 강한 압력에 쉽게 파손된다. 
셋째, 손잡이를 개선한다. 본 연구에서 의도한 손잡이를 한 손으로 쥐고 펴는 방식을 구현하기 위해서

는 받침점을 링크나 슬라이드 구조로 만들어 움직일 수 있게 해야 한다. 또한 작은 피스톤 역할을 하는 

작은 주사기의 플라스틱 재질을 다른 재질로 변경하는 등의 조치로 강도를 강화해야 한다. 
넷째, 스쿱 헤드를 재설계한다. 스쿱 헤드에서 힘 손실을 보지 않으려면 ‘가로 길이≥세로 길이’이여야 

한다. 또한 결합 박스가 공간을 차지해 스쿱 헤드 용량을 100% 활용하지 못하는 문제를 해결해야 한다. 
이러한 사항들을 개선·보완·해결한다면 실제 아이스크림 매장에 상용화하여, 노동자들의 손목 통증을 개

선하고 업무의 효율을 증가시킬 것으로 기대한다. .
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