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서론

스마트 공장은 사물인터넷(IoT)과 인공지능을 기반으로 사이버 세계와 

물리적 세계가 네트워크로 연결돼 하나의 통합 시스템으로서 지능형 사이

버-물리 시스템(Cyber-Physical System; CPS)을 구축하여 운영되는 것

이다. 이것은 물리·전자·생물 시스템들을 융합하는 기술을 통해서 달성

된다. 따라서 제조현장에서 근로자를 둘러싼 기존의 생산 시스템 운용방식

이 획기적으로 바뀌게 된다.

이에 스마트 공장과 산업안전보건(OSH)과의 연관성을 이해하는 것이 필

요하다. 인공지능, 사물인터넷, 빅데이터, 코봇, 3D 프린팅 등의 신기술을 적

용한 생산시스템으로 변화하면서 작업환경도 다양한 형태로 변화하고 있다. 
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인터페이스는 사물의 

경계가 되는 부분과 

그 경계에서의 통신 

및 접속이 가능하도록 

하는 매개체를 

의미한다.

그러나 스마트 공장이 산업안전보건에 어떻게 영향을 미칠 것인지를 종합

적으로 논의한 문건을 찾아보기는 쉽지 않다. 이에 지난 호에 스마트 공장

과 산업안전보건의 연관성에 대한 이해를 돕기 위해 일부 개념들을 소개하

였다. 이것의 의미는 디지털 기술의 발전이 가져올 광범위한 변화의 전모를 

파악하는 데 도움이 될 내용들을 제시하였다는 것이다. 

개념을 이해하는 것은 다가오는 기술적 전환을 정확히 인식하고 준

비하기 위한 일환이라고 할 수 있다. 정보통신 기반 기술(ICT-based 

technologies)을 산업안전보건에 적용하는 과제를 이해하고 논의를 하는 

데 도움이 될 것이다. 산업안전보건 분야에 정보통신기술 기반 솔루션을 적

용하는 수많은 시도가 진행되고 있다. 이와 관련된 컴퓨터 과학의 기초적인 

개념과 기술의 진보를 이해하기 위해 필요한 개념을 이번 호에서도 살펴보

고자 하였다.

기본개념은 스마트 공장에 적용되는 기술을 이해하기 위해 필요한 개념으

로, 산업안전보건 부문과 연관성을 이해하는 데 필요한 것들을 대상으로 하

였으며 안전보건관리와 접목되는 용어들을 소개하는 데에 초점을 두었다. 

그리고 산업안전보건 관련 4차 산업혁명의 기기로 스마트 재료(Smart 

Material; SM), 스마트 개인보호장구(Personal Protective Equipment; 

PPE) 및 스마트 네트워크 시스템(Smart Network System; SNS) 등을 대

상으로 한 새로운 개념을 문헌을 통해서 소개하고자 하였다. 작업자의 안전

과 건강을 개선하기 위해 다양한 스마트 및 무선 센서 시스템이 이미 개발

되어 스마트 작업환경(Smart Work Environment; SWE) 개념의 생성 및 

구현을 위한 토대를 제공하고 있다.

기본개념

1. 인터페이스 기술

인터페이스는 사물의 경계가 되는 부분과 그 경계에서의 통신 및 접속이 

가능하도록 하는 매개체를 의미한다. 주로 컴퓨터 분야에서 사용되는 용어
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이며, I/F로 축약하여 사용하기도 한다. 크게 ‘하드웨어 인터페이스’, ‘소프

트웨어 인터페이스’, 그리고  ‘사용자 인터페이스’의 세 가지로 구분된다. 

1) 하드웨어 인터페이스

컴퓨터 등 정보 기기의 하드웨어 간 통신을 위해서 존재하는 입출력 포

트의 전기적 연결 장치인 커넥터(connector), 신호의 송수신 방법(프로토

콜) 등을 말한다. 

2) 소프트웨어 인터페이스

소프트웨어 간 통신을 위해 메시지를 전달하는 방식 등이 결정된 것으

로, 다양한 레벨에서 다양한 종류의 인터페이스가 존재한다. 

3) 사용자 인터페이스 

기계, 특히 컴퓨터와 사용자(인간) 사이의 상호 작용과 정보 교환을 위

한 인터페이스로 인간-컴퓨터 상호 작용(HCI : Human-Computer 

Interaction) 혹은 인간-기계 인터페이스(MMI : Man-Machine 

Interface)라고도 한다. 사용자 인터페이스는 크게 입력과 출력의 두 가지 방
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법을 제공한다. 입력은 사용자가 시스템을 조작하는 방법을 정의하고, 출력은 

사용자의 조작에 따라 시스템이 생성한 결과를 제시하는 수단이다. 좋은 사용

자 인터페이스는 심리학과 생리학에 기반하여 사용자가 필요한 요소를 쉽게 

찾고 사용하며 정확한 결과를 손쉽게 얻어낼 수 있도록 설계해야 한다. 

컴퓨터에서의 사용자 인터페이스는 프로그램이 사용자에게 표시되는 그

래픽, 텍스트, 음성 정보와 사용자가 프로그램을 제어하는 사용자 제어 시

퀀스에 대한 상호 작용 방법을 모두 포함한다. 사용자 인터페이스 종류

로는 그래픽 사용자 인터페이스(GUI: Graphical User Interface), 웹 사

용자 인터페이스(WUI: Web User Interface), 명령 줄 인터페이스(CLI: 

Command-Line Interface), 배치 인터페이스(batch interface), 터치 인

터페이스(touch interface), 음성 사용자 인터페이스 등이 있다.1)

산업안전보건 분야에서는 주로 사용자와 컴퓨터 간의 인터페이스를 의

미하는 용어로 사용된다. 스마트 공장의 작업환경에서는 사용자가 주관적

인 상황에서 직관적으로 접근할 수 있도록 인터페이스가 구성되어야만 한

다. 이에 따라 사용자 경험(UX: User eXperience)2)이 중시되고 이를 반영

하여 인터페이스를 구현하고 있다. 대표적인 예로는 스마트폰의 인터페이

스가 있으며, 별도의 안내서가 없어도 사용자가 어떤 선택을 하는 데 크게 

문제가 되지 않도록 구성되어 있다. 이는 사용자가 최적의 경험을 하도록 

메뉴가 설계되어 있다는 것을 의미한다. 즉, 인터페이스를 UX 기반으로 설

계했다는 것이다. 또한 검색어를 입력할 때 자판뿐만 아니라 음성을 사용할 

수 있다는 것도 사용자에게 최적의 경험을 할 수 있도록 인터페이스가 구현

되어 있는 예라고 하겠다. 

입력하는 순간 뿐만 아니라 컴퓨터가 출력을 할 경우에도 UX를 고려해 

구현하는 것이 좋은데 음성합성(voice synthesis)이 그 중 하나이다. 이메

일이나 문자 등의 텍스트를 읽을 때, 사용자가 직접 화면에 나타난 텍스트

를 읽는 것이 아니라 내용을 음성으로 출력해 준다는 것은 UX 관점에서 매

우 좋은 구현이라 하겠다.3)

 

2. 정보수집 기술

스마트 공장의 컴퓨팅에서는 기본적으로 사물이 정보를 수집하는 작업
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스마트 공장의 

작업환경에서는 

사용자가 주관적인 

상황에서 직관적으로 

접근할 수 있도록 

인터페이스가 

구성되어야만 한다. 
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이 요구된다. 이러한 정보수집을 담당하는 핵심장치가 센서이다. 센서는 

빛, 열, 온도, 습도, 냄새 등 주변의 물리, 화학적인 양을 전기신호로 변환

해 나타낸다. 센서는 되도록 크기와 동작에 필요한 전력소모가 작아야 하고 

값이 싸야 한다. 좋은 센서를 개발하는 것은 스마트 공장의 컴퓨팅을 구현

하는 데 매우 중요한 핵심적 요소 중 하나이다.

3. 하드웨어 기술

스마트 공장의 컴퓨팅을 가능하게 하는 하드웨어 기술로서는 장치의 

소형화와 전력효율의 향상이 필수적인 요소라 할 것이다. 이러한 기술로 

SoC(System on Chip)4) 기술을 꼽을 수 있다. 원래 하나의 시스템이 동작

하기 위해서는 프로세서, 메모리, 통신 관련 부품 등 다양한 부품들을 연결

하여 회로를 구현해야 한다. 그러나 SoC는 집적회로를 만드는 기술을 사용

하여 시스템을 하나의 반도체칩으로 구현한 것이다. 결과적으로 이는 시스

템의 소형화와 전력효율의 향상을 가져오고 부가적으로 생산비용의 감소 

효과까지 생기게 된다. 

스마트 공장 컴퓨팅을 구현하려면 센서 노드 등의 극소형화가 이루어져

야 한다. 이런 극소형 장치를 만들 수 있는 기술로 각광받고 있는 것이 바로 

MEMS(Micro-Electro-Mechanical Systems)5)이다. MEMS란 미세제조 

기술로 극소형의 기계장치 및 전자-기계 부품들을 만들어내는 기술이다. 

또 다른 중요한 하드웨어 기술은 바로 배터리이다. 모바일 단말이나 센

서 노드와 같은 장치들이 동작하기 위해서는 전원이 필수적인데 중요한 것

은 소형화와 지속시간이다. 연구자들은 에너지 밀도가 매우 높은 신개념의 

차세대 배터리를 개발하기 위해 지속적인 연구를 진행하고 있다.

4. 네트워크 기술

스마트 공장에서는 엄청난 분량의 데이터가 네트워크를 통해 실시간으

로 전송될 수 있어야 한다. 이를 위해서 백본망(backbone network)으로는 

광대역의 초고속망이 제공되어야 할 것이며 가입자망의 속도도 광대역 서

비스가 가능해야 할 것이다. 스마트 공장 컴퓨팅은 근본적으로 사물 인터넷

을 요구한다. 이는 네트워크를 이용해 통신하는 개체들의 수가 비약적으로 

스마트 공장의 

컴퓨팅을 가능하게 

하는 하드웨어 

기술로서는 장치의 

소형화와 전력효율의 

향상이 필수적인 

요소라 할 것이다.



22 SMART KIHA, BEST KIHA

Wide 플랫폼 노동과 산업보건

스마트 공장에서 

비교적 넓은 영역에 

퍼져서 위치하는 

시스템에서는 RFID 

리더나 센서에서 

수집한 정보를 서버에 

효율적으로 전달하는 

것이 중요하다.

증가한다는 것을 의미한다. 따라서 IPv46)의 주소 체계로는 전혀 수용할 수 

없음이 명백하다. IPv4에 비해 길이가 4배인 IPv6의 주소 체계를 사용함으

로 주소 부족의 문제는 해결할 수 있다. 그 외에도 IPv6는 보안, 품질관리

(QoS: Quality of Service) 등을 고려한 처리가 가능하도록 더 좋아진 기능

들을 제공하고 있다.

스마트 공장에서 비교적 넓은 영역에 퍼져서 위치하는 시스템에서는 

RFID 리더나 센서에서 수집한 정보를 서버에 효율적으로 전달하는 것이 

중요하다. 이런 작업을 성공적으로 해내기 위해 등장한 것이 유비쿼터스 센

서 네트워크(Ubiquitous Sensor Network; USN)7)이다. USN에는 센서 노

드(sensor node)와 싱크 노드(sink node)가 존재한다. 센서 노드들은 자신

이 수집한 정보와 다른 센서 노드로부터 전송받은 정보를 싱크 노드에 자신

보다 더 가까운 위치에 있는 센서 노드에게 전달한다. 모든 센서 노드들이 

반복해서 이를 수행하면 결국 모든 정보는 싱크 노드에 모이게 된다. 싱크 

노드는 수신된 정보를 USN 게이트웨이(gateway)로 전송한다. 게이트웨이

는 기존의 기간 네트워크를 통해 서버에게 정보를 전달하게 된다. 

5. 근거리 무선전송 기술

스마트 공장을 구성하는 수많은 센서 노드들을 서로 연결하는 네트워크

는 무선 기술만이 현실적인 방안이 될 수 있다. 근거리 무선전송 기술에서 

근거리의 개념이 이론적으로 확정된 것은 없다. 일반적으로 100m 이내의 

전송거리를 갖는 경우를 근거리로 지칭하고 있다. 이 범주에 포함되는 기술

로는 무선 LAN, 블루투스(bluetooth), 그리고 지그비(zigbee) 등이 있다.

1) LAN

무선 LAN은 WiFi8)라고 부르기도 한다. 다수의 컴퓨터들이 유선 TCP/

IP 네트워크에 연결된 접속장치(AP: Access Point)에 무선으로 접속하여 

네트워크에 연결할 수 있도록 하는 규격이다.

무선 LAN의 전송거리는 보통 실내에서는 20~30m, 실외에서는 최대 

100m 정도이다. 근거리 무선전송 기술 중에서는 도달거리가 매우 긴 만큼 

전력소모도 심해 초소형 기기에는 사용하기 힘들다.
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100m 이내의 

전송거리를 갖는 

경우를 근거리로 

지칭하고 있다. 

이 범주에 포함되는 

기술로는 무선 LAN, 

블루투스, 그리고 

지그비 등이 있다.

2) 블루투스

블루투스는 규격상 1대 다수의 통신이 가능하지만 실제로는 1:1 통신을 

위한 방식으로 보아도 큰 문제는 없다. 블루투스는 2.45GHz 대역의 주파

수를 사용하여 현재 최고 24Mbps의 전송속도를 제공하고 있다. 일반적으

로 블루투스는 10m 이내의 가까운 거리에서만 통신이 가능한 것으로 여겨

져 왔는데 최근에는 저전력 동작 기술이 도입되어 최대 100m 까지 동작이 

가능하다고 한다.

3) 지그비

지그비는 소량의 데이터 전송을 목적으로 저가, 저전력, 보안성을 갖춘 

기술이다. 가격이 블루투스보다 저렴하고 기본적으로 매쉬 네트워크를 구

성해 동작하기 때문에 스마트 공장에서 센서들의 통신에 사용되기에 적절

하다. 지그비의 통신거리는 보통 10m 정도로 보나 최대 100m 정도까지도 

가능하다.

6. RFID(Radio-Frequency IDentification) 기술

RFID(Radio-Frequency Identification) 기술이란 전파를 이용해 먼 거

리에서 정보를 인식하는 기술을 말한다. RFID는 태그(tag), 리더(reader) 

그리고 서버(server)로 구성된다. 식별하고자 하는 대상 개체에 태그를 부

착하는데 태그에는 데이터를 입력, 저장할 수 있기 때문에 여기에 개체를 
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식별하거나 개체 관리에 필요한 정보를 저장해 둔다. 리더는 전파를 이용한 

무선통신으로 태그에 저장되어 있는 정보를 읽어낼 수 있는 장치이다. 리더

는 읽어들인 정보를 네트워크를 통해 연결된 서버에 전송하게 된다. 

태그는 안테나와 집적 회로로 이루어지는데, 집적 회로 안에 정보를 기

록하고 안테나를 통해 판독기에게 정보를 송신한다. 이 정보는 태그가 부착

된 대상을 식별하는 데 이용된다. 쉽게 말해, 바코드와 비슷한 기능을 하는 

것이다. RFID가 바코드 시스템과 다른 점은 빛을 이용해 판독하는 대신 전

파를 이용한다는 것이다. 따라서 바코드 판독기처럼 짧은 거리에서만 작동

하지 않고 먼 거리에서도 태그를 읽을 수 있으며, 심지어 사이에 있는 물체

를 통과해서 정보를 수신할 수도 있다.

RFID 기술은 상품의 생산 이력을 추적하는 데서부터 여권이나 신분증 

등에 태그를 부착해 개인 정보를 수록, 인식하는 데까지 폭넓게 쓰인다. 건

물의 출입을 통제하는 시스템도 RFID를 이용하고 있다. 

7. 비콘(beacons) 기술

비콘은 근거리 위치 인식과 통신 및 신호 기술을 이용해 가까운 범위 

안에 있는 사용자 위치를 찾아내는 원리다. 다시 말해 사용자가 ‘비콘단

말기’에서 내보내는 신호 범위 내에 들어가면 ‘모바일 기기의 비콘 애플리

케이션’이 신호를 인식하고 사용자의 위치를 파악해 특정 정보를 전달해

주는 방식이다.

비콘을 통해 정보를 전달하기 위해서는 블루투스, NFC, 저주파, LED, 

와이파이 등의 통신기술의 활용이 매우 중요한데 그 중 비콘에서 가장 많이 

사용되는 무선통신 기술은 블루투스 로우 에너지(Bluetooth Low Energy, 

BLE)라고 불리는 블루투스 4.0이다.

그동안 가장 잘 알려진 비콘 기술은 위치인식을 기반으로 O2O(Online 

to Offline, 온·오프라인연계) 플랫폼과 연계해 소매점 근처를 지나치거나 

방문했을 때 스마트폰의 콘텐츠 푸시 기능으로 사용자가 관심 있어 하는 물

건 정보를 알려주는 기능이다.

이 외에도 비콘은 실내 근거리 위치 인식과 통신기술을 이용해 병원이나 

RFID기술이란 전파를 

이용해 먼 거리에서 

정보를 인식하는 

기술을 말한다.

RFID는 태그, 리더 

그리고 서버로 

구성된다.
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야구장 안에서 길을 안내해주는 이정표 서비스를 제공하고 박물관과 전시관 

안에서 전시품을 지나칠 때 실시간으로 해당 작품 설명을 해주기도 한다.

더 나아가 비콘에 온습도 센서, 가속도 센서 등을 탑재시키면 스마트 제

조시설, 스마트 농장, 스마트 리테일 등의 산업현장, 헬스케어, 운송업, 재

해 방지, 고속도로 등에서 유용하게 사용될 수도 있다.

비콘은 사물과 상황인식(Object & Context Awareness), 콘텐츠 푸시, 

실내위치 측위, 자동 체크인, 지오펜스(GeoFence) 등의 응용 서비스를 바

탕으로 여러 산업에서 다방면으로 활용 가능하다. 현재 비콘 기술 중 가

장 많이 사용되는 기술인 위치측위는 크게 체크포인트(Check Point), 존

(Zone), 실시간 위치(Track) 방식 등 3가지 방식으로 구현된다. 체크포인트 

방식은 비콘 한대의 신호를 받아서 그 위치를 통과한 경우 그 대상물이 위

치를 통과한 정보를 기록하는 것으로 RFID 태그가 RFID 리더를 통과했을 

때의 위치정보를 확인하는 방식이다. 

건설회사에서는 건설 현장에 설치된 각종 센서 비콘을 활용해 위험 상황

을 미리 인지할 수 있는 ‘안전 모니터링’을 실시하고 있다. 가스 센서는 산

소 농도와 일산화탄소 등 유해가스 농도를 실시간으로 파악하고 위험을 감

지하면 근로자들이 차고 있는 스마트 워치 등을 통해 대피 명령을 내리게 

된다. 비콘 송신기는 실내에서 GPS보다 정교하게 스마트폰 이용자의 위치

를 파악하기 쉽기 때문에 센서 기능을 결합시키면 재난 상황에서 활용도가 

더욱 높다. 

따라서 센서 비콘은 평소에 웰컴서비스나 쿠폰, 안내 등으로 이용되다가 

건물이나 리조트, 선박 등에서 불이 나거나 배가 15~30도로 기우는 긴급 

상황이 발생할 경우 자동으로 재난 모드로 바뀌어 경보음을 울리고 실시간

으로 안전한 탈출 경로와 대처 요령을 안내할 수 있다.9) 

개인보호구(PPE)에 내장된 스마트 재료

스마트 재료란 외부환경 변화(압력, 온도, 수분, pH, 전기 또는 자성 등)

에 의해 조절 가능한 정도 내에서 현격한 변화를 가져오는 한 가지 이상의 
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특성을 가진 소재를 말한다. 스마트 재료는 기존의 재료들이 단지 주어진 

환경변화를 수동적으로 견딘다는 한계를 넘어서 생물체처럼 환경에 반응한

다는 점에서, 앞으로 급격한 작업환경 변화에 따른 요구를 만족시킬 수 있

는 특성을 가질 것으로 기대되고 있다.10-11) 

스마트 재료는 크게 수동형 스마트 재료와 능동형 스마트 재료로 나누어 

볼 수 있고, 이중 후자는 환경 변화를 감지할 수 있는 센서와 반응할 수 있

는 액츄에이터로 구성되어 있다. 스마트 재료의 응용분야는 무척 많은데, 

그중 일부를 간추리면 다음과 같다.12)

한편, 현재까지 스마트 재료가 가장 많이 개발, 응용된 곳은 자동차 분야

이다. 그러나 앞으로 자동차 뿐만 아니라 다른 여러 분야에서도 더 많은 시

스템이 개발될 것이다. 

1) 수동형 스마트 재료(passively smart materials)

수동형 스마트 재료는 외부 환경이 달라짐에 따라 적당한 방법으로 반응

하는 재료를 말한다. 이 재료는 자기가 갖는 특성을 향상시키기 위해 외부 

비콘을 활용하면 

사물과 상황인식, 

콘텐츠 푸시, 실내위치 

측위, 자동 체크인, 

지오펜스 등의 응용 

서비스를 바탕으로 

여러 산업에서 

다방면으로 활용 

가능성을 가지고 있다.•혈당량을 측정하고 인슐린 펌프를 작동하는 스마트 의료기

•비행 속도와 받는 압력에 따라 모양을 바꾸어, 연료를 적게 쓸 수 있

도록 하는 스마트 비행기 날개

•오줌에 있는 요소를 검사하여 건강상태를 알려주는 스마트 변기

•우주에서 중력이 없어짐에 따라 나타나는 문제를 해결해줄 수 있는 

스마트 구조

•사람의 활동이나 기후에 따라 알맞게 반응하는 주택용 전자 색채 유리 

(electrochromatic window)

•강한 스매싱이나 드롭샷을 할 때마다 적절히 반응하는 스마트 테니스 라켓

•전기장에 반응하는 스마트 근육

•형상기억 합금으로 만든 스마트 치과 재료

•소음을 잡아내고, 그 원인을 제거하여 잠수함이나 배가 적의 레이더에 

감지되지 않도록 하는 스마트 추진력 시스템

•독성물질을 감지하여 제거하는 스마트 정수기 시스템
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스마트 재료가 가장 

많이 개발, 응용된 

곳은 자동차 분야이다. 

그러나 앞으로 다른 

여러 분야에서도 더 

많은 시스템이 개발될 

것이다. 

장(external force)이나 힘, 또는 피드백 시스템을 갖고 있지 않다는 점에서 

능동형 스마트 재료(actively smart materials)와 다르다. 

2) 능동형 스마트 재료(actively smart materials)

•부분 안정화 지르코니아

•유리-세라믹 복합체도 섬유(fiber)

•세라믹 배리스터

•산화아연 배리스터 

•PTC(Positive Temperature Coefficient) 서미스터

•바륨 티타네이트 PTC

•우주 공간의 플랫폼에 사용되는 진동 제동기 (vibration-damping system)

•강유전 세라믹 센서와 액츄에이터를 이용한 자동차 충격완화 시스템

•강유전 세라믹을 이용한 파친코 기계

•비디오 테이프 헤드 포지셔너(video tape head positioner)

•콘크리트의 균열이 진행할 때, 이를 억제할 수 있는 자기복구 스마트 

재료13)
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능동형 스마트 재료는 센서와 액츄에이터로 구성된다.

(1) 센서

(2) 액츄에이터

가장 많이 쓰이는 네 가지 그룹을 살펴보면 다음과 같다.14)

형상기억

합금

형상기억합금은 어떤 온도에서 원래 가지고 있던 모양을 회복하

는 특성을 가지며, 가장 유명한 것은 니티놀(Nitinol)이라는 재료다. 

피에조

재료

이 재료는 전압에 따라 수축과 팽창을 할 수 있다. 이때 수축과 

팽창 정도는 1% 미만이지만 반응속도가 대단히 빠르기 때문에 

광소자, 마그네틱 헤드, 로봇, 잉크젯 프린터 등 많은 분야에 쓰

인다. PZT가 가장 많이 쓰인다. 

일렉트로스

트릭티브

재료

이 재료는 피에조 재료와 비슷한 특징을 갖지만 전기장보다는 자

기장에 반응한다는 특징을 갖고 있다. 희토류인 터비움을 함유한 

터페놀 D(Terfenol-D)라는 재료가 대표적인 것으로 약 0.1%정도 팽

창할 수 있고, 고출력 소나 전환기(high-power sonar transducer), 

모터, 수력 액츄에이터(hydraulic actuator) 등에 쓰인다. 

전자

레올러지

액체

이 재료는 액체안에 작은 입자를 포함하고 있으며, 전기장이나 

자기장에 따라 이 입자들이 반응하면서 액체의 점성을 바꾸어 

놓는다. 응용분야는 댐퍼(tunable damper), 진동차단 시스템, 로

봇의 팔, 브레이크나 클러치 같은 내마모 소자 등에 쓰인다. 

•화학적인 변화를 감지할 수 있는 ZnO

•2상 p-형 반도체 복합체(2-phase composite of a p-type 

semiconductor)로 만든 화학센서(chemical sensor)

•전도성을 갖는 고분자, 절연성을 갖는 고분자 기지에 전도성 

필러(filler)를 채운 복합체

•광섬유 등

• 피에조 재료(piezoelectric materials)

• 일렉트로스트릭티브 재료(electristrictive materials)

• 형상기억 합금

• 열조절 가능재료(thermally controllable materials)

• 전자레올로지 액체(electrorheological, ER, fluid) 등
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스마트 재료는 센서와 액츄에이터가 발전하면서 크게 각광을 받을 것으

로 보인다. 또 스마트 재료는 복잡한 물리현상을 추적할 수 있게 해주며, 시

간에 따른 환경의 변화를 측정, 저장할 수 있도록 해줄 것이다. 

3) 개인보호장비에 활용

스마트 재료는 기술적 진보(technological progress)와 스마트 개인보호

구 애플리케이션(smart PPE applications) 분야의 확장에 필수적인 역할

을 기대할 수 있다. 센서와 액츄에이터(sensors and actuators) 둘 다로 작

동 할 수 있는 재료를 구현하면 기존 재료(traditional materials)를 사용하

여 얻을 수 없었던 완전히 새로운 특성으로 개인보호장비(PPE)를 기능화 

할 수 있다.

(1) 온도조절용 스마트 재료

예를 들어 개인보호장비에 온도 조절 특성(thermoregulation properties)

을 제공한다. 열응력 관리(managing thermal stress)에 상변화 물질

(Phase Change Materials; PCM)과 초흡수성 중합체(Super-Absorbing 

Polymers, SAP)가 사용된다. 상변화 물질(PCM)은 특정 온도 범위(specific 

temperature range)에서 잠열(latent heat) 형태로 일정량의 열을 저장하

고 방출할 수 있다.15)
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이 능력은 예를 들어 불침투성 보호복(impermeable protective 

clothing)의 사용과 관련된 온열 불편(thermal discomfort)을 줄이기 위해 

온도 조절 조끼(thermoregulation vest)에 사용되어 왔다.16) 온열 및 한랭 

작업환경에서의 작업에도 사용된다.17-18)

(2) 땀 흡수용 스마트 재료

초흡수성 중합체(Super-Absorbing Polymers; SAP)는 극히 다량의 액

체를 흡수하고 유지할 수 있다.19) 그래서 사람의 감각에 큰 영향을 미치는 

피부에 생기는 땀을 방지하기 위해 촘촘한 보호복 아래 초흡수성 중합체 인

레이(SAP inlays)로 사용한다.20)

침투 방지 보호 신발(permeation-resistant protective footwear)에 깔

창용 섬유 복합 재료(textile composite materials)를 개발하기 위해 초흡

수성 중합체(SAP)가 사용되기도 한다.21)

 

(3) 스마트 재료로 마감한 섬유

섬유 재료를 기능성을 갖춘 기술 섬유(technical textile)로 전환시키

는 것은 섬유용 마감 화학 물질(finishing chemicals)에 의해 달성될 수 있

다.22) 스마트 마감재료를 적용한 섬유소재는 개인보호장비(PPE)에 사용할 

수 있다.
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 (4) 개인보호장비의 다양한 기능 창출

스마트 재료를 개인보호구에 적용하면, 새로운 기능(novel functionalities)

을 갖춘 개인보호장비(PPE) 제작이 가능하다. 예를 들어 특정 광학(광기전 

효과, photovoltaic effect), 기계적(압전-전기, piezo-electricity) 또는 열

적(제벡 효과, seebeck effect) 자극의 결과로 전기를 생성하는 스마트 재

료를 적용할 수 있다. 그것들은 스마트 개인보호장비(PPE)에서 태양 전지

(solar cells)로서 사용된다.23) 또한, 몸의 움직임으로 인한 변형24)이나 인체

와 환경 사이의 온도 구배(temperature gradient)로부터 수집된 전기의 원

천(source of electricity)이 된다.25)

스마트 재료의 또 다른 그룹은 전류에 의해 전원이 공급될 때 광학(일렉

트로크로미즘, electrochromism), 기계적(전기 변형, electrostriction), 화

학적(전해, electrolysis) 또는 열적 특성(펠티에 효과, Peltier effect)이 변

화하는 반응을 한다.26) 이러한 특성을 갖춘 스마트 재료를 사용하여 냉각-

가열 보호복(cooling–heating protective clothing)27)의 작동기(actuators) 

또는 헬멧 장착형 디스플레이(Helmet Mounted Displays; HMD)를 기반

으로 한 사용자 인터페이스용(user interfaces)으로 사용된다.28) 

그러나 이러한 스마트 재료의 올바른 기능을 위해서는 다른 요소(예 : 전

원, 센서 및 제어 장치)가 필요하다. 따라서 이 스마트 재료 그룹은 일반적

으로 자율 솔루션으로 사용되지 않지만 개인보호장비(PPE)에 내장된 정보

통신기술 기반 시스템(ICT-based systems)의 일부로 사용된다.

다음 호에서도 스마트 공장의 산업안전보건관리에 새롭게 제시되는 개

념들을 연속해서 소개하고자 한다. 

스마트 재료를 

개인보호구에

적용하면,

새로운 기능을 갖춘 

개인보호장비

제작이 가능하다.

그것들은 스마트

개인보호장비에서 

태양 전지로서 

사용된다.
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