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            초록
          
        

        
          In recent times, many accidents have occurred due to challenges in accurately identifying the location of workers, posing a significant societal concern demanding resolution. Therefore, it is essential to develop smart luminescent safety attire to enhance worker visibility in dim environments, thereby curbing accidents. In this study, we propose the utilization of textile-based OLED devices in creating smart luminescent safety clothing, aiming to augment the discernibility of workers over extended distances in low-luminance environments. In view of this, we engineered an attachable textile-based OLED module that balances high luminous efficiency with wearer comfort. Subsequently, a prototype smart luminescent safety clothing was demonstrated, and a performance evaluation was conducted to determine whether any discomfort occurred on wearing it. The fabricated OLED luminous module exhibited high luminance, thus validating the feasibility of creating smart luminescent attire with adequate brightness. Furthermore, there was no significant wearing stress observed, even after wearing it for more than 8 hours, and there was no impediment to various work-related movements. Through this research, we successfully demonstrated OLED based on smart luminescent safety clothing, which has the potential for wide-ranging applications across various industries and occupations, and is expected to play a crucial role in averting safety incidents.
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      1. 서 론
      산업 기술의 발달로 인하여 사회 전반에 걸쳐 다양한 개발 사업이 진행되고 있으며 산업 현장에서 종사하는 근로자의 수가 크게 증가하고 있다. 하지만 산업 근로자의 증가와 함께 산업 재해자의 수 또한 빠르게 증가하는 추세를 보이고 있으며 이는 반드시 해결해야 할 사회적 문제로 떠오르고 있다. 고용노동부 산재예방보상정책국 산업재해 현황 분석에 따르면 산업 현장 근로자 수는 2015년 17,968,931명에서 2021년 기준 19,378,565명으로 증가하였으며, 이와 동시에 근무 중 재해자의 수도 2015년 90,129명에서 2021년 기준 122,713명으로 꾸준하게 늘어난 것을 볼 수 있다(Occupationalhealthblog, 2022). 2022년 산업 재해 현황 통계에 따르면 건설업 (53%), 제조업 (27%), 기타 업종 (20%) 순으로 재해로 인한 사망자가 발생되었으며, 재해 유형별로는 떨어짐 (52%), 끼임 (17%) 등의 기본적인 안전 수칙 미준수로 인한 사고 외에도 부딪힘 (12%), 물체에 맞음 (10%), 깔림 및 뒤집힘(9%) 등 다양한 형태로 발생하였다(Ministry of Employment and Labor, 2022). 이러한 재해 유형 중 부딪힘, 깔림과 같은 사고는 실제로 어둡고 협소한 공간에서 작업자의 위치를 제대로 식별하지 못하여 발생하는 경우가 대부분이다(“The government's”, 2022; “Darkness poses”, 2021). 또한 고용노동부의 건설공사 사망사고 분석 결과에 따르면 기계 및 중장비에 의한 사망사고가 전체의 50%에 이르며 이중 대부분의 사고가 중장비 운전자가 근처의 작업자를 인식하지 못해 발생한다고 한다. 작업자의 위치를 인식하지 못해 발생하는 사고를 줄이기 위해 전문 신호수를 현장에 배치하고 있지만 아직까지도 신호수들을 위한 안전 규정이나 교육이 미흡해 큰 효과를 보지 못하고 있으며 오히려 적절한 안전 장비의 부재로 인해 신호수의 사망 사례가 꾸준히 발생하고 있다(“Signalman is”, 2022; “Only 4 hours”, 2023). 근로자의 위치를 정확히 식별하지 못해 발생하는 안전 문제는 낮은 조도 환경에서 근무하는 미화원, 야간 배달원 등과 같은 다양한 직종에서도 꾸준히 발생하며 인명 사고로 이어지고 있다.

      근로자의 위치를 확실하게 파악하지 못해 발생하는 안전사고를 방지하기 위한 기능성 안전복의 개발은 꾸준히 진행되었으며 시야가 제한되는 저조도 환경에서 근무하는 작업자들의 식별을 도와 안전을 확보하기 위해 개발된 대표적인 사례로는 재귀 반사 필름을 적용한 안전복이 있다(Yoon et al., 2018) 재귀 반사 필름은 필름 표면으로 빛이 입사되었을 때 입사된 빛을 들어온 방향 그대로 되돌려 보내 입사되는 빛의 각도와 상관없이 들어온 방향으로 반사하는 특징을 보인다. 일반적으로 의복에 사용되는 직물보다 반사 특성이 매우 뛰어나 눈에 잘 띄며 저조도 환경에서 식별 가능한 거리가 향상되어 착용자를 위험에서 보호하는 기능을 갖는다. 하지만 재귀 반사 안전복은 재귀 반사 필름을 의복에 부착하는 형태로 일반적인 직물 소재보다 무겁고 유연성이 떨어지는 기계적 특성을 갖기 때문에 재귀 반사 필름이 적용된 안전복을 착용할 때 착용자의 활동성이 저하되며 반복적인 세탁을 진행할수록 세탁 과정에서 재귀 반사 필름이 손상되어 반사율이 감소하는 단점이 존재한다. 무엇보다도 재귀 반사 필름이 적용된 안전복은 스스로 빛을 발생시킬 수 없고 외부에서 들어오는 빛을 반사하는 수동적인 방식이기 때문에 외부에서 충분한 빛이 입사되지 못하는 저조도 환경에서는 반사 효율이 떨어져 착용자의 식별 효과가 크게 떨어지는 문제가 발생한다(“Glittering reflective material”, 2020). 따라서 어두운 환경에서 근무하는 착용자의 위치를 더 효과적으로 인지시키고 안전사고를 방지하기 위해선 스스로 빛을 발광할 수 있는 스마트 발광의류의 개발이 반드시 필요하다.

      발광 의류 구현을 위해서 최초로 시도되었던 방법은 조명으로 넓게 활용되고 있는 Light Emitting Diode(LED) 소자를 의복에 부착하고 전기적으로 연결하는 방식이었다(Cochrane et al., 2011). 이 방식은 LED 소자가 보여주는 자발광 특성, 낮은 구동 전압, 뛰어난 발광효율 등의 장점들을 그대로 활용할 수 있었지만 실리콘 기반의 LED 소자는 단단하고 유연성이 전혀 없기 때문에 의복에 LED 소자를 많이 부착할수록 의복 전체의 유연성이 크게 저하되었으며 착용자가 느끼는 스트레스가 커지는 치명적인 단점을 나타내어 성공적으로 상용화되지는 못하였다. LED 소자를 의복에 부착하여 발광 의류를 구현할 때 발생하는 단점들을 해결하고자 광섬유를 활용하여 발광의류를 개발하는 방식이 새롭게 시도되었다. 광섬유는 광 통신에 활용될 목적으로 개발되어 전반사 효과를 통해 빛을 손실없이 전달해주는 통로의 역할을 하지만 발광 의류를 개발하는 연구자들은 광섬유 표면의 클래딩층이 손상되었을 때 전반사가 억제되어 빛이 광섬유 표면으로 방출되는 현상에 주목하여 새로운 형태의 발광 의류를 구현하고자 하였다(Koncar, 2005). 이때 광섬유 표면의 클래딩층이 균일하게 손상될수록 더 많은 빛이 방출될 수 있기 때문에 광섬유의 클래딩층을 인위적으로 손상시키는 다양한 방법들이 고안되었다. 발광의류에 활용되는 광섬유는 플라스틱 재질이지만 직경이 작은 섬유의 형태를 가지고 있어 일정 이상의 유연성을 만족하여 일반적인 섬유와 함께 직조되어 직물을 형성할 수 있으며 LED 기반의 발광의류가 가지는 낮은 유연성 문제를 극복할 수 있었다. 하지만 광섬유는 빛을 전달해주는 역할로 스스로는 발광할 수 없기 때문에 추가적인 광원이 반드시 필요했으며 가볍고 소형인 LED 소자가 광섬유 기반 발광의류의 광원으로 사용되었다(Song & Cho, 2014). 광섬유 기반의 발광의류를 구현할 때 하나의 LED 광원에 수백 가닥의 광섬유를 커넥터로 연결하여 빛을 공급하는 방식을 활용했기 때문에 개별적인 광섬유에 공급되는 빛의 양이 매우 적어 필연적으로 광섬유 표면에서 방출되는 빛도 약할 수 밖에 없다(Kim et al., 2011). 이렇듯 광섬유 기반의 발광의류는 10 cd/m2 미만의 매우 낮은 휘도를 보여주어 일반적인 조도 환경에선 눈으로 확인이 어렵고 매우 어두운 제한적인 환경에서만 인식이 가능했다. 스스로 발광할 수 없고 고효율의 광원을 활용해도 매우 낮은 휘도를 보여준다는 치명적인 단점으로 인해 광섬유 기반의 발광의류 또한 성공적인 상용화를 이루지 못하였다.

      이처럼 스마트 발광 의류 구현을 위해 다양한 연구들이 꾸준히 수행되었지만 각 방식마다 큰 단점이 존재하여 성공적인 상용화는 이루어지지 못하였다. 그러다 최근 차세대 디스플레이로 많이 활용되고 있는 Organic Light Emitting Diode(OLED)가 스마트 발광 의류를 위한 새로운 광원 소자로 관심을 받고 있다. OLED 소자는 LED와는 다르게 유연성이 높은 유기물로 구성되어 있으며 소자의 총 두께도 수백 nm로 매우 얇아 태생적으로 뛰어난 유연성과 형태 안정성을 만족한다. 따라서 OLED 소자는 다양한 폼팩터에 적용이 가능하며 직물 기반으로 제작되어 의복에 적용되어도 의복 전체의 기계적 유연성을 떨어뜨리지 않기 때문에 착용자의 스트레스를 최소화할 수 있다. 또한 스스로 발광하는 자발광 소자이기 때문에 광섬유와 다르게 별도의 광원이 필요 없고 인체에 무해한 6-10 V 이내의 낮은 전압에서 높은 휘도를 구현할 수 있어 광섬유를 활용한 발광 의류의 치명적인 단점인 낮은 휘도 문제도 해결 가능한 장점이 있다. 이에 본 연구는 야간 작업자 및 저조도 환경에서 근무하는 근로자들의 식별 가능 거리를 향상시키고 안전하게 보호하면서도 착용 스트레스를 최소화할 수 있도록 직물 기반의 OLED 소자를 활용한 스마트 발광 안전복을 제안하고자 한다. 본 연구에서 제안하는 스마트 발광 안전복은 착용자의 필요에 따라 발광 기능을 선택적으로 사용할 수 있도록 발광 모듈을 탈·부착가능한 형태로 설계하여 일상복으로도 착용이 가능하며 OLED 소자의 가벼운 무게와 유연한 기계적 특성을 활용하여 착용자의 활동성에 제약을 주지 않도록 하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1. 스마트 발광의류 (Smart luminescent clothing)
        스마트 발광의류는 의복에 내장 또는 탈·부착이 가능한 발광소자를 통해 빛을 발현하는 기능을 지닌 스마트 의류의 일종이다. 이는 주변 환경의 온도나 특정한 조건에 따라 섬유의 색상이 변하는 기존의 수동적 특성을 가진 의류와 대조적으로, 발광소자를 활용해 빛을 발산하는 원리를 활용하여 착용자가 직접 발광을 조절할 수 있는 능동적인 특성을 갖추고 있다. 이러한 스마트 발광 의류의 기능은 크게 세 가지 범주로 나눌 수 있다. 첫번째 범주인 엔터테인먼트 기능은 착용자에게 흥미와 즐거움을 제공하며, 의복에서 발생하는 빛을 통해 시각적으로 흥미로운 경험을 제공한다. 두번째 범주는 커뮤니케이션 기능으로 착용자는 스마트 발광 의류를 통해 메시지를 전달하고 소통할 수 있으며, 이는 의사소통의 보조적인 도구로 사용된다. 마지막 범주인 안전 보호 기능은 본 연구에서 목표로 하는 내용으로 의복의 발광을 통해 착용자의 안전을 보호하고 다양한 활동 중에 위험을 최소화하는 역할을 할 수 있다(An & Lim, 2020; Park et al., 2009)

      

      
        2.2. OLED 소자 (Organic Light Emitting Diode)
        OLED는 전기에너지를 빛 에너지로 변환시켜주는 발광소자로 LED와는 다르게 유기물질 기반으로 구성되어 있으며 소자의 총 두께가 수백 nm 정도로 매우 얇아 기계적인 특성이 뛰어나고 낮은 전압으로 구동이 가능하기 때문에 다양한 분야에 활용되고 있다. OLED는 기본적으로 두 전극(음극과 양극) 사이에 발광층이 위치해 있는 구조를 가지며 구동을 위해 전압을 인가하면 양극과 음극 사이에 전위차이가 생겨 전기장이 발생하고 발생한 전기장에 의해 음극에는 전자가 양극에는 정공이 주입된다. 주입된 전자와 정공은 수송층을 통과하여 발광층에 도달하여 전자-정공 쌍(엑시톤)을 형성하고 재결합하는데 이 과정에서 엑시톤의 전기 에너지가 빛 에너지로 변환되어 발광현상이 일어나게 된다. 이때 OLED에서 방출되는 빛의 파장은 발광 물질의 에너지 밴드갭과 반비례 관계에 있으며 에너지 밴드갭이 다른 발광 물질을 활용하면 다양한 색을 구현할 수 있다. 최초로 보고되었던 OLED 소자는 음극과 양극 사이에 발광층만 존재하는 간단한 구조였으나 더 많은 전자와 정공을 발광층에 도달시켜 발광효율을 높이기 위해서 전자와 정공의 이동에 도움을 주는 기능층이 추가된 다층구조로 발전하였다. Fig. 1은 최근 제작되는 기본적인 OLED 소자의 구조를 보여주며 각 기능층의 역할은 다음과 같다(Jeong et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The structure of a multi-layered OLED.
          
          

          

        

        - HTL (Hole Transport Layer): 양극으로 주입되는 정공이 발광층으로 도달할 수 있도록 도움을 주는 기능층이다. 양극과 발광층 사이의 에너지 차이를 계단처럼 나누어 더 많은 정공이 발광층에 도달할 수 있도록 한다.

        - EBL (Electron Blocking Layer): 발광층에 도달한 전자들을 가두는 역할을 하는 기능층이다. 발광층에 도달한 정공과 전자들이 최대한 많은 엑시톤을 형성해야 더 많은 빛을 생성되어 효율이 높아지기 때문에 음극과 양극 사이에 인가되는 전압으로 인해 발광층에 도달한 전자들이 양극 방향으로 휩쓸리는 현상을 막아주어 엑시톤 생성 확률을 높여준다.

        - EML (Emission Layer): OLED 소자에서 실제 발광이 일어나는 층이다. 발광층에 도달한 정공과 전자가 엑시톤을 형성한 후 재결합을 하는 과정에서 엑시톤의 전기 에너지가 빛 에너지로 변환되며 광자가 방출된다.

        - HBL (Hole Blocking Layer): EBL과 마찬가지로 발광층에 도달한 정공이 음극 방향으로 휩쓸리지 않도록 발광층 안에 가두어 엑시톤 생성 확률을 높여주는 역할을 한다.

        - ETL (Electron Transport Layer): HTL과 마찬가지로 음극을 통해 주입되는 전자가 발광층에 도달할 수 있도록 도움을 주는 기능층이다. 음극과 발광층 사이의 에너지 차이를 계단처럼 나누어 더 많은 전자가 발광층에 도달하게끔 도움을 준다.

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      본 연구는 저조도 환경에서 근무하는 근로자들의 식별 가능 거리를 증가시키고 안전을 확보할 수 있도록 직물 기반의 OLED 발광 모듈을 활용한 스마트 발광 안전복을 구현하고자 한다.

      
        3.1. 스마트 발광 안전복 구현을 위한 모듈 설계
        기존 LED 기반의 발광 의복이 가지고 있던 낮은 유연성으로 인해 발생하는 착용자의 불편함이나 광섬유 기반의 발광 의복에서 보이는 발광 모듈의 낮은 휘도로 인한 인식의 어려움 같은 단점들을 해결하기 위해서 본 연구에서는 가볍고 유연하며 자발광이 가능한 직물 기반의 OLED 소자를 발광 모듈로 활용하였고 이를 통해 착용자의 불편함 없이 높은 발광 효율을 만족하여 발광 안전복의 성능을 극대화할 수 있는 형태로 시제품을 설계하였다. Fig. 2는 스마트 발광의류의 발광 모듈 구현을 위한 구성 요소들을 보여준다. 직물 기반 OLED 소자에 전력을 공급하기 위한 직물 기반 회로는 전도사를 통해 구현하였다. 해당 전도사는 소이텍스(Soitex)사에서 판매하는 중국 생산 제품으로 일반 재봉틀을 활용하여 봉제가 가능한 장점이 있으며 280 denier 두께의 나일론 원사에 은(Ag)이 증착 되어있는 구조로 나일론 85%, 은 15%의 구성비와 1~2 Ω/cm의 낮은 선저항을 만족한다. 본 연구에선 OLED 소자의 구동을 위해 코인 형태의 리튬이온 배터리 2개를 직렬로 연결하여 활용하였으며 코인 형태의 리튬이온 배터리를 직물 기반 전도사 회로에 탈·부착이 가능하도록 코인셀 배터리 홀더를 활용하였다. OLED 구동 시 2개의 코인형 리튬이온 배터리가 직렬로 연결되어야 하기 때문에 2개의 코인셀을 직렬로 연결해주고 전력 공급을 on/off 해주는 스위치 기능이 있는 캠팜사의 중국생산 제품을 이용하였다. 또한 OLED 소자와 배터리 홀더를 전도사 회로에 연결할 때 외경 6 mm의 금속 스냅 단추를 활용하여 탈·부착이 가능하면서도 전기적으로 안정적으로 연결될 수 있도록 하였다. 스마트 발광 안전복 설계 과정에서의 위의 구성 요소들을 활용하는 구체적인 방법 및 이유에 대해선 결과 및 논의 부분에서 조금 더 상세히 다루고자 한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Components for the fabrication of the luminescent module of a smart luminous safety clothing.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 스마트 발광 안전복을 위한 직물 기반 OLED 발광 모듈 제작 및 성능평가
        Fig. 2의 (d)와 Fig. 3은 각각 스마트 발광 안전복을 위해 제작된 직물 기반 OLED 소자의 사진과 구성도를 보여준다. 본 연구에서 직물 기반 OLED 소자를 제작할 때 중요하게 고려한 두가지 사항이 있는데, 첫째는 기판의 역할을 하는 직물 표면의 거칠기 제어이며 두번째는 투명하면서 동시에 높은 유연성을 갖는 전극제작이다. 첫째 고려사항의 경우, OLED 소자의 총 두께는 수백 nm로 매우 얇은 반면 직물 기판의 표면은 수십-수백 μm 의 거칠기가 존재하여 직물 기판에 바로 OLED 소자를 제작하면 직물의 심한 거칠기로 인해 소자가 안정적으로 동작하지 못한다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 평평한 표면을 갖는 10 μm의 PET 박막위에 OLED 소자를 공정한 후 실리콘 기반의 신축성 접착 물질을 활용하여 제작된 OLED 소자 전체를 직물 기판에 전사하는 방법을 선택하였다. 이때 전사된 OLED 소자에서 발생하는 빛이 직물 기판 방향으로 나오도록 설계했는데 직물 기판을 메쉬 형태로 선택하여 OLED에서 발생한 빛이 직물 기판을 통과하며 산란이 발생하도록 하였으며 직물 기판을 통과한 빛이 산란을 통해 은은하게 퍼져 다른 작업자의 시야를 방해하지 않도록 유도하였다. 두번째 고려사항의 경우, 직물 기반의 OLED 소자를 안전복에 활용할 때 높은 유연성을 만족해야 하는데 이를 위해 OLED 소자의 전극 역시 유연해야 하며 동시에 발광층에서 발생하는 빛이 소자 밖으로 효과적으로 빠져나오기 위해 투명해야 한다. 본 연구에선 유연하면서 투명한 전극을 구현하기 위해 매우 얇은 두께의 은(Ag) 필름과 반사를 억제해주는 capping layer를 활용하였으며 OLED 소자의 전체적인 제작 과정은 다음과 같다. 투명 유연한 음극 제작을 위해 반사를 억제하는 capping layer 역할인 삼산화몰리브덴(MoO3) 30 nm와 음극 역할을 하는 은(Ag) 10 nm를 열 증착을 통해 증착하고 그 위로 ETL의 역할을 하는 산화아연(ZnO) 20 nm와 polyethylenimine(PEI) 5 nm를 스핀 코팅을 통해 증착한다. 그 후 EML로 노랑색 빛을 내는 발광물질인 Super Yellow(SY) 80 nm를 스핀 코팅을 통해 증착하고 HTL의 역할을 하는 삼산화몰리브덴(MoO3) 10 nm와 양극의 역할을 하는 은(Ag) 100 nm를 열 증착을 통해 증착해주었다. 최종적으로 스마트 발광 안전복에 사용한 발광 모듈의 전체적인틀은 데님 직물로, OLED 소자에서 빛이 나오는 부분은 메쉬직물로 구성해주었다. 제작된 OLED 발광 모듈의 발광특성을 측정하기 위해 Source Meter(Keithley 2400)와 분광휘도계(CS-1000A)가 활용되었으며 인가되는 전압에 따른 휘도값과 단위 전류당 얼만큼의 빛이 발생하는지를 의미하는 전류효율을 성능 지표로써 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Structure of textile-based OLED components.
          
          

          

        

        Fig. 4는 SY를 EML로 사용한 소자의 Electroluminescent(EL) spectrum을 보여준다. SY의 EL spectrum으로부터 주 발광 파장 대역은 550 nm이지만 장파장 대역까지 tail이 형성되기 때문에 우리 눈에 노란색으로 인식되는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서 스마트 발광 안전복의 EML로 SY를 사용한 이유는 다음과 같다: 1) SY는 넓은 발광 스펙트럼을 가지고 있어 눈에 부담을 덜 주는 은은한 노란색 빛을 발광하며, 2) 간단한 용액 공정을 통해 제조할 수 있고 뛰어난 공정 재현성을 보여주며 고분자 발광 물질 중에서 높은 효율과 긴 구동 수명을 만족한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            EL spectrum of Super Yellow based OLEDs.
          
          

          

        

      

      
        3.3. 스마트 발광 안전복 시제품 제작 및 실착 평가
        스마트 발광 안전복의 시제품을 제작하고 실착하여 코인셀로 구성된 전원부 및 OLED 모듈로 인한 무게 증가나 착용 불편함이 발생하는지 확인한다. 스마트 발광 안전복의 시제품은 내구성이 뛰어나며 작업복에 많이 쓰이는 데님 직물을 활용하였으며 착용자의 다양한 체형을 고려하여 어깨 부분의 스트랩을 통해 안전복의 길이를 자유롭게 조절할 수 있도록 제작하였다. 제작된 스마트 발광 안전복을 착용했을 때 OLED 발광 모듈로 인한 불편함을 느끼거나 움직임에 제약이 생기는지 확인해보기 위해 8시간 동안 착용하고 일상적인 동작을 취하며 착용 평가를 진행하였다. 착용 평가의 착용 시간은 안전복을 착용하는 근로자들의 업무 시간을 고려하여 8시간으로 선정하였고 앉았다 일어섬 등과 같이 착용자가 근무하면서 발생할 수 있는 다양한 움직임을 시도해 보면서 OLED 발광 모듈로 인한 불편함이나 방해가 생기는지 중점적으로 평가하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 논의
      
        4.1. 스마트 발광 안전복 구현을 위한 모듈 설계
        현재까지 다양한 형태의 안전복 제품들이 개발되었지만 본 연구에서는 한 벌로 구성되어 착용이 간편하고 원단이 가슴까지 올라와 몸 전체를 보호할 수 있는 오버롤 팬츠의 형태로 스마트 발광 안전복의 시제품을 제작하였다. 오버롤 팬츠는 작업복 및 안전복으로 알려져 있으며 예로부터 현재까지 다양한 산업 현장에서 많은 작업자들이 착용해온 대표적인 의복이다. 산업 현장에서 발생할 수 있는 각종 위험상황에서 신체를 보호해 주며 착용하기 쉽다는 이점과 더불어, 의복에 여러 포켓이 존재하여 작업자들의 공구나 물건 수납에 도움을 준다. 또한 전신을 모두 감싸고 있는 점프 슈트와는 다르게 상체 부분은 소매 대신 스트랩으로 구성되어 있어 상대적으로 통기성이 우수하며 작업중 발생하는 땀으로 인한 착용자의 불편함을 줄여줄 수 있다. 이러한 장점들을 바탕으로 오버롤 팬츠는 다양한 작업 환경에서 효율적으로 사용될 수 있기에 본 연구가 제안하는 발광 안전복의 형태로 채택하였다. 현재까지 주머니 위치, 크기, 스트랩 형태 등 여러 구성 요소들의 변화에 따른 여러 형태의 오버롤 팬츠가 발표되었지만 본 연구에서는 보편적인 오버롤 형태의 안전복을 구현하기 위해 영국 “Merchant&Mills” 사의 클래식 패턴을 채택하여 시제품 설계에 활용하였다(Merchant&Mills, 2023). 스마트 발광 안전복의 전체적인 설계 패턴 및 OLED 기반 발광 모듈이 적용된 시제품의 구성도는 Fig. 5와 같다. 설계된 발광 안전복의 시제품은 한국 남성의 평균 신장인 172.5 cm(Korean Agency for Technology and Standards, 2020)에 맞추어 높이 148 cm, 폭 54 cm로 디자인되었으며, 착용 시 어깨부분의 스트랩을 통해 착용자의 체형에 맞춰 길이 조절이 가능하도록 설계하였다. 설계한 발광 안전복의 재질은 외부환경의 물리적인 위험 요소들로부터 착용자를 보호할 수 있도록 내구성이 뛰어난 데님 직물을 활용하였다. 데님 직물은 매우 질기고 내구성이 높기 때문에 산업 근로자들을 위한 작업복에 많이 활용되어왔으며 작업 중 발생하는 격한 움직임에도 마모가 적다는 이점이 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Design patterns for smart luminous safety clothing and schematic for OLED-based luminous modules.
          
          

          

        

        일반적으로, 작업을 위한 안전복은 먼지 등의 오염 물질에 노출되는 환경에서 착용되기 때문에 오염물질을 제거하기 위한 세탁 가능성이 고려되어야 한다. 본 연구에서 제안하는 스마트 발광 안전복 또한 오염 제거를 위한 세탁이 필수적이므로 발광 안전복을 설계할 때 반복적인 세탁이 가능하도록 발광 모듈의 구성요소들이 탈·부착될 수 있도록 설계하였다. Fig. 5 가운데에 삽입된 그림은 스마트 발광 안전복을 위한 OLED 기반 발광 모듈의 확대된 도면을 보여준다. OLED 소자와 전원을 연결해주는 회로 구성을 위해 은이 증착된 전도사를 활용했으며 전력 손실을 최소화하기 위하여 전도사 5 가닥을 겹쳐 봉제하여 직물 기반의 전력 회로를 구성하였다. 제작된 직물 기반 회로는 0.2 Ω/cm의 낮은 선저항이 측정되었고 큰 전력손실 없이 전력을 전달할 수 있음이 확인되었다. 안정적인 발광을 위한 전력원으로는 부피가 작고 가벼우면서도 3.6 V의 높은 출력 전압을 제공하는 코인 형태의 리튬이온 전지(LiR2032) 2개를 직렬로 연결하여 사용하였으며, 이를 전력 회로에 연결하고 발광 모듈의 on/off를 제어할 수 있도록 스위치 기능이 포함된 배터리 홀더를 통해 직물에 고정하였다. OLED 소자에 전원을 연결하기 위해 전도사 회로를 설계할 때 전원과 OLED 소자 사이를 최단거리로 연결하여 전력이 손실없이 전달될 수 있도록 하였으며 OLED 소자 및 배터리 홀더는 금속 스냅 단추를 활용하여 전도사 회로와 연결되어 세탁을 위한 탈·부착이 가능하면서도 전기적으로 연결될 수 있도록 구성하였다. 발광 모듈의 전원을 구성할 때 부피가 큰 9 V 배터리 대신 2개의 코인셀을 직렬로 연결하여 활용하였는데 OLED 소자의 특성상 6-7 V의 낮은 전압으로도 충분히 밝은 휘도를 보여주며 보다 가벼운 무게로 착용자의 스트레스를 최소화할 수 있기 때문이다. 스마트 발광 안전복을 설계할 때 사용할 발광 모듈의 개수와 배치는 매우 중요한 고려사항이 될 수 있다. 이에 본 연구에서는 착용자가 쉽게 인식될 수 있으면서 상·하체 관절과 떨어져 있어 착용자의 움직임에도 굽힘 스트레스를 크게 받지 않는 양쪽 가슴 상단과 허벅지 하단에 OLED 발광 모듈을 배치하였다. 설계된 스마트 발광 안전복에는 총 4개의 발광 모듈이 사용되었으며 원활한 전력 공급을 위해 각 모듈 마다 전력원을 배치하였다. 앞가슴 상단에 위치한 OLED 발광 모듈의 경우, 배터리 홀더는 착용시 이질감을 최소화하기 위해 스트랩 사이 중간에 배치한 후 금속 스냅 단추를 통해 스트랩에 제작된 전도사 회로와 연결하였다. 발광 모듈은 스트랩의 폭에 맞춰 3.5 cm × 5.5 cm의 크기로 제작하였으며 발광 모듈의 전체적인 틀은 데님 직물로, OLED 소자로부터 빛이 나오는 부분은 메쉬 직물로 구성한 후 배터리 홀더와 동일한 방법으로 전도사 회로와 탈·부착이 가능하도록 연결해 주었다. 허벅지 하단에 위치한 OLED 발광 모듈의 경우, 산업 현장에서 노출될 수 있는 외부의 이물질과 충격으로부터 배터리 홀더를 보호하기 위하여 10 cm × 5.5 cm 규격의 포켓을 설계해 주었다. 발광 모듈의 경우 상단 모듈과 같은 방식으로 제작하였으며 전도사 회로와의 연결 방법도 상단 모듈과 동일하게 금속 스냅 단추를 활용해 탈·부착이 가능하도록 하였다.

      

      
        4.2. 스마트 발광 안전복을 위한 직물 기반 OLED 발광 모듈 제작 및 성능평가
        스마트 발광 안전복의 발광을 위한 직물 기반의 OLED 발광 모듈을 제작한 후 성능평가를 진행하였다. Fig. 6(a)는 제작된 직물 기반 OLED 모듈의 전류밀도-전압 곡선과 전압에 따라 측정된 휘도 값을 보여주며 OLED 모듈의 휘도 측정은 빛이 들어오지 않는 암실 환경에서 진행되었다. Fig. 6(a)로부터 제작된 직물 기반 OLED 모듈에 10 V의 전압이 인가되었을 때 최대 10000 cd/m2가 넘는 휘도값이 측정되었는데 일반적으로 사용되는 모니터의 최대 휘도가 400-500 cd/m2 정도임을 고려하였을 때 매우 높은 값임을 알 수 있으며 이를 통해 OLED 소자를 활용하면 고휘도를 만족하는 스마트 발광 의류를 구현할 수 있음을 확인할 수 있었다. Fig. 5(a)에 삽입된 이미지는 제작된 직물 기반 OLED 소자를 리튬이온 코인셀 2개가 직렬 연결된 실제 발광 안전복에 사용된 전력 모듈로 발광시키는 모습을 보여주며 해당 OLED 소자는 15 mm × 15 mm의 발광면적을 가지고 있다. 삽입된 이미지가 보여주듯이 제작된 직물 기반 OLED 소자가 구동될 때 발광면적에서 균일하게 빛이 방출되는 것을 5번의 휘도 반복 측정을 통해 확인하였고 측정 결과 평균 773 cd/m2의 휘도값을 보여 광섬유 기반 발광의류가 보였던 10 cd/m2 미만의 낮은 휘도로 인한 단점들이 확실하게 해결될 수 있다(Kim et al., 2011). Fig. 6(b)는 제작된 직물 기반 OLED의 휘도에 따른 전류효율(current efficiency) 그래프를 보여준다. 전류효율은 발광소자에서 사용되는 단위 전류 대비 얼마나 많은 빛이 생성되는지를 의미하는 성능 지표로써 측정된 직물 기반 OLED 소자의 전류효율은 6.3 cd/A의 준수한 값으로 코인형태 배터리의 한정된 전력으로도 충분한 빛을 생성할 수 있다는 의미를 갖는다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Performance evaluation of fabricated textile-based OLEDs.
            (a) Current density-voltage curve and luminance of textile-based OLED luminescent modules(b) Current efficiency of textile-based OLED luminescent modules(c) Bending Test for evaluating OLED flexibility(d) Normalized Luminance data from Bending Test

          
          

          

        

        제작된 OLED 기반 발광 모듈이 착용자의 움직임에 버틸 수 있는 충분한 유연성을 가지고 있는지 확인하기 위해서 bending test를 진행하였다. Fig. 6(c)는 직물 기반 OLED 소자의 bending test 결과를 보여주며 1 cm 반지름을 갖는 원형 막대를 활용해서 굽힘을 200회 반복해주었다. Fig. 6(c)로부터 1 cm의 곡률 반경 조건에서 200회의 반복적인 굽힘 후에도 초기 휘도 대비 큰 저하없이 일정한 휘도가 유지되는 것을 볼 수 있다. Fig. 6(d)는 bending test 진행에 따른 정규화된 휘도값 변화를 수치상으로 보여주며 200회의 굽힘 후에도 휘도값의 변화가 미미함을 확인할 수 있다. 이를 통해 본 연구에서 구현한 OLED 기반 발광 모듈이 안전복에 활용되기 충분한 유연 특성을 만족함을 실험적으로 검증하였다.

      

      
        4.3. 스마트 발광 안전복 시제품 제작 및 실착 평가
        Fig. 7(a)는 앞에서 기술한 설계내용을 바탕으로 제작된 스마트 발광 안전복의 발광 기능이 구동되고 있는 전체적인 모습을, Fig. 7(b,c,d)에 삽입된 사진들은 스마트 발광 안전복에 적용된 직물 기반 OLED 발광 모듈 및 전원부의 모습을 확대하여 보여준다. 설계 부분에서 기술한 것과 같이 원활한 전력 공급을 위한 직물 기반 회로는 은이 증착된 전도사를 5가닥 겹쳐 봉제하여 구현하였으며, 직물 기반 OLED 소자와 배터리 홀더는 각각 금속 스냅 단추를 통해 전도사 회로와 연결되어 있어 세탁을 위해 탈·부착이 가능하도록 연결되었다. 상부의 배터리 홀더는 스트랩 원단 사이에 하부의 배터리 홀더는 전용 포켓을 통해 수납하여 착용 시 이질감을 최소화했으며 외부의 오염으로부터 홀더가 보호될 수 있도록 하였다. 금속 스냅 단추를 통한 연결에 대한 신뢰성을 검증하기 위해 반복적인 탈·부착 테스트를 진행하였고, 200회 이상의 탈·부착 이후에도 초기 접촉 저항값인 0.2 Ω을 안정적으로 유지했으며 기계적인 결합 또한 큰 변화 없이 초기 상태를 유지하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Prototype of smart luminescent safety clothing and evaluation.
            (a) Operational demonstration of the produced smart luminescent safety clothing(b) Underlying power system and OLED luminescent modules of the smart luminous safety clothing(c) Upper OLED luminescent modules of the smart luminescent safety clothing(d) Upper power unit integrated into the straps

          
          

          

        

        이후 발광 안전복에 적용된 전원부 및 OLED 모듈로 인한 무게증가와 착용 불편함이 발생하는지 확인하기 위해 착용 평가를 진행하였으며 제작된 스마트 발광 안전복 시제품이 한국 남성의 평균 신장에 맞춰 설계 및 제작되었기에 173 cm의 신장의 보통의 체형을 갖는 남성을 착용자로 선정하였다. 이때 제작된 스마트 발광 안전복을 구성하는 의복 패턴으로 이미 검증되어 상업적으로 널리 활용되고 있는 영국 “Merchant&Mills” 사의 클래식 패턴을 채택했기 때문에 본 평가에서는 바탕이 되는 의복보다는 OLED 발광 모듈 적용에 따른 의복의 무게증가와 착용 스트레스 발생 여부를 집중적으로 확인하였다. OLED 발광 모듈로 인한 의복의 무게 증가 정도를 확인해보기 위해 전원부와 직물 기반 OLED 패치의 무게를 각각 측정하였고 그 결과, 코인셀 2개가 내장된 전원부는 9 g, 직물 기반 OLED 패치는 1 g이었으며 발광 안전복 전체 무게 905 g 중 OLED 발광 모듈로 인해 증가한 무게는 총 40 g으로 전체 의복 무게 대비 모듈의 무게로 인한 영향이 크지 않음을 확인하였다. 또한, 제작된 스마트 발광 안전복은 착용자의 관절 부위와 떨어져 있어 굽힘이 발생하지 않는 가슴 상단부와 허벅지 하단부에 발광 모듈이 결합된 구조로 설계되어 착용자의 움직임에도 발광 모듈에 별다른 변형이 일어나지 않았으며 8시간 이상 착용하고 일상생활을 수행했을 때 OLED 발광 모듈 적용 유무에 따른 착용감 차이가 발생하지 않음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      최근 낮은 조도 환경에서 근무하는 작업자의 위치를 정확히 인식하지 못해 발생하는 안전사고가 꾸준히 발생하고 있으며, 이를 해결하기 위한 기능성 안전복의 필요성이 대두되고 있다. 어두운 환경에서 근무하는 작업자들의 안전을 위해 재귀 반사 필름을 적용한 의복이 사용되고 있으나 스스로 빛을 발생시킬 수 없다는 단점이 존재한다. 스스로 발광이 가능한 의복 개발을 위해 LED와 광섬유가 활용되었지만 유연성 부족으로 인한 착용 스트레스 발생과 낮은 휘도로 인한 활용 제한으로 성공적인 상용화는 이루어지지 않았다. 이에 본 연구는 직물 기반의 OLED 발광 소자를 활용한 스마트 발광 안전복을 제안하였다. OLED 소자는 매우 얇은 두께로 직물 기반으로 제작되어 의복에 적용되어도 직물 특유의 유연성을 방해하지 않기 때문에 착용자의 스트레스를 최소화할 수 있고 낮은 전압에서도 높은 휘도를 구현할 수 있는 장점을 가지고 있다. 안전복의 특성상 외부 오염물질에 노출되는 경우가 많고 주기적인 세탁이 가능해야 하기 때문에, 발광 모듈을 반복적으로 탈·부착할 수 있게 설계하였으며 착용자가 쉽게 인식될 수 있으면서 동작에 의한 스트레스가 적을 것으로 예상되는 양쪽 가슴 상단과 허벅지 하단에 발광 모듈을 배치하였다. 제작된 OLED 발광 모듈은 최대 10000 cd/m2 이상의 휘도와 6.3 cd/A의 전류효율을 보여주어 고 휘도를 만족하는 스마트 발광 의류 구현이 가능함을 확인하였다. 마지막으로, 제작한 스마트 발광 안전복을 실제 착용해 본 결과 8시간 동안 다양한 움직임을 수행했을 때 별다른 이질감이나 불편함이 발생하지 않았다. 본 연구에서 제안하는 OLED 기반의 스마트 발광 안전복은 추가 연구를 통해 다양한 체형과 착용자의 근로 형태에 맞추어 제작된다면 더욱 폭넓은 직업군에 활용이 가능할 것이며 다양한 산업 현장에서 근무하는 작업자의 안전을 향상시키고 안전사고 방지에 기여할 것으로 기대된다.
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