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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this study is to develop the electroconductive textiles based on polyurethane(PU) nanoweb and to explore that it is applicable to smart clothing. The electroconductive textiles developed by coating 2.0 wt% aqueous dispersed non-oxidized graphene paste on the surface of PU nanoweb. The fabricated electroconductive nanoweb was applied as a transmission line to connect the LED lamp, and the brightness of the LED lamp was measured to confirm its performance. The nanoweb transmission line was fixed by two methods(seam sealing tape, embroidering) to connect the LED lamp and AA batteries. The results as follows, the brightness of the LED lamp fixed with seam sealing tape was about 82 lux, and which fixed with embroidering was about 57 lux. It represents that the nanoweb transmission line which fixed with the seam sealing tape has better electrical signal transmitting because the lux value higher than the one fixed by embroidering. In order to compare the performance of the nanoweb transmission line and the metal wire, we connected the LED lamp with copper wire. The brightness of copper wire connected LED lamp was about 193 lux. Although the electrical signal strength of the nanoweb transmission line was weaker than the copper wire, it was reachable to operate LED lamp. The results of this study will provide a basic data to develop the textile based electronic devices, and conducting wire for smart clothing.
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      1. 서 론
      ICT(Information and Communication Technology)기술의 발전으로 스마트 기기의 사용이 보편화되었고, 스마트 기기는 스마트폰에서 스마트밴드, 스마트워치, 구글 글래스, 스마트의류 등 점차 웨어러블한 형태로 진화하고 있다. 이 중에서도 스마트의류는 일반적인 의복 형태로 구현되어 웨어러빌리티(wearability)가 뛰어나 미래 일상에서 사용 가능성이 높을 것으로 주목받고 있다(Cho & Cho, 2007; Cho, 2007). 최근 스마트의류는 옷에 전자장치를 장착(on-cloth)하는 형태로 개발되고 있지만, 향후 2030년대에는 전자장치의 기능이 의류에 내장(in-cloth) 된 형태의 스마트의류가 개발될 것으로 예상되고 있다(Park & Kim, 2013). 전자장치 기능이 의류에 내장된 형태의 스마트의류를 개발하기 위해서는 직물의 특성과 전기적 성질을동시에 갖는 전기전도성 소재의 개발이 필요하다(Cho et al., 1998; Cho et al., 2008; Jang et al., 2017). 전기전도성 소재는 섬유, 실, 직물 등의 텍스타일 단계에서 센서, 신호전달선, 회로 등을 구현한 것으로 의류 고유의 속성인 유연성, 심미성 등을 유지하면서 각종 신호의 감지와 구동 기능을 수행할 수 있어야 한다(Park, 2014). 의류 내에서 각종 전자소자를 구동하기 위해서는 안정적인 전기적 성능과 더불어 내구성과 착용감이 고려된 전기전도성 소재의 개발이 필요하다. 또한 의류 내에서 전자구동 시스템을 구현하기 위해서는 전기전도성 소재의 개발과 더불어 의류와 전자소자를 효율적으로 연결할 수 있는 인터커넥션 기술이 필요하다. 의류와 전자소자를 연결할 수 있는 인터커넥션 방법에는 솔더링(soldering), 웰딩(welding), 와이어본딩(wire-bonding), 플랫케이블(flat cable), 몰딩(molding), 프린팅(printing), 본딩(bonding), 엠브로이더링(embroidering), 스냅(snap) 등이 있다(Table 1). 이 중 솔더링은 납을 이용하여 전자소자를 접합시키는 방법으로 피부에 접촉되는 경우 인체에 유해하여 사용을 삼가고 있다. 웰딩이나 와이어본딩은 금속와이어를 열, 초음파 등으로 고정하는 것이며, 플랫케이블은 전자소자밴드를 제작하여 커넥터를 부착시키는 방법이다. 몰딩은 각종 전자소자를 패키징하여 옷에 연결하는 방법으로 의복의 착용감과 쾌적성을 저해시키지 않는 크기와 형태로 제작하여야 한다(Cho, 2006). 이러한 기술들은 전자제품 또는 반도체 공정 등에 사용하던 방법으로 의류에 적용 시 심미성, 착용성 등이 저하되는 단점을 가지고 있다. 그러나 프린팅, 본딩, 엠브로이더링, 스냅 등은 의류 제작에 흔히 사용되었던 기술로 전자소자의 연결뿐만 아니라 심미성 부여나 의류 기능성 향상에도 유리한 장점을 가지고 있다. 프린팅 방법은 회로를 다양한 패턴으로 프린트할 수 있으며, 본딩은 심실링테이프와 같은 접착 물질을 이용하여 전자소자를 고정하는 것으로 의류의 방수성능도 함께 향상시킬 수 있다. 또한 엠브로이더링 방식은 자수를 통해 다양한 디자인을 구현할 수 있으며, 의류 부자재인 스냅은 커넥터로 활용하면 손쉽게 부품 탈착이 가능하다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Interconnection technology for smart clothing
        
        

      

      
        
          	
            
            http://farhek.com/
          
          	
            
            http://medalistllc.com/
          
          	
            
            https://www.quora.com/
          
        

        
          	
            Soldering
          
          	
            Welding
          
          	
            Wire-Bonding
          
        

        
          	
            
            http://AliExpress.com/
          
          	
            
            https://www.aitechnology.com/
          
          	
            
            https://www.hightechdad.com/
          
        

        
          	
            Flat Cable
          
          	
            Molding
          
          	
            Printing
          
        

        
          	
            
            https://www.pressebox.com/pressrelease/
          
          	
            
            https://www.robotistan.com/
          
          	
            
            https://www.migelatina.com/
          
        

        
          	
            Bonding
          
          	
            Embroidering
          
          	
            Snap
          
        

      

      

      본 연구에서는 인터커넥션 기술 중 심실링테이프와 엠브로이더링 방식을 이용하여, 전기전도성 텍스타일을 신호전달선으로 적용해보고자 하였다. 신호전달선으로 사용할 전기전도성 텍스타일을 제작하기 위해 형태 및 구조적인 특성으로 경량성, 유연성, 미세다공성, 신축성 등을 가지고 있는 폴리우레탄(polyurethane, 이하 PU) 나노웹(Jeong et al., 2013)과 인체 친화적인 전도성 물질로 주목받고 있는 그래핀을 이용하였다. 제작한 시료를 신호전달선으로 적용하기 위해 Cho and Jeong(2013)의 연구에서 제시된 스마트의류용 신호전달선으로 사용 가능한 비저항값 기준에 따라 약 10-1 ~ 101 Ω·cm 의 비저항 값을 가지는 시료를 선택하였다(Table 2). 선택한 시료의 신호전달선으로써의 사용 가능성을 살펴보기 위해 LED 램프를 연결하여 인터커넥션 방법에 따른 조도값의 차이를 측정하였다. 또한 기존 구리도선으로 연결한 LED 램프의 조도값과의 차이를 통해 전기신호전달 성능을 비교하였다. 본 연구의 결과는 향후 착용감이 향상된 스마트의류 제작에 필요한 텍스타일 기반의 전자장치, 배터리, 신호전달선 등의 개발에 기초자료로 활용하고자 한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Usage of electroconductive textiles by specific resistance value (Cho et al., 2013)
        
        

      

      
        
          
            	Specific resistance (Ω·cm)
            	Product
            	Usage
          

        
        
          	105~108
          	Dust-free clothing
Car sheet
Glove
Carpet
          	Discharge prevention
Electric shock protection
Prevent of flammable explosion
Noise prevention
        

        
          	102~105
          	Working clothing
Electric conduction clothing
Packing
          	Prevent of flammable explosion
Prevent of electrostatic induction disturbance
Antistatic
        

        
          	10-1~101
          	Heating unit
Smart clothing
          	Antifreeze
Transmission line
        

      

      

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1. PU 나노웹 기반 전기전도성 텍스타일의 개발
        본 연구에서는 원심용융방사법으로 제조된 PU 나노웹과 2.0 wt% 농도의 수분산 된 비산화그래핀 페이스트로 전기전도성 텍스타일을 개발하였다. Jang(2017)의 연구에 따라 PU 나노웹의 표면에 수분산 된 비산화그래핀 페이스트를 코팅하여 전기전도성 텍스타일을 제작하였다. 본 연구에서 사용한 PU 나노웹과 수분산 된 비산화그래핀 페이스트의 기본 특성은 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Characteristic of the materials
          
          

        

        
          
            	
              PU Nanoweb
            
            	Fiber structure
Typical fiber diameter
Fiber length
Physical form
Web area density
            	Randomly oriented
200-500 nm
Continuous
Thin layer
0.5~20 g/m2
          

          
            	
              Aqueous disperse Non-Oxidized
              graphene paste
            
            	Contents
Concentration
Specific resistance
            	Graphene sheets, distilled water, a trace of additive
2.0 wt%
~1X 10-2 Ω·cm
          

        

        

      

      
        2.2. 신호전달선으로의 적용
        본 연구에서 제작한 수분산 된 비산화그래핀 페이스트로 코팅된 PU 나노웹을 신호전달선으로 사용하기 위하여 1cm×7cm 크기의 직사각형 형태로 재단하였다.

        Fig. 1은 LED 램프에 그래핀 코팅된 PU 나노웹을 신호전달선으로 적용한 개요도이다. 그림과 같이 LED 램프의 (+)극과 (-)극을 각각 연결하기 위하여 직사각형 형태로 재단된 PU 나노웹 2개를 사용하였다. 한 쪽 끝에는 AA배터리의 (+)극과 (-)극을 각각 연결하기 위해 스카치테이프를 사용하였으며, 다른 쪽은 LED 램프의 (+)극과 (-)극을 연결하였다. 본 연구에서 개발된 나노웹 신호전달선으로 LED 램프와 배터리를 연결하고, 이를 고정하기 위해 TPU(thermoplastic polyurethane) 심실링테이프(seam sealing tape)를 이용한 방법과 엠브로이더링(embroidering) 방법을 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of LED lamp connected with non-oxidized graphene coated nanoweb as a transmission lines.
          
          

          

        

        Fig. 2은 심실링테이프로 LED 램프를 고정한 방법을 나타낸 것이며, 0.3mm 두께의 열부착성 TPU 심실링테이프를 이용하여 수분산 된 비산화그래핀 페이스트로 코팅된 PU 나노웹을 면 직물에 고정하였다. 이 때 LED 램프의 (+)극과 (-)극의 끝이 Fig. 1의 ‘x’ 표시 부분에 위치하도록 고정하고, 나노웹 신호전달선의 그래핀코팅 면이 각 전극과 맞닿아 있도록 하였다. 나노웹 신호전달선 위에 TPU 심실링테이프를 덮은 후 열을 가하여 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Non-oxidized graphene coated PU nanoweb fixed by seam sealing tape.
          
          

          

        

        Fig. 3는 엠브로이더링으로 LED 램프를 고정한 방법을 나타낸 것이며, 고정할 위치에 코팅된 PU 나노웹을 두고 100% 면사로 윗면을 엠브로이더링하여 면 직물에 고정하였다. 이 때 LED 램프의 (+)극과 (-)극의 끝이 Fig. 1의 ‘x’ 표시 부분에 위치하도록 고정하고, 그래핀코팅 면이 각 전극과 맞닿아 있도록 한 후 면 직물에 촘촘하게 엠브로이더링하여 트랩(trap) 방식으로 나노웹 신호전달선을 가두어 고정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Non-oxidized graphene coated PU nanoweb fixed by embroidering (100% Cotton Yarn).
          
          

          

        

      

      
        2.3. PU 나노웹의 표면분석
        미처리 PU 나노웹과 수분산 된 비산화그래핀 페이스트로 코팅한 PU 나노웹의 표면차이를 분석하기 위하여 이온빔 단면가공기(Cross Section Polisher, IB-19510CP)와 FE-SEM(Field Emission Scanning Electron Microscope, JEOL-7800F)을 사용하였다. 미처리 PU 나노웹과 수분산 된 비산화그래핀 페이스트로 코팅된 PU 나노웹 두 가지 시료의 표면분석 시 기계적 변형에 의한 영향을 최소화하기 위하여 시료를 이온빔 단면 가공기로 절단하였다. 시료의 절단된 단면을 FE-SEM으로 촬영하여 수분산 된 비산화그래핀을 코팅하기 전과 후의 PU 나노웹 표면차이를 관찰하였다.

      

      
        2.4. PU 나노웹의 두께 측정
        PU 나노웹에 수분산 된 비산화그래핀 페이스트를 코팅하기 전과 후의 두께 변화를 살펴보기 위해 디지털 캘리퍼스(digital calipers)를 사용하여 측정하였다. PU 나노웹 제조특성 상 시료의 두께가 불균일할 수 있으므로 세 곳을 임의로 선택하여 측정하였으며 측정한 데이터의 평균값을 산출하였다.

      

      
        2.5. 그래핀 코팅된 PU 나노웹의 전기저항값 측정
        수분산 된 비산화그래핀 페이스트로 코팅된 PU 나노웹의 전기적 특성을 알아보기 위해 선 및 면 저항값을 측정하고, 이 값에 따라 비저항값을 산출하였다. 선 저항값은 RCL meter(Fluke PM6304)를 사용하여 측정하였으며, 측정 시 시료의 접촉 면적을 균일하게 하기 위해 Fig. 4와 같이 양 끝을 집게로 고정하여 측정하였다. 또한 그래핀 코팅된 PU 나노웹의 면 저항값은 표면저항측정기(CMT-SR1000N)를 사용하여 측정하였으며 코팅된 PU 나노웹의 접촉면을 임의로 세 번 설정하여 측정한 후 평균값을 계산하였다. 이를 통해 얻은 데이터를 이용하여 면 저항값을 비저항값(Ω·cm, specific resistance)으로 환산하였으며 이 때 비저항값은 물질 고유의 저항으로 아래의 식에 따라 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic of measuring electrical resistance.
          
          

          

        

        Sheet Resistance(Ω/□) * Specimen Thickness(cm) = Specific Resistance(Ω·cm)

      

      
        2.6. LED 램프의 조도값 측정
        본 연구에서 개발한 나노웹 신호전달선의 성능을 확인하기 위하여 LED 램프를 이용하였다. 나노웹 신호전달선의 고정방법(심실링테이프, 엠브로이더링)에 따른 전기신호전달능력을 확인하기 위해 LED 램프 조도값을 측정하고 비교하였다. 또한 금속 신호전달선과 나노웹 신호전달선의 전기신호전달능력 비교를 위해 나노웹 신호전달선으로 연결한 것과 같은 LED 램프를 구리도선(copper wire)로 연결하고 각각의 조도값을 측정하여 비교하였다.

        각각 LED 램프의 조도값을 측정하기 위해 조도계(digital light meter)를 사용하였으며, 외부 조도의 영향을 최소화하기 위해 Fig. 5와 같이 나무상자를 제작하였다. 20cm×20cm 크기 나무상자의 아랫면과 윗면을 제거하고, 윗면에 흑색 폴리우레탄을 덮어 측정자의 손과 조도계만 넣을 수 있도록 자른 뒤 외부의 빛이 투과되지 않도록 하여 조도값을 측정하였다. 각각의 방법으로 고정된 나노웹 신호전달선과 구리도선으로 LED 램프를 연결하고 배터리 전원을 켠 후 나무상자로 덮어 외부의 빛을 차단한 상태로 조도값(consistency, lux)을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Measuring of LED lamp consistency(lux).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. PU 나노웹의 표면특성
        Fig. 6은 미처리 PU 나노웹을 이온빔 단면 가공기로 절단한 후 단면을 FE-SEM으로 촬영한 이미지로 가느다란 나노섬유 가닥이 불규칙하게 배열되어 있음을 살펴볼 수 있다. 이러한 나노웹의 형태는 다수의 미세기공을 만들고, 비표면적이 넓게 형성되기 때문에 전도성 물질을 코팅하였을 때 전기전도성 부여에 유리한 구조를 가지고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Untreated PU nanoweb.
          
          

          

        

        Fig. 7은 PU 나노웹 표면에 수분산 된 비산화그래핀 페이스트를 코팅하고 이온빔 단면 가공기로 절단한 후 단면을 FESEM으로 촬영한 이미지로 미처리 PU 나노웹에서 나타났던 표면의 불규칙한 나노섬유들이 그래핀 시트로 덮여있음을 확인할 수 있다. 수분산 된 비산화그래핀을 PU 나노웹에 코팅 시, 구조적인 특성으로 형성되어 있는 나노섬유의 미세기공 틈으로 그래핀이 들어가 얽힌 형태로 불규칙하게 배열되어 있는 나노섬유 가닥의 표면이 코팅된다. 이처럼 얇은 나노섬유의 가닥 표면이 각각 코팅되기 때문에 전기전도성이 부여된 비표면적이 넓다고 할 수 있다. 또한 PU 나노웹의 가장 바깥에 형성된 나노섬유 표면층은 나노섬유 가닥이 얽혀있는 내부보다 상대적으로 많은 양의 그래핀이 응집되므로 코팅이 완료된 후 그래핀의 자체적 성질로 인해 시트형태의 막으로 형성된다. 이는 수분산된 비산화그래핀 페이스트가 나노섬유 내부로 침투하지 않고, 나노웹의 표면에 막을 형성하여 코팅되었음을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Non-oxidized graphene coated PU nanoweb.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 그래핀 코팅된 PU 나노웹의 두께
        수분산 된 비산화그래핀 페이스트를 코팅하기 전과 후 PU 나노웹의 두께변화를 관찰하기 위해 디지털 캘리퍼스를 사용하여 두께를 측정하였다. 이 때 임의로 설정한 세 부분의 PU 나노웹 두께를 측정하고 평균값을 산출하였다. 미처리 PU 나노웹은 약 0.19mm의 두께를 가지고 있었으며, 수분산 된 비산화 그래핀 페이스트가 코팅된 PU 나노웹의 경우 약 0.23mm의 두께를 가지고 있었다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Thickness of PU nanoweb (mm)
          
          

        

        
          
            	Untreated (Mean)
            	0.19mm
          

          
            	Non-oxidized graphene coated (Mean)
            	0.23mm
          

        

        

      

      
        3.3. 그래핀 코팅된 PU 나노웹의 전기적 특성
        2.0 wt% 농도의 수분산 된 비산화그래핀 페이스트가 표면에 코팅된 PU 나노웹의 전기적 특성을 알아보기 위해 선 저항, 면 저항을 측정하였으며 면 저항값의 평균과 코팅된 시료의 두께 값을 이용하여 비저항값을 산출하였다. PU 나노웹에 전기전도성을 부여하기 위해 사용한 비산화그래핀 페이스트는 약 10-2 Ω·cm의 비저항값을 가지고 있다. 비산화그래핀을 코팅한 PU 나노웹의 선 저항값 평균은 37Ω으로 나타났으며, 면 저항값 평균은 29.63Ω/□로 나타났다. 면 저항값과 시료의 두께를 곱하여 비저항값을 산출한 결과 0.6814Ω·cm으로 나타났다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Electrical resistance of non-oxidized graphene coated PU nanoweb
          
          

        

        
          
            	
              
                Non-oxidized graphene paste
              
            
          

          
            	Specific resistance
            	0.01Ω·cm
          

          
            	
              
                Non-oxidized graphene paste coated PU nanoweb
              
            
          

          
            	Linear resistance (Mean)
            	37Ω
          

          
            	Sheet resistance (Mean)
            	29.63Ω/□
          

          
            	Specific resistance (Mean)
            	0.6814Ω·cm
          

        

        

      

      
        3.4. LED 램프 조도값 비교
        LED 램프 조도값을 측정하여 나노웹 신호전달선의 고정방법에 따른 차이를 관찰하고, 금속도선과의 성능비교를 위해 구리도선을 연결하였을 때의 조도값과 비교하였다. 각각 LED 램프의 조도를 측정한 결과 심실링테이프로 고정하였을 때는 약 82 lux의 조도값을 나타냈으며, 엠브로이더링 방법으로 고정하였을 때는 약 57 lux, 구리도선으로 연결하였을 때 193 lux의 조도값이 나타났다. 조도값에 따르면 심실링테이프로 LED 램프를 고정하였을 때 엠브로이더링 방법을 이용한 것보다 신호가 더 잘 전달됨을 확인할 수 있었다. 그러나 심실링테이프는 한 번 부착한 후 재활용할 수 없는 단점을 가지고 있으며, 엠브로이더링 방식은 실을 제거한 후 손쉽게 회로를 재구성할 수 있는 장점이 있었다. 또한 나노웹 기반의 전기전도성 텍스타일은 LED 램프의 구동은 가능하나 기존 금속도선에 비해서는 전기신호전달성능은 떨어지는 것으로 나타났다(Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Consistency of LED lamp (lux)
          
          

        

        
          
            	Nanoweb transmission line (Fixed by seam sealing tape)
            	82 lux
          

          
            	Nanoweb transmission line (Fixed by embroidering)
            	57 lux
          

          
            	Copper wire
            	193 lux
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 PU 나노웹 표면에 수분산 된 비산화그래핀 페이스트를 코팅하여 전기전도성 텍스타일을 제작하고 스마트 의류용 나노웹 신호전달선으로써의 적용가능성을 탐색하였다. 제작한 나노웹 신호전달선의 성능을 확인하기 위해 LED 램프를 연결하였으며, 이 때 나노웹 신호전달선을 고정하기 위해 스마트의류 인터커넥션 기술 중 심실링테이프를 이용한 본딩방법과 자수를 이용한 엠브로이더링 방법을 이용하였다. 각각 LED 램프의 조도값을 살펴본 결과 심실링테이프로 고정한 경우 더 높은 조도값을 가져 엠브로이더링 방법으로 고정한 나노웹 신호전달선에 비해 나은 전기신호전달능력을 가지고 있음을 확인하였다. 그러나 심실링테이프 부착 시 한 번 구현된 회로를 재구성할 수 없고, 전자소자의 교체 또한 어려운 단점을 가지고 있었다. 이에 비해 엠브로이더링 방식은 심실링테이프로 고정한 나노웹 신호전달선에 비해 전기신호전달은 약하지만, 고정한 실을 손쉽게 제거할 수 있을 뿐만 아니라 전자소자의 교체와 회로변경이 용이하다는 장점이 있었다. 또한 본 연구에서 제작한 나노웹 신호전달선은 LED 램프의 구동은 가능하나 구리도선에 비해서 성능은 떨어지는 것으로 나타났다. 일반적으로 금속은 전기적 성질을 가진 도체인 반면, 섬유는 전기가 흐르지 않는 절연체이므로 이에 전기전도성을 부여하기 위해서는 다양한 시도가 필요하다. 스마트의류에 대한 연구가 활발히 진행되면서 전기전도성 텍스타일은 금속사, 금속섬유 등 여러 형태로 개발되어 왔다. 금속을 기반으로 한 전기전도성 텍스타일의 경우 뛰어난 전기전도성을 가지고 있지만, 인체와 장시간 접촉 시 피부염을 유발할 수 있다는 단점이 있어 스마트의류에 적용하기는 무리가 있다. 따라서 의류에 가장 적합한 재료인 섬유를 기반으로 하여 인체친화적인 전기전도성 텍스타일의 개발이 필요하다. 본 연구에서 사용한 수분산 된 비산화그래핀 페이스트는 인체친화적이며 섬유에 손쉽게 코팅하여 제작할 수 있는 장점이 있으나, 전기전도성이 낮게 나타나 향후 이를 향상시키기 위한 연구가 필요하다. 그래핀의 농도를 높이거나 그래핀과 같은 탄소동소체인 탄소나노튜브(CNT, Carbon Nanotube)를 복합하여 코팅용액을 제조하면, 보다 높은 전기전도성을 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

      마지막으로 본 연구 결과에 따라 스마트의류 인터커넥션 기술에 대한 제안과 더불어 LED 램프를 활용한 스마트의류 개발 방안을 제시하고자 한다. 먼저, 스마트의류 인터커넥션 기술은 의류 고유의 속성을 유지하면서 전기적 특성을 동시에 가질수 있도록 새로운 유형의 연결 방식이 고안되어야 한다. 기존의 의류 산업에서 사용한 엠브로이더링 방식과 스냅 방식은 현재에도 다양하게 스마트의류 개발에 활용되고 있다. 스마트의류 착용성 향상을 위해서는 전자기기적 속성보다는 의류의 속성에 보다 중점을 두어 개발하여야 한다. 전자제품 개발을 위해 사용되는 솔더링이나 플랫케이블과 같은 방식보다는 의류 부자재를 활용하여 스마트의류의 전자소자 구동 시스템을 구현해야 할 것이다. 예를 들면, 금속 지퍼를 전자소자를 연결하는 신호전달선으로 사용하거나 금속 단추를 스위치로 부착하는 방법 등이 있다. 다음으로, 나노웹 신호전달선의 성능을 확인하기 위해 사용된 LED 램프는 특별한 기능 없이 단순히 빛을 내는 것만으로도 다양한 종류의 스마트의류를 제안할 수 있다. 유아가 걸음마를 한걸음씩 걸을 때마다 빛을 내는 의류나 어린이가의 체육 활동을 할 때 뛰는 속도에 따라 빛이 다르게 출력되도록 하여 즐거움을 줄 수 있는 인포테인먼트(infotainment)의 특성을 가진 교육용 스마트의류 등으로 개발할 수 있다. 이 외에도 시간에 따라 각기 다른 색으로 출력시켜 착용자에게 시간을 즉각적으로 시간을 인지할 수 있도록 하는 스마트의류를 제안할 수 있다.

      본 연구의 결과는 향후 착용감이 향상된 스마트의류 제작에 필요한 텍스타일 기반의 전자장치, 배터리, 신호전달선 등의 개발에 기초자료로 활용하고자 한다.
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