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            Abstract
          
        

        
          This study developed electroconductive textiles by coating polypyrrole to PET nonwoven-based Polyvinyl Alcohol (PVA) nanoweb made by electrospinning and applying the developed electrotextiles as ECG Electrodes. To find the optimum coating conditions for high electrical conductivity, the ratios of 2.6-Naphthalenedisulfonic acid with Disodium Salt (NDS) vs Ammonium Persulfate (APS) as an oxidant and a doping agent in the solution were changed from 3:7 to 7:3; the immersion time of the specimen in the solution was 1 hour. PVA nanowebs coated with polypyrrole under various conditions were filmed with FE-SEM. FT-IR analysis was also performed to examine the presence of polypyrrole nanoparticles in the PVA nanoweb. The electrical resistance of the treated specimens were measured with a Multimeter. Consequently, the PVA Nano Web was undamaged even after heat treatment that allowed for coating. Uniform polypyrrole nanoparticles then formed on the surface of the PVA nanoweb after coating. The measured electrical resistance was shown to be at least 12KΩ/□ from a maximum of 3,456KΩ/□. The proper amount of NDS content had a positive effect on the conductivity improvement of electroconductive textiles; in addition, the highest electrical conductivity was achieved with a ratio of 3:7 between NDS and APS.
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      1. 서 론
      스마트 의류에 대한 연구가 시작된 초기의 전기전도성 스마트 텍스타일은 소형 컴퓨팅 기기를 분리하여 의류에 넣는 방식으로 시작하여, 2000년대에는 가젯(Gadget) 형태의 전자장치를 의류에 장착하는 방식으로 개발되어왔다(Park & Kim, 2013). 섬유 및 나노기술의 발달로, 향후에는 의류 내에 전자장치의 기능이 포함된 형태의 스마트 의류 개발이 활발해 질 것으로 예상된다(Jang & Cho, 2018). 의류에 전기적 기능을 보유한 회로 또는 장치가 내장된 스마트 의류 개발을 위해서는 유연성, 심미성 등 직물의 고유 특성을 가지면서도, 각종 신호를 감지하고 구동할 수 있는 전기적 성질을 동시에 갖는 전기전도성 소재의 개발이 필요하다(Park, 2014). 이러한 전기전도성 소재를 포함한 스마트 의류를 통해 음악재생 또는 연주, 휴대폰 충전, 바이오 모니터링 등이 가능하다. 특히 온도 또는 맥박측정을 위한 바이오 모니터링 시스템은 기기를 이용한 생체신호를 측정하는 방식에서, 의복을 착용하거나 밴드 형태로 구현된 센서를 통한 모니터링 방식으로 발전하고 있다(Cho et al., 2008).

      바이오 모니터링 시스템을 이용하여 측정할 수 있는 생체신호들 중, 심전도는 가장 많은 연구가 진행된 생체신호이며, 주기적인 심전도 검사를 통해 심혈관계 질환 등을 확인하고 이를 예방할 수 있다(Hong et al., 2006; Lee et al., 2014). 전극은 심전도와 같은 생체 전위신호를 측정하는데 필요한 기구로, 생체전위의 기록에는 일반적으로 Ag/AgCl 전극을 활용한다. 하지만, Ag/AgCl 전극은 유연성이 없고 강직하여 장기간 사용 시 접촉에 의한 불쾌감 또는 피부자극 등을 유발함으로서 인체에 직접 접촉이 불가피한 직물기반의 바이오 모니터링 시스템 구현에는 적합하지 않다(Oh et al., 2013).

      생체신호들을 측정하기 위한 스마트 텍스타일을 개발하기 위해서는 인체친화력, 유연성, 착용성 등을 고려해야 한다. 유연성과 착용성이 고려된 생체 신호 측정 스마트 텍스타일을 개발하기 위한 방법으로 나노섬유 웹이 활용될 수 있다. 나노섬유 웹(Nanofiber web)은 넓은 표면적과 유연성, 미세다공성의 특성을 가지고 있어, 전기방사를 통해 제조된 나노웹에 전도성 물질을 코팅한다면 이러한 조건을 충족하면서도 전도성물질의 표면적이 넓어져 전극으로서 가져야하는 물리적 성질이 극대화될 수 있다(Lee & Lee, 2015).

      따라서 본 연구에서는 PET Nonwoven을 기반으로 한 Polyvinyl Alcohol(이하 PVA) 나노웹에 폴리피롤을 코팅하여, 전기전도성 텍스타일을 제작하고자 한다. 기반직물로 사용될 PET는 의류소재로 널리 사용되는 소재 중 하나로, 전극으로 활용 시 스냅 단추형으로 사용하거나, PET재질의 의류에 포함된 형태로 사용하는 등 범용성을 가질 수 있다. PVA는 다른 고분자 및 전도성 물질과의 안정적인 상호 작용 및 흡착성을 가지고 있어 가공이 편리하고, 또한 친환경적/인체친화적인 장점이 있어, 장시간 착용 시에도 피부 질환에 대한 피해를 방지할 수 있기 때문에 다양한 E-textile 복합체 개발로의 활용 가능성을 가지고 있다(Lee & Lee, 2015; Zhang et al., 2009). 폴리피롤(Polypyrrole)은 전도성 고분자(ICPs) 중 대표적인 것으로, 전기전도성이 우수하고(Table 1), 상온에서 합성이 쉬우며, 뛰어난 안정성과 고체 표면에 대한 강한 부착력을 가지고, 유기용매에 녹지 않으면서 공기 중에서 열적 대기 안정성이 우수하고 화학중합성 또한 용이하기 때문에 응용가능성이 많은 물질로 분류되어 섬유복합체 제조에 적극적으로 활용되고 있다(Kim, 2017).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Electrical conductivity of ICPs (Kim, 2017) 
        
        

      

      
        
          
            	ICPs
            	Conductivity (S/cm)
          

        
        
          	Polypyrrole
          	600
        

        
          	Polyaniline
          	10
        

        
          	Polythiophene
          	200
        

        
          	poly-p-phenylene
          	500
        

        
          	Polyacetylene
          	105
        

      

      

      폴리피롤 중합 시 산화제로는 Ammonium Persulfate(이하 APS)와 ferric chloride(이하 FeCl3)가 일반적으로 사용된다(Singh et al., 2012; Whang et al., 1991). FeCl3은 APS에 비해 높은 전도성을 가진 폴리피롤을 형성할 수 있으나, 중합 간 가수분해로 인해 형성된 Fe(OH)3가 섬유내의 수소결합을 감소시킴으로서, 전기전도성 텍스타일의 물성을 저하시킬 우려가 있다. 따라서 본 연구에서는 폴리피롤 중합 시 첨가되는 산화제로는 APS를 사용하고, Doping agent로는 Kim(2017)의 연구를 참고하여 2.6-Naphthalenedisulfoni c acid, Disodium Salt(이하 NDS)를 사용하였다.

      본 연구에서는 NDS와 APS의 다양한 구성비로 제조된 폴리피롤 코팅 PVA 나노웹의 표면 및 화학적 구조를 확인하고, 이들 간의 전기적 특성 차이를 비교하고자 하며, 이를 통해 최적의 전기전도성을 가질 수 있는 폴리피롤 중합조건 및 코팅시간을 확인하고자 한다.

      제조한 텍스타일의 전기적 특성 및 전극으로서의 사용 가능성을 살펴보기 위해서 저항측정기를 활용하여 4침법에 따른 전기 저항값을 측정하였다(Na et al., 2015). 본 연구의 결과를 바탕으로 PET가 가진 범용성과, PVA 나노섬유가 가진 넓은 흡착력 및 인체친화력, 폴리피롤이 가진 우수한 전도성을 바탕으로 향후 PVA 나노웹과 폴리피롤을 활용한 전극 및 전기전도성 텍스타일 개발에 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1. 시료 및 시약
        나노웹 제조에는 99% 이상 수분산된 PVA(분자량 89,000~98,000, Sigma Aldrich Co. USA)와 더불어 용매로 증류수를 사용하였다. 폴리피롤 용액 제조를 위한 시약은 피롤(분자량 67.09, Alfa Aesar, USA)과 산화제인 APS(분자량 228.2), Dopping Agent인 NDS(분자량 332.26)를 사용하였다.

      

      
        2.2. PET 부직포를 기반으로 한 PVA 나노웹 제작
        본 연구에서는 PVA 나노웹을 제조하기 위해 전기방사법을 사용하였다. 나노웹은 PVA 파우더를 이용하여 10.0wt% 농도의 PVA 솔루션을 제조한 후 PET(40g/cm2) 부직포를 기반직물로 하여 전기방사를 통해 제작하였다. 전기방사 조건은 Hong et al.(2006)의 연구를 참고하여 폴리피롤을 코팅하기에 적합한 나노웹을 제조하기 위한 조건으로 설정하였다. 본 연구에서 사용한 PVA 나노웹의 전기방사조건은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Electrospinning processing condition 
          
          

        

        
          
            
              	Voltage(kV)
              	Working distance(cm)
              	Feed rate(ml/hr)
              	Needle gauge
            

          
          
            	20
            	15
            	0.2
            	26
          

        

        

        PVA는 물과 접촉 시 용해되는 성질로 인해 나노웹의 손상이 발생할 수 있으나, 이를 극복하기 위해 선행연구(Miraftab et al., 2015; Park et al., 2003)의 내용을 참고하여 열처리를 실시하였다. 열처리 온도와 시간은 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Heat treatment for making cross linking 
          
          

        

        
          
            	Processing temperature (oC)
            	165
          

          
            	Time (min)
            	3
          

        

        

      

      
        2.3. 폴리피롤 용액의 제조
        본 연구에서 제작한 PVA 나노웹에 전도성 코팅을 위하여 폴리피롤(Polypyrrole)을 중합하였다. 전자가 풍부한 피롤 단량체가 화학적 산화에 의하여 라디칼 양이온(Radical cation)을 형성하게 되고, 이러한 상태의 두 분자들이 서로 결합하여 전자가 2개 부족한 이량체를 형성하게 된다. 이 후 이량체는 2개의 수소원자를 잃어버리고 방향족성을 회복하게 되는데, 이렇게 형성된 이량체는 지금까지의 과정을 반복하고, 도핑과정을 거친 후 전기전도성 폴리피롤로 중합된다(John & Wallace, 1991). 본 실험에 앞서 다양한 비율로 피롤과 NDS, APS의 함량을 조절하면서 침전물이 생기지 않는 함량비를 탐색한 결과, 피롤 1g과 NDS 및 APS 4g, 증류수 50ml를 혼합하였을 때 침전물이 적게 발생하여, 본 실험에서는 피롤 1g, 증류수 50ml의 조건을 고정한 상태에서, APS(Oxidant)와 NDS(Doping agent)의 비율을 독립변수로 하여 전기전도성 및 나노웹의 표면특성을 확인하고자 한다. Fig. 1은 폴리피롤 용액을 제조하기 위한 산화제(Oxidant)와 Doping agent, 증류수, 피롤(Pyrrole)의 혼합과정을 나타낸 개요도이다. 그림과 같이 증류수에 APS(Oxidant)와 NDS(Doping agent)를 첨가한 후, 피롤을 중합하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of polypyrrole solution making. 
          
          

          

        

        최적의 전도성을 얻을 수 있는 조건을 도출하기 위해 다양한 조건 하에서 폴리피롤 용액을 제조하였고, 그 제조조건은 Table 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Polypyrrole solution condition for obtain optimal electrical conductivity 
          
          

        

        
          
            
              	Sample code
              	Mass of
Pyrrole
              	APS : NDS
(w:w)
              	Distilled
water
              	Total
            

          
          
            	NDS 0
            	1g
            	100:0 (4g:0g)
            	45ml
            	50ml
          

          
            	NDS 30
            	70:30 (2.8g:1.2g)
          

          
            	NDS 50
            	50:50 (2g:2g)
          

          
            	NDS 70
            	30:70 (1.2g:2.8g)
          

        

        

      

      
        2.4. 폴리피롤의 코팅 및 두께 측정
        Table 4에서의 Sample code별로 제조한 폴리피롤 용액에 PVA 나노웹을 침지하여 코팅하였다. 예비실험을 통해 코팅시간에 따라 나노웹의 손상여부를 확인하기 위해 1시간, 3시간, 5시간으로 나누어 폴리피롤을 코팅하였고, 1시간 동안 코팅한 시료를 제외한 나머지 시료들은 나노웹상의 섬유들이 손상되어, 본 실험에서는 1시간 동안 코팅을 실시하였다. 코팅 후에 시료 표면에 남은 폴리피롤의 잔여물은 증류수에 수세하여 제거한 후, 50oC의 진공오븐에서 24시간 동안 건조하였고, 디지털 캘리퍼(Digital caliper)를 사용하여 각 시료별 두께를 측정하였다.

      

      
        2.5. 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 표면 및 적외선 분광분석(FT-IR spectroscopy)
        PVA 나노웹에 폴리피롤을 코팅한 후, 전기전도성 측정 가능 여부를 살펴보기 위해 다양한 조건의 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹을 침지시간별로 구분하여 FE-SEM을 촬영하였다. 또한 PVA나노웹 내의 폴리피롤 나노파티클의 존재여부와 효과적 합성여부를 확인하기 위해 적외선 분광분석(FT-IR spectroscopy)을 실시하였다. FT-IR분석은 폴리피롤 파우더와 PVA나노웹, 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹을 대상으로 실시하여 폴리피롤 파우더의 FT-IR 스펙트럼에서 관찰되는 주요 피크들을 분석하고, 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹 시료와 비교하였다.

      

      
        2.6. 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 전기 저항값 측정 
        폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 전기적 특성을 확인하기 위해 선저항값(Ω, linear resistance)과 면저항(Ω/□, sheet resistance)을 측정하였다. 선저항값은 Multi meter(DM-1010)를 사용하여 측정하였으며, 코팅된 PVA 나노웹의 접촉면 세 곳을 임의로 선정하여 측정한 후 평균값을 계산하였다. 면저항값은 표면저항측정기(CMT-SR1000N)를 사용하여 측정하였으며, 마찬가지로 접촉면을 임의로 세 번 설정하여 측정하였다. 위 과정을 통해 측정된 면저항값의 평균을 계산하여 면저항값을 비저항값(Ω · cm, Specific resistance)으로 환산하였다. 비저항값은 물질의 고유저항으로, 혼합물의 경우 아래의 식을 통해 산출할 수 있다.

        
Specific resistance (Ω · cm) = Sheet resistance × Specimen thickness(cm)

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. PET 부직포를 기반으로 한 PVA 나노웹 제작
        10.0wt% 농도의 PVA 솔루션을 제조한 후 PET(40g/cm2) 부직포를 기반직물로 하여 전기방사를 통해 PVA 나노웹을 제작하였다. Fig. 2의 (a)는 열처리를 하지 않은 나노웹의 형태이고, (b)는 PVA의 친수성으로 인해 차후 물과의 접촉에 의한 웹의 손상을 방지하기 위하여 열처리를 실시한 나노웹의 형태이다. 열처리 이후에도 폴리피롤 코팅이 가능한 섬유의 형태가 유지되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            FE-SEM image of PVA nanoweb (a) Before heat treatment (b) After heat treatment. 
          
          

          

        

      

      
        3.2. 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 표면특성 및 두께
        Fig. 3은 다양한 조건의 폴리피롤이 PVA 나노웹에 코팅된 시료들의 FE-SEM(JEOL-7610F-Plus) 촬영이미지로, 가느다란 PVA 나노섬유 가닥이 불규칙하게 배열된 가운데 원형의 폴리피롤 나노파티클이 그 위에 형성된 모습을 관찰할 수 있었다. 나노섬유의 손상정도 및 파티클의 함량 등 전체적인 섬유형태는 (b)NDS 30과 (c)NDS 50의 형태가 상대적으로 가장 양호하였다. 또한, (d)NDS 70에서는 일부 나노섬유의 손상이 관측되어, 일정 함유량 이상의 NDS 첨가는 나노섬유의 손상을 초래할 수 있다는 점을 확인하였다. 가장 표면형태가 양호한 NDS 30의 SEM이미지를 통해 폴리피롤 나노파티클의 크기를 측정한 결과, 형성된 폴리피롤 나노파티클은 최소직경 125nm, 최대직경 205nm, 평균 156nm의 균일한 직경을 가지고 있었다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SEM image of Polypyrrole(manufactured by content of NDS & APS) coated PVA nano web. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Size of plypyrrole nanoparticles(NDS 30). 
          
          

          

        

        폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 두께는 디지털 캘리퍼(Digital caliper)를 사용하여 측정하였고, 측정결과는 Table 5와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Thikness of polypyrrole coated PVA nanoweb 
          
          

        

        
          
            
              	NDS 0
              	NDS 30
              	NDS 50
              	NDS 70
            

          
          
            	0.13mm
            	0.15mm
            	0.15mm
            	0.14mm
          

        

        

      

      
        3.3. 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 FT-IR 분석
        Fig. 5는 미처리 PVA 나노웹과 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 화학구조적 특성을 비교하기 위해 400~4,000cm−1 영역에서 수행한 FT-IR 분석결과이다. (1)은 폴리피롤 파우더, (2)는 미처리된 PVA 나노웹, (3)은 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 적외선 흡수스펙트럼으로, 각각의 스펙트럼은 공통적으로 600~2,000cm−1 영역에서 강한 피크들이 관찰되었다. 이 영역이 피롤 단량체에서 나타나는 대표적인 흡수피크가 나타나는 구간으로, 폴리피롤의 주요 화학적 결합피크인 1,550cm−1~1,455cm−1 부근의 신축진동피크는 일반적으로 피롤에서 나타나는 탄소와 탄소 간의 이중결합(C=C)과 단일결합(C-C)에 의한 흡수피크이며, 1,200cm−1 부근의 피크는 도핑된 폴리피롤에 의한 신축진동피크이고, 1,050cm−1 부근의 피크는 C-N평면 내 흡수피크로서, 1,100∼920cm−1 부근에서 나타나는 바이폴라폰에 의한 전하운반체의 흡수밴드로 알려져 있다(Ribo et al., 1998).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            FT-IR Spectrum of (1) Polypyrrole powder, (2) Non treated nanofiber web, (3) PPY coated nanofiber web. 
          
          

          

        

        본 연구에서 제조한 폴리피롤 파우더의 흡수피크(1)는 탄소 간의 이중 또는 단일결합에 의한 1,548cm−1, 1,429cm−1 부근의 신축진동피크와 산화제에 의한 1,200cm−1 부근의 피크, 1,050cm−1, 960cm−1, 862cm−1 부근의 피크가 관찰되었다. 1,050cm−1 부근의 피크는 바이폴라폰으로 사료되며, 960cm−1, 862cm−1 부근의 피크는 C-C 및 C-H평면의 고리변형 진동밴드가 나타난 것으로 판단된다. 미처리된 PVA 나노웹(2)의 경우에는 피롤에서 나타나는 주요 흡수피크는 관찰되지 않았고, 2,838~2,951cm−1 및 1,357cm−1 부근에서 PVA 고분자 성분에 의한 피크만 관찰되었다. 반면에 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 스펙트럼(3)에서는 1,426cm−1, 1,182cm−1, 1,044cm−1, 865cm−1 부근에서 폴리피롤 파우더(1)의 주요 흡수피크들이 관찰되었고, 이를 통해 PVA 나노섬유 웹에 피롤성분이 안정적으로 증착되었음을 확인할 수 있었다.

      

      
        3.4. 폴리피롤로 코팅된 PVA 나노웹의 전기적 특성
        다양한 조건의 Polypyrrole coated PVA 나노웹의 전기적 특성을 확인하기 위해 선저항과 면저항을 측정하였다(Table 6, Fig. 6). 그 결과 선저항과 면저항 모두 NDS 30 시료가 가장 낮은 저항값을 나타내, 시료들 중 가장 양호한 전기전도성을 가진 것으로 나타났다. 선저항값과 면저항값은 NDS 0 시료를 제외하고는 NDS의 양이 증가할수록 저항값이 증가하였다. 선저항값은 NDS의 비율이 30%일 때 137kΩ이었으나 70%일 때 2,093kΩ까지 높아졌고, 면저항값은 30%일 때 12kΩ/□에서 70%일 때 3,456kΩ/□까지 높아졌다. 즉, 본 연구에서 가장 높은 전도성을 나타낸 시료는 Doping agent와 산화제의 비율이 약 3:7인 시료였음을 알 수 있다. 또한, Table 5 및 Fig. 6에서 NDS가 함유되지 않은 시료 NDS 0보다 NDS 50의 선저항값이 더 낮았다는 점을 볼 때, 적절한 양의 NDS첨가가 전기전도성 향상에 정(+)적인 영향을 미친다는 점과, 임계점 이상의 NDS함유는 오히려 전기전도성을 급격히 감소시킬 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. NDS의 비율이 50%인 시료의 전도성이 30%인 시료보다 낮은 점을 볼 때, 최적의 전기전도성을 나타내는 NDS의 함유량은 30~50% 구간에 존재하는 것으로 판단되었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Electrical resistance of polypyrrole coated PVA nanoweb 
          
          

        

        
          
            
              	Sample code
              	Linear 
resistance(Ω)
              	Sheet 
resistance(Ω/□)
              	Specific 
resistance(Ω · cm)
            

          
          
            	NDS 0
            	517K
            	2,678K
            	34,814
          

          
            	NDS 30
            	137K
            	12K
            	180
          

          
            	NDS 50
            	667K
            	57K
            	855
          

          
            	NDS 70
            	2,093K
            	3,456K
            	48,384
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Electrical resistance of the polypyrrole coated PVA nano web. 
          
          

          

        

        측정한 면저항값을 토대로 비저항값을 환산하였고, 가장 양호한 비저항값을 가지는 NDS 30시료의 비저항값은 180Ω · cm로 나타났다(Table 6).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 PVA 나노웹 표면에 중합된 폴리피롤을 코팅하여 전기전도성 텍스타일을 제작하고 심전도 측정을 위한 전극으로의 활용가능성을 탐색하였다. PVA 나노웹이 물과 접촉할 경우 발생할 수 있는 손상을 방지하기 위해 열처리를 진행하였고, Oxidant인 APS와 Doping agent인 NDS의 비율에 따른 나노웹의 전기적 특성과 이에 따른 전극으로서의 활용성을 확인하기 위해 다양한 조건으로 시료를 제작하여 각각의 전기 저항값을 측정하였고, 그 결과 2가지의 주요 결론을 얻을 수 있었다.

      첫 번째는 PVA 나노웹의 내구성에 대한 입증으로, 열처리 후에도 PVA 나노웹은 폴리피롤을 침지하여 코팅이 가능할 수준의 내구성을 지녔으며, 코팅 후에는 전체적으로 균일한 폴리피롤 나노파티클이 안정적으로 PVA 표면에 안착된 것을 확인하였다. 이는 높은 가공성과 인체친화성을 가진 PVA의 내구성을 입증하며, 전극 외에도 다양한 E-Textile 복합체 개발로의 활용가능성을 의미한다.

      두 번째는 Oxidant인 APS와 Doping agent인 NDS의 비율에 따른 나노웹의 전기적 특성으로, 폴리피롤의 함량이 1g일 때, NDS와 APS의 함량비가 3(1.2g) : 7(2.8g)에서의 전기전도성이 가장 우수하였다. Doping agent인 NDS의 함량이 높아질수록 웹의 손상정도가 심해지고, 저항값이 높아졌으나, 적정량의 NDS함유는 폴리피롤 나노파티클의 형성과 전도성 향상에 정(+)적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

      연구를 진행하면서 PVA 나노웹에 폴리피롤을 코팅함에 있어, 폴리피롤의 화학적 특성상 중합 이후 고체화되는 현상이 있었고, 이로 인해 고체화되지 않는 최대치인 피롤 1g, 증류수 45ml, APS, NDS 5g의 조건하에서 실험을 진행하였다. 폴리피롤의 고체화현상은 계면활성제의 첨가 등을 통해 해소가 가능할 것이라 예측하였다. 이에, 후속연구에서는 계면활성제를 이용하여, 폴리피롤 내에 피롤의 함량을 높임으로서 전기전도성의 향상이 가능할 것으로 판단된다.

      또한, NDS와 APS의 비율이 3:7인 시료에서 가장 높은 전기전도성을 나타낸 것을 확인하였으나, 후속연구에서는 1:9, 2:8, 3:7, 4:6과 같이 함량비를 더 세분화하여 실험을 진행한다면 최적의 전기전도성을 발현하는 NDS함유량을 찾을 수 있을 것으로 사료된다.

      마지막으로, 기반직물에 전도성물질인 폴리피롤을 코팅하는 방법에 있어, 폴리피롤 입자를 균일하고 안정적으로 코팅하기 위해 다양한 방법이 연구되어야 할 것으로 판단된다. PU 나노웹에 수분산 비산화 그래핀을 코팅한 선행연구에서도 딥(Dip) 코팅 방식과 닥터 블레이드(Doctor blade) 코팅방법 간에 입자의 균일함에서 상당한 차이를 확인할 수 있었던 바, 본 연구에서 적용한 딥 코팅방식 및 닥터블레이드, 브러쉬 페인팅(Brush painting) 방식 등을 통해 각각의 전도성의 차이를 확인함으로서, 코팅방법에 따른 전도성의 차이를 확인할 수 있을 것으로 판단된다.

      따라서 폴리피롤의 고체화현상의 개선과 폴리피롤 입자의 균일한 코팅 및 전도성물질과 산화제 간의 최적조건을 찾아낸다면 심전도용 전극 등에 활용이 가능한 전도성을 가질 수 있는 전기전도성 텍스타일을 개발할 수 있을 것으로 사료된다.
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