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            초록
          
        

        
          This study aimed to research the local production of conductive composite yarn, a source material used in textile-type electrodes and circuits. The physical properties of an internationally available conductive composite yarn were analyzed. To manufacture the conductive composite yarn, we selected one type of conductive yarn with Ag-coated polyamide of 150d 1 ply, along with two types of polyethylene terephthalate (PET) with circular and triangular cross-sections, both with 150d 1 ply. The conductive composite yarn samples were manufactured at 250, 500, 750, and 1000 turns per meter (TPM). For both conductive composite yarn samples manufactured from two types of PET filaments, the twist contraction rate of the sample with a triangular cross-section was stable. Among the samples, the tensile strength of the sample manufactured at 750 TPM was the highest at approximately 4.1gf/d; the overall linear resistance was approximately 5.0 Ω/cm, which is within the target range. It was confirmed that the triangular cross-section sample manufactured with 750 TPM had a similar linear resistance value to the advanced product despite the increase in the number of twists. In future studies, we plan tomanufacture samples by varying the twist conditions to derive the optimal conductive yarn suitable for smartwear and smart textile manufacturing conditions.
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      1. 서 론
      최근 웰빙과 개인의 건강관리에 대한 욕구가 증가함에 따라, 생체신호 측정이 가능한 스마트 디바이스 및 의류에 대한 수요가 증가하고 있다(Ahsan et al., 2022; Kim et al., 2022a). 이에 따라 착용 가능한 스마트 디바이스 및 의류를 제조하고자 전자섬유 기술 기반의 원천소재 확보를 위한 연구도 활발히 진행되고 있다 (Choi et al., 2021; Tang et al., 2021). 일반적으로 웨어러블 스마트웨어에 사용되는 전극 및 배선의 소재로는 hard type, conductive sheet 또는 screen printing type, embroidery type 및 knit type 등이 있으며, 그 중에서 착용시 이물감이 적고 착용성이 우수한 스마트웨어 제조를 위해 전도사를 사용한 자수 또는 니트 기반의 섬유형 전도성 소재로 제조된 건식 전극 개발에 대한 연구가 꾸준히 진행되고 있으며, 이에 대한 성능 검증뿐만 아니라 착용쾌적성 향상까지 연구가 되고 있다(Kim et al., 2020; Kim et al., 2023; Lee et al., 2023; Shuvo et al., 2022; Zhao et al., 2022).

      스마트 텍스타일 및 스마트 의류 시장이 지속적으로 증가함에 따라 전도사 사용량이 증가하고 있으며, lab-scale에서도 다양한 연구가 진행되고 있다(Dyson et al., 2020; Hong et al., 2021; Hou et al., 2012; Kim et al., 2022b). 전도사는 주로 비전도성을 가진 원사 표면에 탄소나노튜브, 카본블랙, 그래핀과 같은 탄소나노소재나 은 나노 와이어나 파티클 등 전도성 물질들을 딥 코팅, 스프레이 코팅, 증착하는 방법으로 제조되고 있다. 이는 반복 인장 및 신축에 의해 표면에 코팅되어 있는 전도성 층의 박리 또는 전도성 입자들의 탈락으로 인해 전도사의 품질이나 성능이 저하되는 문제가 있다(Jung & Lee, 2018). 이를 보완하기 위해서 전도성 나노 입자들을 고분자 용액에 분산시켜 습식방사, 용융방사, 용액방사 등 lab-scale로 전도사를 얻는 연구가 많이 보고되고 있으나, 고분자 내 첨가 가능한 전도성 물질의 한계뿐만 아니라, 방사 공정상에서의 한계로 인해 충분한 전도성을 가지는 전도사의 제조에 어려움이 있는 실정이다(Arias-Monje et al., 2020; Lu et al., 2021).

      또한, 일부 시판 중인 전도사는 비교적 저항이 낮은 스테인리스 방적사 또는 비전도성 원사 표면에 은 입자를 코팅하여 제조된 형태가 대부분이다(“Madeira”, 2023; “Shieldex”, 2023; “Soitex”, 2023). 이는 저항이 매우 낮은 반면 외부 환경에 손 쉽게 노출되기 때문에 산화가 빠르게 일어날 뿐만 아니라, 봉제기, 자수기나 봉제기에 사용될 때 바늘의 움직임에 따라 전도성 입자의 탈락이 쉽게 발생하고, 강직하고 거친 표면으로 인해 장력 조절에 한계가 있다는 단점이 있다(Jung & Lee, 2018; Rho et al., 2022). 이에 해외 선진업체에서는 테크니컬 자수 및 봉제 장비의 개발과 더불어 이에 적합한 전도성 복합사가 출시되어 판매되고 있으며, 은 코팅 전도성 원사와 비전도성 원사를 합연하여 제조한 복합사의 형태로 되어있다 (“Silver-tech”, 2023). 복합사 형태의 전도사는 전도성 입자로만 코팅된 전도성 원사에 비해 저항은 높지만, 텍스타일형 전극이나 회로 제작시에 전도성 입자들의 탈락이 감소하므로 스마트웨어 제조 후의 내구성이 보다 유지되므로 광범위하게 사용되고 있다. 그러나 해당 제품들은 주로 국외에서 생산 및 제조되고 있으며 국내에서의 개발이 필요한 실정이다.

      일반적으로 원사는 기본적으로 원형의 단면을 가지고 있다. 폴리에스터와 같은 용융방사로 얻어진 섬유는 특정한 모양의 방사구를 사용하여 다양한 형태의 단면을 지닌 섬유를 제조하기도 한다. 이를 이형 단면이라고 하며, 광택이나 촉감, 유연성이나 마찰특성, 수분율 등에 영향을 미친다(Ahmad & Zhou, 2022; Das et al., 2008; Karaca et al., 2012; Karaca et al., 2015). 전도성 복합사 또는 전도사 제조를 위해 합연에 사용된 원사들은 대부분 원형 단면의 형태로 제조되며 꼬임수가 꼬임각도에 대한 연구가 주로 수행되고 있다(Medvetski et al., 2021; Ryklin & Medvetski, 2017). 실제로 스마트 웨어의 전극부는 형태를 유지할 수 있는 내구성이 우수한 전도성 복합사 또는 원사가 필요하며, 회로부는 착탈의 또는 활동시에도 신장회복이 우수한 제품이 필요하므로, 다양한 어플리케이션으로의 적용을 위해서는 이에 맞는 전도사의 개발이 필요한 실정이다.

      이에 본 연구에서는, 텍스타일형 전극 및 회로에 사용되는 원천 소재인 전도성 복합사의 국산화를 위한 기초연구로, 은 코팅 전도성 원사 1종과 단면이 상이한 PET 2종을 선정하여 단면 형상 및 꼬임수에 따른 전도성 복합사를 제조하고 모폴로지, 꼬임수, 연축율, 인장 특성 및 선저항을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험방법
      
        2.1. 실험 재료 및 기기
        Table 1은 본 연구에 사용된 재료를 나타낸 것이다. 본 연구에서는 봉제기, 자수기 등의 섬유·의류용 장비에 적용이 가능한 전도사 제조를 위하여 은 코팅 전도성 원사 (Soitex, Korea) 1종과 단면 형상이 상이한 2종의 폴리에스터 원사 (Daehan Synthetic Fiber Co. Ltd, Korea)를 사용하여 합사 조건에 따른 샘플을 제조하였으며, 가연기 (Twisting Machine, TY 370, TesTex, China)를 사용하였다. 또한 자수 및 봉제용 전도사 분야의 해외 선진 제품인 Silver tech 120 (Amann & Söhne GmbH & Co KG, Germany)을 분석에 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification and sample code of used materials
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Sample code
              	Specification
            

          
          
            	Materials for manufacturing conductive yarn
            	Conductive part
            	Ag_PA
            	Ag coated PA, 100d
          

          
            	Non-conductive part
            	C_PET
            	PET *FDY, 150d Circular cross section
          

          
            	T_PET
            	PET FDY, 150d Triangular cross section
          

          
            	Advanced product
            	Conductive yarn
            	Cond.Y
            	Ag coated PA/PET, 250d
          

        

        
          
            *FDY: Fully draw yarn
          

        

        

      

      
        2.2. 합사 조건에 따른 전도성 복합사 제조
        Table 2는 전도성 복합사를 제조하기 위한 합사 조건 및 이에 따른 샘플코드를 나타낸 것이다. 본 연구에서는 PET 단면형상이 상이한 2종의 비전도성 원사와 전도성 원사를 사용하여 다양한 꼬임수를 가지는 전도성 복합사를 제조하였다. 합사를 위해 비전도성 원사와 전도성 원사를 가연기 지그에 동시에 고정해주었고, 이 때 10 cN의 초하중을 주었다. 이후 장비 내에 꼬임방향은 우꼬임인 ‘S’ 꼬임으로 고정하고, 꼬임수를 250, 500, 750 및 1,000 TPM으로 변경하여 복합사 샘플들을 제조하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Conditions of twist factor for manufacturing samples
            (Pre-load: 10 cN)

          
          

        

        
          
            
              	Non-conductive part
              	Conductive part
              	Twisting Direction
              	TPM (Turn per Meter)
              	Sample code
            

          
          
            	C_PET
            	Ag_PA
            	S
            	250
            	C_PET/Ag_PA-250
          

          
            	500
            	C_PET/Ag_PA-500
          

          
            	750
            	C_PET/Ag_PA-750
          

          
            	1,000
            	C_PET/Ag_PA-1000
          

          
            	T_PET
            	Ag_PA
            	S
            	250
            	T_PET/Ag_PA-250
          

          
            	500
            	T_PET/Ag_PA-500
          

          
            	750
            	T_PET/Ag_PA-750
          

          
            	1,000
            	T_PET/Ag_PA-1000
          

        

        

      

      
        2.3. 특성분석
        
          2.3.1. 필라멘트 수 및 섬도 분석
          해외 선진 제품의 필라멘트 수와 섬도를 확인하고자 KS K 0215에 준하여 필라멘트수를 분석하였으며, 고성능 3D X-ray 표면 분석기 (XRM, High-resolution 3D x-ray microscope, Xradia 510 Versa, ZEISS, USA)를 통해 구조 분석을 실시하였다. XRM 측정 조건은 × 0.4배 대물렌즈로 60 kV 전압하에서 해상도 3.1 pixel로 측정하여 데이터를 얻었다. 또한, KSK ISO 2060에 준하여, 단위 길이당 질량을 측정하는 방식인 항장식으로 해외 선진 제품 및 합연에 사용된 비전도성 및 전도성 원사의 섬도 분석을 실시하였다.

        

        
          2.3.2. 꼬임수 분석
          해외 선진 제품의 꼬임수를 분석하고자 3D 광학현미경 (RH-2000, HIROX Co. Ltd, Japan)을 이용하여 실의 표면을 촬영한 후, 2D 계측 툴을 사용하여 전도성 원사가 1회 가연된 직선 길이를 3회 계측한 후 평균값을 사용하였다.

        

        
          2.3.3.모폴로지 분석
          해외 선진 제품 및 합연에 사용된 재료의 표면 및 단면 구조 분석을 위해 FE-SEM (SU8000, Hitachi High-Technologies, Japan)을 이용하여 분석하였다. 해외 선진 제품의 경우 비전도성 원사 및 전도성 원사 부분을 분리하여 분석하였으며, 이 때 원사의 표면은 × 2,000 및 × 5,000 배율에서 측정하였고, 단면은 × 4,000 및 × 10,000 배율에서 측정하였다. 원사의 단면 이미지를 통해 직경 및 전도성 원사의 전도성 재료의 코팅층의 두께를 측정하였다.

        

        
          2.3.4. 열적 특성 분석
          재료의 열적 특성을 분석하고자 TGA (Thermogravimetric Analysis, A500, TA instrument, USA) 및 DSC (Differential Scanning Calorimeter, Q100, TA instrument, USA)를 이용하여 분석하였다. TGA는 상온에서 800oC까지, DSC는 상온에서 350oC까지 범위에서 측정하였다. 이 때 승온속도는 20oC/min로 질소 분위기 하에서 측정하였다.

        

        
          2.3.5. 연축율 분석
          합연 조건에 따른 샘플의 연축율을 분석하고자, 복합사 길이를 5회 측정한 후 Equation 1에 따라 연축율(% contraction)을 계산하였다.
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          2.3.6. 인장 특성 분석
          합연 조건에 따라 제조된 복합사 샘플 및 원재료, 해외 선진전도사 제품 등의 인장 특성을 분석하고자, 만능재료시험기인 Instron 3343 장비(Universal testing machine, Instron, USA)에yarn grip 2714-005 series를 사용하여 각 원사의 물성을 측정하였다. 이 때 각 지그간 표점 거리는 100 mm로 고정하였고, 인장 속도는 100 mm/min으로 측정하였다. S-S 곡선, 인장강도 및 파단신도를 얻었으며, 5회 측정 후 평균값을 사용하였다.

        

        
          2.3.7. 전기적 특성 분석
          전도성 복합사의 전기적 특성을 분석하고자, 멀티미터 (True RMS Multi-meter 287, FLUKE, USA)를 이용하여 선저항을 측정하였다. 3 cm길이의 저항을 10회 측정하였고 이를 단위 길이당 저항 (Ω/cm) 값으로 변환하여 측정하였으며, 평균값을 사용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 전도성 복합사 제조를 위한 원사 재료 분석
        
          3.1.1. 필라멘트 수 및 섬도 분석
          Fig. 1은 해외 선진 제품의 섬도를 분석하기 위해 XRM 분석을 통해 얻은 이미지를 나타낸 것이다. Fig. 1(a)은 XRM 측정 완료된 이미지이며, 해당 이미지에서 분석하고자 하는 영역을 crop 및 이 성분을 가지는 일반 원사와 전도성 원사를 구분한 후의 표면과 단면의 이미지를 Fig. 1(b)와 Fig. 1(c)에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              XRM image of the advanced conductive composite yarn; (a) surface, (b) crop and segment and (b) cross section.
            
            

            

          

          이미지에서 보이는 것과 같이, 전도성 영역의 경우 주황색으로 표기되었다. 단면 이미지를 통해 PA 원사에 전도성 물질인 Ag가 코팅된 PA 원사의 수는 36f로 확인되었고, PET 원사는 48f로 2ply로 합사가 되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 또한 Ag coated nylon 원사와 PET 원사 각각의 번수를 측정한 결과, Ag가 코팅된 PA 원사파트(Cond.Y_Ag_PA)는 104d, PET 원사파트(Cond.Y_PET)는 148d로 Cond.Y의 데니어는 약 232d로 확인되었다.

        

        
          3.1.2. 꼬임수 분석
          본 연구에서는 전도성 복합사 개발시 기준 꼬임수를 설정하기 위해 해외 선진 제품의 꼬임수를 분석하였다. 광학현미경으로 개당 꼬임수를 측정하여 TPM으로 환산하였으며, Table 3에 그 결과 값을 나타냈다. 2D 계측 프로그램을 이용하여 1개의 꼬임을 측정한 결과, 약 2,019 μm로 확인되었다고, 이를 TPM으로 변환한 결과 약 500 TPM의 꼬임을 준 것으로 확인되었다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Results of TPM of advanced conductive composite yarn
            
            

          

          
            
              
                	Image
                	Length per turn (μm)
                	Turns per meter (TPM)
              

            
            
              	
                
              
              	2019.7 ± 159.9
              	497.4 ± 37.8
            

          

          

        

        
          3.1.3. 모폴로지 분석
          Table 4는 해외 선진 제품의 비전도성 원사와 전도성 원사를 분리한 것과 합연에 사용된 원사의 표면 및 단면 이미지를 나타낸 것이다. 해외 선진 제품의 전도성 및 비전도성 원사는 원형 단면을 가지고 있음을 확인하였으며, 각각의 직경은 약 17.6 μm로 유사한 원사 직경을 가짐을 확인하였다. 또한, 앞서 XRM 이미지에서 확인된 것과 같이, Cond.Y_Ag_PA 원사에는 은이 코팅된 부분이 확인되었으며, 코팅층의 두께는 약 211.3 nm로 나타났다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Morphology of non-conductive and conductive yarn
            
            

          

          
            
              	Sample Code
              	Surface
              	Cross section
              	Size
            

            
              	×2,000
              	×5,000
              	×4,000
              	×10,000
              	Diameter (μm)
              	Coated layer (nm)
            

            
              	Cond.Y_Ag_PA
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	17.6 ± 0.2
              	23.3 ± 5.9
            

            
              	Ag_PA
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	19.5 ± 0.5
              	211.3 ± 38.9
            

            
              	Sample Code
              	Surface
              	Cross section
              	Size
            

            
              	×2,000
              	×5,000
              	×1,000
              	×4,000
              	Diameter (μm)
            

            
              	Cond.Y_PET
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	17.6 ± 0.6
            

            
              	C_PET
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	18.6 ± 0.3
            

            
              	T_PET
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	18.9 ± 0.6
            

          

          

          합연을 위해 선정된 전도성 원사는 해외 선진 제품에서 사용된 전도성 원사와 유사한 직경을 가지는 원형 단면으로, 원사의 직경은 약 2 μm 두꺼웠으나 코팅 두께는 약 8 nm로 큰 차이를 나타내지 않음을 확인하였다. 또한 PET의 경우, C_PET는 해외 선진 제품의 PET와 동일한 원형단면을 가지는 것을 확인하였고, T_PET은 Y자 형태의 삼각형 단면을 갖는 것을 확인하였다. 또한, 단면의 직경은 해외 선진 제품의 PET 원사와 유사한 것을 확인하였다. 원사의 단면 형상은 벌키성, 굽힙강성, 내마모성, 태, 광택, 열안정성, 내구성, 표면특성 등 다양한 물성과 관련이 있다(Ahmad & Zhou, 2022; Das et al., 2008; Karaca et al., 2012; Karaca et al., 2015). 원형 단면과 삼각 단면 형상을 가지는 섬유의 원적외선 성능을 비교한 선행 연구에서는 삼각 단면을 가지는 섬유가 섬유 집합체로 구성될 때 각각의 회전 각도가 다르기 때문에 원형 단면보다 패킹될 수 있는 영역이 많아 성능이 우수해짐을 보고하였다(Tao et al., 2018). 따라서, 원사의 단면 형상이 실 내부에 패킹과 관계가 있는 것으로 확인되며, 이는 합연 공정시 단면 형상 및 꼬임수에 따라 기계적 특성 등에 영향을 줄 것으로 보인다.

        

        
          3.1.4. 열적 특성 분석
          Fig. 2 및 Table 5는 해외 선진 제품 및 본 연구에 사용된 원사의 열적 특성인 TGA 및 DSC 결과를 나타낸 것이다. TGA 측정 결과, Cond.Y의 1차 열분해 온도는 약 421oC 부근에서 나타났으며, Cond.Y 중 전도성 원사파트와 합사를 위해 선정된 전도성 원사(Ag_PA)는 모두 약 430oC 부근에서 나타났다. 이들 원사는 PA 원사에 은 코팅이 된 것으로, 일반적인 PA 원사의 분해 온도 범위로 보고된 420~520oC 범위 내에 속하는 것을 확인하였다(Pannase et al., 2020). Cond.Y_PET를 포함한 3 종의 PET 원사의 경우, 1차 분해 온도는 약 430~440oC 부근에서 피크가 나타남을 확인했다(He et al., 2022; Küçük & Öveçoğlu, 2018).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              (a) TGA, (b) DSC curves for advanced conductive composite yarn and used yarn.
            
            

            

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Thermal property of advanced conductive composite yarn and used yarn
            
            

          

          
            
              
                	Sample code
                	TGA
                	DSC
              

              
                	1st decomposition temp. (oC)
                	Residue at 800oC (%)
                	Tg (℃)
                	Tm (oC)
              

            
            
              	Cond.Y
              	420.82
              	10.53
              	62.53
              	257.70
            

            
              	Cond.Y_Ag_PA
              	421.60
              	24.06
              	63.44
              	255.82
            

            
              	Ag_PA
              	436.83
              	19.93
              	62.31
              	222.98
            

            
              	Cond.Y_PET
              	427.22
              	14.86
              	-
              	260.94
            

            
              	C_PET
              	440.79
              	13.60
              	-
              	257.81
            

            
              	T_PET
              	438.91
              	10.38
              	-
              	255.82
            

          

          

          또한, DSC 결과에서도 세 가지 샘플 모두 일반적인 PA가 가지는 Tg와 Tm 범위 내인 약 62oC 및 220~260oC 부근에서 나타남을 확인하였다(Braun & Levin., 1987; Hu & Yang, 2010). PET 원사 3종의 경우에도 약 260oC 부근에서 Tm 피크를 나타냄을 확인하였다. 따라서, 본 연구에 사용된 원사는 해외 선진 제품과 유사한 열적 특성을 가짐을 확인하였다.

        

        
          3.1.5. 인장 특성 분석
          Fig. 3은 해외 선진 제품 및 합연에 사용된 원사의 S-S 곡선을 나타냈으며, Fig. 4는 각각의 초기탄성율, 인장강도 및 파단 신도를 나타냈다. Fig. 3에 나타낸 것과 같이, Cond.Y_Ag_PA의 인장 거동을 살펴보면, 초기에 비교적 적은 힘을 받았으며 약 46%의 신장율을 가지는 것을 확인할 수 있다. Cond.Y_PET는 초기에 하중에 영향을 받은 후 고분자 사슬이 늘어나는 구간을 거쳐 다시 하중을 강하게 받은 후 신장율 약 20%에서 파단되는 거동을 보였다. Cond.Y도 동일한 거동을 보였으며 이는 인장시에 신도가 낮은 PET 원사가 먼저 파단되었기 때문으로 확인된다. 합연에 사용된 Ag_PA는 Cond.Y_Ag_PA와 유사한 거동을 보였으나 보다 높은 강도와 신장율을 보였다. 또한 C_PET 및 T_PET의 경우 Cond.Y_PET에 비해 초기에 기울기가 다소 높게 나타났으며, 신장율 약 5%~30%까지는 하중에 의해 신장되다가 이후 파단된 것을 확인하였다. 이는 Cond.Y_PET와는 상이한 거동을 보였으나, C_PET와 T_PET는 유사한 물성을 가지는 것을 확인하였다. 두 원사의 단면 형상은 상이하나 동일한 고분자, 방사조건 하에서 제조된 원사이기 때문에 인장특성은 유사한 물성을 가지는 것으로 생각된다(Karaca et al., 2012).

          Fig. 3에서 얻어진 S-S 곡선을 바탕으로, 합연에 사용된 전도성 원사 및 PET 원사의 인장 특성을 확인하였으며, 이는 Fig. 4에 나타냈다. 앞서 S-S 곡선에서 확인한 것과 같이, 전도성 원사파트에 비해 합연용으로 채택된 PET 원사의 탄성률이 높게 나타났다. 특히 C_PET 및 T_PET의 초기탄성율이 약 120 gf/d로 가장 크게 나타났다. Tenacity의 경우 Cond.Y_PET 원사가 약 6.2 gf/d로 가장 크게 나타났고, 본 연구에서 사용한 2종의 PET 원사는 각각 약 3.8 gf/d, 3.7 gf/d로 약 1.7배 낮은 값을 보였다. 그러나 전도성 원사 파트는 Cond.Y_Ag_PA보다 Ag_PA의 강도가 약 1.5배 높은 경향을 보였다. 신장율의 경우, Cond.Y 샘플은 전도성 원사인 Cond.Y_Ag_PA와 및 Cond.Y_PET 원사의 편차가 약 20%로 크게 나타났으나, 본 연구에서 사용된 전도성 원사와 PET 원사 2종의 편차는 약 10%로 유사 수준의 신장율을 가짐을 확인하였으며 이점이 복합사 제조시 물성에 긍정적인 영향을 줄 것으로 예상되었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              S-S curve of advanced conductive composite yarn and used yarn.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Tensile property of advanced conductive composite yarn and used yarn in this study; (a) Modulus (b) Tensile strength (c) Elongation at break.
            
            

            

          

        

        
          3.1.6. 전기적 특성 분석
          Table 6은 해외 선진 제품과 해당 제품의 전도성 원사 및 합연에 사용된 전도성 원사 3종의 전기적 특성을 알아보고자 선 저항 값을 측정한 결과를 나타낸 그래프이다. Cond.Y의 경우, 제조사 data sheet에서 제시한 선저항은 < 5.30 Ω/cm이다(“Silver-tech”, 2023). 이를 실측한 결과, 4.48 ± 0.68 Ω/cm로 data sheet 범위 내의 값을 확인했으며, 전도성 복합사를 분리하여 전도성 원사만 측정하였을 때도 유사한 값은 4.48 ± 0.60 Ω/cm로 나타났다. 또한, 합연에 사용된 Ag_PA는 4.68 ± 0.35 Ω/cm를 가졌으며 해외 선진 제품의 전도성 원사와 유사한 값을 가지는 것을 확인하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Linear resistance of advanced conductive composite yarn and conductive yarns
            
            

          

          
            
              	Linear resistance
(Ω/cm)
              	Sample code
            

            
              	Cond.Y
              	Cond.Y_Ag_PA
              	Ag_PA
            

            
              	Data sheet
              	Measured value
            

            
              	< 5.30
              	4.48 ± 0.68
              	4.48 ± 0.60
              	4.68 ± 0.35
            

          

          

        

      

      
        3.2. 제조된 전도성 복합사 분석
        
          3.2.1. 꼬임수 및 연축율 분석
          앞서 제시된 조건대로 꼬임수에 따른 샘플을 제조하고 이에 따른 연축율을 분석하였다 (Table 7). Table 7에서 나타낸 것과 같이, 꼬임수가 증가함에 따른 복합사의 꼬임 상태를 광학 현미경 이미지를 통해 육안으로 확인할 수 있다.

          연축율(twist contraction)은 꼬임에 의해 실의 길이가 줄어드는 양으로, 값이 클수록 복합사에 사용된 원사의 소요량이 큰 것을 의미한다(Jeon & Lee, 2002). Table 7과 같이 꼬임수에 따른 연축율을 분석한 결과, C_PET/Ag_PA 복합사는 250 TPM에서 1000 TPM으로 증가함에 따라 연축율은 2.7 ± 0.7%, 4.6 ± 1.1%, 6.5 ± 0.2% 및 10.2 ± 1.2%로 증가하였으며, T_PET/Ag_PA 샘플들의 연축율은 2.3 ± 0.2%, 4.0 ± 0.2%, 6.0 ± 0.6% 및 9.9 ± 0.2%로 증가함을 확인하였다. 2 종의 PET 원사 모두 꼬임수가 증가함에 따라 연축율이 증가하였다. 또한, T_PET/Ag_PA로 합사된 샘플들이 C_PET/Ag_PA로 합사된 샘플보다 연축율이 감소하는 경향을 보였다. 이는 합연 공정 시원형 단면을 가지는 C_PET사가 Y자 형의 이형 단면을 가진 T_PET에 비해 매끈한 표면을 가지고 있기 때문에 서로 결합 할 수 있는 영역이 많은 T_PET가 연축율을 감소에 영향을 준 것으로 확인된다 (Toydemįr & Bayramol, 2021). 따라서, C_PET/Ag_PA-500 조건이 모폴로지적으로 안정적임을 확인하였다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Digital image and twist contraction of samples with various TPM
            
            

          

          
            
              	Item
              	Sample code
            

            
              	C_PET/Ag_PA-250
              	C_PET/Ag_PA-500
              	C_PET/Ag_PA-750
              	C_PET/Ag_PA-1000
            

            
              	Image
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Twist Contraction (%)
              	2.7 ± 0.7
              	4.6 ± 1.1
              	6.5 ± 0.2
              	10.2 ± 1.2
            

            
              	Item
              	Sample code
            

            
              	T_PET/Ag_PA-250
              	T_PET/Ag_PA-500
              	T_PET/Ag_PA-750
              	T_PET/Ag_PA-1000
            

            
              	Image
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Twist Contraction (%)
              	2.3 ± 0.2
              	4.0 ± 0.2
              	6.0 ± 0.6
              	9.9 ± 0.2
            

          

          

        

        
          3.2.2. 인장 특성 분석
          Fig. 5은 해외 선진 제품 및 단면 형상과 꼬임수에 따라 제조된 샘플의 S-S 곡선을 나타냈으며, Fig. 6는 각각의 초기탄성율, 인장강도 및 파단 신도를 나타냈다. 초기탄성영역을 비교해보면, Cond.Y이 C_PET/Ag_PA 및 T_PET/Ag_PA 샘플보다 초기 탄성율이 높게 나타났다. 이는 앞서 Fig. 3의 원사의 S-S 거동을 살펴보면, Cond.Y_PET가 C_PET 및 T_PET보다 기울기가 크게 나타났으며 이에 영향을 받은 것으로 보인다. 합연을 통해 제조한 전도성 복합사의 초기탄성율이 낮아진 것은 실제로 봉제 및 자수 등의 공정에서 사용될 때 상대적으로 유연성이 확보되어 공정 중 실에 부과되는 마찰 등의 물리적 부하가 줄어들 것으로 기대할 수 있다. 또한, C_PET/Ag_PA와 T_PET/Ag_PA 샘플은 꼬임수가 증가함에 따라 기울기가 낮아지는 경향을 볼 수 있다. 이는 꼬임수가 많아짐에 따라 꼬여있는 원사의 양이 증가하면서 연축되었던 영역이 펼쳐지는 효과를 나타내기 때문으로 확인된다. 이에 따라 신장율도 꼬임수가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 반면 tenacity는 꼬임수가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였으며, C_PET/Ag_PA-750 및 T_PET/Ag_PA-750에서 모두 4.1 gf/d로 가장 큰 값을 보였고, Cond.Y_PET의 4.0 gf/d와 유사하게 나타남을 확인했다. 단면 형상별로는 뚜렷한 차이를 보이지 않았으며, 이는 동일한 섬도 및 FOY의 필라멘트이므로 크게 영향을 주지 않은 것으로 확인된다. 그러나 신장율에서는 T_PET/Ag_PA 샘플이 낮은 값을 보였다. 이는 앞서 확인한 것과 같이 C_PET/Ag_PA를 합연한 샘플의 연축율이 더 크기 때문에 T_PET/Ag_PA보다 PET 원사가 더 많이 소요되었기 때문에 신장율 또한 증가한 것으로 보인다. 따라서, C_PET/Ag_PA-750 및 T_PET/Ag_PA-750이 Cond.Y 샘플보다 높은 강도 및 신장율을 가짐을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              S-S curve of samples with various TPM.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Tensile property of samples with various TPM; (a) Modulus (b) Tensile strength (c) Elongation at break.
            
            

            

          

        

        
          3.2.3. 전기적 특성 분석
          Fig. 7은 꼬임수별로 제조된 전도성 복합사의 전기적 특성을 알아보기 위해 선 저항 값을 측정한 결과를 나타낸 그래프이다. 앞서 확인한 것과 같이, Cond.Y은 약 4.48 Ω/cm의 저항값을 가짐을 확인했다. 본 연구에서 제조된 8 종의 샘플들은 모두 해외 선진 제품과 유사한 저항 범위인 4.40 Ω/cm~5.29 Ω/cm로 나타났으며, 꼬임수가 증가함에 따라서 미세하게 증가하는 경향을 보였다. 이는 꼬임수가 증가함에 따라 소요되는 전도사의 길이가 증가하기 때문으로 보인다. 또한, T_PET/Ag_PA를 사용하였을 때 C_PET/Ag_PA를 사용하였을 때 보다 일부 낮은 저항값을 보였으며, 이는 앞서 연축율에서 확인한 것과 같이 T_PET를 사용하였을 때 더 적은 값을 나타내었기 때문으로 보인다. 특히 T_PET/Ag_PA-750에서는 꼬임수가 증가함에도 불구하고 Cond.Y과 유사한 수준의 저항을 나타냄을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Linear resistance of advanced conductive composite yarn and conductive yarns.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 자수 및 봉제에 적용가능하고 텍스타일형 전극 및 회로에 사용되는 원천 소재인 전도성 복합사의 국산화를 위한 기초연구를 진행하고자, 해외 선진 제품 1종을 선정하여 이에 대한 물성을 분석하였다. 이후 합연 공정 기반의 전도성 복합사를 제조하기 위해 은 코팅 PA 전도성 원사 1종과 원형 및 이형단면을 가지는 PET 2종을 선정하여 꼬임수별 샘플을 제작하고, 모폴로지, 인장 특성 및 선저항을 분석하였다.

      해외 선진 제품은 250d의 Ag coated Nylon/PET 복합사로, Ag coated Nylon 100d 1 ply, PET 75d 2 ply로 구성되어 있었다. 500 TPM의 꼬임수를 가지고 약 75.6 g/den의 인장강도와 5.3 Ω/cm의 선저항을 가짐을 확인했다. 합연 공정 기반의 전도성 복합사 제조를 위해 150d 1 ply의 Ag coated Nylon1종과, 원형 및 이형 단면을 가지는 1 ply의 150d 2종의 PET를 선정하여 250, 500, 750, and 1000 TPM의 조건으로 샘플을 제조하였다. 제조된 샘플의 연축율을 확인한 결과, 이형단면으로 제조된 샘플이 원형단면에 비해 적은 값을 보여 안정적임을 확인하였다. 인장 특성 분석 결과, 2종의 PET 원사로 제조된 샘플 중 750 TPM에서 제조된 샘플의 강도가 모두 약 4.1 gf/d로 가장 크게 나타났으며, 단면의 형상에 따라 신장율의 변화가 있음을 확인하였다. 또한, 선저항은 전반적으로 약 5.0 Ω/cm 이하로 해외 선진 제품과 유사한 성능을 가짐을 확인하였으며, 특히 이형단면으로 750 TPM을 주어 제조된 샘플에서 꼬임수가 증가함에도 불구하고 해외 선진 제품과 유사한 약 4.5 Ω/cm의 선저항 값을 나타냈다. 이에 본 연구에서는 이형단면을 사용하였을 때 보다 안정적인 연축율을 얻을 수 있고, 750 TPM에서 강도가 크고 선저항이 낮은 전도사를 제조할 수 있음을 확인하였다. 그러나 본 연구는 기초연구로 수행된 것으로, 추후 합연 조건에 다양성을 주어 샘플을 제조한 후 최적의 전도사 제조 조건을 도출하는 후속연구를 실시하고자 한다.
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