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Ⅰ219Ⅰ

서 론1.

최근 건강에 대한 관심이 증가하면서 라이프

스타일이 변화하고 고령화 사회에 접어들면서

건강복지에 대한 필요성이 부각되고 있다 이.
에 따라 의료 헬스케어 스포츠 산업으로 점, ,
차 시장이 세분화되고 있으며 감성적이고 인

간친화적인 건강관리 지원형 스마트 의류의

필요성 및 그 중요성이 높아지고 있다1,2) 의류.
산업 역시 예외일 수 없으며 디지털 기술을 반

영한 제품과 의류가 경쟁적으로 출시되는 등

새로운 산업분야가 생성되고 있다3-5) 그 중 헬.
스케어시장과 관련하여 인간의 생체신호를 습

득하고 전반적인 생활에 도움을 줄 수 있는 생

체 모니터링 시스템관련 제품이 빠르게 확대

되고 있으며 최근 일반에게 가장 친숙하고 대

중화 된 스마트의류로 ECG(Electrocardiograph)

†Corresponding author. Tel.: +82-53-950-5642; Fax.: +82-53-950-6617; e-mail: nsyoon@knu.ac.kr

측정용 의류가 있다6,7) 그러나 국내의 경우. ECG
측정용 의류의 개발이 원활히 이루어지고 있

지 않으며 측정용 의류를 제조하기 위하ECG
여 사용되는 직물의 설계 및 섬유소재에 대한

연구보다 정보통신분야를 비롯하여 센서설계,
신호분석 등의 분야 중심으로 측정기기 및IT
신호전달성능에 대한 연구가 주로 이루어지고

있다8,9).
최근 들어 섬유분야에서도 측정용 직물ECG

제조를 위한 인체계측 및 측정된 생체신호의

정확성과 신뢰성을 향상시키고자 동작신호잡

음 제거에 대한 연구가 수행되고 있으며 이를

위하여 소재의 신축성 내구성에 관한 연구가,
진행되고 있지만 기본적인 측정용 직물구ECG
조와 내구성평가에 관한 연구는 미미한 실정

이다10-12) 기본적으로 제직기를 이용하여. ECG
측정용 직물을 제조할 경우 발생 가능한 물리

Abstract Recently, study of functional clothing for vital sensing is focused on improving conductivity and decreasing
resistance, in order to enhance the electrocardiogram(ECG) sensing accuracy and obtained stable environmental durability on
operation condition. In this study, four ECG fabrics that having different componnt yarns and weaving structures were produced to
analyze their environmental durabilities and electric properties under general operation conditions including different physical and
chemical stimulation. For outstanding electric properties and physical properties, the optimized ECG sensing fabric should consist of
a fabric of 2 up 3 down twill structure containing 210de silver-coated conductive yarns and polyester yarn in warp and weft
directions respectively. The selected fabric has 0.11 which is relative lower resistance than otherwisely produced fabrics underΩ

ECG measurement condition. And it has 7% stable resistance changes under 25% strain and repeated strain.

Keywords: ECG sensor, environmental durability, fabric design, silver-coated yarn, twill structure, resistance change
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적 변화에 대하여 전도사의 전기적 내구성이

영향을 크게 받는 것으로 보고되어 있다13).
따라서 본 연구는 현재 융합의류 제조에 기IT

본적으로 사용되는 은코팅 전도사를 이용하여

제직조건이 다른 측정용 직물을 제조한ECG
후 신장조건 열 땀 등의 물리적 열적 화학적, , , ,
자극조건하에서 전기적 특성을 평가하여 최적

설계구조를 도출하고 전기적 내구성변화를 조

사하고자 한다 또한 선행연구에서 밝혀진 외.
부자극에 따른 은코팅 전도사의 저항변화율과

본 연구에서 제조된 측정용 직물의 저항ECG
변화율 차이를 비교 분석하여 측정의류ECG
개발 시 외부자극에 따른 신호전달능력 및 감,
지용 센서로의 사용가능성에 대한 기초자료로

활용하고자 한다.

실 험2.

원사2.1

실험에 사용된 PET(Polyethyleneterepthalate)
사는 성안합섬의 원사를 사용하였으며 은코팅

전도사는 나일론 에 은코팅된 아진일렉트론66
사의 를 사용하였다 각 원N6D-75-A, N6D-210D .
사는 제직조건 및 구성 전도사의 데니어(Denier)
와 밀도를 고려하여 선정하였으며 원사의 기

본특성은 에 나타냈다Table 1 .

측정용 직물2.2 ECG

섬유기반 센서용 직물제조는 최종제품ECG
의 특징을 고려하여 신축성 부여가 가능한 능

직과 주자직으로 설계하였으며 공정장력과 제

직조건을 고려하여 위사와 경사에 사와 전PET
도사의 삽입이 다르게 제조하였다.
경사와 위사에 사용되는 원사의 삽입은 제직

Sample Resistence
( /cm)Ω

Fineness
(d/f)

Initial
modulus

Breaking
strain(%)

Tenacity
(g/d)

Content ratio of Ag
particle(wt.%)

PET - 75/36 - 34.9±1.2 4.5±0.3 None

Silver
coated yarn 1 34.5 140/24 23.1±3.1 34.5±2.3 7.7±0.6

10
Silver

coated yarn 2 22.0 210/48 26.3±1.6 39.3±3.1 10.2±1.3

Table 1. Basic properties of PET and conductive yarns

시에 발생하는 공정장력에 의한 신호전달성 저

하를 고려하여 시료 는 경사에A, B, C PET를
사용하였으며 위사에 은코팅 전도사를 사용하였

다 반면에 시료 는 데니어가 큰 은코팅 전도. D
사를 경사에 사용하여 제직하였다 제직에 사.
용된 직기는 레피어직기이며 자세한 직물설계

조건은 에 나타냈다Table 2 .

2. 표면 및 단면구조3

전도사의 표면 및 단면구조는 주사전자현미경

을 이용하여 배의 배율(HITACHI S-3200N) 500
로 측정하였으며 직물의 조직형태를 관찰하기

위하여 입체현미경 을 이용하여(Stemi 2000-C) 65
배의 배율로 표면을 관찰하였다.

물리적 특성2.4

시료의 물리적 특성은 직물인장강신도 측정기

(InstronⓇ 를 사용하여 절단강도 절단신4482) , 도를

측정하였으며 이 때 시험법은 법, KS K 0521 을

사용하였으며 회 측정값의 평균을 사용하였다3 .

전기적 특성2.5

측정용 직물로써의 신호전달성을 간접비ECG
교하기 위하여 제직조건 및 경사와 위사의 종

류를 변화시켜 제조된 측정용 직물과 함께ECG
은코팅 전도사의 저항을 측정하였다 이 때 측. ,
정장비는 디지털 미터LCR (GW-INSTEK LCR-816)
를 사용하였다 은코팅 전도사와 측정용 직. EGC
물의 신호전달성의 객관적인 비교를 위하여 식

을 이용하여 저항변화율을 계산하였다 여기(1) .
서 은 물리적 화학적 변화 후의 저항R , , R△ 0는

물리적 화학적 변화 전의 저항이다, .

   

∆
× (1)
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Sample
ID Structure Consist of fabric Fineness

(Denier)
Density(ply) RemarksWarp Weft

A
Warp : PET 150

60 40 2up 3down
Weft : Conductive yarn 1 140

B
Warp : PET 150

58 42 5H3C
Weft : Conductive yarn 1 140

C
Warp : PET 150

55 45 2up 3down
Weft : Conductive yarn 1 140

D
Warp : Conductive yarn 2 210

34 66 2up 3down
Weft : PET 140

Table 2. Weaving structures of ECG sensing fabric

저항의 측정은 제작된 측정장치에 연결하여

측정하였는데 측정장치는 플라스틱 동체위에

직물과의 접촉을 위하여 의 동으로 이루어32.25g
진 블록 을 위치시킨 후 각각의 블록(Block) , (Block)
에 미터의 전극을 연결시켰다 이 때 시험LCR . ,
편의 길이는 이격된 블록의 너비는20cm, 10cm
로 설정하였다 또한 전도성 직물의 저항측정.
시 동일한 측정조건을 주기위하여 중량의100g
추를 한쪽에 연결하여 측정하였다 제작된 측.
정장치의 개략도는 에 나타냈다Fig. 1 .

물리적 내구성2.6

선행연구13)에서 은코팅 전도사의 환경내구성

에 따른 전기적 특성이 반복적인 신장과 일정

Fig. 1. Measuring apparatus of electrical properties.

신장조건에서 가장 크게 변화한다고 보고되었

다 따라서 본 연구에서는 전기적 특성비교결.
과 도출된 최적의 직물과 원사상태의 은코팅

전도사의 반복신장과 일정신장 조건에서 내구

성 평가를 수행하였다.

반복신장2.6.1

은코팅 전도사 및 제직물의 센서로써 물ECG
리적 자극에 대한 내구성 평가를 위하여 반복

신장실험을 수행하였다 반복신장은 만능인장. 시

험기 를 사용하여 의 신(Tinious Olsen, H5K-T) 10%
장률로 시료를 신장시킨 뒤 회복시키는 것을 회1
로 정의하여 횟수변화를 회 회 회 회20 , 40 , 60 , 80 ,

회 반복한 후 전기적 특성을 측정하였다 반100 , .
복신장 시 적용 로드셀은 크로스헤드 스피드50N,
는 의 조건으로 수행하였다100mm/min .

일정신장2.6.2

일정신장 조건에서의 내구성 평가를 위하여

은코팅 전도사 및 측정용 제직물의 저항을ECG
측정하였다 일정신장조건은 만능인장시험기. (Tinious

를 이용하여 초기길이 에 대Olsen, H5K-T) 10cm
하여 로 신장률 변화를 가10%, 15%, 20%, 25%
한 뒤 분간 고정시킨 후에 인장시험기의 조, 10

와 시료를 분리시켜 의 장치를 이용(Jaw) Fig. 1
하여 저항을 측정하였다 이때 로드. 셀(Loadcell)
은 크로스헤드 스피드 는50N, (Crosshead speed)

으로 수행하였다100mm/min .
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열적 내구성2.7

열에 대한 내구성 측정을 위하여 열풍건조기

를 이용하여 에서 시(E-plex, E2-03-TAPE) 40 5℃
간 시간 시간 시간 노출된 측정, 10 , 20 , 30 ECG
용 직물과 은코팅 전도사의 전기적 특성을 측

정하였다 열노출온도는 실제 착용환경에서의.
여름철 최고기온을 고려하여 를 기준으로40℃
설정하였다.

화학적 내구성2.8

측정용 직물의 화학적 내구성은 인체에ECG
접촉시 발생하는 땀에 대한 내구성으로 측정하

였다 측정은 산성 땀액과 알칼리 땀액의 두.
조건에서 수행하였으며 시약의 제조는 KS K

법에 의거하여 산성땀액의 경우0715 NaCl 10g
과 Lactic acid(CH3CHOHCOOH) 1g, Sodium
Phosphate Dibisic(Na2HPO4·12H2 을 희석O) 1g 하

여 로 제조하였으며 알칼리 땀액은pH 4.5 NaCl
10g, Amonium Carbonate((NH4)2CO3H2O) 4g, Sodium
Phosphate Dibisic(Na2HPO4·12H2 을 희석하여O) 1g

Sample
Chemical durability testing solution

Treated time of acidic condition Treated time of basic condition

ECG sensing fabric 2hours 4hours 6hours 2hours 4hours 6hours

Table 3. Test conditions of chemical durabilities on acidic and basic solutions

(A) (B) (C) (D)
Fig. 2. Cross sectional structures of ECG sensing fabrics by warp direction(×500).

(A) (B) (C) (D)
Fig. 3. Cross sectional structures of ECG sensing fabrics by weft direction(×500).

로 제조하였다 화학적 내구성 평가를 위한pH 8.7 .
측정용 직물의 실험조건은 에 있다ECG Table 3 .

결과 및 고찰3.

3.1 표면 및 단면구조

와 은 측정용 직물의 경사방Fig. 2 Fig. 3 ECG
향과 위사방향의 단면구조를 나타낸 것이다 경.
사방향의 사진 분석결과 데니어가 크고 원SEM
형인 은코팅 전도사가 시료 시료 시료A, B, C
의 사진에서는 관찰되지 않았으며 시료 에서D
는 중심부에 관찰되었다 위사방향에서는 원형.
의 은코팅 전도사가 시료 시료 시료 에A, B, C
서 관찰되었으며 시료 에서는 관찰되지 않은D
것으로 나타나 의 제직조건에 적합하게Table 2
제조된 것을 확인하였다.
제직된 직물의 표면구조는 에 나타냈다Fig. 4 .

관찰결과 시료 시료 시료 시료 는A, B, C, D 2up
의 능직형태와 의 주자직형태가3down 5H3C 표면

에 뚜렷이 나타났다 능. 직으로 제직된 시료들은

능선방향으로 전도사가 연속적으로 연결들은
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(A) (B) (C) (D)
Fig. 4. Weaving structures of ECG sensing fabrics(×65).

능선방향으로 전도사가 연속적으로 연결된 형태

를 나타냈으며 주자직으로 제직된 시료에서는

경사로 위입된 원사에 의하여 연속적인 연PET
결을 갖지 못하는 것으로 나타났지만 표면에

돌출된 전도성 원사의 표면노출부분이 시료 A
와 시료 에 비하여 많이 관찰되었다 능직으로C .
제조된 시료의 경우 경사방향으로 은코팅 전도,
사의 밀도가 높은 시료 의 경우 가장 많은 표C
면노출이 나타났다 시료 는 위사에 삽입된 은. D
코팅 전도사의 높은 밀도 이외에도 큰 섬도에

의하여 표면노출면적과 경사방향으로의 전도사

간 접점이 많이 관찰되었다.

물리적 특성3.2

측정용 직물의 인장강도는 동일한 원사ECG
를 사용할 경우 조직과 삽입방향에 따른 차이는

크게 나타나지 않았다 능직으로 제조된 시료. D
의 인장강도가 가장 크게 나타났는데 이는 공정

장력을 고려하여 경사에 사용된 섬도가 굵은

전도사의 영향으로 전도사는210de 210de Table
에 보이듯이 절단강도가 의 사와는1 75de PET 2.2
배 은코팅 전도사보다 배 높고 탄성률, 140de 1.5
도 높기 때문이다 절단신장은 주자직으로 제직.
된 시료 가 능직으로 제직된 시료 시료B A, C,
시료 보다와 크게 나타났지만 차이는 미만D 2%
으로 강도차이에 비하여 차이가 작게 나타났다.
물리적 특성 측정결과 공정장력을 고려하여

의 은코팅 전도사를 경사에 삽입한 시료210de D
의 절단강도가 가장 크게 나타났으며 절단신도가

가장 낮게 나타났다 그러나 시료 의 절단신도는. D
수준으로 센서로 적용하기에 양호한 특28.5% ECG

성을 보이는 것으로 사료된다 측정된 측정. ECG
용 직물들의 물리적 특성은 에 나타나 있다Fig. 5 .

전기적 특성3.3

에 능직과 주자직으로 제직된 측Fig. 6 ECG 정
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용 직물의 전기저항을 나타내었다 조직형태에.
따른 전기저항은 동일조직일 경우 은코팅 전,
도사의 밀도가 높을수록 저항이 낮게 나타났으

며 제직형태에 따른 비교에서는 주자직보다 능

직으로 제직된 시료의 저항이 상대적으로 낮게

나타났다 이는 주자직의 경우 표면노출도가 많. ,
지만 위사에 삽입된 은코팅 전도사 접점만 서

로 연결되어 원활한 신호전달선로가 구성되지

못하였기 때문으로 판단된다.
가장 전기저항이 낮게 나타난 시료 의 경우D

경사에 섬도가 큰 은코팅 전도사가 삽입되었으

며 능직으로 제직되어 전도사간 연결이 연속적
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으로 이루어졌기 때문에 가장 낮은 전기저항을

나타낸 것으로 판단된다 따라서 측정에 적. ECG 합

한 직물구조는 기본적으로 표면노출도가 큰 조

직보다 연속적으로 전도사가 연결가능한 구조

가 적합한 것으로 판단된다.

물리적 내구성3.4

제직조건이 다른 측정용 직물의 저항 측정ECG
결과 가장 저항치가 낮게 나타난 시료 를 최적D
ECG 측정용 직물로 판단하여 물리적 변화에

따른 저항변화율을 측정하였다.

반복신장3.4.1

에 반복신장조건에서의 은코팅 전도사Fig. 7
와 측정용 직물의 저항변화율을 나타냈다ECG .
직물상태인 시료 는 은코팅 전도사에 비하여D
20회 신장조건에서 약 수준의 낮은 저항변화1/4
율이 나타났으며 원사의 경우 반복신장 횟수가,
증가할수록 저항변화율의 증가폭이 급격하게 증가

하는 것으로 나타났다 특히 은코팅 전도사의 경.
우 회로 신장횟수가 증가할 경우 의 저항80 , 33%
변화율 증가가 나타났지만 직물의 경우에는 7%
의 증가가 나타났다 직물의 경우 회까지의 신. 100
장실험에서 전체적으로 의 저항변화율을 나2~7%
타내어 물리적 반복신장 조건이 발생가능한 착

용시 또는 제직시에도 본래의 전기적 특성을

유지하는 것으로 판단된다 따라서 원사상태에.
비하여 측정용 직물인 시료 는 원사상태ECG D
보다 크게 향상된 물리적 내구성을 가지고 있

는 것으로 나타났다 이러한 이유는. 개별 원사

일 경우 반복신장조건에 의하여 표면에 은코팅

면이 쉽게 이탈되지만 직물상태로 제직한 시료

의 경우 개별섬유간의 접촉과 제직밀도에 따라

서 이탈된 은코팅면이 쉽게 탈락되지 않고 유

지되었기 때문으로 생각된다.

일정신장3.4.2

일정신장을 가한 실험조건에서 측정된 시료

D와 은코팅 전도사의 저항변화율은 에 나Fig. 8
타냈다 저항변화율은 은코팅 전도사와 시료. D
모두 절단신장 근처의 신장조건에서도25% 10%
이하 수준을 나타냈다 시료 의 경우 원사에. D
비하여 의 신장조건에서 수준인 의20% 1/3 2.4%
변화율을 나타냈지만 변형률의 증가에 따라 25%
의 조건에서는 의7.2% 저항변화율을 나타냈다.
원사의 경우 기본적인 저항변화율이 높지만 신장

에 따른 저항변화폭이 적은데 비하여 시료 의D
경우 이하의 신장조건에서 저항변화20% 율은

안정적이지만 이상의 신장조건에서는 저항변20%
화율이 크게 증가하는 것으로 나타났다 에. Fig. 8
서 나타난 은코팅 전도사의 사이의 급격한5~10%
저항변화율 증가는 신장에 의하여 전도성 물질이

초반에 이탈되었기 때문이며 이후의 일정한10%
저항변화율은 초반에 이탈된 접착력이 약한 은입

자의 이탈 외에 접착이 잘 이루어진 잔여 은입자

에 의하여 유지되는 결과로 판단된다 직물상태.
에서 나타난 비례적인 저항변화율 증가는 사PET
와의 접촉과 직물조직의 특성으로 인하여 신장

시 가해진 외력이 인접원사 및 제직과정에서 발

생한 공극에 의하여 일정부분 상쇄되어 은입자

의 이탈이 천천히 이루어졌기 때문이다.
기본적으로 능직으로 제직된 경우 은입자의

이탈이 비교적 적게 발생하게 됨에 따라 반복신

장과 일정신장조건에서 저항변화율이 큰 은코팅

전도사에 비하여 시료 는 두 조건에서 모두D
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Fig. 7. Resistance changes under repeated strain.
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Fig. 8. Resistance changes under constant strain.
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이하의 안정적인 내구성을 가지고 있는 것7%
으로 나타났다.

열적 내구성3.5

시료 와 은코팅 전도사 모두 열노출 시간에D
따른 저항변화율은 사이로 거의 변화가 나1~2%
타나지 않았다 열노출 시간이 증가함에 따라 저.
항변화율이 증가하였으나 이는 물리적 변화에서

나타나는 2 수준의 저항변화율에 비하여 상~7%
대적으로 낮은 변화수치이며 은코팅 전도사와

측정용 직물 모두에서 동일한 경향을 나타ECG
냈다 이는 은코팅 전도사의 특성상 열에 의한.
전기적 특성이 영향을 크게 받지 않기 때문이며

제직에 사용된 원사 역시 열내구성이 일반PET
합성섬유 중 상대적으로 높기 때문에 실험조건으

로 설정된 의 온도에서는 열에 의한 물리40 ·℃
화학적인 변형이 이루어지지 않았기 때문으로 판

단된다 열노출 조건에 따른 시료. D와 은코팅 전

도사의 저항변화율은 에 나타냈다Fig. 9 .
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Fig. 9. Resistance changes with different heat exposure
time.
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Fig. 10. Resistance changes of ECG sensing fabrics
with different chemical durability testing condition.

화학적 내구성3.6

F 은 산성땀액과 염기성땀액에 침지된 시ig. 10
료 와 은코팅 전도사의 저항변화율을 나타낸D
것이다 전체적으로 저항변화율은 직물상태에서.

미만으로 크게 변화하지 않으며 산성땀액에3%
비하여 염기성 땀액에 침지한 조건에서 저항변

화율이 약 정도 높게 나타났지만 물리적 변1%
형의 수준과 비교하여 미미한 수준으로 기7%
본적으로 은코팅 전도사와 원사가 화학적PET
으로 안정하기 때문이다 아울러 실험에 사용된.
땀액의 경우 산성조건과 알칼리 조건이지만 pH
가 에서 수준으로 약산성과 약알칼리 조4.5 8.5
건으로써 내화학성이 우수한 원사에 영향을 주

지 못하였기 때문으로 사료된다.

결 론4.

본 연구에서 측정용 직물제조를 위한 최ECG
적제직조건을 도출하였으며 도출된 시료의 물리

적 화학적 열적 내구성평가를 위하여 일정신, ,
장 반복신장 열노출 산성 염기성 용액의 침지, , , ,
조건에 대하여 저항변화율을 조사하였다. ECG
측정용 직물의 최적제직조건은 경사에 은210de
코팅 전도사를 사용하고 위사에 사를 사용PET
한 능직물로 절단신도가 이며 은코팅 전도28.5%
를 사용하여 제직한 다른 시료에 비하여 배이30
상 낮은 의 저항값을 나타냈다0.11 .Ω
제직조건에 따른 비교결과 표면노출도가 높은

주자직과 전도성 원사의 연결성이 높은 능직으

로 제직된 직물 중에서 능직으로 제조된 시료

의 저항이 낮게 나타났기 때문에 측정용ECG
직물 제직시 전도성 원사의 표면노출빈도의 증

가보다 전도사간의 연속적인 연결이 중요한 것

으로 조사되었으며 본 연구에서 고려된 제직성

및 사용특성을 고려하여 위사에 전도사를 삽입

하는 것보다 경사에 전도사를 삽입할 경우 ECG
측정용 직물로써의 전기적 특성이 우수한 것으

로 나타났다.
또한 본 연구에서 최적제직조건으로 도출된

시료 의 경우 내구성평가를 위하여 수행한 일D ,
정신장 반복신장 열노출 산성 염기성 용액의, , , ,
침지조건에 대하여 이하의 우수한 저항변7.2%
화율을 나타냈다 이는 선행연구에서 조사된 원.
사상태의 은코팅 전도사의 저항변화율이 가장

불안정한 반복신장조건에서도 본 연구에서 도출
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된 측정용 직물은 원사상태의 이상의ECG 30%
저항변화율보다 월등히 낮은 수준의 안정7% 적인

저항변화율을 보였으며 절단신장에 근접한 25%
의 신장조건에서도 의 저항변화율7.2% 을 나타내

어 향후 본 시료를 이용하여 측정용 직물ECG 센서

로서 사용이 가능할 것으로 판단된다.
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