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Abstract1)

This study aims to create a highly conductive E-textile made by recycling PET with a Dip-coating process. PET 

fiber with hydrophobic properties is characterized by the difficulty in imparting great conductivity when both Virgin 

and Recycled are made of electronic fibers through a Dip-coating process. To advance the effectiveness of the 

Dip-coating process, a sample made of recycled PET was surface modified for 50 w 5 minutes and 10 minutes 

employing a Covance-2mprfq model from FEMTO SCIENCE. After that, the sample was immersed in an SWCNT 

dispersion (.1 wt%, Carbon Co., Ltd.) for 5 minutes, and then dip coating was conducted to allow the solution to 

permeate well into the sample through a padder (DAELIM lab). After the procedure was completed, the resistance 

measurement was measured with a multimeter at both ends and then accurately remeasured with a wider electrode. 

As a result of this contemplation, it was affirmed that great conductivity might be given through an impregnation 

process through the plasma surface modification. When the surface modification was performed for 10 minutes, the 

resistance was reduced by up to 2.880 times. Dependent on the results of this research, E-fibers employed in the 

smart wearable sector can also be made of recycled materials, improving smart wearable products that can save 

oil resources and reduce carbon emissions.

Key words: Recycled Fiber, Recycled Pet Fiber, Dip-Coating, Cnt-Based E-Textile, E-Textile, Plasma 

Surface Modification

요 약

본 연구의 목적은 PET를 재활용하여 만든 물질재생 PET사를 함침공정을 통해 고전도성의 E-textile로 제작하는 

것이다. 소수성의 성질을 가지고 있는 PET사는 virgin과 recycled 모두 함침공정을 통해 전자섬유로 제작되었을 때에 

높은 전도성을 부여하기 힘들다는 특징이 있다. 함침공정의 효율성 향상을 위해 FEMTO SCIENCE사의 

Covance-2mprfq 모델을 사용하여 재생 PET사로 이루어진 시료를 50w 5분, 10분간 플라즈마로 표면 개질하였다. 

이 후 SWCNT 분산액(.1wt%, cobon 사)에 5분간 시료를 담근 후 패딩기(Padder, DAELIM lab)를 통해 시료 안쪽으
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로 용액이 잘 스며들도록 Dip-coating 진행하였다. 공정이 완료된 후 저항측정을 양끝점에서 멀티미터를 통해 측정하

고 좀 더 넓은 전극을 통해 정밀하게 다시 측정하였다. 고찰한 결과 플라즈마 표면 개질을 통해 함침공정을 통한 

고전도성 부여가 가능해졌음을 확인할 수 있었다. 10분간 표면 개질한 경우 저항이 최대 2.880배 감소하였다. 본 

연구결과를 기반으로 스마트 웨어러블 분야에서 활용되는 E-textile 또한 recycle 소재로 제작함으로써 석유자원을 

절약하고 탄소배출량을 감소시킬 수 있는 스마트 웨어러블 제품을 개발하고자 한다.

주제어: 재활용 섬유, 재생 PET사, 함침공정, CNT 기반 전자섬유, 전자섬유, 플라즈마 표면 개질 

1. 서론

폴리에스터는 생활 속에서 많이 접하는 섬유 중 하

나이다. 다양한 폴리에스터 섬유중에서도 PET (poly 

(ethylene terephthalate))섬유는 전 세계적으로 매년 대

량생산되는 섬유이며, 생산량 측에서 천연섬유 및 기타 

합성섬유보다 훨씬 더 빠른 성장세를 보이고 있다. Fig. 1 

에서 확인 할 수 있듯이 1975년 전 세계적으로 337만 

톤의 폴리에스터 섬유가 생산되기 시작하여 그 생산량

이 2015년까지 기하급수적으로 증가, 2017년 5370만 톤

까지 증가하였다(Garside, 2019).

또한 미국의 한 시장조사회사 에서 발행한 ‘Global 

Polyester Market’에서는 세계 폴리에스터 시장의 규모

가 2019년부터 2023년에 걸쳐 연율 5.60% 성장하여 

2023년 1억784만톤에 달할 것으로 예측하였다. 이는 

PET섬유의 장점으로 인한 것으로 보여지는데 PET섬

유는 저렴한 비용, 편리한 가공성, 면 및 기타 천연 섬

유와의 혼합 용이성 등 다양한 장점을 가지고 있기 때

문이다(Jaffe et al., 2020). 

또한 스마트 웨어러블의 발전으로 다양한 섬유들과 

마찬가지로 폴리에스터의 스마트 웨어러블 및 텍스타

일 센서로의 활용성이 연구되어 왔다. 그 중 Graphite 

solution을 비롯한 전도성 용액을 함침공정을 통해 폴

리에스터에 전도성을 부여하는 방법은 다양한 짜임의 

직물에도 전도성을 쉽게 부여할 수 있어 많은 방법으

로 활용되었다. 이러한 공정 외에도 유연한 스트레인 

텍스타일 센서 개발을 위해 폴리에스터 직물에 Ni를 

흡착시키는 등 다양한 공정을 통해 폴리에스터에 전도

성을 부여하려는 연구들이 진행중이다(Hossain et al., 

2020; Stoppa & Chiolerio, 2014; Zhang et al., 2020).

최근 자연환경을 보전하려는 소비자들의 의식과 관

심이 고양되었고 폐PET를 활용한 재활용 PET사에 관

한 관심 또한 증가하였다. PET를 비롯한 플라스틱 폐

기물이 환경에 어떠한 피해를 끼치는지 다양한 연구가 

진행되었다. 자연에서 쉽게 분해되지 않는 플라스틱 폐

기물은 PET병 소비의 증가와 함께 생태계에 심각한 환

경오염을 야기하였고 미세플라스틱으로 남아 우리의 

식탁에도 직접적으로 위협을 가하고 있다(LI et al., 

2016). 특히 버려지는 플라스틱 폐기물 중 하나인 PET

는 우리 실생활에서 용이하게 사용되고 쉽게 버려진다. 

최근에는 많은 연구에서 고온, 고압의 상태에서도 PET

가 분해성이 좋지 않음을 보이며 환경에 얼마나 직접

적인 피해를 끼치고 있는지 연구하였고 자연에서 쉽게 

가수분해되지 않는 플라스틱 폐기물을 어떻게 관리하

고 분해할지에 관하여도 연구가 진행되었다(Alfahdawi 

et al., 2019; Rigamonti et al., 2014). 이와 동반하여 리

사이클 폴리에스터를 활용한 개발에도 연구가 더해지

고 있다. 일본의 I사는 가수분해와 메탄올분해를 활용

해 재활용한 폴리에스터 섬유를 활용하여 우수한 흡한 

속건성과 세탁 내구성을 가진 신사복 셔츠를 개발하였

다(Kim et al., 2010). 

PET를 활용한 섬유 외에도 다양한 방면 방면에서 환

경을 위해 재활용 소재를 활용하는 연구가 이루어지고 
Fig. 1. Polyester fiber production globally 1975-2017

(Garside, M., 2019)



 플라즈마 표면 개질과 CNT 함침공정을 통한 고전도성의 재생PET사 전자섬유  81

있다. 도시내 버려지는 신문과 재활용 자원 rHDPE 

(recycled high density polyethylene), rPP (recycled 

polypropylene)을 활용하여 제작하는 polymer matrix를 

제안하고 원하는 각각의 함량에 따른 물성 변화를 연

구하는 등 재활용 소재를 이용한 연구가 활발히 이루

어지고 있다(Ashori & Nourbakhsh, 2009). 

본 연구에서는 플라즈마 표면개질을 이용하여재생 

PET사의 물성의 한계를 극복하고 효과적인 전도성 부

여를 통해 텍스타일 센서로의 가능성을 보고자 하였다.

 

2. 이론적 배경

2.1. 폴리에스터와 PET사의 재활용 

폴리에스터는 2가 알코올과 디카르복시산이 탈수, 

축합하여 에스테르 결합을 만들어 연결한 사슬 모양 

중합체의 총칭으로 대표적으로 PET사가 있다. PET를 

원료로 하는 PET사는 TPA (Terephthalic acid)와 DMT 

(DiMethyltryptamine)의 합성으로 만들어진 단량체 

BHET (Bis(2-Hydroxyethyl) terephthalate)의 중합을 통

해 만들어진다. PET는 용해도가 높고(265℃) 좋은 물

리적 특성 덕분에 실생활에서도 성형을 통한 플라스틱 

부품, 음료수 병, 필름 등 다양하게 사용되고 있다. 또

한 폴리에스터 극세섬유의 등장으로 합성섬유의 장점

을 가지며 천연섬유의 특성을 모방, 섬유로서의 고급화 

및 차별화가 가능해졌다(Lee et al., 2002; Pang et al., 

2006).

실생활에서 많이 이용되는 PET는 석유자원의 사용, 

폐기물 및 미세플라스틱으로 인한 환경오염의 모습으

로 재활용에 관한 많은 연구가 이루어졌다. 그 중 하나

는 PET 폐기물을 이용하여 만든 재생 PET사이다. PET

사의 재활용방법은 크게 2가지로 이루어진다. 플라스

틱 폐기물을 물리적인 방법으로 세척, 분쇄를 거쳐 다

시 용융 후 방사하는 물질재생, 산 또는 알칼리, 가수분

해를 이용해 플라스틱폐기물을 단량체 혹은 올리고머 

형태로 분해 후 다시 중합하는 방법의 화학적 재생방

법이 있다. 물질재생방법은 용융점이 낮아지며 분자길

이가 짧아지고 분자 내 가교반응, 산화반응으로 인해 

황변현상이 일어난다는 단점이 있다. 산성용액을 이용

한 화학적 재생방법은 부식성이 높아지고 다량의 폐기

물이 발생하여 대부분 알칼리용액을 이용하거나 고온 

고압에서 가수분해를 통해 PET폐기물을 해중합하며 

이 중 알칼리 가수분해는 수율이 93%에 달한다(Tan et 

al., 2011; Upasani et al., 2012).

2.2. 물질재생 PET사의 물성

다양한 방법으로 재활용되고 있는 PET사 중 물질재

생 PET사는 가장 많이 사용되어지고 있다. 물질재생 

PET사란 물리적인 방법으로 세척, 분쇄를 거쳐 다시 

Fig. 2. Schemes for the PET polymerization process

(Pang et al., 2006)

Fig. 3. SEM morphology of PET DTY according to recycling 

methods. (a) Virgin PET DTY (b) Material-recycled PET DTY 

(Lee et al., 2012)
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용융 후 방사되는 방법으로 제작된 섬유로 물질재생된 

PET사는 virgin PET사와는 다른 물성을 나타내는데 이

는 재활용과정에서의 불순물, 원료가 되는 PET의 중합

방식으로 인함이다. 이로 인해 분자길이는 짧아지게 되

고 이러한 특성으로 인해 권축형성이 저하되며 염색성

이 떨어지게 된다. 또한 리사이클 폴리에스터로 제작된 

니트 소재의 물성을 분석한 결과 기존의 virgin 폴리에

스터로 제작된 니트소재보다 염색성이 저하되었다

(Choi et al., 2012; Lee et al., 2012).

Subramoniapillai & Thilagavathi, 2021는 관찰된 재

생 PET사의 특징 중 하나인 높은 소수성을 활용하여 

기름 유출 정화를 위한 흡착제로 활용할 방안을 제시

하였다.

2.3. SWCNT 수용액과 함침공정을 통한 직물의 

전도성 부여

전도성을 가지고 있는 직물은 다양하게 활용된다. 

이를 위해 직물에 전도성을 부여하려는 연구가 많이 

이루어지고 있다. Islam et al.(2020)에 따르면 직물에 

전도성을 부여하기 위해 전기 전도도가 높은 은 코팅

사를 활용하거나 짜여진 직물에 실버스크린, 카본잉크

등을 인쇄하는 등 다양한 방법이 연구되고 있다. 기능 

또한 생체신호를 읽는 것을 넘어서 세척 내구성을 증

가시키기 위해 접착테이프를 활용해 전도성 코팅을 하

는 등의 연구들이 이루어지고 있다.

Yun et al.(2021)은 증류수를 용제로 사용하는 SWCNT 

분산액과 폴리에스터로 이루어진 여러 두께의 3D 스페

이서 섬유를 활용, 함침공정을 통해 직물에 전도성을 

부여하였고, 다양한 두께의 원단의 함침 횟수에 따라 

달라지는 전도성을 분석하였다. 

 

2.4. O2 플라즈마를 활용한 표면 개질과 이를 통한 

전도성 향상

합성고분자의 물성을 향상시키기 위해 다양한 방법

의 표면 개질이 연구되고 있다. 이는 기존 재료에 효율

성을 높이는 동시에 고분자가 가지고 있는 장점인 조절

이 가능한 탄성, 인장 강도 및 밀도로 인해 고분자의 

적용 범위를 넓힌다. 고분자를 표면 개질하는 방법은 

다양하다. 기공 형성을 통해 표면 거칠기를 유도하는 

뜨거운 KMnO4/NaOH 용액으로 에폭시의 습식 화학적 

에칭, 메쉬 템플릿과 압력-온도 제어를 사용한 폴리머

의 표면 개질 등 다양한 방법이 있으나 이중 플라즈마를 

활용한 표면 개질은 PET소재에 적용하였을 때 라디칼 

상태의 산소기체와 반응을 일으켜 PET 표면에 친수성 

하이드록시기를 형성하게 된다(Nemani et al., 2018).

3. 실험 방법

3.1. 산소 플라즈마를 이용한 PET사 표면 개질 

본 연구에서는 효성티앤씨 사의 물질재생 PET사 

regen (150Denier, 144Filament)과 같은 규격의 virgin 

PET사로 이루어진 능직구조의 직물을 사용하였다. 넓

이는 플라즈마 표면 개질을 위한 기기에 들어갈 수 있

도록 20cm*5cm로 통일하고 FEMTO SCIENCE 사의 

Covance-2mprfq 모델을 사용하여 재생 PET사로 이루

어진 시료를 50w 5분, 10분간 표면 개질하였다.

Fig. 5. Appearance of device for plasma surface modification 

and sample under surface treatment 

Fig. 4. A schematic representation of plasma treatment 

with gases and treatment of polymer (PET) resulting 

in a positively (Nemani et al., 2018)
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3.2. 물질재생 PET사와 virgin PET사의 함침 공정을 

통한 전도성 부여

직물에 전도성을 부여하기 위한 함침공정에 사용된 

용액은 증류수를 용제로 사용하는 SWCNT 분산액

(.1wt%, cobon 사)이며 5분간 시료를 분산액에 담근 후 

패딩기(Padder, DAELIM lab)를 통해 시료 안쪽으로 용

액이 잘 스며들도록 하였다. 이후 선행연구(Dong et al., 

2019)에 따라 시료 표면에 SWCNT 입자들이 네트워크

를 이루어 전도성이 높아지는 건조조건(60℃ 5분, 20℃ 

24시간)과 동일하게 건조하였다. 

3.3. 저항 측정 및 FE-SEM을 통한 분석

각각 5분, 10분간 표면 개질한 재생 PET사와 개질하

지 않은 PET사, 그리고 virgin PET사 총 4가지의 시료

를 함침공정 후 시료 양 끝점 중앙을 기준으로 멀티미

터(HIOKI)를 통해 저항을 측정한다. 또한 analog 

discovery 2와 소프트웨어 waveform을 이용하여 보다 

넓은 전극을 사용한 정밀한 저항측정을 통해 함침의 

정도와 전도성을 분석한다. 저항 측정을 위한 장비는 

샘플의 양 끝점간의 저항이 원단의 굽힘에 영향을 받

지 않도록 평평한 유리 기판 위에 자석을 통해 전극을 

고정시켜 측정한다. 측정은 1MHz, 기준 저항 1Ω, 전압 

1V 상태에서 진행한다. 저항 측정이 완료된 시료들은 

FE-SEM (Carl ZEISS 사의 geminiSEM300모델)을 활

용하여 원단 표면에 CNT 입자들의 분포를 확인한다.

4. 연구 결과 및 논의

4.1. 멀티미터를 통한 저항 측정 결과

Table 1, Fig. 8에서 멀티미터를 통해 측정된 4가지의 

시료 저항값은 virgin PET사에 비해 recycled PET사가 

높음을 알 수 있다. Recycled PET사는 virgin PET사의 

저항에 비해 2.2배가량 높음을 확인 할 수 있었다. 또한 

Fig. 7. Precise resistance measurement of samples 

Fig. 6. Process of conductive specimen fabrication

Sample Resistance (KΩ)

Virgin 6.54

Recycled 14.39

5 min modified recycled 7.51

10 min modified recycled 6.31

Table 1. Resistance measurement between two endpoints

(a) virgin PET textile (b) Recycled PET textile

(c) 5 minute modified 

Recycled PET textile

(d) 10 minute modified 

Recycled PET textile

Fig. 8. Resistance measurement between two endpoints
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5분, 10분간 표면 개질된 recycled PET사의 경우는 각각 

7.51, 6.31 KΩ(직물의 길이 20cm)의 저항값을 보이며 

10분간 표면 개질한 경우 Recycled PET사가 virgin PET

사보다 전도성이 더 우수해질 수 있음을 고찰하였다.

4.2. 넓은 전극을 통한 정밀 저항 측정 결과

양 끝점 간의 직선 저항이 아닌 넓은 전극을 통해 

정밀 저항 측정을 실행한 뒤 비교를 통해 결과를 고찰

하였다. 측정한 결과는 Table 2와 같다. 넓은 전극을 

통한 저항 측정에서는 recycled PET사가 virgin에 비해 

2.795배가량 더 저항이 높음을 알 수 있었다. 양 끝점에

서의 저항 측정과 비슷하게 10분간 플라즈마 표면 개

질한 recycled PET사는 virgin보다 우수한 전도성을 보

여주었다(Fig. 9, Fig. 10).

4.3. FE-SEM 촬영을 통한 분석

플라즈마 표면 개질을 10분 한 후 함침공정이 이루

어진 Recycled PET사 직물과 플라즈마 표면 개질이 이

루어지지 않고 함침 공정이 이루어진 Recycled PET사 

직물을 FE-SEM 촬영을 통해 비교하였다. Fig. 11을 보

면 10분간 플라즈마 표면 개질 후 함침공정이 이루어

진 (a)는 표면에서 CNT 입자들이 다수 확인되는 반면 

플라즈마 표면 개질이 이루어지지 않은 (b)는 특정 부

Sample Resistance (KΩ)
Standard 

deviation (KΩ)

Virgin 7.392 .027

Recycled 20.664 .088

5 min modified recycled 8.761 .007

10 min modified recycled 7.176 .024

Table 2. Precise resistance measurement of samples

(a) 10 minute modified Recycled PET textile (b) Recycled PET textile

Fig. 11. FE-SEM image of sample

Fig. 9. Precise resistance measurement of samples
Fig. 10. Resistance comparison between virgin, 

10minute modified
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분에서만 CNT 입자들이 뭉쳐있는 것을 확인할 수 있

었다.

4.4. 결과 고찰

측정한 저항값을 비교한 결과 CNT 분산액을 통한 

함침공정으로 제작된 E-textile은 원단의 친수성에 영

향을 많이 받는 것으로 고찰되었다. 플라즈마 표면 개

질을 통해 원단 표면에 친수성 작용기가 활성화 된 경

우 같은 함침공정을 통해서도 더 높은 전도성을 부여

할 수 있었고, 이를 통해 높은 소수성과 virgin PET사보

다 발달이 덜 된 권축으로 인해 전도성 부여가 어렵던 

recycled PET사도 높은 전도성의 E-textile로 제작이 가

능하였다.

5. 결론 

본 연구의 목적은 플라즈마 표면 개질을 통하여 함

침공정을 통해 고전도성의 E-textile 제작이 어려운 

recycled PET사 textile로 우수한 전기전도도의 E-textile

로 제작하는 것이다. 본 연구에서는 virgin PET사와 

recycled PET사로 제작된 E-textile의 저항을 비교하고 

recycled PET사로 제작된 E-textile의 전도성을 높이고

자 플라즈마 표면 개질을 진행, 이후 저항 변화를 양끝

점과 넓은 전극에서 측정하였다. 측정된 저항값을 고찰

한 결과 virgin PET사에 비해 recycled PET사가 양 끝

점에서의 저항 측정에서는 2.2배, 넓은 전극을 통한 저

항 측정에서는 2.795배 높은 것으로 나타났다.

그러나 플라즈마 표면 개질을 통해 함침공정을 통한 

고전도성 부여가 가능해졌음을 확인할 수 있었다. 5분

간 표면 개질한 경우 저항이 1.92배에서 최대 2.359배 

가까이 감소하였으며 10분간 표면 개질한 경우 2.28배

에서 최대 2.880배 감소하였다. 이를 통해 플라즈마 표

면 개질을 통해 높은 소수성과 적은 권축 형성으로 함

침공정을 통한 높은 전도성의 E-textile 제작이 어려웠

던 recycled PET사 또한 전기전도도가 높은 전자섬유 

제작이 가능할 수 있음을 확인하였다.

최근 지구온난화로 인한 심각한 기후 변화와 석유 

자원의 고갈, 매립지 등 다양한 종류의 환경문제로 인

해 재활용된 소재에 대한 관심도가 높아지고 있다. 

Recycled PET사 또한 버려지는 자원을 활용하여 다양

하게 활용 가능하다는 장점으로 인해 주목받고 있다

(Kim et al., 2010). 또한 웨어러블 기술의 발전과 함께 

웨어러블 디바이스 및 스마트 의류가 일상에서도 많이 

활용되고 있으며 웨어러블 분야에서도 친환경 소재를 

활용한 eco-friendly 제품 개발에 다양한 연구가 이루어

지고 있다. Van der Velden et al.(2015)는 천연섬유 등 

다양한 친환경 소재를 활용하여 진동요법을 통해 스스

로 몸을 느끼고 치유하도록 유도하는 셀프 헬스케어 

제품을 설계하였다.

본 연구에서는 이러한 동향에 연관하여 높은 전도성

의 E-textile을 recycled PET사를 통해 제작하였으나 다

양한 재활용 섬유를 활용한 E-textile 제작 방법에 대한 

연구가 필요하다. 본 연구의 후속 연구에서는 다양한 

재활용 섬유를 활용하여 E-textile을 제작하고 전자섬

유 센서로의 활용가능성에 대해 연구하고자 한다. 또한 

제작된 센서의 게이지율 등 성능을 평가하고 실제 제

품에 적용할 수 있는 방안을 연구하고자 한다. 이와 같

이 플라즈마 표면개질을 통해 재활용 섬유 소재를 활

용한 높은 전도성의 E-textile 제작 방법은 웨어러블 디

바이스, 스마트 의류 등 다양한 분야에서 효과적인 설

계를 위한 지표로 활용되기를 기대한다.
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