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서  론1. 

하이드로겔 재료는 우수한 생체 적합성

과 프린팅 가능한 재료로 조직 공(biocompatibility)

학 분야를 비롯한 다양한 의료(tissue engineering) 

및 바이오 분야에서 많이 사용되고 (medical) (bio) 

있다[1,2] 조직 공학 분야에서는 프린팅 기술을 . 3D 

이용하여 스케폴드 제작에 사용되고 있으(scaffold) 

며[3] 최근 하이드로겔 재료에 광학적 기능을 접목, 

하여 빛을 전달하는 광섬유 로써 이용, (optical fiber)

하거나 하이드로겔 재료를 이용하여 광학적 센서, 

및 약(optical sensor) 물 전달 기능이 (drug delivery) 

추가된 도구로써 개발하고자 하는 연구들이 많이 

진행되고 있다[4,5].

기본적으로 하이드로겔 재료의 약한 강도

와 취성 을 보완하여 유연(strength) (brittleness)

하(flexible) 면서 견고한 하이드로겔을 만들기 (robust) 

위해서 다양한 화학적 제조 방법들이 보고되고 있, 

으며 이를 통해서 기계적 특성, (mechanical property)
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ABSTRACT

Photocurable hydrogels are widely used as 3D printing materials in tissue engineering (e.g., scaffold 

fabrication) as well as optical fibers (or optical sensors) materials. Photocurable hydrogels can control optical and 

mechanical properties such as chemical or fabrication conditions. In previous research, we introduced a new 3D 

printing method to fabricate a freestanding overhanging hydrogel structure without supporting structure. This 

study was measured and analyzed the difference of the mechanical properties of the photocurable hydrogel 

according to the light intensity using a micro tensile tester. In practically, it was difficult to perform a direct 

tensile test on a micro (less than 1 mm) size fiber. In this study, the tensile test of the hydrogel fibers could be 

measured simply and repeatedly using a paper carrier.
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에 활용하고자 하는 연구들이 최근 활발히 진행되

어 오고 있다[6,7].

재료의 특성은 제조 방법이나 크기에 따라 특성

이 달라질 수 있으며 최대한 사용되는 환경의 조, 

건을 반영한 샘플을 제작하여 특성을 분석하는 것

이 가장 좋지만 현실적으로는 많은 제약이 따른다, . 

하이드로겔 섬유 형태 샘플 특히 지름이 약 ( , 1mm 

이하 을 직접적으로 인장 시험을 수행하게 되면 고) , 

정부에서 미끄럼의 오차가 발생하거나 고정부의 , 

가해준 힘에 의한 단면 형상 변화로 인한 응력 집

중의 발생으로 주로 고정부에서 파단이 발생하여 

정확한 충분한 변형률을 확인하기 어렵다[8, 9] 따라. 

서 최근까지도 특성 분석을 위한 샘플을 벌크(bulk)

한 크기로 제작하여 기본적인 인장 시험을 통해서 , 

재료의 기계적 특성들을 확인하고 있다[10]. 

본 연구에서는 광경화성 하이드로겔 재료를 이용

하여 경화 시 적용한 빛의 강도 에 ((light intensity)

따른 하이드로겔 섬유의 기계적 성질의 변화를 분

석해보고자 한다 또한 하이드로겔 섬유 샘플의 고. , 

정부에서 발생할 수 있는 오차를 최소화하여 반복, 

적으로 인장 실험을 수행한 결과를 바탕으로 기계

적 성질의 변화를 관찰하고자 하였다. 

실험 방법2. 

하이드로겔 섬유 샘플 제작2.1 

본 연구에서는 농도의 폴리에틸렌 글라이콜   90% 

다이아크릴레이트 하이드로겔 용액을 사용(PEGDA) 

하였으며 광계시제 로는 트리에틸아민, (photoinitiator)

과 에오신 가지를 혼합하여 사용(TEA) -Y(eosin-Y) 2

하였다 균일한 크기의 하이드로겔 섬유를 제작하. 

기 위해 내경 이 인 상용 실, (inner diameter) 1.02 mm

리콘 튜브(Tygon® 를 사용하였으며 하드로겔  tubing) , 

섬유 인장 실험 샘플 제작 과정은 에 나타내Fig. 1

었다 우선 튜브를 일정한 길이로 잘라 슬라이드 . 

글래스 위에 고정한 후 준비한 하이드로겔 용액을 , 

주사기를 이용하여 튜브 내에 기포 가 발, (air-bubble)

생하지 않도록 천천히 주입하였다 이후 슬라이드 . 

글래스를 스테이지에 놓고 강도가 조절된 레이저

와 높이를 정렬하여 튜(i.e., wave length ~ 532 nm)

브 한쪽 입구에 조사하였다. 

Fig. 1 Preparation process of hydrogel fiber sample 

with paper carrier for tensile test
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조사된 빛은 광가이드 효과로 튜브 내부에서 전  

반사되어 반대쪽 끝까지 전달되면서 내부의 하이, 

드로겔이 경화 되었다 또한 경화 과정에서 (curing) . , 

튜브 내부의 균일한 경화를 위해서 튜브 양쪽 입구

에서 각각 초 동안 총 초 회에 걸쳐서 하이90 ( 180 ) 2

드로겔을 노광 하여 경화하였다 이때 빛의 (exposure) . 

강도를 에서 까지 조절하였다 이후 50 mW 300 mW . 

충분히 경화된 하이드로겔을 튜브에서 꺼내기 위

해서 다이클로로메테인, (Dichloromethane, CH2Cl2) 

용액 속에 샘플을 담궈 분간 팽윤 시켰4 (swelling) 

으며 하이드로겔 보다 실리콘 튜브의 팽윤 속도, 

가 더 크며 따라서 실리콘 튜브의 양끝이 먼저 , 

팽창하게되며 하이드로겔과 떨어져 벌어지면 핀, , 

셋을 이용하여 하이드로겔을 쉽게 꺼내 수 있었

다 이렇게 제작된 하이드로겔 섬유은 초순수. 

에 세척 후 상온에서 건조하여 사(deionized water)

용하였다. 

하이드로겔 섬유를 안정적으로 고정하기 위  

해서 미리 제작된 종이 캐리어 위에 (paper carrier) 

에폭시 본드로 고정하였으며(epoxy) , 에폭시가 마

르는 과정에서 하이드로겔이 휘어지거나 파단되는 

현상이 발생할 수 있어 이를 방지하기 위해 에폭, , 

시 본드 적용 후 종이 캐리어의 중앙부를 잘라

하이드로겔 고정 부위가 자유롭게 움직일 (cutting) 

수 있도록 하였다. 하이드로겔의 습도에 의한 영향

을 최소화하기 위해 모든 실험은 본드 적용 후 , 1

시간 이내에 실험하였다. 

하이드로겔 섬유의 인장 실험2.2 

하이드로겔 섬유의 인장 실험 장치는 와 Fig. 2

같이 구성되어 있다 인장 실험은 상용 미소 인장 . 

시험기(tensile tester, TST350, Linkam Scientific 

를 사용하였으며 적용된 로드셀Instruments Ltd.) , 

은 범위의 힘을 의 해상도(load cell) 0 ~ 20N 0.001N

로 측정이 가능하였다 인장 속도와 온도는 각각 . 

로 고정하였으며 모든 실험은 상대 습10 / , 25 , ㎛ ℃�

도는 인 환경에서 수행되었다 인장 속도는 50 ± 5% . 

플라스틱 재료의 인장 실험에 관한 표준(ASTM 

을 참고하였으며 일반적으로 폴리머 재료의 D638) , 

경우 탄성계수 측정을 위해서 대략 1mm/min (≈

의 속도로 시험하며 본 실험16.7 / ) , ㎛ � 에서는 하이드

Fig. 2 Inside image of micro tensile tester: fractured 

hydrogel fiber sample with paper carrier after 

tensile test 

로겔 재료의 취성을 고려해서 으로 선정하였10 /㎛ �

다.

제작된 하이드로겔 섬유는 지름이 약 0.95 ± 

으로 측정되었으며 제작된 전체 섬유 약 0.2mm , (

길이 중 중간 부분의 약 를 잘라 종이 캐5cm) 3cm

리어에 고정하였으며 본드로 고정된 부분을 제외, 

한 인장 초기 길이는 대략 로 측정되었다 또1cm . 

한 샘플 정렬 오차를 줄이기 위해서 종이 캐리어 , , 

위에 하이드로겔 샘플이 인장 방향과 일치하도록 

정렬한 후에 시험을 진행하였다 위와 같이 각 빛. 

의 강도별 샘플들을 제작하여 동일한 조건에서 회 5

이상 반복 측정하였다.

실험 결과 및 고찰3. 

하이드로겔 섬유의 인장 실험 결과 응력 변형률 -

선도와 인장 실험 결과를 과 에 요약Fig. 3 Table 1

하였다 의 응력 변형률 선도는 기울기 즉 탄. Fig. 3 - , 

성계수 를 기준으로 각 조건 별 평(Young’s modulus)

균값과 유사한 시험의 결과를 대표적으로 나타낸 

것이다.

각 실험의 응력 변형률 선도에서 기울기를 측정  -

하여 탄성계수를 계산하였으며 이렇게 계산된 결, 

과는 에 나타내었다 그 결과 경화 시 적용된 Fig. 4 . 

빛의 강도가 이상에서 탄성계수가 증가하200mW 는
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Fig. 3 Stress-strain curves of hydrogel fibers with 

varied light intensity conditions

Table 1 Summary of tensile test results

Light 

Intensity 

(mW)

Young’s 

Modulus

(MPa)

Tensile 

Strength

(MPa)

Elongation

(%)

50

100

200

300

55.49 ± 10.20

56.45 ± 5.83

70.06 ± 5.21

86.93 ± 8.02

1.69 ± 0.78

1.58 ± 0.74

2.65 ± 0.82

3.76 ± 1.35

2.63 ± 1.58

2.69 ± 1.33

3.46 ± 1.74

4.33 ± 1.76

Fig. 4 Young’s modulus measurement results of 

hydrogel fibers according to light intensity

Fig. 5 Tensile strength measurement results of 

hydrogel fibers according to light intensity 

(n > 5)

Fig. 6 Elongation measurement results of hydrogel 

fibers according to light intensity (n > 5)

경향을 확인할 수 있었으며 반면 상대적으로 낮은 , 

빛의 강도 영역 에서는 탄성계수(50 mW, 100 mW)

가 유사한 수준을 보이는 것을 확인하였다. 

또한 인장 실험에서 최대 응력을 인장 강도  , 

로 정의하였으며 각 실험의 인장 (tensile strength) , 

강도를 측정한 결과는 에 나타내었다 탄성계Fig. 5 . 

수 결과와 유사하게 인장 강도 역시 이상200 mW 

에서 증가하는 경향을 확인할 수 있었으며, 100 
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강도 이하에서는 유의차를 확인하지 못하였다mW . 

마찬가지로 최대 변형률로 정의되는 연신률, 

도 인장 강도와 같이 이상의 빛(elongation) 200 mW 

의 강도에서 증가하는 경향을 확인할 수 있었다 

(Fig. 6). 

본 연구에서 사용한 폴리에틸렌 글라이콜 다이아

크릴레이트 하이드로겔 용액은 빛 에너지를 받기 

전에는 길이가 짧은 모노머 형태로 존재하(monomer)

며 빛 에너지를 받으면 용액 속에 포함된 광계시, 

제가 에너지를 흡수하여 활성화 된다 활(activation) . 

성화된 광계시제는 모노머와 반응하여 모노머가 , 

공유 결합이 가능한 라디칼 을 형성하도록 (radical)

하며 라디칼을 형성한 모노머들이 서로 공유 결합, 

을 통해 가교 결합 하게 되며 이 과정을 (cross-link) , 

중합 과정 혹은 경화 과정(polymerization) , (curing 

이라고 한다process) . 

이때 빛의 강도가 클수록 많은 광 게시제들이 동

시에 에너지를 흡수하여 활성화될 수 있으며 보다 , 

효과적으로 모노머들과 반응할 수 있으며 이로 인, 

해서 최종 경화도가 상대적으로 빛의 강도가 클수

록 증가할 수 있다[11] 경화도가 높다는 것은 가교 . 

결합이 보다 많이 형성되었다는 것으로 이로 인해, 

서 이상의 빛의 강도에서 하이드로겔의 탄200mW 

성계수 및 강도 연신률이 증가한 것으로 생각된다, .

결 론4. 

본 연구에서는 광 경화성 하이드로겔 섬유를 빛  

의 강도별로 제작하였으며 종이 캐리어를 이용하, 

여 섬유 샘플의 인장 시험을 반복적으로 수행하였

다 그 결과 빛의 강도가 이상에서 하이드. 200mW 

로겔의 탄성계수가 증가하는 경향을 확인하였다. 

또한 인장 강도 및 연신률 역시 탄성계수와 유사하

게 이상에 증가하는 경향을 확인하였다200 mW .

하이드로겔 섬유 샘플을 인장시험을 수행하면서  , 

샘플 고정부에서 발생하는 오차 요인들 외에도 온, 

도와 같은 환경적인 요인들로 인한 오차들이 많이 

작용하였으며 앞으로 유연한 폴리머 재료의 인장 , 

시험의 정확도를 높이기 위해서, DIC(digital image 

기법과 같은 정밀한 변형률 측정 방법을 correlation) 

적용해 볼 계획이다 또한 온도 및 인장 속도와 같. , 

은 실험 조건에 따른 기계적 특성의 변화도 같이 

연구해 나갈 계획이다. 
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