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Polydimethylsiloxane (PDMS) is used as a scaffold for cell culture. Because both the stress and 

strain acting on the substrate and the hemodynamic environment are important for studying 

mechano-transduction of cellular function, the traction force of the surface of a substrate has 

been measured using fluorescence images of particle distribution. In this study, deformation of 

the cross-sectional plane of a PDMS block was measured by correlating particle image 

distributions to validate the particle image strain measurement technique. Deformation was 

induced by a cone indentor and a shearing parallel plate. Measured deformations from particle 

image distributions were in agreement with the results of a computational structure analysis using 

the finite-element method. This study demonstrates that the particle image correlation method 

facilitates measurement of deformation of a polymer scaffold in the cross-sectional plane. 

 

KEYWORDS: Deformation measurement (변형 측정), Finite element analysis (유한요소해석), Polymer scaffold (고분자 

지지체), Particle image correlation (입자영상 상관관계) 

 

 

1. 서론 

 

대부분 세포는 세포외 기질을 포함하는 표면에 

부착되어 생존하므로, 세포의 기능에 관한 연구를 

수행하기 위해 세포가 부착할 수 있는 다양한 종

류의 지지체나 기질이 필요하다. 생체 내에서 세

포는 혈액의 유동이나 조직의 운동에 의한 다양한 

물리적 자극을 받으며, 이러한 기계적 힘은 세포

의 기능 변화에 중요한 자극으로의 역할을 한다.1 

따라서 세포의 기능 변화를 연구하기 위한 마이크

로 채널 등의 생체외 배양 시스템에서는 세포가 

생체 내에서와 유사한 유동 및 응력을 받을 수 있

는 물리적 미세 환경 유지가 필요하다.2 세포가 부

착된 기질은 주변 조직의 운동과 성장 및 혈액 유

동 환경에 의해 변형과 응력을 받고,3,4 이는 세포

의 기능에 영향을 미칠 수 있으므로 기질이 받는 

변형 및 응력은 세포의 기계적 전달 현상을 연구

하기 위해 중요하다. 

세포는 유연한 기질에 부착되어 있으므로, 기

질을 구조적으로 지지하는 다양한 고분자가 세포 

배양을 위한 지지체로 사용되고 있다. 세포 주변 

조직의 운동 및 혈액 유동에 의한 복잡한 물리적 

응력이 세포에 인가되나 응력의 생체내 측정은 매

우 어렵다. 생체외 세포 배양에서 생체내와 유사
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한 응력을 인가하여 세포의 기능 변화를 유도하는 

연구가 수행되고 있으며, 이를 위한 지지체에 작

용하는 응력의 정확한 측정은 중요하다. 최근에는 

세포가 기질에 가하는 견인력을 측정하는 TFM 

(traction force microscopy) 기술이 개발되었다. 이 방

법은 세포가 부착된 유연한 기질의 변형을 측정하

고, 이를 이용하여 세포의 견인력을 예측하는 측

정 방법이다.5 기질에 삽입된 미세 형광 입자의 변

위를 광학적으로 입자영상의 변위 분포를 기록하

고, 이를 이용하여 다양한 해석적 방법으로 견인

력을 계산할 수 있다.6,7 이 방법은 수 마이크로 뉴

톤 이하의 미세한 표면력의 측정이 가능하므로, 

신경세포의 성장,8 피부의 건조,9 표면의 미세 균열
10에 의해 표면에 가해지는 응력의 측정에 활용되

고 있다. 

본 연구에서는 세포의 지지체 및 마이크로 채

널 등에 활용되는11 PDMS (polydimethylsiloxane) 고

분자 블록에 외부의 물리적 자극에 의해 발생하는 

변형을 측정하고 유한요소 해석을 통한 변형 해석 

결과와 비교하여 변형 측정 방법의 유효성을 검증

하고자 한다. 이를 위해 압입 또는 전단 변형을 

PDMS 블록에 인가하여 탄성계수 및 변형을 입자 

영상을 이용하여 측정하고, 이를 유한요소법을 이

용한 전산구조해석과 비교하여 입자영상을 이용한 

변형 측정 방법의 유효성을 연구하고자 한다. 

 

2. 방법 

 

2.1 하중인가 및 물성치 측정 

변형 및 물성을 측정한 고분자 지지체로 

PDMS (Sylgard 184, Dow Corning, U.S.A.)를 사용하였

다. PDMS의 주제와 경화제를 혼합하여 다양한 물

리적 특성을 갖는 탄성 중합체를 제작 할 수 있다. 

본 연구에서는 주제와 경화제의 혼합비를 30에서 

40 대 1로 조절하여 혈관 내막의 탄성과 유사한 

수십 kPa의 탄성계수를 갖도록 제작하였다. PDMS 

주제에 경화제를 혼합한 후 고온 진공용기에서 기

포를 제거하고, 한 변의 길이가 25 mm인 플라스틱 

틀에 원하는 높이만큼 혼합 물질을 붓고 60℃에서 

4시간 동안 열경화하였다. 높이가 20 mm인 블록은 

압입 실험에 사용되었으며, 높이가 5 mm, 10 mm 

인 블록은 전단 실험에 사용하였다. 입자영상 실험

을 위해 직경이 15 µm인 폴리스티렌 입자 (FF1015-

01, EBM Corp., Japan)를 부피비로 0.1 % 정도 추가

하였으며, 고분자 중합체의 탄성계수를 변화하기 

위해 주제와 경화제 비율을 30:1, 35:1, 40:1로 조절

하였다. 

점착력이 크고 유연한 PDMS 블록의 탄성계수

를 측정하기 위해, 생체재료나 유연한 수화성 고

분자의 탄성계수 측정에 사용되는 미세 압입 실험

을 수행하였다. 이 방법은 구, 원통, 원추 등 다양

한 모양의 구조물에 하중을 가하고, 두 표면에서

의 탄성 변형을 이용하여 탄성계수를 계산하는 방

법이다.12,13 본 연구에서는 알루미늄으로 직경 20 

mm, 원추각 (2α, 110°) 인 원추를 제작하고 이를 

하중 센서(GS-100, Transducer Techniques, U.S.A.)에 

부착하였다. 원추를 선형 이송장치를 이용하여 일

정한 속도로 0.5 mm 에서 2 mm 깊이만큼 블록 표

면을 압입하고 이때 가해지는 힘을 측정하였다. 

PDMS 블록은 비 압축성이므로 포아송비 (ν)는 0.5 

정도이고, 이때 압입력 (F)와 압입 깊이 (δ)와 블록

의 종탄송계수 (E)는 아래와 같은 관계가 성립한다. 
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횡탄성계수 (G)는 아래 식으로 계산할 수 있다. 
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단순 전단 변형을 인가하기 위해, 제작된 PDMS 

블록의 윗면에 한 변의 길이가 25 mm, 두께가 5 

mm인 아크릴판을 부착하고, 이 판을 선형 이송장치

를 이용하여 수평 방향으로 수 mm 이동하며 가해

지는 힘을 측정하였다. 이때 블록은 단순 전단 변형

을 받도록 상하의 움직임을 제한하였다. 측정된 힘

을 면적으로 나누어 평균 전단 응력을 구하고, 블록

의 높이와 윗면의 이송 거리를 이용하여 전단변형

을 계산하여 탄성 블록의 횡탄성계수를 계산하였다. 

 

2.2 입자영상을 이용한 변형 측정 

하중인가에 의한 블록의 변형을 실험적으로 측

정하기 위해 입자 영상을 이용한 광학적 방법을 

사용하였다. 변형을 측정하고자 하는 평면인 PDMS 

블록의 중앙에 파장 532 nm인 레이저 (500 mW, PB 

256-C, Optoelectronics Tech Co., China)를 원통형 렌

즈를 이용하여 평면광으로 펼쳐서 조사하였다. 선

형 이송장치에 의해 연속적으로 변형되는 2차원 

평면의 입자 분포 영상을 CCD 카메라 (VC-4MC-

M180EO, Vieworks Co., Korea)를 사용하여 초당 10 
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프레임의 속도로 영상을 획득하였다 (Fig. 1). 변형

이 발생하기 전 입자 영상과 최대 변형이 발생한 

후 입자 영상을 각 각 수십 개의 픽셀 크기를 갖

는 격자 (interrogation spot)로 나누고, 각 격자내의 

입자 분포의 상호 상관 관계를 이용하여 격자의 

이동 변위를 각 각 구하였다. 상호 상관관계를 이

용한 변형 계산은 상용 소프트웨어 (Insight-4G, TSI 

Inc., U.S.A.)를 사용하였으며, 해석 결과는 후처리 

소프트웨어 (Tecplot Focus, Tecplot Inc., U.S.A.)를 이

용하여 나타내었다. 

 

2.3 유한 요소 해석 

입자 영상 실험으로 측정한 변위 분포의 정확성

을 검증하기 위하여, 유한요소방법을 이용한 전산구

조해석을 사용하여 실험에서 발생하는 변형을 해석

하였다. 압입 실험을 시뮬레이션 하기 위해 PDMS 

블록과 원추형 압입부를 SolidWorks (Dassault Systems, 

U.S.A.)를 이용하여 3차원 모델링 하였으며 (Fig. 2), 

중앙을 기준으로 1/4 블록만을 모델링하고, 중앙부 

대칭면은 대칭 경계조건을 주었다. 구조해석은 상

용 소프트웨어 (Ansys Workbench, ANSYS Inc., 

U.S.A)를 사용하였다. 원추와 블록 표면이 접촉하

는 부분이 생기게 되는데 원추면은 contact, PDMS 

블록 윗면은 target면으로 설정하였고, 원추의 끝에 

달려있는 원통형 부분에 frictionless support조건을 

주어 원통 벽면에 수직한 방향으로 구속시켰다. 

이는 원추의 상하 운동만 가능하도록 하는 조건이

다. 바닥면은 고정되어 있으므로 모든 자유도에 

대한 구속조건 (fixed support)를 설정하였다. 유한요

소해석을 위해 7,200개의 육면체 요소를 사용하였

으며, 격자의 수를 더 이상 증가시켜도 최대 변형

의 1% 이내로 변화하여, 유한요소 해석의 노드 수

의 의존성을 무시할 수 있었다. 

전단 변형 실험을 시뮬레이션 하기 위해 

PDMS 블록을 모델링하고, 윗면과 아랫면에 같은 

넓이의 아크릴 판 모형을 고정 (bonded) 조건을 주

어서 부착시켰다. 또한 원통형 모양인 로드셀의 

끝부분이 윗면 아크릴을 미는 판과 원통 부분도 

모델링 하였다 (Fig. 3). 실험 시 측정된 힘을 원통

형 끝 단에 하중 (load) 조건으로 주고, 바닥면 아

크릴은 모든 자유도로 구속하였다. 

 

3. 결과 

 

3.1 물성치 측정 

PDMS 주제와 경화제의 비율을 변화하여 블록

을 제작하고 원추형 기구를 이용하여 0.5 mm, 1.0 

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental set up of 

the indentation test and pure shear test 

 

Fig. 2 Three dimensional solid model of the cone and 

PDMS block for indentation test 

 

 

Fig. 3 Three dimensional solid model of the top plate 

and PDMS block for pure shear test 
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mm, 2.0mm 를 각 각 압입하였을 때 힘을 측정하

였다. 식(1)을 이용하여 구한 탄성계수 값은 Table 

1에 나타나있다. 각 실험은 5회 이상 실시하였고, 

표에서는 평균값과 표준 편차를 나타내었다. 경화

제의 비율이 적을수록 탄성계수 값이 감소하였고, 

입자영상 측정을 위한 0.1 % 미세 입자의 첨가는 

탄성계수에 큰 영향을 미치지 않았다. 압입 깊이

가 커질수록 탄성계수 값은 감소하였으며, 이는 

초탄성 고분자의 일반적 특성이다. 경화제 비율이 

적어 질수록 고분자가 더욱 유연해지고 응력과 변

형 곡선의 기울기가 줄어드는 특성을 나타내므로, 

탄성계수가 감소한다. 따라서 40:1의 혼합비의 

PDMS 블록은 변형의 증가에 따른 탄성계수의 감

소가 크게 나타났다. 

PDMS 주제와 경화제의 비가 1:40인 고분자 중

합체는 20-30 kPa의 탄성계수를 나타내었다. 단순 

전단 변형을 이용하여 전단응력계수를 측정하기 

위하여 한 변의 길이가 25 mm인 정사각형 단면을 

갖고 높이(H)가 5 mm와 10 mm인 PDMS 블록을 제

작하였다. 블록의 높이가 높아지면 윗면에 평행한 

방향으로 힘을 가하기 어려웠다. 블록의 전단 변

형은 윗 판의 이송 거리를 블록의 높이로 나누어 

구하였으며, 이때 윗 판에 가해진 수평한 힘을 

측정하고 이를 단면적으로 나누어 전단 응력을 

계산하였다. 비교적 작은 전단 변형에서 (<0.15), 

전단 응력과 변형의 비례적 관계를 이용하여 전

단응력 계수를 구하였다. Table 2에서 나타난 대로 

변형 의 증가에 따라 횡탄성계수는 감소하였으며, 

높이가 10 mm 인 블록의 전단응력계수 값이 약

간 작게 나타났다. 이는 전단 변형의 증가에 따

라 탄성계수가 감소하는 초탄성 고분자의 특성과 

일치한다. 블록의 높이에 따른 탄성계수의 차이

는 수평 한 힘을 가하기 어렵고, 일부 힘이 윗 

판에 수직 방향의 힘으로 작용하기 때문이라고 

생각된다. 

Table 2 Shear modulus obtained from the pure shear test 

of PDMS blocks 

Shear strain 
Shear modulus (kPa) 

H = 5mm H = 10mm 

0.05 7.29 ± 0.36 7.33 ± 0.34 

0.10 7.01 ± 0.31 6.87 ± 0.25 

0.15 6.88 ± 0.23 6.73 ± 0.20 

0.2 6.74 ± 0.17 6.66 ± 0.19 

 

 

Fig. 4 Measured and simulated maximum indentation 

displacements of the indentation test 

 

3.2 유한요소해석 

압입 실험을 이용해서 얻은 탄성계수값을 이용

하여 압입 실험에서의 변형을 유한 요소 해석하였

다. 실험 장치 및 블록의 1/4을 모델링하고, 실험

에서 측정된 원추에 가해진 힘의 1/4 값을 원추형 

기구 모델에 블록에 수직한 방향으로 인가하였다. 

0.5 mm, 1.0 mm, 2.0 mm 압입 시 인가된 힘과 유한

요소해석 결과 발생한 최대 변형이 Fig. 4에 나타

나 있다. 측정된 최대 변형 값은 해석된 변형 값

과 유사하게 나타났으며 오차는 1.5 % 이하이었다. 

이 결과는 압입 실험으로 측정된 탄성계수를 이용

한 유한요소 구조 해석의 유효성을 나타낸다. 

단순 전단 실험에서 측정된 전단응력 계수를 

블록의 횡탄성계수로 사용하여 높이 5 mm PDMS 

블록의 변형을 유한요소 해석하였다. 실험에서 측 

정된 평판을 미는 힘을 모델의 윗 판을 미는 힘으

로인가하였다. 윗 판에 가해진 힘에 의한 블록의 

최 대 변위의 측정값과 유한 요소해석 값이 Fig. 5

에 나타나있다. 유한요소해석 결과로 얻은 윗 판

의 최대변위는 실험값이 근사하였으며 오차는 

9.0 % 이하이었다. 단순 전단 실험으로 측정된 횡

Table 1 Elastic modulus obtained from the indentation 

test of PDMS blocks of various curing agent 

concentrations (*denotes the mixture with 

particles) 

Depth 

(mm) 

Young’s modulus (kPa) 

30:1 35:1 40:1 40:1* 

0.05 148±4.1 88.1±3.7 46.3±6.1 52.2±1.0

0.15 133±2.2 68.4±1.4 34.6±0.5 39.1±3.5

0.2 118±2.0 62.4±2.2 27.2±0.2 33.3±1.5
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탄성계수 값은 압입 실험에서 측정된 종 탄성계수 

값을 식(2)를 이용하여 환산한 종탄성계수 값과 다

르게 나타났다. 이는 두 실험이 변형 인가 방법 

및 인가된 변형의 크기가 다르기 때문이다.14 

 

3.3 입자영상실험 

PDMS 블록의 중앙 대칭 축을 원추의 축과 정

렬하고, 원추가 압입되는 평면을 레이저 평면광을 

조사하여, 입자 영상을 획득하였다. 원추는 선형 

이송 장치에 의해 0.0335 mm/s 속도로 압입되었으

며, 디지털 카메라로 입자의 분포가 초당 10 프레

임씩 저장되었다. 압입 시작 후 15초, 30초, 60 초 

에 획득된 영상을 이용하여 0.5 mm, 1.0 mm, 2.0 mm 

압입 시 입자분포를 획득하였다. 원추 중심을 기

준으로 대칭되는 레이저가 입사되는 반 평면의 영

상을 발췌하여 32ⅹ 32 픽셀 격자로 나눈 후, 압

입 전과 후의 영상에서 각 격자의 입자 분포의 변

위를 상호 상관관계를 이용하여 계산하였다. 1 mm

압입 실험에서 입자영상 분포를 이용하여 측정된 

변위 분포와 유한요소 해석을 이용하여 계산된 변

위분포가 Fig. 6에 나타나있다. 원추에 의한 최대 

변위는 실험과 해석 결과가 유사하게 나타났으나, 

해석결과 변형이 압입 위치 5 mm 이내에서 집중

되어 나타났으나, 입자영상 실험을 이용한 변위 

분포는 압입 위치 1 mm 이상에 걸쳐 넓게 나타났

다. 이는 입자 영상의 잡음 및 격자의 공간 해상

도에 의한 영향으로 판단되며, 이를 해결하기 위

한 입자의 영상처리 방법 및 상관관계 해석 방법

의 개선이 필요하다. 단순 전단 실험에서는 윗 판

을 선형 이송 장치에 의해 0.067 mm/s 속도로 이송

하였으며, 평판 레이저 광이 조사되는 평면에서의 

입자의 분포를 디지털 카메라로 초당 10 프레임

씩 획득하였다. 저장된 영상 중에 초기 영상과 

윗 판이 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 mm 이동 후 획득된 영

상을 32x32 픽셀의 격자로 나눈 후 각 격자의 이

동 변위를 계산하여 변위 분포를 측정하였다. 측

정된 변위 분포는 수평 방향으로 높이에 따라 선

형적으로 증가하였으며 이는 단순 전단력을 주었

을 때 발생하는 일정한 전단 변형을 나타낸다. 

Fig. 7은 높이 5 mm인 블록의 윗면에 1 mm 의 수

평 변위를 주었을 경우 입자영상을 이용하여 측

정한 변위 분포와 유한요소 해석 결과를 나타낸

다. 실험 및 해석 결과 모두 바닥으로부터 선형적

으로 증가하는 단순 전단 변형과 질 일치하는 결

과를 나타내었다. 

 

 

Fig. 5 Measured and simulated maximum displacement 

of the pure shear test 

Fig. 6 Comparison of the displacement distributions of 

finite element analysis (a) and particle image 

analysis (b) in the indentation test 
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Fig. 7 Comparison of the displacement distributions of 

finite element analysis (a) and particle image 

analysis (b) in the pure shear test 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 압입 또는 전단 변형을 PDMS 

블록에 가하고, 블록 단면의 변형을 입자 분포영

상을 이용하여 광학적으로 측정하였다. 원추의 압

입에 의해 발생 한 최대 변형의 입자영상 측정 값

은 유한요소 해석 결과와 9.0 % 이하로 대체로 일

치하였으나, 압입부와 떨어진 위치에서의 변위 분

포는 유한요소 해석결과와 잘 일치하지 않았다. 

단순 전단 변형 실험에서는 입자영상 측정 결과가 

유한요소 해석 결과와 잘 일치하였으며, 최대 변

위의 오차는 7.0 % 이하이었다. 변형의 공간적 구

배가 큰 압입 실험의 입자 영상 측정의 정확도 향

상을 위한 영상 신호의 처리 및 공간 해상도 증가

를 위한 실험 방법의 개선이 향후 연구 되어야 할 

것이다. 
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