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서  론1. 

미국 유럽 일본 등 선진국들은 이미 바이오 산, , 

업 분야에 큰 투자를 통한 앞선 연구를 하고 있으

며 미래 생명 공학 분야의 핵심으로 기BioMEMS 

술을 주목하고 있다 정  공정 기술을 이용하여 . 

마이크로 크기의 장치를 만드는 것을 의미하는 

기술과 가 결합하여 의료  생명 공학 MEMS Bio

분야에 용하는 분야가 이다BioMEMS [1~2] 이러한 . 

기술을 활용하여 제작된 마이크로 미세BioMEMS 

유체장치는 생체 내에서 발생하는 미세한 신호를 

빠르고 정확하게 분석할 수 있고 유체 의 샘, 1 Lμ

플을 이용하여 유 자 추출 바이러스 세포 , DNA, , 

등의 상태를 확인하고 질병을 진단 할 수 있다[3~4].
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ABSTRACT

Thermoplastic microfluidic devices are used in BioMEMS for medical and biotechnology applications, such 

as gene extraction, DNA analysis, and virus detection. In this research, a simple fabrication protocol with a 

commercially available pneumatic hot press is proposed and demonstrated for polycarbonate microfluidic 

devices. Microfluidic channels with a width of 200 μm and a height of 10 μm were designed and machined 

onto a brass plate as a mold insert using a CNC milling machine. The resulting microfluidic channels on the 

mold insert were assessed and found to have an actual width of 198 μm and a height of 10 ± 0.25 μm. The 

microfluidic channels were replicated on a polycarbonate sheet using the proposed replication technique at 

146°C for 20 minutes under a constant load of 2400 kgf. The devices were then naturally cooled to 100°C 

while maintaining the same pressure. It was found that the microchannels were successfully replicated in the 

polycarbonate, with a width of 198 μm and a height of 10.07 μm. The proposed replication technique thus 

offers the rapid mass production of high-quality microfluidic devices at a low cost with a process that, unlike 

conventional photolithography systems, does not require expensive equipment. 
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Fig. 1 Pneumatic hot press machine

미세유체장치의 재료로는 유리와 실리콘, PDMS, 

열가소성 폴리머 등 다양한 공정 방법과 우수한 

학  특성을 가진 재질을 이용하여 제작 되었다. 

하지만 유리와 실리콘은 공정이 복잡하며 생산 비

용이 높아 일회용 장치를 만드는 데에는 경제성과 

량생산의 측면에서 합하지 않았다[5] 이에 비하. 

여 열가소성 폴리머는 비교  간단한 공정과 렴

한 비용으로 미세유체장치의 제작이 가능하며 량

생산에 합하다[6~9] 열가소성 폴리머란 열을 가했. 

을 때 유동성을 가지며 온도를 충분히 낮추면 다시 

고체 상태로 돌아가는 고분자 물질로 가공성이 우

수하다 한 열가소성 폴리머는 우수한 학  특. , 

성과 높은 투명성 그리고 무독성의 특성으로 분석 

유체의 오염을 피할 수 있고 유리 이온도에서 다

양한 디자인으로 쉽게 성형이 가능하다는 장 이 

있다[10~11].

공압 핫프레스 제어2. 

본 연구에서는 공압 핫프 스를 사용하여 

에 마이크로 미세유체장치를 성형Polycarbonate(PC)

하 다 공압 핫프 스는 사의 공압 핫프. Qmesys

스 를 사용했으며 공압 실린더를 (QM40AS, Korea)

사용하여 에서 아래로 실런더 로드와 프 스를 

통하여 힘을 달하는 방식이다 본 공압 핫프 스. 

의 실린더 내경은 이며 마력의 에어 컴200 mm , 2.5 

프 셔를 이용해 공기를 주입했을 때 최  힘은 

2800 kgf이다. 핫플 이트 하부에 고정  로드셀이 

장착되어 있어 ± 0.1 kgf의 미세 힘 조 이 가능하

고 상부와 하부의 히  플 이트에는 의 K-type

가 부착되어 있어 안정 이고 작temperature sensor

은 편차의 온도 유지가 가능하다 한. , 4 Columns 

일을 사용하 고 이 일은 가압 LM Guidance 

플 이트간의 발란스 의 정 도로 샘플 ± 0.02 mm

면 에 동일한 압력을 가할 수 있다 자식 하  . 

제어로 인해 균일하고 얇은 두께의 샘플을 성형하

기에 합한 장비이다.

제작3. Micro Mold 

마이크로 몰드는 재질은 울산과학기술UNIST(

학교 의 ) ROBONANO -0iB 사의 정  (FANUC

나노 가공기 를 이용하여 황동으로 제작되었다) . 

마이크로 몰드의 제작 조건은 공구 이송속도 50 

회 수 이며 을 mm/min, 12,000 rpm , Face Cutting

해 end mill Ø 황삭공구 20, Ø 정삭공구 0.7, 

Ø 의 공구를 사용해 마이크로채 의 비가 0.12

인 구조물들을 가공했다200 . 

마이크로 몰드는 앙 주입구에 유체를 주입하

여 외곽의 배출구로 마이크로채 이 이어지게 디

자인했다 모든 마이크로 구조물의 높이는 마이크. 

로 채 의 바닥면을 기 으로 로 동일하다10 . 

마이크로 의 성형 후 나노 필름과의 열 합 면PC

으로 사용되어 질 나노필터 구조물의 비는 200 

이며 샘플 유체가 흐르는 마이크로채 의 비

는 로 제작 되었다 한 마이크로 구조물200 . , 

의 외각에는 합력 향상을 해 넓은 열 합 면

을 만들었다.

Fig. 2 Brass micro mold
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Fig. 3 Micro mold design for thermal bonding

Fig. 4 Cross-sectional view of and three-dimensional 

view of nano filter area on the micro mold

은 마이크로 몰드의 설계도로 나타Fig. 3 CAD 

낸 것이다 필터 구조물 과 유체가 흐르는 마이. (a)

크로 채 상부의 필름과 합되는 열 합면(b), 

을 나타냈다 는 마이크로 몰드의 필터 구(c) . Fig. 4

조물 크기를 나노 측정기 나노 시스템즈사의 (

을 이용하여 측정했다 필터의 설계 NV-P1010) . 

비인 에 비해 최  의 오차가 발생했으200 2 

며 설계 높이 에 비해 최  의 오차10 0.25 

로 제작된 것을 확인할 수 있다.

실험 과정4. 

마이크로 성형을 비 단계로 를 황동 PC PC

몰드의 크기 에 맞춰 재단하고 강제 (40 x 40 mm)

류 오 을 이용하여 어닐링 한다 어(Annealing) . 

닐링은 폴리머 내부의 일정한 조직 구조를 얻어서 

결정화도를 높여 내부 응력을 완화시켜 크랙을 

여주며 성형성을 향상시킨다 본 실험에서 사용된 . 

는 에서 시간 이상 어닐링을 실시하 다PC 80 24 .

마이크로 구조물을 성형하기 해서는 핫PC

프 스의 상부와 하부의 플 이트와 유리3 mm 

 개 황동 몰드를 열한다2 , .

Sample unit

Hot plate

Fig. 5 Glass plates, micro mold, and PC assembled 

specimen inserted into hot press

Fig. 6 Schematic diagram of the experimental process

열 온도는 의 유리 이온도 보다 낮PC 150

은 온도인 로 열한다 열이 완료 되면 146 . 

의 사진과 같이 하부 유리 황동 몰드Fig. 5 , , 

상부 유리  순으로 겹쳐서 핫플 이트 앙PC, 

에 투입한다 마지막으로 핫프 스에 온도 압력. , , 

가압 시간을 입력하고 실험을 진행한다 입력한 . 

가압 시간이 종료되면 핫프 스의 원을 끄Heat 

고 압력을 유지한 채로 까지 자연 냉각시킨100

다.

은 마이크로 성형 실험 과정을 다이아Fig. 6 PC 

그램으로 간략하게 나타낸 것이며 실험 조건들을 

달리하며 최 의 마이크로 성형 조건을 도출PC 

하 다.

은 온도 측정기 Fig. 7 CENTER 309 THERMOMETER 

기기 정확도는 를 이용해 성( ± 0.3% rdg +1 ) PC 형 

실험  플 이트의 온도를 측정한 그래프이다.
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Fig. 7 Graph of hot press machine temperature

가압 구간 설정 온도에서 상이 나Overshoot 

타난 후 차 설정 온도 값에 수렴하게 된다 성. 

형을 한 가압공정은 온도가 안정화가 된 후 진

행 하 다.

실험 결과5. 

상용화된 공압 핫프 스를 이용하여 시간 압, 

력 온도 등 실험 조건을 변경하며 마이크로 폴리, 

머 칩을 제작했다 실험 온도 조건에 따라 폴리머. 

의 성형 결과가 크게 달라졌다 따라서 의 유리. PC

이온도 를 기 으로 실험을 진행하며 압150

력과 시간 조건을 변경하며 실험을 진행했다.

먼 은 와 에서 성형을 진행, Fig. 8 150 160

한 폴리머 샘플 사진이다 이상의 온도에서 . 150

실험을 진행했을 때 다량의 기포가 발생하고 16

에서는 기포 와 크랙 이 동시0 (Air bubble) (Crack)

에 발생했다. 

와 을 보게 되면 유리 이온도보다 Fig. 9 Fig. 10

낮은 에서는 구조물의 형상이 성형되지 않130

았으며 에서는 구조물의 상 높이인 140 10 

보다 작은 약 의 높이로 가 성형 되는 것5 PC

을 확인할 수 있었다 따라서 사이의 . 140~150

온도에서 최 의 조건을 찾는 실험을 진행했다.

Fig. 8 Polymers with bubbles and cracks at high 

temperatures

Fig. 9 Micro PC fabrication results at 130℃

Fig. 10 Micro PC fabrication results at 140℃ and 

nano filter area

- 109 -



공압 핫프 스를 이용한 마이크로 폴리카보네이트 성형에 한 연구 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 20 , 4

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

은 플 이트 온도 가압시간   Fig. 11 145 , 20 

압력 의 조건으로 성형을 진행했다min, 14.7 MPa . 

필터 구조물의 높이와 비는 마이크로 황동 몰드

의 크기와 유사하게 성형이 되었지만 외곽의 구조

물 형상이 성형 되지 않은 것을 확인할 수 있다. 

는 앞선 조건에서 성형 온도를 올려 Fig. 12 1

가압시간 하  로 진행했146 , 20 min, 14.7 MPa

다 그리고 가압시간 이 끝난 후 까지 . (20 min) 100

자연 냉각하여 샘플을 배출했다 이후 성형된 PC . 

샘플을 나노 측정기 나노 시스템즈PC (NV-P1010( ))

로 높이를 측정한 결과 필터의 높이가 10.43 , 

비가 로 몰드의 구조물 크기와 동일하게 198 

성형이 되었으며 구조물의 형상도 우수하게 성형

이 된 것을 확인할 수 있었다 은 나노 패. Fig. 13

턴을 성형한 필름과 마이크로 구조물을 열PC 

합 한 것이다 필터 구조물 로 나노 패턴이 열. 

합되고 유로를 통해 유체를 흘러 보내면 나노 

패턴에 의해 유체 속의 바이러스와 박테리아가 검

출에 활용할 수 있을 것으로 기 된다.

Fig. 11 Micro PC fabrication results at 145℃ and 

nano filter area

Fig. 12 Micro PC fabrication results at 146℃ and 

nano filter area

Fig. 13 Thermal bonding of micro & nano PC

결 론6. 

본 연구는 상용화된 공압 핫프 스를 이용해 

Table 1 Result of the height and width at the nano filter area

Temperature 130 140 150 160 145 146

Height(10 ) X 5.09 10.7 10.5 10.43 10.07 

Width(200 ) X 198 207 217 198 198 

Result
Molding 
defect

Defect of 
height

Air bubble
Air bubble & 

Crack
Defect of 

height
Good
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열가소성 재질인 를 마이크로 구PC(Polycarbonate)

조물로 성형하기 해 온도 압력 가압시간 등 최, , 

의 조건을 찾기 한 연구를 하여 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

의 칩 성형은 핫프 스의 온도 압력1. 3 mm PC , , 

가압시간에 따라 성형 결과가 달라졌다 의 . PC

유리 이온도 이상의 온도에서 성형 150 PC ℃ 

시에는 샘플에 크랙과 기포가 발생하 고, 14

이하의 온도에서는 구조물의 형상 성형이 0℃ 

되지 않았다 한 공압 핫프 스의 낮은 압력. 

과 짧은 가압시간에서는 구조물의 높이 크기가 

성형되지 않았다.

온도를 기 으로 압력과 가압 시간 조건을 변2. 

경하며 실험을 진행 하 고 성형의 최  PC 

조건인 온도 압력 가압시간 146 , 14.7 MPa, ℃

을 찾을 수 있었다 이 조건에서의 성형20 min . 

은 기포나 크랙이 발생하지 않았으며 마이크

로 몰드 형상으로 성형이 이루어졌다PC .

미세유체장치는 정 한 분석  순수성을 요구3. 

하는 작업에 사용되는 특성으로 인해 생산 비용

이 낮아야하며 량생산이 가능해야한다 본 연. 

구에서는 상용화된 장비의 사용으로 비교  

렴하고 복잡하지 않은 방법으로 의 마이크로 PC

성형을 할 수 있었다.

이후 실험으로는 폴리머 열 합을 통해 마이크4. 

로 폴리머 칩과 나노 폴리머 필름을 합하여 

유로와 구조물의 붕괴  손상 없이 열 합을 

진행할 정이다.

따라서 지속 인 미세유체장치의 연구를 통해 

미세하고 정 한 구조물 형상의 성형을 이루어내

고 박테리아  바이러스 검출과 빠르고 정확한 

분석이 가능한 미세유체장치를 제작할 수 있을 것

이다.
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