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ABSTRACT

In this study, we developed a novel laser sintering deposition system (LSDS) based on solid free-form 

fabrication (SFF) technology as it has the potential to fabricate complex geometries with controllable 

architecture for bone tissue engineering applications. The 3D biphasic calcium phosphate (BCP) scaffolds were 

fabricated with a pore size of 800μm, a line width and height of 1000μm, and an overall size of 8.2×8.2×8.0 

mm3 according to the design of experiment (DOE) results. Additionally, an optimized manufacturing process 

using response surface analysis was established to fabricate 3D BCP scaffolds. The fabricated 3D BCP 

scaffolds were sintered at 950°C, 1050°C, 1150°C, and 1250°C according to sintering processes with a 

furnace. As the sintering temperature increased, the porosity increased. Through the compressive strength test, 

the 3D BCP scaffolds sintered at 1050°C presented good results of about 0.76 MPa. These results suggest 

that fabrication methods for 3D bioceramic scaffolds using LSDS may meet the basic requirements for bone 

tissue engineering.
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1. 서  론

사고나 질병으로 인하여 골 손상 및 골 결함은 

주변에서 빈번하게 발생한다. 골 조직(Bone tissue)

은 뛰어난 재생 능력을 가지고 있지만, 당뇨병이나 

영양부족 등 치유가 제한적인 환자의 경우 특히 회

복 기간이 매우 느리기 때문에 이를 개선하기 위한 

대체재의 필요성이 강조된다[1].

  조직 공학(Tissue engineering)의 주요 목표는 손상

된 조직을 회복(Recover)하기 위한 기능적인 대체재

를 만드는 것이다[2]. 또한, 조직 공학의 3대 주요 
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구성요소 중 하나인 인공지지체(Scaffold)는 새로운 

조직의 성장을 촉진 시키고 손상된 조직을 복원하

기 위하여 개발 되어지고 있다[3]. 골 조직 재생을 

위한 바이오 인공지지체는 생체 적합성(Biocompatibility)

을 지녀야 하며, 생 분해성(Biodegradability)의 특징을 

가져야 한다. 또한, 세포 증식(Cell proliferation) 및 

성장(Cell growth)을 촉진해야 하며 물질대사

(Metabolism)가 활발히 일어날 수 있는 다공성

(Porous)의 구조를 지녀야 한다[4]. 

  기존의 3차원 인공지지체 제작을 위한 전통적인 

가공 기술로는 겔 캐스팅(Gel casting), 입자 침출법

(Particulate leaching), 가스 발포법(Gas foaming) 등이 

있으나, 공극(Pore)의 크기와 상호연결(Interconnection) 

및 기하학적(Geometric) 구조를 정확하게 제어

(Control)하기 어려운 문제점을 가지고 있다[5,6].

  최근에는 자유 형상 제작기술(Solid-free-form 

fabrication, SFF)을 주로 사용하며, 단면을 순차적으

로 적층(Deposition)하여 3차원 형상을 제작할 수 있

다. 자유 형상 제작기술은 기존의 기술보다 내·외부 

공극의 구조와 기하학적 구조 및 규칙적인 형상에 

대한 제어 수준을 훨씬 높일 수 있으며, 각 층

(Layer by layer)의 패턴을 결정하여 맞춤형 3차원 

구조물의 제작이 가능하도록 한다[7~9]. 그리고 최근

에 이러한 기술은 연성구조물 제작, 렌즈 제작, 나

노섬유 제작 등 여러 가지 분야에 접목되어 활용되

고 있다[10~12].

  본 연구에서는 생체 세라믹 재료인 이상인산칼슘

(Biphasic calcium phosphate, BCP)을 사용하였으며, 

자체 개발된 레이저 소결 적층 시스템(Laser 

sintering deposition system, LSDS)을 이용하여 3차원 

바이오 세라믹 인공지지체를 보다 능률적으로 제작

하기 위해 실험 계획법(Design of experiment, DOE)

을 수행하였다. 또한, 기계적 강도 평가 및 인공지

지체의 성분 분석 평가를 진행하여 향후 인공지지

체의 사용 가능성을 확인하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 재료

본 실험에서는 수산화인회석(Hydroxyapatite, HAP, 

Ca10(PO4)6(OH)2)과 베타 삼인산칼슘(β-tricalcium 

phosphate, β-TCP, Ca3(PO4)2이 60% : 40%의 혼합비로 

구성된 분말형태의 이상인산칼슘(Biphasic calcium 

phosphate, BCP, OssGen, Korea)이 사용되었다. 생체 

세라믹 재료인 이상인산칼슘은 칼슘(Ca), 인(P)성분

이 주성분으로 이루어져 있음을 앞선 연구 결과에

서 보고된 바 있다[13]. 따라서 밀도(Density)는 3.14 

g/cc이며, 입자크기(Particle size)는 200~400 nm를 가

지는 분말형태의 이상인산칼슘을 사용하여 3차원 

바이오 세라믹 인공지지체를 제작하였다.

2.2 레이저 소결 적층 시스템

3차원 바이오 세라믹 인공지지체 제작을 위한 자

체 개발된 레이저 소결 적층 시스템은 크게 레이저 

파트(Laser part), 베드 파트(Bed part), 그리고 스테

이지 파트(Stage part)로 나누어진다. Fig. 1에서는 

레이저 소결 적층 시스템의 개략도를 나타낸다. 

Fig. 1 Schematic diagram of developed LSDS

Fig. 2 Actual image of developed LSDS
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레이저 파트는 CO2 레이저(CO2 laser, C-30A, 

Coherent Co., Ltd., USA), 빔 익스펜더(Beam 

expander, Ⅱ-Ⅳ Incorporated, USA), 반사경

(Reflection mirror, Ⅱ-Ⅳ Incorporated, USA), 및 포커

싱 렌즈(Focusing lens, Ⅱ-Ⅳ Incorporated, USA)로 

이루어져 있으며, 최대 30 W의 레이저 파워까지 

제어가능하다.

베드 파트는 3차원 형상의 인공지지체가 제작되

는 파트이다. 베드 파트의 모든 축에는 스텝 모터

(Step motor, Moon’s, China)가 사용되었으며, A, B, 

그리고 Z 축은 정밀 볼 스크류(Ball screw, Samick 

THK, Japan)를 이용하여 수직 및 수평운동이 가능

하도록 하였다.

스테이지 파트는 Z-Y축을 제어하며, 2차원 패턴

을 결정한다. 또한, 리니어 모터(Linear motor, 

Yaskawa, Japan), 리니어 엔코더(Linear encoder, RSF, 

Elcktronik, Austria), 그리고 LM 가이드(LM guide, 

Samick THK, Japan)로 구성되어 높은 반복정밀도와 

고해상도의 수 마이크론 구현이 가능하다. Fig. 2 

에서는 자체 개발된 레이저 소결 적층 시스템의 실

물사진을 나타낸다.

본 연구에서는 이 시스템을 이용하여 실험 계획

법을 수행하였으며, 최적의 공정을 탐색하여 3차원 

형상의 바이오 세라믹 인공지지체를 제작하였다.

3. 실험 계획법을 이용한 최적 조건 

연구

3.1 요인배치법을 이용한 스크리닝 실험

최소의 실험계획으로 원하는 선폭과 선높이를 가

지는 최적의 3차원 바이오 세라믹 인공지지체를 제

작하기 위하여 실험 계획법을 이용하였다. 미니탭 

소프트웨어를 이용하여 5%신뢰구간 내에서 결정하

는 통계적인 분석을 수행하였으며, 요인배치법

(Factorial design)을 이용한 스크리닝 실험(Screening 

test), 반응 표면 실험(Response surface method), 그리

고 다중 반응 최적 실험(Multi-response optimization 

method) 순서로 실험을 진행하였다.

선폭(Line width)과 선높이(Line height)는 모두 1 

mm를 가지는 3차원 바이오 세라믹 인공지지체가 

제작되도록 목표를 설정하였다. 이상인산칼슘을 재

료로 하는 3차원 바이오 세라믹 인공지지체의 제작 

공정에 있어서 주요 인자를 제외한 모든 변수는 고

정되었으며, 최적 조건의 탐색을 위하여 중심점을 

포함한 스크리닝 실험을 수행하였다.

Table 1은 제작공정에서 선폭과 선높이에 영향을 

주는 주요 인자를 나타낸다. 주요 인자는 최대값, 

최소값, 그리고 중간값을 갖는 레이저 파워(5, 10, 

15), 이송 속도(100, 250, 400), 포커싱 거리(130, 

135, 140)로 설정하였다. Table 2는 스크리닝 실험에 

의하여 계획된 실험순서와 공정조건에 따른 선폭과 

선높이의 측정값을 나타낸다. 실험은 중앙점에서의 

3회를 포함한 총 11회 수행되었으며, 광학현미경

(Olympus CX31, Japan)을 이용하여 선폭과 선높이

를 측정하였다.

Fig. 3 (a)는 제작된 인공지지체 선폭의 측정결과

에 따른 파레토 차트 플롯(Pareto chart plot)을 나타

내며, Fig. 3 (b)는 주 효과 플롯(Main effects plot)을 

Table 1 Each factor for experiment

Laser power

(W)

Feed rate 

(mm/min)

Focusing 

distance (mm)

Max.

Min.

Center

5

15

10

100

400

250

130

140

135

Table 2 Experimental steps and fabrication result for 

screening test

Run 

order

Laser 

power 

(W)

Feed 

rate 

(mm/min)

Focusing 

distance 

(mm)

Line 

Width 

(μm)

Line 

Height 

(μm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

5

5

15

10

10

15

10

5

15

15

5

100

100

100

250

250

400

250

400

400

100

400

140

130

140

135

135

130

135

130

140

130

140

1360

745

1585

1145

1220

960

1255

750

1395

1565

1210

925

830

1155

1180

1170

785

1120

570

710

1640

365
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Fig. 3 Pareto chart and main effects plot for line 

width

Fig. 4 Pareto chart and main effects plot for line 

height

나타낸다. 또한, Fig. 4 (a)는 제작된 인공지지체의 

선높이 측정결과에 따른 파레토 차트 플롯을 나타

내며, Fig. 4 (b)는 주 효과 플롯을 나타낸다. 파레

토 차트는 주요 인자를 선별하여 제작공정에 미치

는 영향을 막대로 나타내며, 영향력이 어느정도인

지 그리고 유의한 인자인지를 나타낸다. 또한, 주 

효과 플롯은 최대값, 최소값, 그리고 중간값을 포함

하여 영향을 미치는 주된 인자들의 수준 변화에 따

른 실험결과를 나타낸다.

이를 통해 인공지지체 제작공정에서 레이저 파

워, 이송 속도, 그리고 포커싱 거리가 선폭과 선높

이를 결정하는데 핵심 인자로 주 효과를 가지고 있

음을 확인할 수 있으며, 신뢰구간이 5%이내에서 결

정됨을 확인할 수 있었다. 반면에, 실험결과 분석을 

통해 레이저 파워가 증가할수록, 포커싱 거리가 증

가할수록, 그리고 이송속도가 감소할수록 선폭은 

증가함을 확인할 수 있으며, 레이저 파워가 증가할

수록, 포커싱 거리가 감소할수록, 그리고 이송 속도

가 감소할수록 선높이는 증가함을 확인할 수 있었

다.

3.2 박스-벤켄법을 이용한 다중 반응 최

적 실험

요인배치법을 이용한 스크리닝 실험을 통하여 실

험이 안정된 공정영역에서 이루어짐을 확인하였으

며, 모든 요인이 동시에 낮은 혹은 높은 수준이 아

님을 확인하였다. 또한, 모든 요인이 극단적인 조합

이 아님을 확인한 후 1 mm의 선폭과 1 mm의 선높

이를 가지는 인공지지체 제작을 목적으로, 최적 공

정조건을 탐색하기 위하여 박스-벤켄(Box-Behnken)

법을 이용한 다중 반응 표면 실험을 수행하였다.

Table 3은 반응 표면 실험에 의하여 계획된 실험 

순서와 공정조건에 따른 선폭과 선높이의 측정값을 

나타낸다. 실험은 중앙점에서의 3회를 포함한 총 

15회 수행되었으며, 광학 현미경을 이용하여 선폭

과 선높이를 측정하였다. 반응 표면법을 이용하여 

선폭과 선높이, 그리고 주요인자 사이의 관계식을 

탐색하였다. 그 결과 통계적으로 평가된 관계식이 

정량적으로 추정되었다. 추정된 회귀식은 식 (1) 및 

(2)와 같이 나타내어진다.
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Table 3 Experimental steps and fabrication result for 

response surface method

Run 

order

Laser 

power 

(W)

Feed 

rate 

(mm/min)

Focusing 

distance 

(mm)

Line 

Width 

(μm)

Line 

Height 

(μm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

15

5

5

10

10

10

15

10

5

15

10

10

15

10

5

250

250

250

400

250

250

100

250

400

400

100

400

250

100

100

140

130

140

130

135

135

135

135

135

135

130

140

130

140

135

1505

835

1275

915

1140

1175

1610

1240

755

1205

820

1385

1020

1520

1065

985

745

455

690

1060

1095

1700

1110

420

870

1505

600

1170

965

865

Line width = -6101.5 + 3525P – 0.629167Fr +  

             52.3750Fd                       (1)

Line height = -89920.2 + 177699P – 21.0125Fr +

             1401.18Fd – 4.48077P2 – 5.43077Fd2

             – 0.128333PFr + 0.15FrFd         (2)

회귀식에서 P는 레이저 파워, Fr은 이송속도, Fd는 

포커싱 거리를 의미한다.

  Fig. 5는 레이저 파워가 5 W일 때, Fig. 6은 10 

W일 때, 그리고 Fig. 7은 15 W일 때 선폭과 선높이

Fig. 5 Line width and height under laser power of 

5 W

Fig. 6 Line width and height under laser power of 

10 W

Fig. 7 Line width and height under laser power of 

15 W

의 3D 표면도를 나타낸다. 주요 인자들이 복합적으

로 선폭과 선높이에 주는 영향을 하나의 그림으로 

확인할 수 있으며, 이를 통해 요구되는 인공지지체

를 제작할 때 최적의 공정조건을 찾는데 사용될 수 

있다. 또한, 본 실험에서 목표하는 1 mm의 선폭과 

1 mm의 선높이를 가지는 인공지지체의 공정조건이 

3D 표면도 내에 존재함을 확인할 수 있었다.

다음으로, 다중 반응 최적 실험은 인공지지체를 

제작하기 위한 목표로 하는 값과 주요 인자의 값이 

여러 가지 존재할 때 이를 동시에 최적화시키는 방

법에대한 연구이다. 즉, 본 연구에서 목표로 하는 

선폭 1 mm에 대해 최적화가 진행되었다 하더라도 

선높이 1 mm에 대한 최적조건과 차이가 있을 수 

있다. 따라서, 이를 방지하기 위해 다중 반응 최적 

실험을 진행하였다.

앞선 실험과 동일하게 주요 인자는 레이저 파워, 

이송 속도, 그리고 포커싱 거리이며, Fig. 8은 다중 

반응 최적 실험을 수행하여 나타난 반응 최적화 도

구 결과를 나타낸다. 또한, Table 4에서는 목표하는 

선폭과 선높이를 제작하기 위한 주요 인자들의 최
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Fig. 8 The experiment result of response 

optimization

Table 4 The optimal condition of BCP scaffold 

fabrication

Condition

Laser power (W)

Feed rate (mm/min)

Focusing distance (mm)

Line width (μm)

Line height (μm)

12.6

323.9

131

1000

1000

적 조건을 나타낸다.

4. 인공지지체 제작 및 평가

4.1 3차원 바이오 세라믹 인공지지체 제작

미니 탭을 이용한 실험 계획법을 통하여 최적 

공정조건을 탐색하였으며, 실험 결과를 토대로 목

표하는 1 mm의 선폭, 1 mm의 선높이, 그리고 전

체크기 8.2×8.2×8 mm3을 가지는 3차원 BCP 인공

지지체를 제작하였다. 레이저 파워는 12.6 W, 이

송속도는 323.9 mm/min, 그리고 포커싱 거리는 

Table 5 Shrinkage and porosity of the fabricated 

BCP scaffolds

LSDS 950°C 1050°C 1150°C 1250°C

Shrinkage

(%)
0 9.61 15.34 24.53 31.8

Porosity

(%)
48.25 50.02 52.43 55.18 58.03

131 mm로 설정하였으며, 소결두께를 고려하여 각 

층에 1 mm높이의 재료를 공급하였다. 레이저 소

결 적층 시스템을 이용하여 ∅20×30 mm3의 작업

공간에서 공정이 이루어졌으며, 약 25°C의 환경에

서 제작하였다. 3D CAD 형상을 G코드(G-code)로 

변환 후 0°, 90°제어를 통하여 한 층씩(Layer by 

layer) 적층하여 3차원 형상으로 제작하였으며, 제

작된 인공지지체의 공극 크기는 약 800 μm, 그리

고 공극률은 48.25%로 측정되었다. 따라서, 철저

하게 계획된 실험에 의한 실험 계획법을 통해 자

체 개발된 레이저 소결 적층 시스템의 효율적이며 

체계화된 3차원 바이오 세라믹 인공지지체 제작공

정을 확립화 하였다. 

다음으로, 순수한 세라믹 인공지지체를 얻기 위

해 소결로(Furnace, MF-12H, JEIO TECH, Korea)를 

이용하여 950°C, 1050°C, 1150°C, 그리고 1250°C

로 소결하였다. 소결로에서 각각 950°C, 1050°C, 

1150°C, 그리고 1250°C로 소결된 인공지지체의 수

축률(Shrinkage) 및 공극률(Porosity)은 Table 5에서 

나타내고 있다.

4.2 인공지지체 형상 및 성분 평가

각 온도에서 소결된 인공지지체들은 주사전자 

현미경(Scanning electron microscope, SEM, VEGA

Fig. 9 (A) 3D view, (B) pore view, (C) surface 

view SEM images and EDS analysis of 

fabricated 3D BCP scaffolds on sintered (D) 

950°C, (E) 1050°C, (F) 1150°C, and (G) 

1250°C

- 64 -



레이저 소결 적층 시스템과 실험 계획법을 이용한 3차원 바이오 세라믹 인공지지체의 제작 

: 한국기계가공학회지 제18권, 제12호

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

Ⅱ LMU, Tescan, Czech)을 이용하여 형태학적 특

성을 관찰하였으며, X-선 에너지 분광 분석

(Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS)를 통하

여 인공지지체가 가진 성분들을 분석하였다. Fig. 

9에서는 각 온도에서 소결된 인공지지체의 SEM 

사진과 EDS 분석 결과에 따른 성분을 보여준다. 

0°, 90°제어를 통하여 제작된 인공지지체는 일정

한 선폭과 동일한 패턴으로 층층이 쌓여 있으며, 

상호 연결되어 다공성을 띄고 있음을 확인할 수 

있었다. 또한, 각각 950°C, 1050°C, 1150°C, 그리고 

1250°C로 소결된 인공지지체는 칼슘과 인 무기질 성

분을 풍부하게 포함하고 있음을 확인할 수 있었다.

4.3 기계적 강도 평가

제작된 세라믹 인공지지체의 기계적 강도를 확

인하기 위해 압축시험기(JSV-H1000, JISC, Japan)

가 사용되었다. 제작된 인공지지체들은 1 mm/min

의 크로스 헤드 속도로 압축하여 측정하였으며, 

압축 길이는 인공지지체 전체높이의 45% 즉, 3.6 

mm까지 압축하였다. 본 실험에서는 각각 3개의 

시료를 측정하여 평균값을 계산하였다. Fig. 10에

서는 평균값으로 측정된 응력-변형률(Stress-strain) 

곡선을 나타내고 있다. 모든 인공지지체의 최대 

압축 강도(Compressive strength)는 전체높이의 15% 

즉, 1.2 mm이내에서 나타남을 확인할 수 있었다. 

또한, 1050°C로 소결된 인공지지체의 압축 강도가 

약 0.76 MPa로 가장 높게 나타남을 확인할 수 있었

다. 이전 연구결과에서는 1050~1100°C에서는 수산화

인회석의 밀도(Density)가 가장 높고 1150~1250°C

Fig. 10 Stress-strain curves of 3D BCP scaffolds

에서는 수산화인회석의 물질을 구성하는 미립자들

의 성장(Particle growth)과 분해(Decomposition)가 

일어나기 때문에 기계적 강도를 저하 시킨다고 보

고된 바 있다[14]. 본 연구에서는 수산화인회석이 

포함된 이상인산칼슘 재료를 사용하였을 경우, 약 

1050~1100°C에서 압축 강도가 가장 높음을 확인

할 수 있었다. 또한, 수축률 및 공극률 측정결과와 

압축 강도 평가결과를 비교하였을 때, 압축 강도

는 공극률 및 수축률에만 의존되지 않는다는 결과

를 얻었다.

5. 결 론

  본 연구에서는 실험 계획법을 이용하여 자체 개

발된 레이저 소결 적층 시스템의 제작공정을 확립

화 하였으며, 결과를 토대로 8.2×8.2×8 mm3크기의 

3차원 바이오 세라믹 인공지지체를 제작하였다.

목표하는 제작공정을 최적화시킨 레이저 소결 적

층 시스템을 이용하여 제작된 인공지지체는 800 μ

m의 공극크기와, 48.25%의 공극률을 가졌으며, 일

정한 선폭과 상호연결성이 우수함을 확인하였다.

  소결로에서 950°C, 1050°C, 1150°C, 그리고 

1250°C로 소결된 인공지지체의 성분 평가를 각각 

수행하였으며, 칼슘과 인을 포함하고 있음을 확인

하여 인공지지체의 사용 가능성을 평가하였다. 제

작된 인공지지체를 각 온도별로 소결한 결과 인공

지지체의 수축률 및 공극률은 소결온도가 증가할수

록 증가하였으며, 압축강도는 1050°C에서 약 0.76 

MPa로 가장 높게 나타났다. 또한, BCP 인공지지체

를 소결하여 압축 강도 평가를 수행하였을 때, 압

축 강도는 수축률 및 공극률에만 의존되지 않는다

는 결과를 얻었다. 향후 인공지지체의 적용을 위하

여 in vitro 평가와 강도를 증가시키는 연구 및 최적

의 소결온도를 탐색하는 연구를 수행할 계획이다.
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