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서  론1. 

재 기술은 재료의 낭비가 고 시 3D Printing 

제품 제작의 비용과 시간을 일 수 있다는 이 을 

가지고 있어 많은 분야에서 연구 활용되고 있는 기·

술이며 의료 기술 분야를 살펴보면 재 골  환자

에게는 골 이 심한 경우에는 티타늄을 이용하여 

골 된 를 고정 시켜주는 치료 방법을 활용하고 

있지만 강한 하 이 가해지거나 격한 운동이 제한

되는 등의 한계가 있다[1, 2].

따라서 본 연구에서는 의 구조를 의   3D Printing

설정값에 매칭하여 시험편을 출력하고 시험을 통해 

인공 를 제작하는 의 설정값에 따라 변3D Printing

로 제작된 인공뼈 조에 대한 3D Printer

기계적 특성에 한 연
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ABSTRACT

The structure of the femur bone was analyzed. Moreover, the mechanical strength of the bone was 

determined by considering two parameters, namely, the outer wall thickness and inner filling density to 

realize the 3D printing of a cortical bone and spongy bone by using a fused deposition modeling type 3D 

printer and ABS material. A basic experiment was conducted to evaluate the variation trend in the 

mechanical strength of the test specimens with the change in the parameters. Based on the results, the 

parameters corresponding to the highest mechanical strength were selected and applied to the artificial bone, 

and the mechanical strength of the artificial bones was examined under a load. Moreover, we proposed an 

approximation method for the 3D printing parameters to enable the comparison of the actual bones and 

artificial bones in terms of the strength and weight.
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하는 기계  강도 값의 경향성을 찾고 이를 바탕으

로 실제 와 인공 를 비강도 인 측면에서 근하

여 강도 으로는 우수하고 신체의 균형을 한 

량과 형상은 같은 인공 를 출력하는 의 3D Printing

설정값에 한 근법을 제시하 다[3].

실험방법2. 

시험편 제작2.1 

실제 와 같은 형상을 가지는 출력물3D Printing 

의 기계  강도 시험을 하기에 앞서 의 3D Printing

설정값에 따라 변하는 시험편의 강도 인 경향성을 

알아보기 해 필라멘트를 재료로 사용하는ABS 

방식의 에서 익스트루더에 의 FDM 3D Printer 240℃

열을 가해 압출하여 시험편을 제작 하 으며 굽힘 , 

시험편의 형태는 원기둥 형태로써 실제 의 구조인 

피질골과 해면골에 매칭하기 해 출력 설정값인 

외벽 두께와 내부채움 도에 변화를 주어 제작을 

하 으며 특성 상 층 방향에 따라 하3D Printing 

 방향에 의한 기계  강도값이 달라지는데  3

굽힘 시 시험편을 길이 방향으로 눕힌 상태에서 수

직 방향인 축 방향으로 에 의해 힘을 가하기 Z Tool–

때문에 시험편을 출력할 때의 층 방향은 필ABS 

라멘트를 눕 쌓기로 층 하여 에 따른 Parameter

시험편의 기계  강도 값을 측정 하 다[4].

이는 시험편의  굽힘 시험 결과를 굽힘 응력3 , 

굽힘 응력에 시험편의 량을 나  값 처짐량에 , 

한 하 의 증가 값 처짐량에 한 하 의 증가 , 

값에 시험편의 량을 나  값을 얻어 비교 분석하·

여 가장 우수한 강도값을 갖는 설정값3D Printing 

을 찾고자 하는 기  시험 이다Data [5].

시험편의 시험을 통해 설정값을 선정3D Printing 

하여 실제 와 같은 형상을 갖는 인공 를 제작하

고자 하 으며 그 차는 실제 를 하여 얻CT-Scan

는 들을 가능한 형식으로 Slice Data 3D Printing STL 

변환시키고 이를 로 변환하는 과정을 거쳐 G-Code

제작한다[6].

의 는 시험편의 층 모식도Fig. 1 (a) 3D Printing 

를 나타내며 빨간색으로 표시된 부분이 외벽두께 

부분이며 노란색으로 표시된 부분은 내부채움 도

를 나타내며 는 시험편의 치수를 나타낸다(b) .

(a) Lamination pattern diagram

(b) Dimension of the specimen

Fig. 1 Lamination and dimensions of specimen

Fig. 2 Actual bone and artificial bone

Table 1 Internal filling density(%) and Outer wall 

thickness(mm) of the specimen

B302 B306 B3010 B502 B506 B5010

Internal 
filling 
density 

30 30 30 50 50 50

Outer 
wall 

thickness 
2 6 10 2 6 10

B702 B706 B7010 B1002 B1006 B10010

Internal 
filling  
density 

70 70 70 100 100 100

Outer 
wall 

thickness 
2 6 10 2 6 10

는 실제 소의 넙다리 와 실제 와 같은 Fig. 2

형상으로 출력된 인공 를 나타내며 실제 치수를 

측정한 결과 실제 와 인공 의 크기와 형상은 같

았다.

은 시험편 의 값을 나타내며 Table 1 Parameters

내부채움 도가 외벽두께가 30, 50, 70, 100% / 2, 

일 때의 굽힘 강도값을 알아보기 한 6, 10mm 

시험편을 하고자 하 다3D Printing . 
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Fig. 3 Bending test setting

힘 시험2.2 

만능재료시험기 를 (UTM, AG-10TG, SHIMADZU)

이용하여 굽힘 강도를 측정하기 해 두 지 간의 

거리를 하 속도 으로 수직하 을 60mm, 2mm/min

가하여 최  굽힘 강도를 측정 하 다. 

시험편의 굽힘 응력에 한 경향성을 찾기 해 

응력값을 그래 로 나타내었으며 비강도 인 경향, 

성을 알아보고자 신체의 균형을 해 요한 요소

인 량을 측정하여 굽힘 응력값에 시편의 량을 

나 어 그래 로 나타내었다[7] 한 는 소성 역. 

을 지나 단이 일어나면 제 역할을 못한다고 단

하여 탄성 역에서의 처짐량과 하 값을 나타내는 

그래 에서 기울기를 비교 하 으며 마찬가지로 비

강도 인 측면에서의 기울기 값의 경향성을 찾기 

해 기울기에 량을 나 어 그래 로 나타내어 

각 에 따른 값을 비교하고자 하 다Parameter [8]. 

은 만능재료시험기와  굽힘 시험의 Fig. 3 3

을 나타내며 설정값인 시험편의 Setting 3D Printing 

내부채움 도와 외벽두께를 다르게하여 개의 시12

험편을 제작하고 만능재료시험기를 이용하여  3

굽힘 시험을 진행 하 다.

파단면 찰2.3 

Digital USB Microscope (Digital Microscope, 

을 이용하여 실제 출력된 시험편의 CVAGV-K260)

단면에서 외벽두께와 내부채움 도를 측정하여 

설정 값과의 차이 을 확인하고 실제 3D Printing 

출력 굽힘 시험 후 단된 시편의 단면을 찰하

고자 하 다

Table 2 Weight of specimen and bone

B302 B306 B3010 B502 B506 B5010

Weight 
(g) 28 42 50 36 47 49

B702 B706 B7010 B1002 B1006 B10010

Weight 
(g) 45 48 53 53 54 54

Actual bone Artificial bone

Weight 
(g) 605 300

실험결과 및 고찰3. 

중량 측정 결과3.1 

각 시험편의 설정값의 변화에 따라 3D Printing 

변하는 시편의 량과 변화폭을 알아보고 기계  

강도를 측정하기 한 시험의 결과 값에 량을 

나 어 비강도 인 측면에서 근하기 하여 

자 울을 이용하여 시편의 량을 측정 하 으며 

에 시험편과 실제 인공 의 량을 나Table 2 , 

타내었다.

힘 응력 측정3.2 

에서는 설정값에 따라 출력한 Fig. 4 3D Printing 

시험편의 굽힘 응력 측정 결과 값을 그래 로 나

타내고 있다 내부채움 도 값이 낮을수록 외벽두. 

께에 한 굽힘 응력 값의 차이가 넓은 범 를 보

고 해당 범 는 굽힘 응력 값이 범  안에 존재

하는 시험편을 출력하기 한 설정값3D Printing 

을 찾아 낼 수 있음을 의미한다 한 내부채움. 

도 외벽두께가 일 때 굽힘 응력 값이 30%, 2mm

2.08으로 가장 낮은 값을 보 으며 내부

채움 도 외벽두께가 일 때 굽힘 응100%, 10mm

력 값은 7.46으로 가장 높은 값을 보 다. 

시험편의  굽힘 시험을 통해 얻은 굽힘 응3

력값을 통해 에 따른 굽힘 응력의 경향Parameters

성을 악하여 우수한 기계  강도 값을 가질 것

이라고 상되는 를 선정하여 실제 와 Parameters

같은 형상을 가지는 인공 를 출력하 으며 Fig. 

에서 인공 와 실제 의 굽힘 응력 차이를 그래5

로 나타내었다 이 그래 에서 하 은  굽힘. 3
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Fig. 4 Bending stress comparison graph

Fig. 5 Bending stress of actual bone and artificial 

bone

인공 에 가해진 최고 하 을 입 하 으며 실, 

제 와 인공 의 단이 일어난 부분을 모델링하

여 면 을 구해본 결과 단면의 면 은 972

으로 계산 되었으며  굽힘 간의 거리는 3 Jig

의 길이를 고려하여 를 입하여 계산한 140mm

굽힘 응력 값을 그래 로 나타내었고 실제 의 굽

힘 응력은 61.9 인공 의 굽힘 응력은 , 

23.3으로써 단순 굽힘 응력을 비교 하 을 

때 배의 차이를 보 다2.65 .

힘 응력에 대한 중량의 비3.3 

인공 는 실제 와 무게가 같아야 신체의 균형

이 맞기 때문에 강도뿐만 아니라 인공 의 무게 

한 요한 요소가 될 수 있다 따라서 굽힘 응. 

력 값에 시험편의 량을 나눠 시험편의 무게가

Fig. 6 Bending stress/weight comparison graph

Fig. 7 Bending stress/weight of actual bone and 

artificial bone

같을 때의 강도를 비교하기 한 값인 비강도를 

비교하고자 에서 시험편의 굽힘 응력 값에 Fig. 6

무게를 나  그래 를 나타내었으며 시험편의 굽

힘 응력 그래 와 비슷한 양상을 보 지만 내부채

움 도 외벽두께가 일 때의 값이 내부100%, 2mm

채움 도 외벽두께 일 때의 값보다 100%, 10mm

높게 상승 하 다 이는 비강도 인 측면에서 . 

찰 하 을 때 같은 무게일 때 내부채움 도 

외벽두께가 일 때의 값이 가장 높다는 100%, 2mm

것을 의미한다.

마찬가지로 실제 와 같은 형상을 가지는 인공

의 굽힘 시험 진행 후 구해진 굽힘 응력에 량

을 나  결과를 에 나타내었으며 비강도  Fig. 7

측면에서 굽힘 응력 값을 비교 하 을 때 실제

가 인공 보다 배 높은 값을 보 다1.3 .

- 38 -



허 최성  , 한국기계가공학회지 : 제 권 호19 , 11

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

처짐량에 대한 하중값의 증가3.4 

설정값에 따른 시험편을 탄성계수 3D Printing 

측면에서 비교하기 해  굽힘 시험 후 얻어진 3

처짐량 하  그래 에서 탄성 역의 기울기 값을 /

비교한 그래 를 에 나타내었다 내부채움Fig. 8 . 

도가 일 때 기울기가 로 가장 높은 값100% 159.09

을 보 다 이는 내부채움 도가 높아질수록 조. 

하게 채워지는 내부의 격자가 하 이 가해지는 만

능재료시험기의 의 하 을 견뎌주기 때문에 Tool

나타나는 상이라고 고찰하 다.

실제 와 인공 의 탄성계수를 비교하는 그래

를 에 나타내었으며 실제 의 탄성계수는 Fig. 9

인공 의 탄성계수는 로 실제 가 543.388, 115.307

인공 보다 배 높은 결과를 보 으며 실제4.71

와 인공 의 단순 굽힘 응력이 배 차이 난 것 2.65

과 비교하면 훨씬 많은 차이를 보이고 있으며 실

제 가 하 이 가해졌을 때 더 높은 하 을 견디

는 것이 재료의 강도 인 차이와 탄성계수의 차이

에서 오는 것이라고 고찰 하 다. 

Fig. 8 Load/displacement slope comparison graph

Fig. 9 Modulus of elasticity actual bone and 

artificial bone

처짐량과 하중 값에 대한 중량의 비3.5 

설정값에 따른 시험편을 탄성계수 3D Printing 

측면에서 비교하기 해 굽힘 시험 후 얻어진 처

짐량 하  그래 에서 탄성 역의 기울기를 구하/

여 량을 나눠  값을 비교한 그래 를 Fig. 10

에 나타내었다 외벽두께가 일 때 내부채움. 2mm

도가 높아질수록 탄성계수에 량을 나눠  값이 

증가하 으며 외벽두께가 일 때는 반 로 10mm

내부채움 도가 높아질수록 감소하 고 외벽두께

가 일 때는 증감 폭이 일정하지 않았으며 내6mm

부채움 도가 일 때 탄성계수에 량을 나눠100%

 값이 로 가장 높았다2.95 .

실제 와 같은 형상을 갖도록 출력된 인공 와 

실제 의 탄성계수에 량을 나눠  값을 비교한 

그래 를 에 나타내었으며 실제 의 경우 Fig. 11

인공 의 경우 로 실제 의 탄성계수0.898, 0.384 /

량의 값이 배 높았으며 이는 실제 와 인공2.34

의 재료 차이에서 오는 것으로써 실제 가 인공

보다 인성이 좋다고 볼 수 있다.

Fig. 10 Slope/weight comparison graph

Fig. 11 Slope/weight graph of actual bone and 

artificial bone
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파단면 찰 결과3.6 

에서는  굽힘 시험 후 단된 시Fig. 12~13 3

편의 단면을 미경을 통해 찰한 사진을 나타

내며 단면을 찰 해본 결과 내부채움 도 값을 

로 설정하 음에도 불구하고 내부에 공간이 100%

존재하는 것을 확인하여 내부채움 도 라는 

는 해당 에만 용되는 설정 Parameter 3D Printer

값으로 보여 시험편 단면의 필라멘트 사이의 거

리를 측정하고 실제 부피를 계산하여 출력시 설정

한 부피와 실제 출력된 시편의 부피에 한 차이

를 그래프에 나타내어 모든 출Fig. 14 3D Printer 

력물에서의 재 성을 확보하고자 하 다. 

내부채움 도를 로 설정 하 을 때 실제 출30%

력물의 내부 도는 일 때 25.9%, 50% 46.52%, 70%

일 때 일 때 로 계산이 되었57.88%, 100% 70.17% 

으며 다음 결과를 통해 본 연구에 사용한 3D 

뿐만 아니라 다른 어떤 를 사용Printer 3D Printer

(a) 2mm       (b) 6mm      (c) 10mm 

Fig. 12 Outer wall thickness cross section

(a) 30%             (b) 50%

(c) 70%             (d) 80%

Fig. 13 Internal filling density cross section

Fig. 14 Graph of set value and actual value

하여도 실제 내부 도를 용하여 출력하면 본 연

구와 같은 결과값에 한 재 성을 확보할 수 있

을 것으로 보인다.

결 론4. 

인체가 갖고 있는 를 신하는 임플란트 재료  

가 발달함에 따라 프린 으로 제작하여 수술하3D

기도 한다[10,11] 이에 소재는 생체재료가 아니지만 . 

본 연구에서는 실제 넙다리 의 구조를 분석하고 

에 목시켜 출력에 필요한 모형 넙다리3D Printer

에 한 여러 가지 의 변화에 따른 기Parameters

계  강도 값의 변화에 한 경향성을 찾고자 하

다. 

다음과 같은 결과를 얻었다 .

외벽두께가 두껍고 내부채움 도가 높을수록 1. 

강도와 탄성계수의 값이 높아지며 외벽두께에 

한 굽힘 응력과 탄성계수의 범 의 차가 좁

아지며 해당 범  안에 속하는 기계  강도 값

을 가지는 인공 를 출력 할 수 있다.

실제 와 인공 의 굽힘 응력은 배가 차이 2. 2.65

났으며 굽힘 응력에 량을 나눴을 때 배의 1.3

차이가 났으며 탄성계수는 배의 차이가 났4.71

고 탄성계수에 량을 나눴을 때 배의 차이2.34

가 생기는 것을 확인 하 다.

실제 를 신해서 사용하는 임플란트 인공3. 

의 소재가 실제 보다 비 이 높은 속소재의 

경우에는 기계  강도는 높지만 무게가 많이 

- 40 -



허 최성  , 한국기계가공학회지 : 제 권 호19 , 11

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

나가기 때문에 생체 응력은 하된다 따라서 . 

본 연구로 인하여 내부조직과 외벽두께의 라

메터를 이용하여 실제 의 무게를 고려한 임

란트 인공 의 제작이 용이하다.
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