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ABSTRACT
This article investigates the fabrication of polycaprolactone (PCL) composites filled with different 

volume fractions (10-30%) of tricalcium phosphate (TCP) by selective laser sintering (SLS) for tissue 
engineering scaffolds. Optimal processing parameters for each composition were developed by design of 
experiments (DOE). Specimens for compressive testing for each composition were fabricated and tested. 
The results showed that the compressive modulus increases as a function of TCP volume fraction. The 
experimentally measured compressive moduli were compared with moduli predicted by Halpin's theo­
retical model and were found to be in excellent agreement. This result proved that experimentally deter­
mined processing parameters for each composition were well optimized.

X即 words : Polycaprolactone (PCL), Tricalcium phosphate (TCP), Selective laser sintering (SLS), Design 
of expreriments (DOE)

1.서 론

공학(engineering)과 생명과학(life science)이 융합 

되어, 뼈, 연골, 장기 등 생체 기관을 보완 또는 대체 

하는 부품을 제작하고 이식하여 인체의 항상성을 유 

지 또는 복원하는 것을 목적으로 하는 생체조직공학 

분야의 일종인 생분해성 지지체(scaffolds)에 관한 연 

구는 조직세포의 용이한 부착과 부착된 세포의 성장 

및 인체 내의 대사 물질의 전달이 가능하도록 다공성, 

공극간 연결성, 3차원 형상을 유지하기 위한 적정한 

분해율 및 기계적 강도를 갖는 지지체를 개발하는 것 

이다• 최근 연구들에 의하면 지지체의 재료의 선택과 

내부 구조가 조직 구조와 기능 재생에 중요한 역 할을 

하고 있다고 보고되었다卩罚.

3차원 지지체의 재료는 PGA, PLGA, PCL 등의 

합성고분자, 티타늄 등의 금속재료 등이 사용되고 있 

는데 이 중에서도 Polycaprolactone(PCL)은 반 결정 

성 생분해성 폴리머로써 , 분해시간이 2-3년으로 비교 

적 길고, 기계적 강성이 높은 특징이 있어 뼈, 연골 

등의 지지체 제작 재료로 주로 사용되고 있다이에 

따라 Lee 등은 PCL의 여러 가지 특성들을 관찰하고 

PCL이 생체조직공학에서 생분해성 지지체로 사용될 

수 있는 생체재료임을 보고하였고田 그 이후에도 뼈 

대체 물질로서 적합한 calcium phosphate의 일종인 

Tri calcium phosphate(TCP)를 PCL로 구성된 지지체 

에 첨가함으로써 생분해성을 촉진시킬수 있다는 연구 

들도 계속 발표되었는데, 예를 들면 박정하 등은 조직 

계측학적 방법 및 면역 조직화학적 방법을 이용하여 

가토의 상악동에 이식된 0-TCP의 골형성 기전을 관 

찰하였고E 이 밖에도 다른 여타 연구그룹들에 의해 

PCL/TCP의 복합재료로 이루어진 생분해성 지지체 제 

작이 시도 되고 이들 재료의 생체 적합성 및 생분해성 

에 대한 연구가 시험관 조건 및 생체 조건내에서 이루 

어 지고 있다고 보고되고 있다6,7跡. 이처럼 현재 

PCL/TCP 복합재료가 생체 적합성과 생분해성을 만족 

시키는 생체재료로서 새롭게 대두되고 있다.

현재 생분해성 지지체를 제작하는 방법으로는 섬유 
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압착, 염 추출법, 상분리법, 이산화탄소를 이용한 고압 

기체 팽창법, 유화동결 건조법, 입자 소결법을 이용 

하거나3。〕원심기술을 이용하여 고전적인 solvent 

casting/particulate leaching 법을 개선시킨 방법도 사 

용되고 있으나이 방법들은 공극끼 리의 내부 연결 

성이 보장되지 않아 복잡한 생체구조의 형상이나 공 

극의 크기 및 모양을 얻기 힘들 뿐 아니라 재료나 합 

성물 간의 독성발생과 복잡한 제작공정등의 여러가지 

문제점을 수반하고 있다. 이렇듯 생분해성 지지체의 

제작을 위해서는 적절한 재료와 내부구조의 선택이라 

는 문제 이외에도 복잡한 생체구조를 복제해야 하는 

제조공정 자체도 중요한 요소인데 최근에 대두된 RP 
기술(SFF: Solid Freeform Fabrication)의 적층방식이 

생체 조직공학의 지지체 제작에 다양한 장점을 가지 

고 있음이 알려지고 있다.

먼저 RP기술의 하나인 Selective Laser Sintering 
(SLS)에 의해서 생분해성 지지체 제작이 다양하게 시 

도되었는데 Tan 등은卩지 polyetheretherketone(PEEK) 
와 hydroxyapatite(HA)와 같은 생체 재료를 이용하여 

SLS 공정변수를 결정하고 지지체 제작을 시도함으로 

써 SLS 방식이 생체조직공학에 이용될 수 있는 가능 

성을 제시 했으며 Chua 등은回 polyvinyl alcohol(PVA) 
와 hydroxyapatite(HA)로 SLS 방식을 통해 샘플을 

제작하고 이들의 생체재료로서의 특성을 관찰하였다. 

Brock 등은啊 PCL에 대한 SLS에 필요한 공정 변수들 

을 DOE 방법을 통해 실험적으로 최적화 하였고, 

Williams 등은侦 slS 공정 및 Brock 등이 최적화한 

공정변수들을 이용하여 PCL로 이루어진 생분해성 지 

지체 제작에 성공하였다. 또한, Smith 등은叫 SLS공 

정을 통하여 PCL로 제작된 여러 형태의 생분해성 지 

지체를 직접 Yucatan 미니돼지에 시술하여 뼈와 연골 

조직의 성장을 관찰하였는데 Yucantarm 미니돼지의 악 

관절의 CT 촬영으로부터 얻은 CAD 파일을 바탕으로 

PCL 및 SLS공정을 통해 제작된 생분해성 지지체가 

조직의 재생에 작용하였음을 卩-CT 촬영으로부터 확 

인할 수 있었다. Fig. 1은 Smith 등이 수행한 연구의 

절차를 보여주고 있다.

2004년에는 Vozzi 등이C lithography방식으로 

PDMS 금형을 제작한 후에 PLGA 용액을 금형에 주 

조시키거나 혹은 생체폴리머 용액을 공기압으로 분사 

하는 방식을 사용하였고 Pfister 등은岡 폴리우레탄을 

공기압으로 분사하는 방식과 3D printing 방식을 함께 

시도하기도 하였다. 한편 Ikuta 등은 FDM방식 四으로 

그리고 Ciardelli 등은 레이저조사 방식㈣으로 pcl을 

소결하여 제작하였고 2007년에는 Shor 등이 precision 

extrusion deposition(PED) 공정을 앞에서 설명한 생 

분해성 폴리머의 하나인 PCL과 PCL/hydroxyapatite 
(PCL/HA) 복합재료에 적용하여 생분해성 지지체 제 

작을 시도하였다". 2008년에는 Hoelzle 등이 micro- 
robotic deposition(gRD) 기술을 이용한 생분해성 지 

지체 제작의 재현성을 확보하기 위하여 Design of 
experiments(DOE) 방법을 통해 material calcination 
time, 노즐 크기 , 적층 속도와의 통계적인 관계를 규명 

하기도 하였다网.

Fig. 1. Polycaprolactone Scafibld for Temporomandibular 
Joint Reconstruction1161.

본 논문에서는 전술한 바와 같이 생분해성 재료로 

새롭게 부각되고 있는 PCL/TCP 복합체를 이용하여 실 

제 복잡한 생체구조와 가장 흡사한 형상을 재현할 수 

있는 생분해성 지지체 제작에 대한 가능성을 제시하고 

자 한다. 이를 위해서 Brock 등이 PCL에 사용한 방법 

을 토대로 하여 여러가지 조합으로 조성된 PCL/TCP 
에 대해 최적화된 SLS 공정변수들을 결정하고, PCL/ 
TCP 복합체의 압축강도에 대해 실험에 의해 측정된 값 

과 이론적인 모델을 통해 계산된 값을 비교함으로써 

실험적으로 최적화된 SLS 공정변수를 검증하였다.

2. 실험구성과 PCL의 제작

2.1 SLS 공정

본 논문에서 생분해성 지지체를 제조하기 위하여 

사용한 SLS공정은 RP 생산기술의 일종이다. 주지하 

다시피 RP 기술은 부가적인 전처리공정을 거치지 않 

고도 Computer Aided Design(CAD) 모델로부터 직 

접 복잡한 3차원 형상을 제작하는 생산기술로서 ㈣, 일 

반 생산가공기술로는 제작하기 어려운 형상의 제작을. 

가능하게 하므로 복잡한 형상을 가진 생분해성 지지 

체 제작에 매우 적합하다. SLS공정은 제작하고자 하 

는 CAD 형상 모델을 2차원 적층경계모델로 나누고, 
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작업대를 덮고 있는 powder와 컴퓨터로 조정되는 레 

이저 빔에 의해서 각 층에 해당하는 형상이 선택적으 

로 소결된다. 한 층의 소결이 이루어진 후에는 roller 
가 한 쪽 끝단으로부터 다른 쪽 끝단으로 이동하면서 

소결된 층 위에 다른 한 층의 powder를 공급하게 되 

고 그 층의 형상에 해당하는 부분의 소결이 이루어지 

고 이러한 공정이 반복되면서 각 층이 적층되어 3차 

원 형상이 만들어지게 되는 것이다. Fig. 2는 SLS 공 

정 의 개 략도를 도시하고 있다.

Fig. 2. System configuration of SLS.

SLS 공정에는 Laser power, scan speed, substrate 
temperature, roller speed 등을 포함하는 여러 가지 

공정변수가 존재하며, 이러한 공정변수들에 따라 제작 

된 최종 형상파트의 정밀도와 재료물성이 달라지게 된 

다. 여타 RP 기술과 마찬가지로 SLS 공정도 기술적인 

한계가 있는데 첫째, 사용재료가 분말 형태로 존재하 

여 야 한다는 사실과 둘째 , 롤러 에 의해 분말을 작업대 

에 고르게 공급하기 위해서 분말의 크기에도 제약이 

따른다는 점이다. 분말의 크기가 너무 작으면 고온에 

서 작업대위의 미세한 분말입자 사이의 마찰 때문에 

종종 분말이 균일하게 도포되지 못하며, 반대로 분말 

의 크기가 너무 크면 치수 정밀도에 영향을 미치게 된 

다. 또한 적절한 소결 및 견고한 층간의 결합을 위해서 

는 재료의 용융점과 점도가 낮은 반결정성 폴리머가 

선호되는데, RP 공정을 위하여 이러한 제약조건들을 

만족하는 새로운 생체재료를 개발하기 위해서는 조건 

에 맞는 최적화된 RP 공정 변수들을 찾아야 한다.

이미 Chung 등은 서로 다른 조성의 Nylon-11 과 

Micro glassbeads 및 Silica nanoparticle의 복합체에 대 

하여 SLS에 필요한 공정변수들을 실험적으로 최적화 

하였고 이들 최적화된 공정변수를 이용하여 제작된 각 

조성의 복합체에 대한 기계적 강도를 측정하고 이를 이 

론적인 모델에 의해 계산된 값과 비교한 바 있다"25〕. 

또한 SLS 공정 이 단일 재료밖에 사용하지 못하는 단점 

을 1차원의 기능성 경사구조를 제작하는 방법을 제시 

하여 극복하였는데 이에 따라 본 연구의 주된 목적은 

향후 SLS 공정을 이용하여 기능성 경사구조를 갖는 생 

분해성 지지체 제작에 긴요하게 활용될 최적화된 SLS 
공정변수 및 기계적 강도를 얻고자 하는 것이다. 본 연 

구에서는 SLS 공정을 위하여 3D System에서 제작된 

Sinterstation™ 2000 machine을 사용하였다.

2.2 실 험계획 법 (DOE: Design Of Experiment)
본 연구 수행을 통하여 찾아야 할 최적화된 SLS의 

공정변수들이 만족해야 할 공정조건은 첫째, 제작된 

3차원 형상파트의 재료물성의 치밀도가 100%에 가깝 

고 둘째, CAD 형상과 제작형상이 정확한 치수일치도 

를 보이며 셋째, 제작 후의 추가적 인 후처리 공정 없 

이 쉽게 형상파트가 분리될 수 있는 결과물을 제작할 

수 있어야 한다는 것이다• 이에 따라 본 연구에서 최 

적화된 공정변수를 찾기 위한 방법으로는 실험계획법 

(DOE: Design of experiments)을 적용하였는데 실험 

계획법이란 다중의 실험인자가 실험결과값에 영향을 

줄 때 결과값과 인자들의 상관관계를 찾아내고 이를 

통해 목적하고자 흐］는 결과값을 얻기 위한 인자들의 

최적조합을 찾고자 하는 조직적이고도 계획된 실험법 

이다㈣. 본 논문의 연구수행을 위해 실험계획법을 적 

용한 이유는 연구에 수반된 실험 변수들의 영향을 독 

립적으로 관찰할 수 있을 뿐 아니라 동시에 여러 변수 

들의 조합에 따른 영향을 함께 판단할 수 있기 때문이 

다. 지금까지 실험계획법을 적용하여 생산공정관련 최 

적 공정변수의 탐색을 활용한 연구수행 예를 살펴보 

면, 소성가공饥28〕과 터닝절삭가공㈣ 및 연마网 등의 

다양한 사례들이 보고되었으며 RP공정을 이용한 미 

세가공공정에서도 이미 활용된 바가 있다"끄!.

SLS 공정에서는 laser power, scan speed, substrate 
temperature, powder layer thickness, feed distance, 

roller speed 등 많은 공정 변수들이 존재하지 만 본 연 

구에서는 이미 여러 연구를 통해 가장 중요한 영향을 

미친다고 확인된 laser power, scan speed, substrate 
temperature, roller speed의 네 가지 변수들에 대해서 

two-level factorial design에 의한 실험계획법을 적용 

하고 이를 통해 SLS 공정에 의해 제작된 정육면체 시 

편을 관찰함으로써 최적화된 공정변수를 결정하였다. 

적용된 two-level factorial design 실험계획법에 따라 

각 변수에 대한 상위 극한값과 하위 극한값을 정하고 

이를 토대로 실험 행렬(design matrix)을 작성하였는 

데, 높은 laser power와 느린 scan speed를 사용하였 

을 경우에는 분해과정과 연소에 의한 연기를 동반하 

며 PCL에 필요 이상의 많은 laser energy가 전달되는 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 13 권 저'| 6 호 2008년 12월



424 정하승, 지해성

것을 관잘할 수 있었고, 낮은 laser power와 빠른 scan 
speed의 경우에는 laser에 의한 소결이 약하게 이루어 

져 제작된 샘플이 쉽게 부서지는 것을 확인할 수 있었 

다. 또한 substrate temperature의 경우에는 대개 녹는 

점보다 3。(2에서 15°C 낮은 온도로 유지하는데 높은 

substrate temperature를 사용하였을 경우에는 powder 
가 심하게 응고되어 원하는 치수의 샘플을 얻을 수 없 

었고, 낮은 substrate temperature의 경우에는 다음 층 

의 소결이 이루어지기에 앞서 소결된 층의 변형이 이 

루어져 박리 현상이 일어나는 것을 관찰할 수 있었다. 

한편 Roller speed의 경우에는 너무 빠른 속도에서는 

작업대에 powder의 전개가 균일하게 이루어지지 않 

았으며 느린 속도의 경우에는 작업시간이 너무 오래 

걸리는 문제가 발생하였다.

이를 바탕으로 본 연구에서 실험계획법을 따라 수 

행한 실험 행렬이 Table 1에 나타나 있다. 각 변수의 

상위 극한값은 +1로 하위 극한값은 -1 로 표시하였으 

며 4개의 변수가 존재하므로 총 2，=16번의 독립적인 

실험이 필요하게 된다.

Table 1. 실험계획법을 위한 Design matrix

실험

Laser 
power 
(W)

Scan 
speed 
(in/s)

S 니 bstrate 
temperature 

(°C)

Roller 
speed 
(in/s)

1 1.0 (-1) 34 (-1) 46 (-1) 3 (-1)
2 2.25 (+1) 34 (-1) 46 (-1) 3 (-1)
3 1.0 (-1) 42.5 (+1) 46 (-1) 3 (-1)
4 2.25 (+1) 42.5 (+1) 46 (-1) 3 (-1)
5 1.0 (-1) 34 (-1) 50 (+1) 3 (-1)
6 2.25 (+1) 34 (-1) 50 (+1) 3(-1)
7 1.0 (-1) 42.5 (+1) 50 (+1) 3 (-1)
8 2.25 (+1) 42.5 (+1) 50 (+1) 3 (-1)
9 i.o (-1) 34 (-1) 46 (-1) 5 (+1)
10 2.25 (+1) 34 (-1) 46 (-1) 5 (+1)
11 1.0 (-1) 42.5 (+1) 46 (-1) 5 (+1)
12 2.25 (+1) 42.5 (+1) 46 (-1) 5 (+1)
13 1.0 (-1) 34 (-1) 50 (+1) 5 (+1)
14 2.25 (+1) 34 (-1) 50 (+1) 5 (+1)
15 1.0 (-1) 42.5 (+1) 50 (+1) 5 (+1)
16 2.25 (+1) 42.5 (+1) 50 (+1) 5 (+1)

위의 실험 행렬에 의한 결과물에 대해 전술한 바와 같 

이 치밀도(Density Quality, DQ), 치수정밀도(Accumcy 
Quality, AQ) 및 후처리 공정의 용이성 (Post procedure 
Quality, PQ)에 대한 평가를 정량화하여 공정변수를 

최적화 하였다•

먼저 치밀도에 대해서는 단면을 관찰하기 위해서 샘 

플을 절단하고 그 단면의 형상을 optical microscope 
혹은 scanning electron microscope# 통해 얻은 후 

image-J software를 사용하여 공극을 제외한 면적이 

전체에서 차지하는 비율을 계산하고 이를 밀도로 정 

의하였다. 이를 위해 optical microscope의 경우에는 

샘플을 절단한 단면에 검은 잉크를 칠한 후 부드러운 

천으로 닦아내면 공극이 없는 부분은 잉크가 닦아져 

서 없어지는 반면 공극이 있는 부분은 잉크가 그대로 

남아있게 된다. 따라서 image processing을 통해 치밀 

도를 계산할 수 있었다. 반면 scanning electron 
microscope를 사용하는 경우에는 sputtering을 이용하 

여 coating을 한 후 측정하였으며 DQ값은 1에서 밀 

도를 뺀 값, 즉 공극이 차지하는 비율로 정의하였다.

치수정밀도에 대해서는 제작된 시편의 치수를 digital 
calipers(Mitutuyo, Japan)로 측정하고 이를 CAD data 
와 비교하여 그 오차 정도를 계산하여 이를 AQ로 정 

의 하였다. 또한 후처리 공정의 용이성에 대해서는 

Table 2에서 보여주는 기준에 의하여 PQ 값을 정의 

하였다.

Table 2. 후처리 공정의 용이성에 대한 정 량화

PQ 후처리 공정

0 압축공기에 의해 불필요한 재료가 손쉽게 제거됨.

0.1 압축공기에 의해 대부분의 불필요한 재료가 제거되 

지만 약간의 brushing이 필요함

0.3 부분적으로 과도한 소결이 이루어진 부분이 있으며 

손쉬 운 brushing 혹은 scraping에 의해 제 거 가능.

0.5 과도한 소결이 이루어진 부분이 존재하며 scraping 
등 적절한 후처리 공정이 필요함.

0.7 과도한 소결이 이루어진 부분이 다수 존재하며 다 

소 까다로운 후처리 공정 이 필요함.

1.0 과도한 소결이 이루어진 부분을 제거하기가 매우 어 

려움.

최종적으로 0과 1사이의 값을 가지는 DQ, AQ, 
PQ로부터 최종 결과물의 질(Total Quality, TQ)을 동 

등한 가중치를 부여하여 다음과 같이 정의하였다.

7切=必+抄+四

DQ, AQ, PQ, TQ 네 값 공히 0에 근접할수록 최 

적화된 공정변수에 가깝고 1에 근접할수록 최적화된 

공정변수에서 멀어짐을 알 수 있다.

2.3 PCL/TCP 복합체 제작

PCL/TCP 복합제 제작공정에서는 PCL(Solvay 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 13권 제 6 호 2008년 12월



SLS에 의한 PCL/TCP 복합체 제작공정변수의 최적화 425

Caprolactones, Warrington, UK)에 TCP(Astaris LLC, 
Carteret, NJ)의 체적분율을 10-30%但 10%씩 변화 시 

켜가면서 rotary tumbler(784 AVM, U.S. Stoneware, 
Ohio)를 사용하여 24시간 동안 섞어서 재료를 준비하 

고 최적화된 SLS 공정변수를 결정하기 위해 여러가 

지 다양한 조성에 대해 앞서 설명한 실험계획법을 적 

용한다. 공정변수의 최적화 여부는 전술한 바와 같이 

제작된 정육면체 시편의 TQ 값이 0에 가까울 때로 

결정하였다. 이처럼 각각의 조성에 대해 최적화된 공 

정변수가 결정된 후에는 두 번째 단계로서 최적화 공 

정변수를 이용하여 압축시험을 위한 시편을 제작하였 

다• 압축시험을 위한 시편은 각각 ASTM Standards 
D-695를 따라 제작하고 시험 또한 ASTM Standards 
를 따라 시행하였다. 기계적 강도 시험은 압축시험기 

(Alliance RT/30, MTS Systems, MN)로 같은 시편 

에 대하여 5회씩 실시하고 이를 평균하여 시편의 강 

도를 결정하였다.

이와 같이 실험적으로 측정된 압축강도를 복합재료 

에 대해서 광범위하게 사용 되어지는 Halpin의叫 모 

델을 사용하여 이론적으로 계산된 modulus와 비교하 

였는데 Halpin 의 모델은 공극이 없는 완전 결합의 

전제하에 particulate-filled 복합체의 기계적 강도를 예 

측하는데 널리 사용되어 진다.

氐_ (1 +卵匕)

"(1叫

여기에서 Ec, Em, E느 각각 복합체, polymer, 

reinforcement particle의 modulus이며。와 ”는 재료 

의 modulus와 경계조건에 따른 변수이다. 특히 子는 

户2〃4로 표현되는 종횡비로서 본 연구에서 사용된 복 

합체의 구조에서는 2.0으로 가정할 수 있다P기. 본 논 

문에서는 Brock 등이的 실험적으로 결정한 PCg 
modulus와 Metsger 등이四 제시한 TCP의 modulus 
를 계산에 이용하였다.

실험적으로 측정된 PCL/TCP 복합체의 modulus와 

Halpin의 모델을 이용하여 이론적으로 계산된 modulus 
를 비교함으로써 실험적으로 최적화된 공정변수를 간 

접적으로 검증할 수 있을 것이다. 다시 말해서 실험적 

으로 공정변수가 올바르게 최적화 되었다면 둘의 차 

이는 없을 것이다.

3. 결과 및 고찰

Table 3은 전술한 바와 같은 과정을 통해 얻은 각 

PCL/TCP 조성에 대한 최적화된 공정변수 및 밀도를 

보여주고 있으며 각 조성에 대해 최적 공정변수로 제 

작된 샘플 단면 형상의 SEM Micrograph를 Fig. 3에 

서 보여주고 있다. 이 때 밀도는 여러 영역의 밀도를 

평균한 수치에 해당한다.

Table3.각조성의 PCL/TCP에 대한최적화된 SLS공정변수

공정변수
90%PCL+ 
10%TCP

80%PCL+ 
20%TCP

70%PCL+ 
30%TCP

Laser Power 
(W) 1.0 1.0 1.2

Scan Speed 
(in/s) 36 36 34

Substrate 
temperature 

(°C)
50 50 50

Roller speed 
(in/s) 3 3 3

Density (%) 99.8 99.5 99.6

. 구허=旷了爾w
(cj '

Fig. 3. SLS에 의 한 PCL/TCP 복합체 단면의 micrograph 
(a) 90%PCL+10%TCP (b) 80%PCL+20%TCP 
(c) 70%PCL+30%TCP.

그림 에서 보여지는 어두운 부분이 공극에 해당하는 

부분으로서 세 조성의 경우 모두 이 부분을 제외한 면 

적이 전체면적에서 차지하는 비율 즉 밀도가 99% 이 

상임을 확인할 수 있었다. Brock 등이冋 실험적으로 

결정한 순수 PCL의 공정변수와 비교해보면 laser 
power의 경우에는 75% 감소하였고, scan speed 역시 

15-20% 감소하였음을 볼 수 있다. 반면 substrate 
temperature는 9% 증가하였고 roller speed는 변함이 
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없었다.

각 조성에 대한 공정변수의 최적화가 이루어진 후 

에 최적화된 공정변수를 이용하여 ASTM Standards 
D-695를 따라 압축 시편을 제작하고 압축강도 시험을 

실시하였다. Fig. 4는 압축강도 시험을 통해 얻은 각 

조성의 compressive modulus# 보여주고 있다.

Fig. 4에 나타난 바와 같이 TCP volume fraction이 

증가함에 따라 modulus 또한 증가하는 경 향을 확인할 

수 있었다. 따라서 PCL에 TCP를 첨가함으로써 생체 

재료의 중요한 특성인 생분해성을 촉진시킬 수 있을 

뿐 아니라 압축강도 또한 강화시킬수 있다는 사실을 

관찰할 수 있었다. 생분해성 지지체가 성공적으로 그 

역할을 수행하기 위해서는 사용된 생체재료의 생분해 

성이 전체적으로 새로운 뼈나 연골이 생성되는 속도와 

균형을 이루는 것이 가장 이상적이지만 뼈나 연골이 

생성되는 초기 단계에서는 필요한 기계적 강도를 제공 

하는 것이 그에 못지 않게 중요하다回. Fig. 4에 나타난 

결과는 이에 중요한 근거로 활용될 수 있을 것이다.

550
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Compressive modulus as 급 function of glass b으긴d v어um으 %
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TCP volume fraction (%)

Fig. 4. TCP 함유량에 따른 PCL/TCP 복합체의 압축강도.

Fig. 5는 본 연구에서 실험적으로 측정한 TCP 함유 

량에 따른 compressive modulus와 Halpin의 모델을 

사용하여 계산된 modulus를 보여주고 있다. 그림에서 

볼 수 있듯이 실험적으로 측정된 compressive modulus 
와 Halpin의 모델에 의해 계산된 modulus 사이에는 

차이가 존재하지만 TCP 함유량에 따른 modulus 변화 

의 기울기는 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이러 

한 일정한 차이는 계산에 사용된 Metsger 둥이岡 사 

용한 TCP와 본 연구에서 사용된 Astaris LLC사의 

TCP 사이의 차이에서 기인된 것으로 생각된다. 하지 

만 TCP 함유량에 따른 둘 사이의 간격이 일정한 것 

으로 보아 둘의 결과는 잘 일치하는 것으로 판단되며 

본 연구에서 결정한 SLS 공정변수는 최적화된 값에 

가깝다는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 5. TCP 함유량에 따른 PCL/TCP 복합체의 압축강도에 

대한 실험값과 이론값의 비교.

4.결 론

본 논문에서는 RP 기술의 일종인 SLS 공정과 새롭 

게 부각되는 생분해성 재료인 PCL/TCP 복합체를 이 

용하여 실제 생체구조의 복잡한 형상을 가지는 생분 

해성 지지체 제작에 대한 실험적 가능성을 제시하고 

자 하였다. 이를 위하여 Brock 등이 PCI/〕사용한 

방법을 토대로 하여 여러 가지 조성으로 조합된 PCL/ 
TCP에 대해 최적화된 SLS 공정변수들을 실험계획법 

(DOE: Design of experiments) 방법을 사용하여 결 

정하고, PCL/TCP 복합체의 압축강도에 대해 실험에 

의해 측정된 값과 이론적인 모델을 통해 계산된 값을 

비교함으로써 실험적으로 최적화된 SLS 공정 변수를 

검증하고자 하였다.

본 연구를 통하여 제작된 3차원 형상파트의 재료물 

성의 치밀도가 100%에 가깝고 CAD 형상과 제작형상 

이 정확한 치수일치도를 보이며 제작 후의 추가적인 

후처리공정 없이 쉽게 형상파트가 분리될 수 있는 지 

지체를 RP 공정을 이용하여 제작할 수 있음을 실험적 

으로 제시하였다. 본 연구 수행결과 뼈, 연골, 장기 등 

생체 기관을 보완 또는 대체하는 부품을 제작하고 이 

식하여 인체의 항상성을 유지 또는 복원하는 것을 목 
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적으로 하는 생체조직분야에서의 지지체 제작이 보다 

경제적이고 효율적으로 이루어 질 것으로 사료된다. 

또한 앞서 설명한 바와 같이 본 논문에서 제시하는 최 

적화된 공정 변수는 PCL/TCP의 복합재료를 사용하여 

기능성 경사구조를 가지는 생분해성 지지체 제작에 

기초가 될 것이다. 전술한 바와 같이 Smith 등은晌 

SLS 공정을 통하여 PCL로 제작된 여러 형태의 생분 

해성 지지체를 직접 Yucatan 미니돼지에 시술하여 뼈 

와 연골조직의 성장을 관찰하였는데, 본 연구결과를 

토대로 PCL/TCP 복합재료를 사용하여 기능성 경사 

구조를 가지는 생분해성 지지체를 제작하고 같은 시 

술을 수행함으로써 PCL/TCP 복합재료의 생체적합성 

및 생분해성을 PCL과 비교, 검증하는 연구를 현재 계 

획하고 있다.

한편 생분해성 지지체는 조직세포의 용이한 부착과 

부착된 세포의 성장이 가능해야 하고 인체 내 대사 물 

질의 전달이 가능하도록 다공성의 구조 및 공극간 연 

결성이 중요한데 이를 위해 향후 1축, 2축, 3축의 다양 

한 다공성 구조로 이루어진 PCL/TCP 복합체의 제작 

및 기계적 강도측정 또한 이루어져야 할 것이며 이 또 

한 생물학적 실험을 통해 그 유용성을 검증할 계획이다.
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