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ABSTRACT

Wrist braces are being used for patients with wrist trauma. Recently, many studies have been conducted to 

manufacture custom wrist braces using 3D printing technology. Such 3D printing customized orthosis has the 

advantage of reflecting various factors such as reflecting different shapes for each individual and securing 

breathability. In this paper, the stress on the orthosis by the number and position of Velcro bands that should be 

considered when manufacturing a 3D printing custom wrist brace was analyzed. For customized orthosis, 3D 

modeling of the bone and skin regions was performed using an automatic design software (Reconeasy 3D, Seeann 

Solution) based on CT images. Based on the 3D skin area, a wrist orthosis design was applied to suit each 

treatment purpose. And, for the elasticity of the brace, a wrist brace was manufactured with an FDM-type 3D 

printer using TPU material. To evaluate the effectiveness according to the number and position of the Velcro 

band of the custom 3D printed wrist brace, the stress distribution of the brace was analyzed by the finite element 

method (FEM). Through the finite element analysis of the wrist orthosis performed in this study, the stress 

distribution of the orthosis was confirmed, and the number and position of the orthosis production and Velcro 

bands could be confirmed. These experimental results will help provide quality treatment to patients.
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I. INTRODUCTION

3D 프린터는 설계에 따라 액체와 파우더 형태의 

수지, 금속 등의 재료를 가공하여 적층 방식으로 

쌓아 올려 제품을 제조하는 장비로서 3차원 프로그

램에 따라 생산하고자 하는 형상을 신속하게 조형

하는 기술이다. 재료는 파우더를 활용한다. 입체의 

재료를 레이저를 이용하여 자르거나 깎는 방식으

로 제품을 생산하는 절삭가공 방식과 적층 가공방

식이 있다[1].

유한요소법(Finite Element Method, FEM)은 유체 

해석, 구조 해석, 자장 해석, 열 해석 등에서 널리 

보급된 수치 해석 방법이다. 해석의 대상을 유한개

의 요소로 분할 하여 대표하는 접점을 정하고, 이 

접점의 지배 방정식을 연립 1차 방정식에 근사시켜 

푸는 방법이다. 유한요소법은 차분법(FDM)이나 경

계 요소법(BEM)과 함께 컴퓨터공학(CAE)에서의 

수치 해석에 많이 사용된다. 무릎 보조기 착용 시 

견인 효과에 의해 무릎 관절 내에서 발생하는 세부

적 효과에 대해 정량적으로 분석하고, 보조기의 효

용성 및 안정성 등을 유한요소 해석을 수행하기도 

한다. 본 논문에서는 구조 해석에 사용되었다[2].
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3차원 프린팅 기술은 의료 분야에서 널리 사용되

고 있다. 예를 들면, 3D 프린터를 의료에 활용하여 

손목 보조기(Wrist brace) 개발을 하고 있다[3-5]. 재

활의학과에서는 편마비 환자의 손목 하수(Wrist 

drop) 교정용으로 사용되고, 정형외과에서는 골절

의 수술 후, 염좌나 타박상 치료에 사용되고 있다
[6,7]. 3D 프린터로 로봇 손 제작과 손목 절단 환자에

게도 활용 되어지고 있다[8-10]. 

본 연구에서는 인체의 상지를 이용하여 손목 보

조기를 디자인하였다. 3D 프린터를 사용하여 프린

터 하였다. 보조기를 손목 고정 치료 시 고정 벨크

로 밴드(Velcro band)의 숫자와 위치에 의한 뼈와 

피부에 가해지는 압력 및 보조기의 스트레스 분포

를 유한요소법(FEM)으로 해석하였다. 치료를 위해 

필요한 고정 벨크로 밴드의 위치와 수를 분석하여 

임상에 적용할 수 있길 바란다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 연구대상 

본인의 왼쪽 상지를 컴퓨터 단층 촬영(Computer 

tomography, CT)으로 CT Dicom file을 획득한 후 디

자인 프로그램으로 손목 보조기를 디자인하고 3D 

프린터로 3D 프린터 손목 보조기(3D print wrist 

brace)를 프린팅하여 제작하였다. 

2. 실험방법

3D 프린터를 사용하여 손목 보조기를 제작하기 

위해 Fig. 1처럼 컴퓨터 단층 촬영(Computer 

tomography, CT)하였다. Fig. 2와 같이 손목 Dicom 

file 이미지를 획득하고, 획득된 이미지를 자동설계 

소프트웨어(Reconeasy 3D, Seeann Solution)를 사용

하여 뼈, 피부 영역 3D 모델링을 수행하였다. 3D 

피부 영역을 기반으로, 각 치료 목적에 맞도록 손

목 보조기를 Fig. 3과 같이 디자인을 적용하였다. 

디자인된 파일을 "STL(Stereolithgraphy)" 파일로 변

환시켰다. 3D 프린터로 인쇄하여 환자 맞춤형 3D 

프린터 손목 보조기를 제작하였다. 

3D 프린터 손목 보조기를 밸크로 밴드를 사용하

여 손목에 고정 착용하였다. 보조기의 원위부에 2

개의 벨크로 밴드(Velcro 1,2), 보조기 원위부와 근

위부에 두개의 벨크로 밴드(Velcro 1,3), 보조기 원

위부, 중간부, 근위부에 3개의 벨크로 밴드(Velcro 

1,2,3)를 위치와 숫자를 바꾸어 가며 실험을 하였

고, 부착 위치와 숫자 의한 보조기의 스트레스 분

포를 유한 요소법(FEM)으로 해석하였다. 

Fig. 1. CT Scan.

Fig. 2. Wrist Brace Design.

Fig. 3. Wrist Brace Wearing Image.
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3 유한 요소 해석

3.1 모델링

보조기, 조직, 뼈를 유한요소 해석을 위해 사용하

였고, 초음파로 측정한 영율을 조직의 물성으로 사

용 하였다[11]. 요골과 척골의 물성을 사용하고, 보조

기는 TPU(Thermoplastic Polyurethane) 물성을 사용하

였다. Table 1에 물성과 요소의 수를 표현하였다.

Table 1. The Number of Properties and Elements applied 
to the Model

Materials
Young’s 

Modulus[MPa]
Poisson’s ratio

Number of 
element

Tissue 0.15 0.45 377395

Bone 7000 0.3 119041

Splint 60 0.4 213972

3.2 유한요소 해석 힘 및 경계 조건

범용 유한요소해석 프로그램 ABAQUS(ABAQUS 

v.6.4, France)를 이용하여 근육과 뼈와 보조기의 벨

크로 밴드 숫자와 위치 영향 분석으로 축력, 전단

력, 휨모멘트 등을 동적 해석을 수행하여 주요 위

치의 응력을 분석하여 강도를 측정하였다. 힘 및 

경계 조건은 보조기의 연결 부분과 벨크로 밴드 부

착 부위 부분과 손바닥 방향으로 부하 조건(load 

condition)으로 두 곳을 설정하였다. 손바닥 표면에 

하중을 주고, 뼈와 조직 끝에 축을 고정하고, 보조

기 고정은 외부 표면 사이에 하중을 주고, 실험을 

통해 벨크로 밴드 스프링 상수를 측정하여 사용하

였다. 조직과 보조기 표면의 마찰계수는 0.3을 주

고, 뼈와 조직은 타이(Tie) 조건, 벨크로 밴드 부착 

표면은 기구학적 커플링을 사용하였다.

Ⅲ. RESULT

벨크로 밴드의 Fig. 4처럼 숫자와 위치에 따라 손

목 보조기의 응력 분포를 알아보기 위해 삼차원 유

한요소 분석법을 사용하였다. 본 실험 결과는 Table 

2와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

유한 요소 해석으로 손목 보조기의 엄지와 검지 

사이의 장무지외전근(Abducto pollicis transversus) 

부위에서 최대 등가응력은 벨크로 밴드 1,2는 최대 

등가응력은 0.271 Mpa로 Fig. 5처럼 나타났다. 벨크

로 밴드 1,3에서 최대 등가응력은 0.255 Mpa로 Fig. 

6처럼 나타났다. 벨크로 밴드 1,2,3에서는 최대 등

가응력 0.263 Mpa이 Fig. 7처럼 나타났다.

(A) Attaching 2 
Velcro Bands to 
the Distal Wrist 

Brace

(B) Attaching 
Two Velcro 
Bands to the 

Distal and 
Proximal Wrist 

Brace

(C) Attaching 
Three Velcro 
Bands to the 

Distal, Middle 
and Proximal 
Wrist Brace

Fig. 4. 3D Print Wrist Orthosis Velcro Band Numbers 
and Attachments.

Table 2. Maximum Value of Stress by Velcro Position 
of Each Wrist Braces

Location Maximum Von Mises Stress

1 Velcro 1,2 0.271

2 Velcro 1,3 0.255

3 Velcro 1,2,3 0.263

벨크로 밴드 1,3에서 최대 등가응력은 0.255 Mpa

로 손목 보조기의 스트레스가 제일 낮게 나타났다.

Fig. 5. Velcro Band 1,2 Maximum Equivalent Stress 
of the Wrist Brace.
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Fig. 6. Velcro Band 1,3 Maximum Equivalent Stress 
of the Wrist Brace.

Fig. 7. Velcro Band 1, 2, 3 Maximum Equivalent 
Stress of the Wrist Brace.

IV. DISCUSSION

3차원 프린팅 기술은 프린트 성능과 프린트 재료

의 향상으로 오늘날 의료 분야의 치료에 많은 연구

가 이루어지고 있다. 의료 분야에 사용되는 3D 프

린터 재료와 기술 개발로 체외의 신체 부위, 체내 

장기, 임플란트, 조직등의 프린팅으로 의료 분야에

서 널리 사용되고 있다. 3D 프린팅은 단계적으로 

4D 프린팅으로 점진적으로 이동하고 있고 의료 서

비스의 새로운 모델을 제시할 것이다[12].

본 논문은 CT 검사의 스캔 기법을 이용하여 피 

실험자의 손목 자료를 획득하고, 획득된 자료로 자

동설계 소프트웨어(Reconeasy 3D, Korea)를 사용하

여 뼈, 피부 영역 3D 모델링을 수행하였다. 3D 피

부 영역을 기반으로, 각 치료 목적에 맞도록 손목 

보조기 디자인을 적용하였다. 그리고, 보조기의 탄

성을 위해 TPU 소재를 사용하여 차분법(FDM)으로 

3D 프린트 손목 보조기를 제작하였다. 손목 보조기

와 조직, 뼈를 유한요소 해석을 위해 사용하였고, 

유한요소해석 프로그램 ABAQUS를 이용하여 근육

과 뼈와 보조기의 벨크로 밴드 숫자와 위치 영향 

분석으로 축력, 전단력, 휨모멘트 등을 동적 해석을 

수행하여 주요 위치의 응력을 분석하여 강도를 측

정하였다.

본 연구의 결과에서 알 수 있듯이 벨크로 밴드 

1,3에서 최대응력이 제일 낮게 나타남으로 보조기

의 원위부와 근위부만을 고정하여 보조기가 받는 

응력을 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 연구의 제

한점으로 벨크로 밴드가 부착되는 보조기의 부위

별 종류가 많음으로 신체 부위별로 보조기를 제작

하여 벨크로 밴드 숫자와 위치를 유한 분석할 수 

있는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

3D 프린터로 손목 보조기 제작 시 벨크로 밴드

의 숫자와 위치를 보조기 최대 응력 부위를 알고 

제작한다면 보조기 파손 등의 문제점을 파악하여 

제작할 수 있을 것으로 본다.

V. CONCLUSION

보조기의 탄성을 위해 TPU 소재를 사용하여 차

분법(FDM)으로 3D 프린터로 손목 보조기를 제작

하였다. 맞춤형 3D 프린팅 손목 보조기의 벨크로 

밴드의 숫자와 위치에 따른 효용성 평가를 위해 뼈

와 피부에 가해지는 압력 및 보조기의 스트레스 분

포를 유한요소법(FEM)으로 분석하였다. 

본 연구에서 수행한 손목 보조기 유한요소 해석

을 통해 신체와 보조기의 스트레스 분포를 확인하

였고 보조기 제작과 벨크로 밴드의 적절한 위치와 

수를 확인할 수 있었다. 이러한 실험 결과는 보조

기 제작 방법과 환자 치료에 도움이 될 것이다.
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CT Dicom 파일을 이용하여 제작한 3D Print 손목보호대용 

Velcro band 고정위치의 유한요소해석(FEM)
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요  약

손목 보조기(Wrist brace)는 손목 외상 환자들에게 사용이 되고 있다. 최근 맞춤형 손목 보조기를 3D 프린

팅 기술을 활용하여 제작하는 많은 연구가 진행되고 있다. 이러한 3D 프린팅 맞춤형 보조기는 개인마다 다

른 형태 반영, 통기성 확보 등의 다양한 요소를 반영할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는 3D 프린팅 맞

춤형 손목 보조기 제작 시 고려되어야 하는 벨크로 밴드 숫자와 위치가 보조기에 미치는 스트레스를 분석

하였다. 맞춤형 보조기를 위해 CT 영상 기반으로 자동설계 소프트웨어(Reconeasy 3D, Seeann Solution)를 사

용하여 뼈, 피부 영역 3D 모델링을 수행하였다. 3D 피부 영역을 기반으로, 각 치료 목적에 맞도록 손목 보

조기 디자인을 적용하였다. 그리고, 보조기의 탄성을 위해 TPU 소재를 사용하여 FDM 방식 3D 프린터로 

손목 보조기를 제작하였다. 맞춤형 3D 프린팅 손목 보조기의 벨크로 밴드의 숫자와 위치에 따른 효용성 평

가를 위해 보조기의 스트레스 분포를 유한요소법(FEM)으로 분석하였다. 본 연구에서 수행한 손목 보조기 

유한요소 해석을 통해 보조기의 스트레스 분포를 확인하였고 보조기 제작과 벨크로 밴드의 숫자와 위치를 

확인할 수 있었다. 이러한 실험 결과는 환자에게 양질의 치료를 제공하는데 도움이 될 것이다.

중심단어: Wrist brace, 전산화단층촬영기(CT), 3D printing, STL, FEM
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