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서  론1. 

최근 골조직 공학에서는 사고나 질병으로 인한 

손상된 골 재생 복원 및 대체를 위해 다양한 생, 

체재료를 사용하고 있다 또한 실제 인체 조직과 . , 

유사한 구조 및 기능을 가지기 위해 인공지지체를 

이용하여 인체의 조직 및 장기를 재생하고자 한다
[1,2] 인공지. 지체를 제작하는 방식에는 사출조형법

스폰지복제법(Melting molding), (Sponge replica), 

염 침출법 동결주조법(Salt leaching), (Freeze 

등과 같은 종래의 방식이 있다 하지만 최casting) . 
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ABSTRACT

Calcium-phosphate-based bioceramics are promising biomaterials for scaffolds because they can assist in bone 

regeneration. In this study, a laser sintering deposition system was developed, and 3D hydroxyapatite (HA) 

scaffolds were fabricated. The main process conditions of the HA scaffolds were laser power, table velocity, and 

laser focal distance. As the laser power increased, the line width, line height, and layer thickness also increased. 

Further, the line width, line height, and layer thickness decreased as the table velocity increased. As the laser 

focal distance increased, the line width increased, but the line height and layer thickness decreased. The 

fabricated green scaffolds were sintered at 1050 °C and 1150 °C. The sintered scaffolds had a uniform and 

continuous interconnected shape, with pore sizes ranging from 850 to 950 ㎛ having 53% porosity. The 

compressive strength of the scaffolds decreased from 0.72 MPa (1050 °C) to 0.53 MPa (1150 °C). The 

biocompatibility of the scaffolds was investigated by analyzing the adhesion of osteoblast-like MG-63 cells 

cultured on the surfaces of the scaffolds. The results indicate that the scaffold sintered at 1050 °C had good 

mechanical and biological properties compared to that at 1150 °C.

Keywords : 골 조직 공학Bone Tissue Engineering( ) 레이저 소결 적층 시스템, Laser Sintering Deposition System( ), 

차원 인공지지체 수산화인회석3D Scaffold(3 ), Hydroxyapatite( )
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근에는 열 용해 적층법(Fused deposition modeling), 

선택적 레이저 소결법 그(Selective laser sintering), 

리고 광 조형법 과 같은 방식이 (Stereolithography)

널리 사용되고 있다[3-5].

골조직 공학에 사용되는 생체재료로는 고분자

세라믹 그리고 금속 등(Polymer), (Ceramic), (Metal) 

이 있다 세라믹은 골조직과의 화학적 성분이 가. 

장 유사하여 골조직 재생을 위한 목적으로 많이 

사용되고 있다 하지만 세라믹 특성상 고분자 금. , , 

속에 비해 취성이 강하다는 단점이 있으며 복잡, 

한 구조체 제작에 대한 한계가 있다[6].

본 연구에서는 자체 개발된 선택적 레이저 소

결법을 기반으로 한 CO2 레이저 소결 적층 시스

템 을 이(Laser Sintering Deposition System, LSDS)

용하여 골조직 재생에 적합한 수산화인회석

인공지지체를 제작하는 연구(Hydroxyapatite, HA) 

를 수행하였다 주요 공정변수로는 레이저 파워. , 

스테이지 이송속도 그리고 포커싱 거리이며 이와 , , 

같은 공정 조건을 이용하여 차원 인공지지체를 3

제작하기 위해 단선 패터닝 실험을 수행하였다. 

제작된 인공지지체의 표면 분석이 수행되었고, 2

차 소결 공정 후 기계적 강도 평가 및 세포 증식 

평가를 수행하였다.

재료 및 방법2. 

재료2.1 

본 연구에서는 의 입자크기200-400 nm , Mw

의 분자량을 가지는 수산화인회석1004.62

을 사용하였다(Hydroxyapatite, HA, OssGen, Korea) . 

칼슘 인 이 주성분으로 이루어져 있으며(Ca), (P) , 

분말은 시스템의 분말 공급함에 채워 준비되었HA 

다.

레이저 소결 적층 시스템2.2 

본 연구에서 사용된 레이저 소결 적층 시스템

은 크게 레이저 파트 제작 파트(Laser part), (Bed 

스테이지 파트 로 나뉜다 에part), (Stage part) . Fig. 1

서는 레이저 소결 적층 시스템을 이용한 차원 바3

이오 세라믹 인공지지체를 제작하기 위한 개략도

를 나타낸다.

레이저 파트는 CO2 레이저(CO2 빔 익스laser), 

펜더 반사경 그(Beam expander), (Reflection mirror), 

리고 포커싱 렌즈 로 이루어져 있다(Focusing lens) . 

CO2 레이저는 재료를 소결하기 위한 에너지원이

며 최대 까지 조절된다 빔 익스펜더는 , 30W . CO2 

레이저를 확장하여 원하는 위치까지 일정하게 도

달하게 한다 반사경은 . CO2 레이저의 경로를 바꾸

어 주는 역할을 하고 포커싱 렌즈는 , CO2 레이저

의 초점을 조절하는 역할을 한다.

제작 파트는 실제 차원 바이오 세라믹 인공지3

지체가 제작되는 부분이다 제작 파트에서 사용되. 

는 축은 스텝 모터Z, A, B, C (Step motor, Moos’s, 

와 볼 스크류China) (Ball screw, Samick THK, 

가이드Japan), LM (LM guide, Samick THK, Japan)

를 이용하여 수직 및 수평운동을 가능하게 한다.

스테이지 파트는 차원 패턴을 결정한다 스테2 . 

이지 파트에서 사용되는 축은 리니어 모터X, Y

리니어 엔코더(Linear motor, Yaskawa, Japan), 

그리고 (Linear encoder, RSF, Elcktronik, Austria, 

가이드 로 구성LM (LM guide, Samick THK, Japan)

되어 있으며 높은 반복정밀도와 고해상도 수평운, 

동을 가능하게 한다 은 자체 개발된 레이저 . Fig. 1

소결 적층 시스템의 개략도를 나타내며 는 , Fig. 2

자체 개발된 레이저 소결 적층 시스템의 실물 사

진을 나타낸다.

Fig. 1 Schematic diagram of laser sintering deposition 

system
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Fig. 2 Actual images of laser sintering deposition 

system

단선 패터닝 실험2.3 

분말의 소결 특성을 평가하기 위해 레이저 HA 

파워는 테이블 이송속도는 0.2, 2.5, 5.5, 7.3, 10.6W, 

그리50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400mm/min, 

고 레이저 초점거리는 로 125, 135, 145, 155, 165mm

설정하였다 세 가지 공정 조건을 이용하.(Table 1) 

여 선 폭 선 높이 그리고 층 두께에 대한 결과를 , , 

얻었다 은 단선 패터닝과 인공지지체의 개략. Fig. 3

도를 보여준다.

소결공정2.4 

본 실험에서는 레이저 소결 적층 시스템으로 제

작된 인공지지체를 소결로(Furnace, MF-12H, JEIO 

를 통해 차 소결공정을 하였다 소결 TECH, Korea) 2 . 

공정은 상온 단계상승 단계유지-600 (1 : ), 600 (2 : ), ℃ ℃

단계상승 단계600-1050, 1150 (3 : ), 1050, 1150 (4 :℃ ℃

유지 단계하강 순서로 진행되었으), 1050, 1150 -(5 : ) ℃

며 이전 연구 자료를 참고하였다, [7].

Table 1 LSDS process parameters

Items Conditions

Wavelength( m)μ 10.2

Beam size (mm) 1.8

Scan spacing(mm) 2.175

Laser power(W) 0.2, 2.5, 5.5, 7.3, 10.6

Feed rate(mm/min) 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400

Focusing distance(mm) 125, 135, 145, 155, 165

Fig. 3 Scheme of single line pattern and 3D scaffold

현미경 관찰2.5 

인공지지체의 형상 및 표면 분석을 위해 주사전

자현미경(Scanning electron microscopy, Tescan 

과 전자현미경에 장착되어 전자빔의 Vega-II, Czech)

시편과 반응하여 시편의 구조 및 화학 조성 정보를 

분석하는 장비로 스펙트로미터X-ray (Energy 

가 사용되었다Dispersive X-Ray Spectrometer) .

기계적 강도 평가 준비2.6 

제작된 차원 인공지지체의 기계적 강도를 평가3

하기 위해 압축시험기 를 (JSV H1000, JISC, Japan)

사용하였다 기계적 강도 평가는 압축시험기 작업. 

공간 내에 제작된 차원 인공지지체를 압축 헤드와 3

수직 방향으로 위치하여 실험하였다 압축 헤드의 . 

이송속도는 으로 설정하였다1mm/min .

세로 평가 준비2.7 

본 연구에서 세포 실험을 진행하기 위해 Himan 

Osteosarcoma(MG-63 cell line, Korea Cell Line Bank, 

세포를 사용하였다 세포를 배양하기 위해 Korea) . 

DMEM(D-minimum essential medium/high glucose, 

우태혈청Hyclone, Logan, UT, USA), (Fetal bovin 

과 항생제serum, Gibco, Rockvill, MD, USA) 1% 

를 적(Penicillin streptomycin, Sigma, St. Louis, USA)

절히 혼합하여 사용하였다 세포는 . 37 , 5% CO℃ 2

인큐베이터에서 배양하였으며 배양액은 시간 간, 24

격으로 교체하였다 세포를 파종하기 위해서 제작. 

된 인공지지체를 에탄올을 이용하여 시간 70% 24
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자외선 살균 처리한 후 에서 회 세척하였다, PBS 2-3 . 

또한 배양된 세포가 잘 파종될 수 있도록 시간 , 3-4

을 시켰다 세포는 배양접시에서 pre-wetting . 100ø 3

일 동안 충분히 배양 후, 0.25% Trypsin-EDTA 

를 사용하여 배solution (Gibco, Rockvill, MD, USA)

양된 세포를 떼어내어 사용하였다 세포는 각 인공. 

지지체마다 2 × 105씩 충분히 파종하였다.

결과 및 고찰3. 

단선 패터닝 평가3.1 

단선 패터닝의 경향성 평가를 위해 세 가지 공정

조건 레이저 파워 테이블 이송속도 레이저 초점거( , , 

리 을 사용하였다 세 가지 공정변수 중 두 가지 공) . 

정변수는 중간값으로 고정하고 나머지 하나의 공, 

정변수를 조절하였다 각 변수가 분말 소결 시 . HA 

형성되는 단선 패터닝에 미치는 영향 및 경향성을 

분석하기 위해 사용되었다 는 레이저 파워에 . Fig. 4

따른 측정 데이터를 그래프로 보여주고 있다 이송. 

속도와 레이저 초점거리가 각각 와 일 200mm 145mm

때 레이저 파워가 증가할수록 선폭은 에서 , 1350㎛

까지 선 높이는 에서 까지 그리1900 , 770 1500 , ㎛ ㎛ ㎛

고 층 두께는 에서 까지 모두 증가하는 350 603㎛ ㎛

추세를 나타내었다 는 테이블 이송속도에 따. Fig, 5

른 측정 데이터를 보여주는 그래프이다 레이저 파. 

워와 레이저 초점거리가 각각 와 일 때5.5W 145mm , 

테이블 이송속도가 증가할수록 선폭은 에서 1320㎛

로 선 높이는 에서 로 그리고 층 850 , 1290 390 , ㎛ ㎛ ㎛

두께는 에서 로 모두 감소하는 경향을 480 170㎛ ㎛

보였다 은 레이저 초점거리에 따른 결과 그. Fig. 6

래프를 보여준다 레이저 파워와 이송속도가 각각 . 

와 일 때 레이저 초점거리가 멀어질수5.5W 200mm , 

록 선폭은 에서 까지 증가하였으나1050 2170 , ㎛ ㎛

선 높이는 에서 로 층 두께는 에970 490 , 450㎛ ㎛ ㎛

서 로 모두 감소하는 경향을 나타내었다270 .㎛

인공지지체 제작3.2 

앞서 차원 단선 패터닝 결과를 통해 얻어진 데2

이터를 이용하여 선폭 공극 공극률 1000 , 900 , ㎛ ㎛

인 인공지지체를 제작하고자 하였다 이를 55% HA . 

위해 인공지지체의 공정 조건은 레이저 파워HA 

Fig. 4 Variation of line width, line height, and layer 

thickness with laser power(Feed rate: 

200mm/min & Focusing distance : 145mm)

Fig. 5 Variation of line width, line height, and layer 

thickness with feed rate(Laser power: 5.5W 

& Focusing distance : 145mm)

Fig. 6 Variation of line width, line height, and layer 

thickness with focusing distance(Laser power: 

5.5W & Feed rate : 200mm/min)
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테이블 이송속도 그리고 레이저 10.6W, 250mm/min, 

초점거리는 로 설정되었다 그 결과 은 135mm . , Fig. 7

본 연구에서 제작된 차원 인공지지체의 사진3 SEM 

이다 제작된 인공지지체의 크기는 . 9.7 × 9.7 × 

선폭은 공극크기는 4.7mm, 1000 ± 30 , 900 ± 50㎛

그리고 공극률은 로 측정되었다 또, 53 ± 0.2% . ㎛

한 로 차 소결공정을 거친 , 1050, 1150 2℃ 인공지지

체들의 공극률은 각각 55 ± 0.7%, 그리고 50 

로 측정되었다 차원 인공지지체를 보± 1.3% . 3

면 매우 거친 표면 상태를 확인할 수 있으며, ,

Fig. 7 SEM image of the fabricated HA scaffold : 

(a) Isometric view_30x, (b) Pore pattern 

view_40x

Fig. 8 EDS analysis on the surface of HA scaffold 

: (a) Line_55x, (b) Surface_1kx, and (c)d 

Ion analysis

이는 바이오 세라믹 분말을 이용한 레이저 소

결 방식에서 발생되는 현상이다 그리고 표면. 

이 거친 것은 조직 재생에 있어서 세포 부착 

및 증식에 매우 유리한 특성이 있는 것으로 

보고되고 있다[8] 은 분석 결과 사. Fig. 8 EDS 

진이다 인공지지체의 표면상에 검출된 이. HA 

온 성분은 로 구성되어있는 것을 확인할 Ca, P

수 있었다.

기계적 강도 평가3.3 

를 이용한 수산화인회석 인공지지체는 분LSDS

말들간 결합이 제대로 되지 않아 응집력이 좋지 

못하고 또한 기계적 강도가 약한 단점이 있다 따, . 

라서 차 소결을 수행하기 위해 소결로를 이용하, 2

였다 소결을 위해 적용된 온도는 였. 1050, 1150℃

다 소결 공정은 시간으로 상승시켰고. 600 , 2 , ℃

에서 시간의 휴지시간을 가졌다 그리고 나600 1 . ℃

서 과 시간동안 상승하였고 시, 1050 1150 , 1 , 2℃ ℃

간의 휴지시간을 가졌다 는 소결 공정에 대. Fig. 9

한 그래프를 보여준다. 

소결 후 수산화인회석 인공지지체의 기계적 강

도 평가를 수행하였다 소결 온도가 일 때. 1050℃

는 압축 강도가 약 이었고 일 때는 0.7MPa , 1150℃

약 로 낮아졌다0.5MPa [9] 인공지지체가 지녀야 할 . 

압축 강도는 인체의 해면골의 압축강도와 유사하

다고 보고되며 통상적으로 이다 하지만 , 2~12MPa . 

본 연구에서는 압축강도가 충분하지 못하며 향후 , 

압축 강도를 향상시키는 연구는 추가되어야 한다

고 판단되었다 생체 내에서의 인공지지체는 생분. 

해성 특성으로 인해 골 조직 재생 동안 칼슘과 인

의 분해가 일어나기 때문에 무게가 감소하고 그, 

로 인해 압축 강도가 감소할 수 있어 충분한 기계

적 강도 유지가 필요할 것으로 사료되었다 본 연. 

구에서 소결 온도에 의한 의 소결 결과는 레이HA

저 소결 시 를 넘어가서 상 변이가 발생하1100℃

였고 차 소결을 통해 표면상에 크랙이 발생하는 , 2

특성을 가진다는 연구 결과가 있었다[10-11] 따라서. , 

에서의 소결은 차 레이저 소결된 분말을 1050 1℃

더욱 단단하게 굳혀주는 역할을 하는 특성을 가진

다고 판단할 수 있었다.
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Fig. 9 Sintering process of 3D HA scaffolds

Fig. 10 Stress and strain curves of HA scaffolds

Fig. 11 Cell proliferation test of HA scaffolds

수산화인회석 인공지지체 세포 증식 3.4 

평가

세포 증식 평가를 위해 준비된 HA_1050, 1150 

인공지지체와 사전에 인큐베이터에서 배양된 

세포를 파종하여 그리고 일 동안의 MG-63 1, 4, 7

를 사용하Cell counting kit(CCK-8, Dojindo, japan)

여 평가를 수행하였다 은 차 소결온도에 . Fig. 11 2

따른 수산화인회석 인공지지체의 일 동안 진행된 7

흡광도 분석 결과 그래프를 나타내고 있다 생체 . 

세라믹 재료 중 는 생체적합성 및 생체전도도HA

가 우수한 특징을 가지고 있는 것으로 보고 되고 

있다[11]. 따라서 각각의 인공지지체들은 세포증식

이 잘 이루어짐을 확인할 수 있었다 그리고 전반. 

적으로 인공지지체 보다 인공HA_1150 HA_1050 

지지체가 더 높은 세포증식률을 보였다 이전 연. 

구결과에 따르면 의 입자성장, HA (Particle growth)

은 이상에서 급격히 진행된다 소결로를 1150 . ℃ 

통해 차 소결된 인공지지체 표면의 다공성2 HA 

이 인공지지체가 인공(Porous) HA_1150 HA_1050 

지지체 보다 더 낮았으며 이는 세포가 인공, HA 

지지체 표면에 부착 이 덜 이루어짐에 (Attachment)

따라 세포가 분화에 따른 증식률의 차이를 보이는 

것으로 판단되었다.

결 론4. 

본 연구에서는 개발된 를 이용하여 분LSDS HA 

말의 소결 특성에 대해 단선 패터닝 실험을 수행하

였고 그 데이터를 이용하여 차원 인공지지체, 3 HA 

를 제작하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

단선 패터닝 실험 결과 레이저 파워가 증가할 1. , 

수록 선 폭 선높이 그리고 층 두께는 상승하, , 

였다 반면 테이블 이송속도가 증가할수록 선. 

폭 선높이 그리고 층 두께는 감소하였다 레, , . 

이저 초점거리가 증가할수록 선폭은 증가하였

으나 선높이와 층 두께는 감소하였다, .

기계적 강도 평가 결과 에서 소결한 2. , 1050 HA ℃

인공지지체가 압축 강도가 더 향상된 것을 확

인할 수 있었다.

세포 증식 평가 결과 에서 소결한 3. , 1050 HA ℃

인공지지체의 세포 증식률이 더 좋은 것을 확

인할 수 있었다.
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