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서 론1.

내반슬 또는 외반슬 은 대퇴경골부(varus) (valgus)

의 관절연골과 반월상연골 간의 접촉압을 비정상적

으로 증가시키고 결국 골관절염을 유도한다 즉.

와 같이 해부학적축 과 기계Fig. 1(a) (anatomical axis)

적축 의 불일치가 지속되면서 골소(mechanical axis)

주에 체중부하가 집중적으로 유도되고 대퇴경골 내

측의 연골손상이 촉진된다 이러한 슬관절의 내반.

슬과 외반슬의 부정정렬을 교정하는 방법 중 대표

적인 수술법이 근위경골절골술 (H i gh T i b i a l

이하 이다Osteotomy, HTO) .
(1~4) 최근 본 연구그룹에

서는 와 같이 용 밴드 플레이트를Fig. 1(b) HTO X-

개발한 바 있다 정형외과에서 적용되는 기존. HTO
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초록: 고밀도 폴리에틸렌 과 같은 고분자재료의 기계적 거동은 시간과 온도에 의존적이다 따라서 근위경골(HDPE) .

절골술 용 밴드 플레이트에 적용되는 의 각기 다른 변형률속도에 따른 인장거동에 대한 연구는 매우(HTO) X- HDPE

중요하다 일반적으로 엔지니어링 응력변형률곡선에 기반을 둔 폴리메트릭 물질의 변형거동은 입자넥킹의 소성변. -

형을 동반한 높은 비균질성을 나타내므로 매우 복잡한 거동을 나타낸다 본 연구에서는 의 가지 변형. 1~500%/min 9

률속도를 적용하여 그에 따른 점탄성 거동을 평가하였다 그 결과 저속 변형률속도에서는 최대인장응력이 증가하. ,

고 변형률은 감소하였으나 고속 변형률속도에서는 점탄성거동이 급변하는 교차점(Ts이 발생하였다 또한 전이점) .

( 에 의해 구해진 전이응력) ( 은 고속 변형률속도에서 최대인장응력) ( 보다 저하됨을 관찰할 수 있었고) ,

초기 모듈러스와 전이점에서의 시컨트 모듈러스의 비인 를 이용하여 저속과 고속 변형률속도에서의 점탄성

거동을 평가한 결과 고속 변형률속도에서 급격한 의 증가를 관찰할 수 있었다.

Abstract: The mechanical behavior of the polymeric material, HDPE depends on both time and temperature. The study

of the tensile behavior at different strain rates is important in engineering design of the orthopedics device such as

X-band plate. The mechanical properties and deformation mechanisms of HDPE are strongly dependent on the applied

strain rate. Generally, the deformation behavior of HDPE based on the stress-strain curve is complex because of the

highly inhomogeneous nature of plastic deformation, particularly that of necking. Therefore, we attempted to determine

the mechanical behavior of HDPE in this study. Normally, tensile testing under various strain rates of the HDPE has

been used to determine the mechanical behavior. We performed tensile tests at various strain rates (1 to 500 %/min)

to analyze the viscoelastic behavior on increasing the strain rate. A tensile stress-strain curve was plotted from the

data, and the point of transition was marked to calculate the transition stress, strain, and modulus.
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(a) Malalignment syndrome (b) HTO using X-band plate
TM

Fig. 1 The structure of varus on coronal plane and
high tibial osteotomy (HTO) using manipulation
fixation device of post-operation
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Fig. 2 Curing cycle in case of "C2" : HDPE specimen

플레이트는 생체적합성이 우수한 티타늄계열의 금

속재료가 적용되고 있다 그러나 술후 이물반응 항.

체형성과 플레이트 제거 후 발생될 수 있는 이식재

의 강도저하로 인한 내측 슬관절의 하중 증가 및

그로 인한 관절염 재발 등이 큰 문제점이 될 수 있

다 따라서 최근 생분해성 재질인. PLGA, PLA,

등의 생체재료 적용이 검토되고 있지만PGA, PCL

고가의 비용과 낮은 강도가 아직 한계성으로 남아

있다 따라서 본 연구에서는 최근 혈관문합용 생체.

재료로 승인을 받은 의료용 고밀도폴리에틸렌FDA

이하(medical grade High Density Polyethylene, ,

을 이용하여 밴드 플레이트 적용가능성을HDPE) X-

타진하기 위해 그에 대한 기초연구로 인장강도 평

가를 실시하였다 최근까지도 높은 점도와 가공의.

비효율성에도 불구하고 생체적합성이 우수하다는

이유로 고관절 수술시 비구컵 등의(acetabular cup)

Fig. 3 Geometries of HDPE tensile specimen (unit : mm)

생체재료로 초고분자량폴리에틸렌 이 널(UHMWPE)

리 활용되어 왔으나 에 비해 저렴하고 사UHMWPE

출성형이 용이한 가 마침내 승인을 득하HDPE FDA

면서 정형외과 임플란트용 의 가공 및 임상HDPE

적용에 대한 연구가 큰 이슈가 되고 있다.(5) 그러나

인체적용에 앞서 는 시간 의존적 점탄성거동HDPE

을 보이기 때문에 변형률속도에 따른 응력변형률-

거동의 평가가 필요하다.(6~8) 특히 의 밴드Fig. 1(b) X-

플레이트는 술후 환자의 보행 시 입각기에서의HTO

압축과 유각기에서의 인장이 반복적으로 작용할 것

이고 골관절염 환자의 큰 증가에 따른 반월상, (OA)

연골절제술 과 근위경골절골술 이(menisectomy) (HTO)

동시에 수술되는 사례가 빈번해진 추세를 비추어 볼

때 외반슬내반슬 환자의 술후 해부학적 축의 변화, /

와 그에 따른 내측가압 변화가 밴드 플레이트에X-

어떠한 순간하중 을 부여할 것(instantaneous loading)

인가에 대한 연구가 필요하다 또한 근위경골에 삽.

입된 가 순간하중 조건에 따라 어떠한 점탄성HDPE

거동을 보일 것인가에 대한 전반적인 연구가 필요하

다 따라서 본 연구에서는 의 근위경골부 적용. HDPE

을 위한 기초연구로서 다양한 변형률속도에 따른 인

장강도평가를 실시하고 그 결과로부터 유도된 전이,

응력(transition stress( 전이변형률)), (transition strain

( 이 변형률속도와 어떠한 상관관계에 있는가를))

파악하였다 또한 탄젠트 모듈러스. ( 시컨트 모듈)/

러스( 의 변화가 변형률속도전이응력점탄성거동) - -

의 관계에 미치는 영향을 고찰하였다.

시험편의 제작 및 인장시험2. HDPE

본 연구에 적용된 는 이HDPE LUTEN-H ME8000

다 의 규정을 근거로 본 연구그룹이. ASTM D638-10

직접 제작한 금형에 필렛 을 삽입한 후HDPE 10.8g

핫플레이트프레스 를 이용하여 제작하였다- (QM900) .

이때 경화사이클은 의 와 같이 핫플레이트Fig. 2 C2 -

프레스의 압력은 P 온도는=10MPa, T 로 설정=200℃
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한 후 분간 압축성형하여 시험편을 제작하였다60 .

시험편의 형상은 과 같다 인장시험은 가지Fig. 3 . 9

변형률속도를 적용하여 수행하였다 와 같이. HDPE

점탄성거동을 나타내는 폴리머의 경우 변형속도는

 이고 로 미분되므로 점도는 지수증가

형태를 나타낸다 따라서 가지 변형률속도는 각각. 9

이하 저속변형률속도1, 5, 10, 100%/min( ), 200, 300,

이하 고속변형률속도로 적용하였다400, 500%/min( ) .
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Fig. 4 Relationship between nominal stress and strain at
ultimate tensile stress in 9 different strain rate
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Fig. 5 Results of stress ratio and strain ratio at the Ts
point in the case of 9 different strain rate

과 같이 시험편의 표점거리 이Fig. 3 HDPE =90mm

므로 이때 크로스헤드 이동속도는 각각 0.9, 4.5,

에 해당된다 변형9.0, 90, 180, 270, 360, 450mm/min .

률속도에 따른 인장시험은 각 조건당 회 반복실10

시 후 오차범위 내에서 가장 유사한 거동을 취하는

개 이상의 데이터를 산출하여 평균치를 구한 후5

최대인장응력( 전이응력), ( 전이변형률), (),

시컨트탄젠트 모듈러스 등의 계산에 적용하였다/ .

변형률속도에 따른 의3. HDPE

점탄성거동

변형률속도에 따른 의 인장거동3.1 HDPE

와Merry Bray
(9)는 변형률속도 변화에 따른 HDPE

의 응력 변형률 거동을 평가하기 위해- 0.1×10
-3
~

의 범위에서 실험하였고 변형률속도가 증100%/min ,

가할수록 인장강도가 비례하여 증가한다고 보고하였

다 그에 대한 검증도구로 인장시험 시 초기 모듈러.

스와 전이점에서의 시컨트 모듈러스의 관계성을 비

율로 나타낸 점탄성거동 파라미터 를 활용하였다.

본 연구에서는 의 가지 변형률속도를1~500 %/min 9

적용하였고 그에 따른 응력변형률 관계는 와- Fig. 4

같다 저속 변형률속도 에서는 변형률속도. (Fig. 4(a))

가 증가할수록 최대인장응력( 및 탄성구간 기울)

기는 증가하였으나 최대인장응력( 발생 시의 변)

형률은 오히려 감소함을 관찰할 수 있었다 따라서.

변형률속도 증가에 따른 최대인장응력( 과 변형)

률은 반비례 관계를 나타냄을 알 수 있다 반면 고.

속 변형률속도 에서는 저속일 때와는 다른(Fig. 4(b))

거동을 나타냈다 특히 의. Fig. 4(b) Ts 교차점이 발생

했다. Ts는 고속 변형률속도 에서 점(200~500 %/min)

탄성거동이 급격히 변화하는 전환점으로 판단된다.

즉 Ts 이후부터는 이전과 상반되는 그래프 기울기가

나타나며 이는 비교적 규칙적인 거동을 나타낸 저,

속 변형률속도 에서는 관찰되지 않는 특이(Fig. 4(a))

영역이다 또한 탄성영역 기울기 측면에서 변형률속.

도 거동을 관찰해보면 와, Merry Bray
(9)의 연구결과와

동일한 조건인 에서는 변형률속도와 탄성1~100%/min

기울기가 일정한 증가 관계를 나타냈으나 본 연구에,

서 수행된 고속 변형률속도 에서는 저(200~500%/min)

속 변형률속도와 전혀 다른 양상이 나타났다 즉 저.

속 변형률속도 에서는 연성재료의 전형적(1~100%/min)

특성을 나타내다가 고속 변형률속도(200~500%/min)

조건에서는 점탄성거동 내에서 일부 취성거동이 시작
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(a) Strain rate : 1 %/min (b) Strain rate : 5 %/min (c) Strain rate : 10 %/min

(d) Strain rate : 50 %/min (e) Strain rate : 100 %/min (f) Strain rate : 200 %/min

(g) Strain rate : 300 %/min (h) Strain rate : 400 %/min (i) Strain rate : 500 %/min

Fig. 6 Description of transition point and enlarged to show detail tangent modulus (), secant modulus ()
and thereby occurring to transition stress () at the elastic/plastic transition region
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되는 Ts가 발생되었다 따라서 일반 금속재료에서.

의 항복응력과 동일한 점탄성재료에서의 전이응력

( 을 구해야하고 이때의 변형률인 전이변형률) ,

( 을 계산하여야한다 상기를 이용하여) . Ts 지점에

서의 응력 및 변형률 값과 최대인장응력( 및)

최대변형률( 의 관계 즉) ,   및  의 관

계파악을 통해 고속변형률에서의 점탄성거동의 특

이성 검토가 필요하다 이 관계성은 와 같이. Fig. 5

나타낼 수 있다.  는 변형률속도가 증가할수

록 일정기울기로 감소하였다 그 이유는 에. Fig. 4(b)

제시된 바와 같이 변형률속도가 에서 로200% 500%

증가될수록 최대인장응력( 이 다소 증가하기 때)

문이다 그러나.  는 일정한 관계성을 나타내

지는 않고 범위 내의 값을 나타냈다 그 이, 0.7~0.8 .

유는 변형률속도 증가에 따른 최대변형률( 의 변)

화가 일정한 관계성을 나타내지 않았기 때문이다.

즉 고속 변형률속도의 경우  이후 구간에서 입

자간 넥킹에 의한 비균질성의 소성변형 파괴가 저

속 변형률속도 때와 같이 일정하지 않았기 때문으

로 사료된다 결국. 이후에는 변형률속도와 무관

한 변형률 거동을 나타낸다 그러나 시험편 사이즈.

가 변화하였을 때에도 이와 같은 현상이 재현되는

가는 추가로 검증해볼 필요가 있다 이는 후속 연.

구에서 상세히 다룰 예정이다.

변형률속도에 따른 최대인장응력3.2 HDPE ()

및 전이응력()의 관계

변형률속도에 따라 인장거동이 변화하는 점탄성

재료의 경우 탄소성영역의 전이점, - ( 변화거동을)

명확히 파악하고 그때 발생되는 전이응력( 및)

전이변형률( 을 평가함으로써 변형률속도에 영향)

을 미치는 파라미터와 다른 인자간의 관계를 이해

할 수 있다 은 가지 변형률속도에 따른 전. Fig. 6 9

이점( 과 그로부터 계산된 전이응력) ( 및 전이)

변형률( 을 도출하는 과정을 상세히 나타낸 그래)

프이다 전이점. ( 이전의 모듈러스 관계를 통하)

여 변형률속도에 따른 영향을 비교하였다 전이점.

( 은 가 탄성거동에서 소성거동으로 변화하) HDPE

는 터닝포인트로 항복점과 유사하게 취급된다 또.

한 전이점( 이전은 선형거동이 나타나고 전이) ,

점( 이후부터 비선형거동이 시작되는 것도 점탄)

성거동의 특징이다.(10,11) 에 의해 구해진 변형Fig. 6

률속도 증가에 따른 전이응력( 과 최대인장응력)

( 변화를 및 에 나타내었다) Table 1 Fig. 7 . Fig.

Table 1 Relationship between ultimate tensile stress and
transition stress with nine different strain rate

Strain rate

(%/min)


(MPa)


(MPa)


(%)


(%)


(%)


(%)

1 17.63 17.60 99.9 14.9 14.0 93.9

5 19.68 19.67 99.9 12.8 11.4 88.9

10 21.95 21.94 99.9 11.4 10.6 92.9

50 24.22 24.20 99.9 10.2 9.8 96.1

100 25.42 25.42 99.9 9.3 9.2 91.4

200 26.48 26.47 99.9 8.8 8.4 96.0

300 26.86 26.70 99.4 9.5 8.1 85.7

400 27.05 26.83 99.2 9.6 8.2 84.6

500 27.38 26.78 97.8 9.2 7.5 81.8
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Fig. 7 Relationship between ultimate tensile stress and
transition stress in nine different strain rate

는 변형률속도에 따른 최대인장응력7(a) ( 과 전)

이응력( 의 관계를 나타낸 그래프이다 전이응력) .

( 과 최대인장응력) ( 은 저속인 이하) 100%/min

에서는 차이가 거의 없으나 고속인 이상, 100%/min
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에서는 전이응력( 이 최대인장응력) ( 보다 저)

하됨을 알 수 있다 또한 전이응력. ( 은) Fig. 7(b)

와 같이 저속에서는 거의 선형적인 거동을 나타내

다가 고속 변형률속도 영역에서는 점차로 일정해지

는 경향이 나타났다 따라서 최대인장응력. ( 은)

변형률속도에 크게 영향을 받지 않고 선형적인 거

동을 나타내지만 전이응력( 의 경우에는 저속과)

고속의 변형률속도가 각기 다른 거동을 나타낸다는

것을 알 수 있다.

저속 및 고속 변형률속도에 따른 시컨트 모3.3

듈러스( 및 탄젠트 모듈러스) ( 의 관계)

의 점탄성거동은 전이점HDPE ( 을 기준으로)

비례한계점 이하의 탄젠트 모듈러스( 와 전이점)

( 까지의 시컨트 모듈러스) ( 의 관계성을 파악)

해야한다 에 의해 구해진 탄젠트 모듈러스. Fig. 6

( 및 시컨트 모듈러스) ( 는) 의 관계

성 평가를 통해 점탄성 거동의 해석이 더욱 명확해

진다.(11) 즉 초기 모듈러스탄젠트 모듈러스와 전이( )

점( 에서의 시컨트 모듈러스의 비인) 를 이용하

여 변형률속도에 따른 점탄성거동의 특징을 유도할

수 있다. 는 에서의 시컨트 모듈러스Fig. 6 ( 를)

변형률 까지의 탄젠트 모듈러스1% ( 로 나눈 계)

수로 변형률속도에 매우 의존적이다.(6) 변형률속도

증가에 따른 전이점( 에서의 시컨트 모듈러스)

( 및 초기변형률 상에서의 탄젠트 모듈러스) ()

의 변화를 에 나타내었다 변형률속도 증가에Fig. 8 .

따라 시컨트 모듈러스( 는 점차적으로 증가하는)

반면 탄젠트 모듈러스( 는 저속 변형률속도 영역)

에서는 점차 저하하다가 고속 영역에서 급격히 저

하됨을 관찰할 수 있다 즉 시컨트 모듈러스. ( 는)

전이응력( 에 지배를 받으므로 거의 선형적인 결)

과가 나타나지만 탄젠트 모듈러스, ( 는 고속영역)

에서 급격한 감소가 관찰되었다 따라서 와. Fig. 9

같이 시컨트 모듈러스( 와 탄젠트 모듈러스) ()

의 비인 를 통해 의 점탄성거동을HDPE

더욱 명확히 설명할 수 있다 고속영역에 해당하는.

이상에서100%/min 는 급격히 증가한다 즉 고속.

영역에서 시컨트 모듈러스( 는 급격히 증가하고)

이는 고속 변형률속도일수록 전이점( 이전에서)

취성에 가까운 급격한 변형이 발생됨을 의미한다.

그러나 와Beijer Spoormaker
(10)는 3.16×10

-6부터 까0.1

지의 변형률속도 시험결과 변형률속도 증가에 따,
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Fig. 8 Comparison of tangent modulus at zero strain
() and secant modulus at the transition
point () in the nine different strain rate
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Fig. 9 Comparison between the -parameter obtained
from nine different strain rate in HDPE
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Fig. 10 Relationship between stress ratio () and
strain ratio () in case of the nine
different strain rate

라 최대인장응력은 증가했으나 전이점( 은 모든)

변형속도에서 일정하다고 보고한 바 있고 와, Merry

Bray
(9) 및 등Wesseloo

(11)은 의 변형률0.05~50%/min

속도에서 변형률속도가 증가할수록 는 감소한다
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는 결과를 얻은 바 있다 따라서 변형률속도의 범.

위가 본 연구와 달라 직접적인 비교는 어렵겠으나,

변형률속도 범위에 따라  거동은 완전히 상반된

결과를 도출할 수 있다는 사실을 확인할 수 있었

다 상기 기존연구.
(9~11)와 상반된 결과에 대한 명확

한 판단을 위해 을 제시하였다 시컨트 모듈Fig. 10 .

러스( 는 결국 전이응력) ( 과 전이변형률) ( 의)

관계로부터 유도되기 때문에 의 결과를 통해Fig. 10

저속 변형률속도에서는 응력비( 가 거의 일)

정하고 변형률비( 또한 큰 변화를 보이지 않)

는 반면 고속 변형률속도에서는 응력비, ( 가)

저하되고 변형률비( 는 급격히 증가됨으로써)

고속 변형률속도에서 와 같은Fig. 9 의 급격한 증

가가 유도되었음을 알 수 있다 결과적으로 기존연.

구(9~11)에서 수행된 바 없는 이상의 고속100%/min

변형률속도에서 점탄성거동 내 취성파괴는HDPE

매우 급격히 발생되고 있음을 판단할 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 근위경골절골술 용 밴드(HTO) X-

플레이트 차기 재료로 적용가능성을 타진하HDPE

기 위하여 의 변형률속도 변화에 따른 점탄HDPE

성거동을 평가하였다 그 결과로부터 전이응력. ()

및 전이변형률( 에 따른 탄젠트시컨트 모듈러스) /

의 관계성을 구하고 저속 및 고속 변형률속도에 따

른 점탄성거동의 변화를 평가하였다 본 연구를 통.

해 얻은 결론은 다음과 같다.

저속 변형률속도에서는 속도가 증가할수록(1)

최대인장응력( 은 증가하고 변형률은 감소하였)

으나 고속 변형률속도에서는 저속일 때와는 달리

점탄성거동이 급변하는 교차점(Ts 이 발생했다 즉) .

고속 변형률속도의 경우  이후 구간에서 입자간

넥킹에 의한 비균질성의 소성변형 파괴가 저속 변

형률속도 때와 달리 일정하게 발현되지 않았고 그

로 인해 는 변형률속도에 비의존적인 거동이HDPE

나타났다.

전이응력(2) ( 및 최대인장응력) ( 은 저속)

변형률속도에서는 차이가 거의 없으나 고속 변형,

률속도에서는 전이응력( 이 최대인장응력) ( 보)

다 저하됨을 관찰 할 수 있었다 또한 전이응력.

( 은 저속 변형률속도에서는 거의 선형적인 거동)

을 나타내다가 고속 변형률속도 영역에서는 점차로

일정해지는 경향이 나타났다.

초기 모듈러스탄젠트 모듈러스와 전이점(3) ( )

( 에서의 시컨트 모듈러스의 비인) 를 이용하여

변형률속도에 따른 점탄성거동의 특징을 유도할 수

있었다 시컨트 모듈러스. ( 는 전이응력) ( 에 지)

배를 받으므로 거의 선형적인 결과가 나타나지만,

탄젠트 모듈러스( 는 고속영역에서 급격한 감소)

가 관찰되었다 시컨트 모듈러스. ( 는 저속 변형)

률속도에서는 응력비( 가 거의 일정하고 변)

형률비( 또한 큰 변화를 보이지 않는 반면) ,

고속 변형률속도에서는 응력비( 가 저하되고)

변형률비( 는 급격히 증가됨으로써 고속 변형)

률속도에서 의 급격한 증가가 유도되었다.
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