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Paper

BGF/PLA 복합재료를 이용한 골절치료용 고정판의 체액 노출 조건에

 따른 성능평가
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Performance Evaluation of Bone Plates Consisted of BGF/PLA 
Composite Material according to Body Fluid Exposure Conditions

Kyung-Chae Jung*, Min-Gu Han*, Ali Mehboob*, Seung-Hwan Chang*†

ABSTRACT: The aim of this study is to fabricate composite bone plates consisted of unidirectional biodegradable glass
fibers (BGF) and polylactic acid (PLA) and evaluate the performance of the composite bone plates according to the
temperature (50.0°C) of PBS (Phosphate Buffer Saline) solution and exposure time (0~3 weeks). Mechanical
characteristics, such as bending stiffness, flexural strength, water uptake and mass loss, were investigated and the
results showed that mechanical properties of the plates decreased as soaking duration increased due to loss of
composite material.

초 록: 본 연구에서는 일방향 생분해성 유리섬유(BGF)와 친환경 생분해성 수지인 폴리락트산(PLA)을 이용하여
골절치료용 복합재료 고정판을 제작하고 체액 노출에 따른 고정판의 성능 변화를 확인하고자 50.0°C 온도조건으
로 설정된 인산완충식염수(PBS)에 제작된 생분해성 고정판을 0~3주 동안 노출시켜 질량 변화를 측정하고 4점 굽
힘 실험을 수행하였다. 굽힘 강성, 수분 흡수율, 그리고 질량 감소율과 같은 기계적 특성 변화를 파악하였으며 실
험 결과로부터 노출 기간이 증가함에 따라 고정판을 구성하고 있는 생분해성 재료들의 손실로 인해 기계적 물성
이 서서히 저하되는 경향을 보이는 것을 확인하였다.

Key Words: 고정판(Bone plate), 생분해성 복합재료(Biodegradable composites), 굽힘 물성(Flexural properties), 체액
노출(Body fluid exposure)

1. 서 론

섬유강화 복합재료는 우수한 비강성과 비강도를 지니고
성형성이 뛰어나 다양한 산업 분야에서 폭 넓게 사용되고
있다. 의료 분야 중에서는 골절치료용 고정판 설계에 관련
된 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 선행연구자들이 다
양한 연구를 통해 기존의 금속 고정판 대비 복합재료 고정
판의 우수성을 입증하였다. 기존에 사용되던 스테인리스

강이나 티타늄 합금으로 제작된 금속 고정판은 실제 인골
과의 강성 차이가 상당히 크기 때문에 응력 방패 현상을 유
발한다. 이러한 현상은 골절부에 충분한 하중을 전달하지
못해 결과적으로 뼈 조직에 골다공증을 발생시킬 우려가
있으며, 반복 하중에 따른 파괴가 발생할 위험이 있다[1,2].
섬유강화 복합재료의 경우 이방성을 가지고 있는 재료 특
성 상 고정판의 강성을 인골과 유사하게 조절 가능하여 응
력방패현상이 유발되는 것을 방지할 수 있다. 그러나 기존
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금속 고정판과 마찬가지로 시술 후 고정판의 제거를 위한
2차 수술이 필요하다는 불편함이 수반되며, 이러한 과정 중
나사구멍이 위치했던 부분에서 재 골절이 발생할 위험이
있다. 이와 같은 단점을 효과적으로 해결하기 위해서는 생
분해성 재료를 이용한 새로운 형태의 골절치료용 고정판
설계 및 제작에 대한 연구가 필요하다. 생분해성 재료로 제
작된 고정판은 골절치료 완료 후 고정판의 제거에 따른 번
거로움에서 자유롭고, 생체 내에서 시간 경과에 따라 자연
스럽게 체내에 흡수되어 골절치료 효율을 향상시킬 수 있
다. 이러한 장점을 바탕으로 지난 수십 년간 고정판(Bone
plate), 골수내고정막대(Intramedullary nail, IM rod), 스크류
(Screw) 등의 정형외과적 시술 및 수술에 사용되는 외상고
정장치 제작 시 생분해성 재료를 적용하기 위해 많은 연구
자들이 관련 연구를 수행하였다. 특히 다양한 재료들 중 생
분해성 유리섬유-고분자 복합재료를 이용한 고정판 설계
에 관련된 연구가 많이 진행되고 있다[3-8]. 친환경 생분해
성 수지인 폴리락트산(Polylactic acid, PLA)은 기계적 물성
이 낮아 하중을 견뎌야 하는 고정 장치 제작 시 단일 재료
로 사용하기에 부적합하지만 마그네슘 합금, 세라믹, 그리
고 유리와 같은 강화제를 첨가함으로써 충분한 기계적 강
도와 물성을 확보할 수 있다[9-14]. 그 중 생적합/생분해성
유리섬유(biodegradable glass fiber, BGF)로 제작된 골절치료
용 보철구는 우수한 기계적 물성과 생물학적 특성을 가지
고 있어 치료 효율을 향상시키는데 유리한 이점이 있다. 
본 연구에서는 일방향 생분해성 유리섬유와 친환경 생
분해성 수지인 폴리락트산을 이용하여 생분해성 복합재료
고정판을 제작하고 체액 노출 기간에 따른 고정판의 기계
적 성능 변화를 평가하였다. 섬유강화 복합재료 시편은 성
형조건에 의해 물성이 변화하기 때문에 기존 선행연구에
서 사용한 생분해성 복합재료 시편 제작 조건을 기본으로
참고하여 고정판 성형을 수행하였다[14]. 50.0°C 온도 조건
으로 설정된 수조에 제작한 시편을 투입하고 노출 기간에
따른 수분 흡수율(Water uptake), 질량 감소율(Mass loss)을
확인함으로써 온도 조건과 질량 변화량 사이의 상관관계
를 확인하였다. 또한 4점 굽힘 실험을 수행하여 노출 기간
에 따른 굽힘 강성(Bending stiffness) 변화를 확인하였다.

2. 재료 및 시편제작

본 연구에서 사용한 생분해성 유리섬유와 폴리락트산은
각각 단일 섬유와 과립제(Granules) 형태로 이루어져 있으
므로 원 재료 그대로 금형에 투입하여 성형하는 경우 우수
한 품질의 고정판을 기대하기 어렵다. 따라서 고정판 제작
이 용이하도록 하기 위해 BGF와 PLA를 각각 섬유 매트와
고분자 필름 형태로 준비하고자 아래와 같은 공정으로 성
형을 수행하였다. BGF 매트 제작 시 사용한 BGF(BG 13-93,
MO-SCI HealthCare, USA)는 약 20-40 µm의 지름을 가지며

, 53%의 SiO2, 6%의 Na2O, 12%의 K2O, 20%의 CaO, 4%의
P2O5, 그리고 5%의 MgO로 구성되어 있다. BGF들을 금형
길이와 동일한 175 mm로 재단한 뒤 펌프와 초음파분사기
를 사용하여 셀룰로오스(hydroxyethyl cellulose, SIGMA-
ALDRICH) 용액을 분사함으로써 섬유 간 접착을 유도하여
일방향 섬유 매트를 제작하였다(Fig. 1a). 셀룰로오스 용액
은 2.75 g의 셀룰로오스 분말을 1.0 L의 탈이온수(deionized
water)에 넣고 650 rpm으로 30분 동안 혼합하여 준비하였
다. 셀룰로오스 용액 분사 후 일방향 섬유 매트를 50°C로 설
정된 오븐에서 1시간 동안 건조시켰다. 고정판 제작 시 기
지 역할을 하는 PLA(3251-D) 과립제의 평균 분자량, 녹는
점, 그리고 유리전이온도는 각각 90,000-120,000, 170.9°C, 그
리고 61.3°C이다. PLA 필름 제작에 앞서 재료가 충분히 건
조된 상태에서 필름을 제작하기 위해 24시간 동안 50°C로
설정된 오븐에서 건조시켰다. 건조된 3.5 g의 PLA 과립제
를 금형 안에 균일하게 배치하고 15분 동안 210°C에서 예
비가열(pre-heating)을 시켜준 후 1.5 MPa의 압력을 2분간 가

Fig. 1. Preparation process of biodegradable bone plates; fabri-
cation of (a) BGF mats, (b) PLA films, and (c) BGF/PLA
composite bone plates
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하여 0.5~0.6 mm 두께의 PLA 필름을 성형하였다(Fig. 1b).
준비된 일방향 섬유 매트 6장과 PLA 필름 7장을 고정판 사
이즈에 맞게 재단한 뒤 고정판의 기계적 물성을 향상시키
기 위해 30초 동안 플라즈마 처리를 수행하였다[14]. 플라
즈마 처리가 완료된 재료들을 금형 내에 교대로 적층하고
210 C에서 12~13분 동안 예비가열을 거친 후 5분간 1.5 MPa
의 압력을 가하여 BGF/PLA 복합재료 고정판을 제작하였
다(Fig. 1c). 제작된 고정판 시편의 섬유부피분율은 약 40%
이며, 평균 두께는 3.90 mm이다. 고정판은 6개의 스크류 체
결용 구멍을 가지고 있으며, 섬유강화 복합재료 시편의 구
멍 가공 시 발생할 수 있는 버와 층간 분리를 최소화하고 균
일한 가공을 할 수 있도록 드릴링 머신에 특수 탭 드릴을 장
착하여 가공하였다. 

3. 재료실험

3.1 체액 흡수로 인한 질량 변화 측정

복합재료 고정판은 골절치료에 있어서 신체 내에 삽입
되어 사용되기 때문에 주위 체액의 침투침식을 받는다. 체
액의 주된 성분은 수분이고 수분으로 인한 침투침식은 복
합재료 기지의 화학 안정성과 섬유와 기지의 접합강도에
영향을 미쳐 질량과 기계적 물성을 감소시키므로 체액이
생분해성 복합재료 고정판에 미치는 영향을 규명할 필요가
있다. 체내 환경을 모사하기 위해서는 일반적으로 36.5°C로
설정된 인산완충식염수(Phosphate Buffer Saline, PBS)에 시
편을 투입하지만, 본 연구에서는 가속 실험을 위해 50.0°C
조건으로 고정판을 투입하였다. 정확한 실험을 위해 ISO
15814:1999를 참고하였으며, 각 고정판 시편의 무게와 PBS
부피 간 비율을 30 mL/g으로 동일하게 맞춰 주기 위해 각
플라스틱 용기에 250-270 mL의 PBS를 채워 넣고 고정판을
하나씩 투입하였다(Fig. 2). 기계적 물성 측정 실험에 앞서
일정 기간(1일, 2일, 4일, 8일, 16일, 21일) 동안 노출 시킨 후
기간에 따른 질량 변화를 우선적으로 측정하였다. 각 시편
의 수조 투입 전 질량(m0), 수분 흡수 후 질량(mb), 그리고 건
조 후 질량(md)을 정밀 저울을 이용하여 측정하고 총 수분
흡수량(water uptake)과 건조 후 질량 감소량(mass loss)을 아

래 식들을 통해 계산하였다.

Water uptake = (1)

Mass loss = (2)

Fig. 3에서 확인할 수 있는 바와 같이 노출시간이 증가함
에 따라 수분 흡수량이 급격히 증가하다 포화되는 경향을
가짐을 알 수 있었다. 또한, 수분을 흡수한 시편을 50°C로
온도가 설정된 오븐에서 충분한 시간 동안 건조시켜 질량
감소량을 확인한 결과 노출시간에 비례하게 질량이 감소
함을 알 수 있었다.

3.2 굽힘 물성 측정

질량변화 측정 실험과 동일한 방법으로 고정판 시편을
50.0°C 수조에 투입하여 체액 모사 환경에 노출시켰다. 굽
힘 시험은 ASTM F382-99에 준하여 4점-굽힘 실험 방법을
사용하여 진행하였다. 4점-굽힘 실험 치구에 관한 형상 정
보는 Fig. 4과 같으며, 실험속도는 1.3 mm/min으로 설정하
였다. 외부롤러의 거리(L)는 73 mm이고 하중을 가하는 내

mb m0–

m0
-----------------

md m0–

m0
-----------------

Fig. 2. Conceptual diagram for PBS exposure experiments and
appearance change of specimens according to the PBS
absorption

Fig. 3. Mass change of biodegradable composite bone plates
which is exposed to PBS solution 

Fig. 4. Test setups for flexural test
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부롤러 (H)의 거리는 41 mm이다. 외부와 내부 롤러 사이의
거리 (l)은 16 mm이다. 해당 실험들을 통해 얻은 결과와 식
(3)~식 (5)를 사용하여 생분해성 고정판의 굽힘강성을 계
산하였다. M, θ, δ, BS는 굽힘모멘트, 회전각, 처짐량 및 굽
힘강성을 나타낸다(Fig. 4). 

(3)

 (4)

(5)

위 수식들을 이용하여 계산한 굽힘 강성을 Fig. 5b에 정
리하여 나타내었다. 굽힘 강성은 굽힘모멘트-굽힘각 선도
의 초기 선형 구간을 의미하므로(Fig. 5a) 모든 시편에서 일
정한 기울기를 유지하는 각 시편 최대 하중의 20% 범위에
서 계산하였다. 생분해성 복합재료 고정판이 체액 환경에
노출되면 섬유와 기지 계면 사이로 체액이 흡수되어 시편

을 구성하는 BGF와 PLA가 서서히 손실된다. 이러한 현상
으로 인해 체액 노출 시간이 증가함에 따라 생분해성 복합
재료 고정판의 기계적 물성이 서서히 감소하는 것을 실험
결과로부터 확인할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 생분해성 유리섬유(BGF)와 PLA를 사용
하여 장골 간 골절 치료 시술 시 사용하는 복합재료 고정판
을 제작하고 성능 평가를 실시하였다. 실제 체내에 설치되
어 지속적으로 체액에 노출되는 고정판의 환경 조건을 고
려한 물성 변화와 실시간 분해 여부를 파악하기 위한 실험
을 진행하였다. 체액과 유사한 성분을 가지는 인산완충식
염수(PBS)로 채워진 각 밀폐 용기에 생분해성 고정판을 넣
고 항온 수조를 이용하여 용기 내 PBS의 온도(50.0°C)를 일
정하게 유지하면서 체액 모사 환경을 조성하였다. 
체액 노출 기간에 따라 시편의 수분 흡수율과 질량 감소
율 모두 서서히 증가하는 경향을 보이는 것을 실험을 통해
확인하였다. 또한, 질량 측정 실험 이후 다양한 기간 동안
50°C 조건의 PBS 용액에 노출된 고정판 시편들의 기계적
물성을 측정하여 노출 기간과 용액의 온도에 따른 질량 변
화 경향을 확인하였다. 체액 노출 기간이 증가함에 따라 기
계적 물성이 서서히 감소하는 현상은 PBS 용액이 복합재
료 고정판의 기지와 섬유 사이에 침투하여 생분해성 유리
섬유와 PLA의 물성을 저하시키고 결과적으로 두 이종재료
간 결합력이 약화되기 때문인 것으로 판단된다.
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