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ABSTRACT

The purpose of this study was to manufacture a wrist brace using a computerized tomography system, clinical 
design software (MediACE 3D Program), and 3D printer. After acquiring the Dicom file of the upper limb with 
a computed tomography, the wrist brace was designed using the MediACE 3D Program to create a 
"stereolithography" file. The designed wrist brace was printed using a 3D printer. To verify the effectiveness of 
wrist assistive device manufactured by 3D printing technology, the stress distribution of the pressure and orthosis 
applied to bone and skin is represented by finite element analysis. It is expected that the wrist brace can be 
manufactured by reinforcing the part where the damage caused by pressure and breakage of the brace frequently 
occurs with the result of finite element analysis when producing the wrist brace.

Keywords: Wrist brace, Computed tomography(CT), 3D print, FEM(finite element analysis).

Ⅰ. INTRODUCTION

1986년 처음 발명된 3D 프린터 기술은 신속한 
제품 생산이 가능하다는 이점 때문에 최근에는 주
얼리, 헬스케어, 취미, 교육, 예술, 방위, 건축 및 산
업 디자인들의 분야에도 적용되고 있다. 특히 의료, 
패션 등의 분야에서 개인 맞춤에 대한 적용이 가능
하기 때문에 시장성이 매우 우수하다. 

손목 보조기(Wrist brace)는 골절, 신경 손상, 건초
염, 염좌로 인한 처치에 널리 사용되고 있다. 손목
에 가해지는 심각한 부상에 대한 지원과 보호를 제
공한다. 원위 요골이나 원위 척골 골절에 주로 사
용되며, 급성 손상 및 수술 후에 사용한다. 깁스를 
자르거나 교체할 필요 없이 환자의 상처를 치료할 
수 있다. 

원위 요골 골절의 치료로는 부목이나 석고 붕대 

등을 이용하는 보존적 치료와 경피적 핀 고정술이
나 금속판을 이용한 관혈적 정복 및 고정술과 같은 
수술 적 치료가 있다. 원위 요골 골절의 보존적 치
료에서 비관혈적 정복 후 고정하는 방법으로는 여
러 종류의 도구가 사용되는데 설탕집게부목
(sugar-tong splint), 요골거터부목(radial gutter splint), 
원주형 깁스(circumferential cast) 등이 대표적이다. 
이 중 가장 흔히 사용되는 설탕집게부목은 주관절
을 포함하여 고정함으로 전완의 회전을 방지하여 
골절부의 정복 소실을 줄이고자 하는 목적이 있으
나 주관절을 신전하지 못하는 불편감이 있다.[1]

3D 프린팅 기술은 몰딩 없이 수정 가능하여 개
체를 쉽게 생성할 수 있다. 설계된 3D 모델링 파일
을 한번 저장하면 손목 보조기 제작을 쉽게 반복할 
수 있고, 보조기 디자인을 위한 자동화된 소프트웨
어 프로그램의 사전 프로그래밍 된 보조기 템플릿 
디자인을 사용하면, 보조기 제작이 쉽게 이루어지
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며 환자 스스로 수정할 수 있다.[2] 3D 프린팅 기술
로 만들어진 보조기는 열가소성 소재를 성형하여 
기존의 제조된 보조기에 비해 제조가 쉽고, 재현 
어려운 기술과 노력이 적다는 장점이 있다.[3] 

3차원 프린팅 기술은 의료 분야에서 널리 사용되
고 있으며,[4] 3D 프린터를 활용한 손목 보호대 개
발,[5,6] 로봇 손 제작[7] 및 손목 절단,[8,9] Computer 
tomography(CT) 영상과 3차원 프린팅 기술이 환자 
맞춤형 모델 제작에 수행 등에 사용 되고 있다.

이에 본 연구에서는 연구자의 손목 보조기를 디자
인을 하고 제작하였다. 3D 프린팅 기술로 제작된 손
목 보조기의 효용성 검증을 위해 뼈와 피부에 가해
지는 압력 및 보조기의 스트레스 분포를 유한요소법
으로 분석하고자 하며, 3D 프린터 손목 보조기 디자
인 제작에 관한 기초자료로서 제시하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 연구대상 
본 연구는 연구자의 왼쪽 상지를 전산화단층촬

영(CT)으로 Dicom file을 획득한 후 이 파일로 디자
인 프로그램(MediACE3D®, SolidEng Corp.)으로 디
자인하여 손목 보조기를 제작하였다. 

2. 실험방법
3D 프린팅 기술을 사용하여 손목 보조기를 제작

하기 위해 연구자의 왼쪽 상지를 컴퓨터 단층촬영
(CT)으로 Fig. 1처럼 촬영하였고, 손목 Dicom 이미
지를 Fig. 2와 같이 획득하였다. 

손목 보조기 디자인은 해부학적 경계표의 지점의 두 
번째 및 다섯 번째 수근관절부위(Metacarpophalangeal 
joints) 선을 결정하였다. 요골조면(Radial tuberosity) 
위치에서 팔꿈치 둘레로 두 번째 선을 결정하였다. 
세 번째 선은 엄지 두등근(Thenar muscles)이 나올 
수 있도록 하고, 첫 번째 손바닥뼈 관절(Carpometacarpal 
articulation) 둘레를 관절이 충분히 움직일 수 있도
록 선을 결정하였다. 이렇게 디자인 된 손목 보조
기의 3D 모델링을 Fig. 3과 같이 설계되었다. 

설계된 3D 모델링 파일을 획득한 후, 맞춤형 소
프트웨어 (MediACE3D®)로 이 모델링 파일을 업로

드하고 손목 보조기 준비를 위한 "STL"파일을 만
들었다. 

제작된 손목 보조기를 착용하여 Fig. 4처럼 유한
요소해석을 위한 모델을 나타내었다.

Fig. 1. CT scan.

Fig. 2. CT scan Dicom image.

Fig. 3. Wrist brace Design.
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Fig. 4. Model used in finite element analysis.

3. 유한 요소 해석
3.1. 모델링
유한요소해석에 사용된 모델은 조직(Tissue), 뼈

(Bone), 보조기(Brace)로 구성되어 있다. 조직의 물
성은 초음파로 측정한 영률을 사용하였다.[10] 뼈는 
모든 부분이 이어진 하나의 모델을 사용하였고, 전
체에 노뼈(Radius)와 자뼈(Ulna)에 해당하는 물성을 
적용하였다. 보조기 모델에는 TPU(Thermoplastic 
polyurethane) 중에서도 휘기 쉬운(flexible) 형태의 
물성을 사용하였다. 모든 모델은 4절점 4면체 선형
요소를 통해 근사 되었고 각 모델의 물성과 요소
(element)의 수는 Table 1에 나타내었다. 

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. 힘 및 경계 조건의 유한요소 해석
보조기를 착용한 채 실생활을 하는 것이 뼈와 보

조기에 끼치는 영향을 분석하기 위해 상용 유한요
소해석 프로그램 ABAQUS를 사용해 해석을 수행
하였다. 힘 및 경계 조건은 Fig. 5에 도식화되어 있
다. 보조기 고정을 위해 외부 표면 사이에 스프링
을 적용하고 하중을 가하였다. 벨크로의 스프링 상

수는 실험을 통해 측정하였다. 실생활에서 손바닥
으로 바닥을 짚는 행동이 뼈에 끼치는 영향을 분석
하기 위해 손바닥 표면의 일부에 하중을 가하였고 
뼈와 조직의 끝단은 모든 축에 대해 고정시켰다.

조직 표면의 일부와 보조기 내부 표면 사이에 
Contact 조건으로 마찰 계수 0.3을 적용하였다. 뼈
와 조직 사이에는 상대운동을 제한하도록 매듭
(Tie) 조건을 적용하였다. 보조기 외부의 표면에는 
네 개의 기준점이 있어 벨크로를 부착하는 표면과 
기구학적 커플링(Kinematic coupling) 조건을 적용하
였다.

Fig. 5. (a) Boundary condition and load condition 1. 
(b) Load condition 2 area. (c) Load condition 2 area.

Fig. 6. Equivalent Stress Distribution and Maximum 
Value of Bone.
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Fig. 7. Equivalent Stress Distribution and Maximum 
Value of Orthosis.

Fig. 8. x-direction Shear Stress Distributions and 
Maximums on Tissue Surfaces.

Fig. 9. y-direction Shear Stress Distributions and 
Maximums on Tissue Surfaces.

Ⅲ. RESULT

상지 보조기(Short arm brace)를 착용을 했을 때 
상지 뼈와 조직과 상지 보조기의 응력 분포를 알아
보기 위해 삼차원 유한요소 분석법을 이용하였다. 
본 실험 결과는 Table 2와 같은 표로 나타내었다.

Table 2. Short arm brace Maximum stress by site
Location Maximum Stress

1 Bone 21.2

2 Short arm brace 0.270

3 Tissue x-direction 0.0099

4 Tissue y-direction 0.0168

요·척골인대(Dorsal radioulnar ligment) 부위 뼈
(Bone)에서 최대 등가응력이 21.2(Pa, N/m²)로 Fig. 
6처럼 그림과 같은 결과가 나타났다. 첫 번째 중수
골관절(First through metacarpo-phalangerl joints) 연
결 보조기 라인의 등가응력이 0.270으로 Fig. 7처럼 
그림과 같이 가장 크게 나타났다. 

보조기에서 첫 번째 중수골관절(First through 
metacarpo-phalangerl joints) 연결 보조기 라인의 응
력이 가장 크고, 조직에서는 요골 조면(Ulnar 
styloid)에서 x- direction 0.0099, y- direction 0.0168로 
Fig. 8처럼 그림과 같이 최고 응력을 나타내었다.

뼈와 손목 보조기, 조직의 x, y 방향의 최대응력 
수치를 그래프로 Fig. 9에 나타내었다.

Fig. 9. Short arm brace Maximum stress by site.
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Ⅳ. DISCUSSION

원위 요골 골절의 치료로는 부목이나 석고 붕대 
등을 이용하는 보존적 치료와 경피적 핀 고정술이
나 금속판을 이용한 관혈적 정복 및 고정술과 같은 
수술적 치료가 있다.[11] 손목 염좌는 손목 관절을 
지지하는 인대나 근육이 외력, 충격, 사고로 인하여 
늘어나거나 찢어지는 경우를 말한다. 주로 손목을 
삐거나 손목 인대가 늘어난 것을 이야기한다. 증상
으로는 부종, 열감, 염증에 의한 발적과 통증이다. 
피하출혈 및 관절의 경직 등 운동 저하가 올 수가 
있다. 물건을 들 때, 손을 짚을 때 동작이 어려운 부
하 능력이 감소할 수도 있다. 손목 염좌가 생겼을 
때는 안정을 취하고 손목 사용을 줄여야 한다. 보호
대나 압박붕대로 환부를 고정시켜 주어야 한다. 

손목 염좌가 잦은 부위는 월상유두인대(lunate-capirate 
liganment), 요측측부인대(radial collateral ligament), 
척골-삼각골, 요골-월상골, 요골-주상골인대가 있다.

Volar RadioUlna Ligament(VRUL), Ulnar Triquetral 
Ligament(UTL) 세 가지 인대를 삼각섬유연골
(TFCC) 복합체를 이룬다. 삼각섬유연골(TFCC) 복
합체는 만성 통증과 부분 파열, 척골충돌증후군 손
상이 있다. 장요측수근신근(ECRI), 단요측수근신근
(ECRB) 상완요골근(ECU)의 근육의 긴장과 건의 마
찰에 의해 인대 염증이 생길 수도 있다. 

손목 염좌는 근육의 기능과 수근관을 지나는 신
경과도 연관되어 있기에 보존적 치료에서의 보호
대 착용이 매우 중요하다. 골절이나 신경 손상의 
문제가 아니더라도 손목 염좌의 질병이 많음으로 
손목 보조기의 착용으로 인한 환자의 치료 질을 높
일 수 있기를 바란다. 

손목 보조기를 3D 프린터를 이용하여 제작 시 
뼈와, 인대 및 상지 보조기 자체에 대한 최대 응력 
부위를 알고 제작한다면 임상적으로 환자에게 양
질의 보조기를 제작하고 보조기 파손으로 인한 불
편함을 줄여 줄 수 있을 것이다.

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구는 전산화 단층촬영기(CT)와 자동화된 설

계 소프트웨어(MediACE3D), 3D 프린팅 기술로 제
작된 손목 보조기(Wrist brace)의 효용성 검증을 위
해 뼈와 피부에 가해지는 압력 및 보조기의 스트레
스 분포를 유한요소법(FEM)으로 해석하였다. 

향후 3D프린터를 이용한 손목 보조기를 제작 시 
뼈와 피부가 압력에 의한 손상과 보조기의 파손이 
자주 일어나는 부위를 보강할 수 있을 것이며, 석
고붕대 고정술 및 금속 부목 고정의 보존적 치료를 
대처할 수 있을 것이라 기대된다.
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3D 프린트를 통해 제작된 손목 보조기의 유한요소해석

최현우,1 강인영,2 노건우,2 서안나,3 이종민4,*

1경북대학교대학원 의용생체공학과
2경북대학교 기계공학부

3가천대학교 의과학과
4경북대학교 의학전문대학원 영상의학교실

임상에서 사용하는 진단 검사 장치인 전산화 단층촬영기와 자동화된 설계 소프트웨어(MediACE 3D Prog
ram), 3D 프린터로 손목 보조기를 제작하고자 하였다. 전산화단층촬영기로 상지의 Dicom 파일을 획득한 후 
MediACE 3D Program을 통해 손목 보조기를 디자인하여 "STL(stereolithography)"파일을 만들었고, 디자인된 
손목 보조기는 3D 프린터를 이용하여 인쇄하였다. 3D 프린팅 기술로 제작된 손목보조기의 효용성 검증을 
위해 뼈와 피부에 가해지는 압력 및 보조기의 스트레스 분포를 유한요소해석으로 나타내었다. 손목 보조기
를 제작할 때 유한요소해석의 결과를 가지고 뼈와 피부가 압력에 의한 손상과 보조기의 파손이 자주 일어
나는 부위를 보강하여 손목 보조기를 제작할 수 있을 것이라고 기대된다.

중심단어: 손목보조기, 전산화단층촬영기, 3D 프린터, 유한요소해석.
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