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최근 스텐트 시술의 수학적인 분석은 스텐트의 위치와 기계적인 반응을 측정하는 여러 가지 툴이 개발됨에 따라 발전하

고 있다. 그러나 기존의 연구의 경우, 전산모사 실험을 통해 여러 요소에 따른 변형 정도 및 응력 분포, 팽창력 등과 같

은 성능평가에 대한 연구가 주류를 이루며 전산모사 실험을 통한 응력 분포 및 변형 정도에 대한 소프트웨어의 검증은 

거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 만능재료 시험기를 이용한 실험을 통해 얻은 결과와 전산모사 실험 결과의 

유의성 검증을 통해 해당 전산 모사용 소프트웨어를 통한 전산모사 실험 결과에 신뢰성을 부여하였다. 또한 이를 토대로 

전산모사 실험을 통해 스텐트 피막 유무에 따른 스텐트의 응력분포를 분석하고자 하였다. 본 연구에서는 전산모사 실험 

데이터와 실제 인장 시험 데이터를 통한 유의성 검증을 하고자 하였다. 스텐트의 연결 부분에 대해 유한요소 해석법을 

적용하여 전산모사 실험을 수행한 결과, 178.93 MPa의 최대응력으로 인장시험 결과인 184.23 MPa와 거의 유사한 값을 

가졌으며, 이를 통해 인장시험 결과와 전산모사 결과가 유의성을 가짐을 검증할 수 있었다. 또한 피막 유무에 따른 스텐

트의 전산모사 실험을 통해 피막에서는 접촉부, 나이티놀에서는 연결부에서 최대 응력이 발생함을 알 수 있었다. 그리고 

피막이 있는 경우에는 피막의 장력으로 인해 연결부분에서 형상을 유지하고 있으나 피막이 없는 경우에는 이격 및 교차

부에서 슬립이 발생함을 알 수 있었다. 이러한 결과들을 통해 스텐트 설계 초기에 있어 해당 전산모사용 소프트웨어를 

통해 해석을 수행하여 그에 따른 해석 결과를 설계에 반영함으로써 설계 변경을 최소화할 수 있고, 이에 따라 양질의 

설계 품질 확보가 가능할 것으로 사료된다.
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서    론

  오늘날 식생활의 변화와 운동부족 등을 이유로 동맥 경

화와 같은 혈관성 질환이 점차 늘어나고 있으며, 이에 따라 

혈관 또는 비혈관이 좁아지거나 막히는 경우가 증가하고 

있다. 이에 대한 처치로서 혈관 성형술, 스텐트(Stent) 삽입

술 등이 있으며, 일반적으로 혈관 성형술에 비해 높은 성공

률을 보이는 스텐트 삽입술이 주로 시술된다. 스텐트란 인

체 내 혈관 또는 비혈관에 물리적인 지지를 제공하기 위해 

사용되는 관내 삽입 장치로서 관내 흐름을 정상화 시키는

데 사용되는 의료용 기기이다.1-3)

  스텐트는 적용 부위에 따라 혈관용 스텐트와 비혈관용 

스텐트로 나뉜다. 그리고 팽창 방법에 따라 스텐트 내부에 

접힌 상태의 풍선이 위치하고 이 풍선에 바람을 넣어 스텐

트를 펼쳐 기도를 유지하는 풍선 팽창형 스텐트와 형상 기

억합금을 이용한 것으로 외력을 통해 스텐트를 축소시킨 

후, 협착 또는 패쇄 위치에 삽입하여 외력을 해체시키면 원 

상태로 팽창하면서 기도를 유지하는 자가 팽창형 스텐트 

등으로 나뉠 수 있다. 부위에 따라 암조직이 내강을 침범하

거나, 음식물 또는 담즙 등이 스텐트 구조물에 침착되는 것

을 막기 위해 스텐트 내부에 피막을 삽입할 수도 있다.4,5) 

또한, 약을 삽입해서 용해될 수 있는 형태의 스텐트와 같이 

차세대 스텐트가 개발되고 있다.6)

  최근 스텐트 시술의 수학적인 분석은 이러한 스텐트 개

발과 발맞추어 혈관 벽에서 스텐트의 위치와 기계적인 반

응을 측정하는 여러 가지 툴이 개발되고 있으며, 스텐트와 
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Fig. 1. Shape of stent constructed 

by braided wire.

Table 1. Mechanical properties of nitinol wire.

Modulus of 

Elasticity (GPa)

Ultimate tensile 

strength (MPa)

Poisson 

ratio

Diameter

(mm)

20 1,240 0.3 0.203 Fig. 2. Design and construction type of stent.

혈관과의 상호작용,7,8) 스텐트 디자인9)과 관련된 부분이 모

델링에 있어 가장 중요한 역할을 하고 있다. 그러나 기존의 

연구의 경우, 전산모사 실험을 통한 여러 가지 인자에 따른 

변형 정도 및 응력 분포, 팽창력 등과 같은 성능평가에 대

한 연구가 주류를 이루며,10-13) 전산모사 실험을 통한 응력 

분포 및 변형 정도에 대한 소프트웨어 검증은 거의 없는 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 만능재료 시험기(Univer-

sial Testing Machine)를 이용한 실험을 통해 얻은 결과와 전

산모사 실험결과와의 유의성 검증을 통해 해당 전산모사용 

소프트웨어를 통한 전산모사 실험 결과에 신뢰성을 확인하

고자 하였다. 또한, 이를 토대로 전산모사 실험을 통해 스

텐트 피막 유무에 따른 스텐트의 응력분포를 분석하고자 

하였다.14)

재료 및 방법

1. 스텐트의 물성 및 디자인

  현재 상용화된 자가 팽창형 스텐트의 한 종류인 하나로 

담도 스텐트(HANARO STENT biliary stent, M.I.Tech, 

Korea)를 모델링하여 전산모사 실험 데이터를 구하였다. 스

텐트 재질은 Ti-Ni계 형상기억합금이며 재료 물질의 특성 

및 치수는 Table 1과 같다.15) 스텐트 구조는 하나의 긴 와이

어를 뜨개질 하듯이 엮어서 만든 구조체로 Fig. 1과 같으

며, 이를 토대로 실제 실험에 사용된 스텐트의 디자인은 

Fig. 2와 같다.

  해당 스텐트 구조에서 실제 응력을 제일 많이 받는 부분

은 고리이므로 해당 부분과 동일한 형태로 만능재료 시험

기(Lloyd LRX-Plus, Lloyd instruments Ltd, England)를 사용

하여 실제 나이티놀(Nitinol)에서 받는 응력을 구하였다.

2. 전산모사 실험결과와 실제 인장시험 결과를 통한 유의성 

검증

  본 실험에서는 연결 고리 부분에서 최대 응력을 받는다

는 것을 감안하여 해당 부분에 대해 유한요소 해석법을 적

용하였다. 전산모사 실험결과값을 얻기 위해 SolidWorks 

(Solidworks Corp., USA)을 이용하여 형상 모델링을 수행하

였고 모델링한 내용은 Fig. 3과 같다.16) 또한 NASTRAN FX 

(MIDASIT Inc., Korea)을 통해 3차원 유한요소 모델 생성 

및 최대응력을 분석하였다. Fig. 4는 실제 만능재료 시험기

를 이용하여 전산모사  실험과 동일한 형태로 실험하는 과

정을 보여준다. 전산모사 실험에 사용된 나이티놀의 물성

은 실제 만능재료 시험기를 이용하여 실험한 나이티놀과 

동일하다. 전산모사 실험을 위한 모델 경계 조건은 각 단부

를 고정 조건으로 구속되며, 하중은 상단부에 Z 방향 변위 

하중을 주어 파괴가 일어날 때까지 하중을 적용하였으며, 

이때의 최대응력을 측정하여 전산모사 실험의 결과값과 만

능재료 시험기를 이용한 결과값의 비교를 통해 유의성을 

검증하고자 하였다.
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Fig. 3. 3D meshed models of the nitinol wire.

Fig. 4. Stress test of the nitinol wire using UTM (Universial 

Testing Machine).

Table 2. Mechanical properties of biliary stent modeling.

Stent Strain (%)
Modulus of 

elasticity (GPa)

Density

(g/cm
3
)

Tensile 

strength (MPa)

Nitinol

Silicon

  8

525

20 

   2.05 

6.45 

1.16 

1,240 

     9.0 

Fig. 5. (a) 3D meshed models of the biliary stent with silicon, and (b) without silicon.

3. 피막 유무에 따른 스텐트의 전산모사 실험

  본 실험에서는 유한요소 해석법을 이용하여 스텐트 각각

의 전산모사 실험의 결과를 얻기 위해 SolidWorks (Solid-

works, Corp., USA)을 이용하여 형상 모델링을 수행하였고 

NASTRAN FX(MIDASIT, Inc., Korea)을 통해 3차원 유한요

소 모델 생성 및 최대응력을 분석하였다. 각각의 전산모사 

실험에 사용된 물성은 Table 2와 같으며 형상 모델링은 

Fig. 5와 같다.15) 각 단부는 고정 조건으로 구속되며 하중은 

Fig. 6과 같이 상단부의 파트에 Z 방향 변위 하중을 초당 4 

mm로 2초간 적용하였다.

결    과

1. 전산모사 실험 데이터와 실제 인장 시험 데이터를 통한 

유의성 검증 

  Fig. 7과 같이 전산모사 실험을 통해 얻어진 값으로부터 

접촉 부분과 접촉 바깥부분에서 응력이 많이 발생함을 알 
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Fig. 7. Distribution of Von Mises stress in the nitinol wire.Fig. 6. Finite element models of the biliary stent with displace-

ment load of 4 mm.

Fig. 8. (a) Distribution of Von Mises stress in the biliary stent with silicon, and (b) without silicon.

수 있다. 접촉 부분에서 최대 178.93 MPa의 응력을 가졌고 

접촉 바깥부분에서는 인장력에 의해 177.14 MPa가 발생하

였다. 만능재료 시험기를 이용하여 측정한 응력값은 최대 

184.23 MPa이었다.

2. 피막 유무에 따른 스텐트의 전산모사 실험

  Fig. 8은 피막형 스텐트와 피막이 없는 스텐트의 전산모

사 실험 결과를 보여준다. 피막형의 스텐트의 경우, 나이티

놀 부분의 응력은 피막이 없는 스텐트의 나이티놀에서의 

응력과 거의 동일하므로 피막부분에서 받는 응력을 전산모

사하였으며, 그림에서 원으로 표시한 부분에서 최대응력이 

발생하였다. 그림에서와 같이 피막부분에서는 접촉부분에

서 최대응력 0.36 MPa가 발생하는 것을 알 수 있고, 나이티

놀 부분에서는 연결부에서 최대응력 707.79 MPa가 발생함

을 알 수 있었다. 또한 피막이 있는 경우에는 피막의 장력

으로 인해 연결부분에서 형상을 유지하고 있으나, 피막이 

없는 경우에는 연결부 이격 및 교차부 슬립이 발생함을 알 

수 있었다.

고찰 및 결론

  기존의 연구들은 전산모사를 통해 스텐트에 걸리는 부하

에 따른 영향,11) 스텐트 디자인에 따라 협착에 미치는 영향2) 

등 전산모사 실험에 대한 결과를 검토하고 있으나 이러한 

전산모사에 대한 신뢰성 검증은 이루어지지 않았다. 

  이에 본 연구에서는 스텐트의 실제 응력특성과 전산모사 

실험을 수행하여 얻은 결과를 통해 해당 전산모사 소프트

웨어의 결과의 신뢰성을 검증하였으며, 피막이 있는 스텐
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트와 피막이 없는 스텐트의 전산 모사를 통해 스텐트 설계 

초기에 해석 결과를 설계에 반영하고자 하였다.

  전산모사 실험결과와 실제 인장시험 결과를 통한 유의성 

검증에는 스텐트 전체 구조에 대한 검증이 아니라, 스텐트 

내 한 연결 부위만 테스트한 결과를 사용하였으므로 전체

적인 유의성 검증이 아니라는 제약이 있다. 하지만 만능재

료 시험기를 이용하여 측정한 데이터의 결과와 전산모사 

실험을 통해 얻어진 데이터의 결과가 178.93 MPa와 184.23 

MPa의 최대응력으로 그 값이 유사하다는 것을 통해 해당 

전산모사용 소프트웨어가 스텐트의 전산모사에 적합하다

는 것을 알 수 있었다. 

  피막 유무에 따른 스텐트의 전산모사 실험에서는 피막과 

나이티놀에서 받는 응력을 분석하였으며 피막에서는 접촉

부, 나이티놀에서는 연결부에서 최대 응력이 발생함을 알 

수 있었다. 그리고 피막이 있는 경우에는 피막의 장력으로 

인해 연결부분에서 형상을 유지하고 있으나 피막이 없는 

경우는 연결부 이격 및 교차부 슬립이 발생함을 확인할 수 

있었다.

  이러한 결과들을 통해 스텐트 설계 초기에 있어 해당 전

산모사용 소프트웨어를 이용한 해석을 수행하여 그에 따른 

해석 결과를 설계에 반영함으로써 설계 변경을 최소화할 

수 있고, 이에 따라 조기에 양질의 설계 품질을 확보 가능

할 것으로 사료된다.

  향후 전산모사 실험에 있어 피로 수명 및 팽창력 등 스

텐트에 영향을 미치는 여러 가지 인자들에 대한 별도의 연

구가 필요하며, 이에 대한 추가 연구를 진행할 예정이다.
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Recently, the mathematical analysis of stent simulation has been  improved, with the help of development of 

various tool which measure mechanical property and location of stent in artery. The most crucial part of the 

stent modeling is how to design ideal stent and to evaluate the interaction between stent and artery. While there 

has been great deal of researches on the evaluation of the expansion, stress distribution, deformation of the 

stent in terms of the various parameters, few verification through computer simulation has been performed about 

deformation and stress distribution of the stent. In this study, we have produced the corresponding results between 

experimental test using Universal Testing Machine and computer simulation for the ideal model of stent. Also, 

we have analyzed and compared stress distribution of stent in the cases of that with membrane and that without 

membrane. The results of this study would provide minimum change of plan and good quality for ideal stent 

replacing damaged artery through the analysis using computer simulation in the early stage of stent design.
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