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생체 유사재료를 설명하는 물질 상수 추정
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Estimating Material Parameters of Rubber-liked Material Similar to Biomaterial

Taewon Kang*

Abstract

It is important to have a well developed strain energy function in order to understand the mechanical behavior of biomaterial 
like the blood vessel of artery. However, since it is not possible to have a complete form of strain energy function of 
artery, theoretical framework describing the behaviour of Rubber-like material which is similar to blood vessel is applied 
to infer useful forms of strain energy function of biomaterial. Based on Chuong-Fung model and Mooney-Rivlin model, 
material parameters are estimated based on experimental data. From the results, it can be inferred that the estimated 
parameters can be used to explain the difference of mechanical characteristics between normal vessel and vessel with stent.

Key Words : Rubber-like material(고무특성재료), Nonlinear elasticity(비선형탄성), Vessel(혈관), Strain energy function(스트레인 

에너지 함수)

1. 서 론

생체재료에 대한 수요가 증대되면서, 생체 재료 중의 하나인 

혈관의 기계적 성질에 관한 많은 연구가 진행되어 왔다
(1~8).  

그러나 실제 수술이 필요한 병리생리학적인 측면에서의 혈관

에 대한 궁금증은 여전히 남아 있다
(9,10). 따라서 다양한 연구결

과를 의학분야에 적용하기 위해서는, 혈관치료 기기를 사용하

는 의사들이 의료기기의 사용효과를 객관적인 입장에서 바라

볼 수 있는 환경이 요구된다. 이는 의미있는 데이터를 바탕으로 

환자마다의 특성을 적용한 의료시술 변화를 유도할 수 있으며, 
따라서 더욱 효과적인 치료방법이 기대할 수 있을 것이다

(11~13) 
혈관의 임상학적 특징을 설명하는 데이터라 함은 여러 가지 

내용이 포함될 수 있지만, 기계적인 측면에서의 혈관을 보는 

시각은 건강한 혈관과 병든 혈관이라고 할 수 있다. 특히 건강

한 혈관과 병든 혈관이 보여주는 기계적인 특성은 스텐트를 삽

입한 후에 혈관이 어떻게 변화하는 가에 대한 정보를 줄 수 있

다는 점에서 매우 중요하다. 
따라서 스텐트를 설계함에 있어서 지금까지의 설계 방향과 

다른 고려 사항이 필요한 지에 대한 고찰을 하기 위해서는 스텐

트에 대한 연구와 병행하여 건강한 혈관에 대한 기계적인 특성

을 이해하는 연구가 동시에 이루어져야 한다. 
그러나 건강한 혈관을 실험 재료로 구한다는 것은 많은 시간과 

특수 환경의 도움을 필요로 하기 때문에, 이번 연구에서는 신선

한 혈관과 같은 생체재료가 준비되면 유효한 결과를 얻을 수 있

는 생체재료 물질상수 추정의 유효성 확인에 중점을 두었다. 
따라서 본 연구에서는 생체재료와 유사한 고무재료(Rubber- 
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Fig. 1 Result of Inflation test in axial direction of rubber-liked 
material

like Material)에서 실험적으로 구한 데이터를 통하여 재료의 

물질 상수를 수치적으로 추정하여, 궁극적으로는 환자마다 보

이는 생체재료의 물질 상수를 바탕으로 스텐트와 같은 의료기

술의 발전에 기여하고자 한다.

2. 이 론

비선형 기계적 특성을 보이는 재료의 이해를 위하여 쓰이는 

이론 중에서, 본 연구에서는 스트레인 에너지 함수를 각 실험 

재료의 기계적인 특성의 차이점을 보여주는 모형(descriptor)
으로 활용하고자 한다. 특히, 모형에 포함된 재료의 물질상수의 

수치적인 시뮬레이션과 실제적인 실험을 통하여 구하여진 결

과 값에 대한 비교가 필요하다.
재료의 기계적 특성을 설명할 수 있는 스트레인 에너지 함수

를 찾기 위해서는 우선 그 재료가 가지는 기계적 특성을 거시적

인 관점에서 살펴보아야 한다.
본 연구에서 대상이 되는 재료는 고무재료로서 혈관의 기계

적 특성을 가장 많이 대변하는 것으로 가정한 재료이다. 고무재

료의 경우 특징지울 수 있는 거시적인 기계특성은 등방성과 초

탄성 특성의 특징을 보여준다는 점이다. 이러한 재료에 접근하

는 가장 많은 형태의 스트레인 에너지 함수의 형태는 아래와 

같다.

  (1)

여기서,     

  
  

  det

를 표시하고 있다.
또한 이를 다시 비압축성이며 등방성으로서의 기계적 거동을 

나타내는 식으로 표시하면 아래와 같다.

   (2)

또한 여기서 는 Lagrange 상수이다. 이를 다시 비압축성의 

특성을 식 (2)에 도입하여 스트레스 스트레인 관계식으로 재구

성을 하면 다음과 같다.

 







  (3)

여기서 I는 아이덴티티 텐서(identity tensor)이다. 또한 

와   는 수식적으로 같아진다는 점을 이

용하여 식 (2)를 좀 더 간략화 시키면 아래 와 같이 정리할 수 

있다. 

  





   (4)

여기서  


로 계산되어 질 수 있다.

따라서 만일 우리가 재료의 스트레인 에너지 함수를 안다고 

가정하면, 재료에 걸리는 응력을 계산할 수 있게 된다. 

3. 모형 추정

이번 연구에서는 처음부터 실험을 통하여 스트레인 에너지 

함수를 알 수는 없기 때문에, 실험적으로 접근하기 전에 식 (1)
과 같이 스트레인 에너지 함수를 유추할 수 있는 실험데이터 

값들을 구하였다.
즉, 변수 한 개를 고정 시키고 다른 변수를 변화시키면서 스트

레인 에너지 값의 거동을 살펴보아야 한다. 혈관과 같이 실린더 

형태를 가진 재료의 모양을 유지하면서 기계적인 특성을 알 수 

있는 가장 기본적인 방법은 압력-직경 실험(pressure-diameter 
test)이다. Fig. 1은 혈관의 길이 방향의 변형을 고정하고 압력

을 변화시키면서 응력의 변화를 살펴보았다.
예상했던 바와 같이, Fig. 1은 일반 공업재료가 보여주는 훅

크의 법칙이 성립되지 않는 비선형 스트레스-스트레인 관계를 

보여주고 있다.
한편, 동일한 방식의 데이터를 구할 수 있는데, 단지 이번에

는 고정되는 변수 값이 혈관의 직경이고 변화되는 값은 길이방

향의 스트레인 값이다. 이에 대응하는 스트레스 값을 통하여 

스트레인 에너지 함수의 값을 유추할 수 있다.
그러나 Fig. 2에서 축방향의 스트레스-스트레인 관계는 압력



한국생산제조시스템학회지 Vol.22 No.1 2013. 2.

47

Fig. 2 Result of Extention test in axial direction of rubber-liked 
material

Fig. 3 
  and 

  values at constant   protocol

Fig. 4 
  and 

  values at constant   protocol

-직경 실험만큼 비선형적인 특성을 보여주지 않고 있다. 만일 

사용된 고무재료가 정확하게 균일(homogeneous)하고 등방성

을 유지하는 재료였다면 압력-직경 관계처럼 비선형의 난이도

가 훨씬 심해야 할 것으로 예상되었지만, 그 정도에 다소 차이

가 있었다.
식 (1)에서 보여주는 함수를 좀 더 구체적으로 찾아보기 위한 

해석이 필요하다. Fig. 3은 를 일정하게 유지하면서 를 

선형적으로 변화 시켰을 때의 


와 

  값의 변화를 도

시한 것이다. Fig. 3의 결과 중에서 


를 살펴보면, 의 

상수 또는 1차 함수로 생각할 수 있으며, 이를 다시 정리하면, 




 × 로 표시할 수 있다. 여기서, 이를 

에 대하여 다시 적분을 하면, 식 (1)은

 ×
 × 상수  (5)

와 같이 스트레인 에너지 함수로 표시할 수 있다.

한편, Fig. 4의 결과 중에서 


를 살펴보면, 의 1차 

함수라는 것을 알 수 있다. 동일한 방법으로 정리하면,
 
 ×

 ×상수      (6)

와 같이 스트레인 에너지 함수를 표현할 수 있다. 
앞에서 표시한 함수와 동일한 형태를 취하기 위해서 간단한 

식으로 쓴다면, 

 ×
 ×

 ×× (7)

로 표시될 수 있다.
식 (7)은 과거에 Mooney와 Rivlin이 찾은 고무재료의 경우 

2개의 미지수를 가지고 설명할 수 있는 형태와 유사함을 보여

준다. 
여기서 3개의 물질상수가 요구되는 본 연구 결과는 아마도 

에너지 함수의 변수에서 차이를 보이기 때문인 것으로 판단된

다. 즉, 식 (2)는 Green Strain deformation tensor의 값을 사용

하였지만, Mooney와 Rivlin은 변형 텐서의 상수(invariant)를 

사용하였기 때문인 것으로 생각된다. 

즉,   

    의 형태 속에서 이미 변형 텐서들

의 2차 함수 성분이 이미 포함되고 있기 때문이다.
따라서 본 연구에서는 식 (7) 대신에, 고무의 기계적 성질을 

보여주는 좀 더 간결한 Mooney-Rivlin 에너지 함수

     (8)

을 사용하여 재료 상수를 추정하였다. 여기서 C1와 C2는 재료 

상수로서 무차원이며, 영의 계수나 포아송 상수처럼 직접적으

로 물리학적인 의미를 부여할 수 없다.
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Fig. 5 Behavior of rubber-liked material at pressure-diameter 
test

Fig. 6 Nonlinear behavior of blood vessel at pressure-diameter 
test

Fig. 7 Nonlinear behavior of rubber-liked material at pressure- 
diameter test

4. 재료 상수 추정

Fig. 5는 생체유사재료의 비선형 거동을 추정하기 위하여 

Mooney-Rivlin 모형을 이용한 결과이다. 여기서 x 축은 생체

유사재료의 내경(mm)이며, y 축은 생체유사재료 내부의 압력

(Kpa)을 표시한 것이다. 계열 1은 실험데이터이고, 계열 2는 

추정값이다. 이때의 재료상수 값은 C1 = 0.0931, C2 = 158로 

나타났다.
한편, 본 연구의 목적은 생체재료 대신에 사용된 생체유사재

료의 실험 속에서 물질상수를 구하는 것이기 때문에, 동일한 

방법으로, 혈관의 기계적 거동을 추정한 Fung-Chuong 의 스트

레인 에너지 함수의 형태를 고려하여 보았다
(10). 

   (9)

여기서  
 

 
  

 

로 표현된다.

Fig. 6은 혈관의 압력-직경 실험에서 Chuong Fung model을 

이용하여 혈관의 비선형 기계적 거동을 추정한 것이다. x 축은 

혈관의 내경(mm)이며, y 축은 재료내부의 압력(Kpa)로 표시

한 것이다. 여기서

      

     ×


  ×
   ×

의 값을 가진다. 

이 결과에서 우리가 알 수 있는 것은 , , 
의 기여도가 매우 미미하다는 것을 알 수 있다. 모든 혈관을 

설명할 수 있는 모델이 이러한 특징을 보여준다고 할 수는 없지

만, Chuong-Fung 모델에서는 각 변형 텐서 구성 요소가 어떠

한 기여도를 하고 있는 지를 설명할 수 있다는 점에서 의미를 

가진다.
여기서 다시 한번 고려하여야 하는 것은 한 가지 모델이 모든 

재료를 설명할 수 있는가의 여부이다. 이를 확인하기위하여 

Chuong-Fung 모델을 이용하여 생체 유사재료의 비선형 기계

적 거동을 추정하여 보았다.
Fig. 7은 혈관을 모사하기 위하여 Fung과 Chuong이 제안한 

스트레인 에너지 함수를 사용하여 고무재료의 기계적 거동을 

추정한 결과이다. 
Fig. 7의 x 축은 실험 재료의 내경(mm)이며, y 축은 고무재

료 내부의 압력(mmHg)으로 표시한 것이다. 추정결과, 

      

     ×


  ×
   ×



의 값을 가진다. 
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Fig. 5와 Fig. 7을 비교하여 볼 때, 각 모델에 따라서 기계적 

거동을 설명하는 방향성이 서로 상이함을 알 수 있다. 이는 기

본적으로 혈관을 설명하는 스트레인 에너지 함수의 형태가 지

수함수에 기초하고 있는 반면에 생체유사재료의 에너지 함수

는 지수함수가 아닌 다항식의 형태를 따르기 때문이다. 다만 

Chuong- Fung Model 의 특이한 점은 두 재료의 비선형 거동

을 추정하는 물질상수의 , , 의 기여도

가 생체유사재료의 경우에도 매우 미미하다는 것을 알 수 있다. 
따라서 현재 생체유사재료의 경우는 등방성과 균질성만을 고

려하기 때문인 것이고, Chuong-Fung 모델의 경우는 아마도 혈

관 벽을 구성하고 있는 콜라겐 파이버(collagen fiber), 일라스

틴 파이버(elastin fiber), 그리고 평활근세포(smooth muscle 
cell)의 거동을 고려한 모델로 예상된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 생체유사 재료가 보여주는 비선형 기계적 특

성을 해석함에 있어서 스트레인 에너지 함수의 형태를 이용하

여 추정할 수 있음을 보여주었다. 또한 이결과의 중요한 의미는 

스트레인 에너지 함수에 기초한 물질상수들의 변화를 감지할 

수 있다는 점이다. 
즉, 건강한 혈관과 병든 혈관의 차이점을 기계적인 거동의 

해석을 통하여 구분할 수 있다는 점이다. 
현재는 병든 혈관을 치료하기 위하여 사용되는 시술중의 하

나인 스텐트를 쓰면서도 스텐트로 인하여 혈관이 어떻게 변화

되는지 알 수가 없는 상황이지만, 본 연구에서 사용하는 방법을 

통하면 혈관의 스텐트 사용전과 사용 후의 기계적 특성 변화를 

물질상수 값의 변화로써 측정할 수 있기에, 혈관 상태의 변화를 

수치화할 수 있고, 결론적으로 이는 다시 스텐트를 설계함에 

있어서 고려되어야하는 정보를 제공하는 의미를 가진다.
향후에 필요한 추가적인 연구는, 스텐트에 대한 정보, 혈관에 

대한 정보 그리고 플라그(plaque)에 대한 정보가 모두 포함되

는 시뮬레이션이 이루어져야 하며, 이를 바탕으로 의학적으로 

의미 있는 결과를 도출할 수 있을 것이다.
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