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Ⅰ. 서 론

생체내에는다양한상황에서여러가지종류의기계적인힘

이세포에가해진다. 이러한힘은그특성에따라서세포에다

양한 반응을 유도하고 그 반응의 결과 세포는 조직을 파괴하

기도 하고 재생하기도 한다. 두경부 영역에서도 다양한 기계

적인 힘이 가해지는데, 통상적인 저작 운동을 비롯하여 교정

력과 같은 치료 목적의 인위적인 힘도 있고 골절을 야기하는

갑작스런 외력도 존재한다. 결손된 부위의 회복을 위한 생체

재료를개발하거나치과임플란트와같은인공구조물을악골

내에 식립하는 경우 주위 세포들이 이러한 치료에 어떻게 반

응하는 지는 결국 해당 구조물이 위치하는 부위에서 어떠한

종류의기계적인힘이가해지는가에따라서달라질것이다.

위와같은상황을과학적으로이해하기위해서는생체와유

사한 인위적인 환경을 만들어 놓고 세포가 주어진 환경에 어

떻게변하는가를분석한다음에그결과를가지고생체내에

서벌어지는여러가지현상을해석하는방법이있다. 그런데

세포는상당히연약한구조물이기때문에세포에직접적으로

외력을 가하는 방법은 쉽지 않다. 유체를 직접적으로 흘려주

어 전단력이 가해진 경우 생체 변화를 보거나 Flexcell(Flexcell

International, McKeesport, PA, USA)과같은장치를이용하여인

장력이나 압축력이 가해진 경우의 생체 변화를 보는 방법이

논문을통하여소개되고는있지만이러한방법은세포를 1차

원배양하여기르는방법을기반으로하는방법들이어서실체

생체와는많은차이를가지고있다.

이에 교원섬유를 이용하여 3차원의 기질을 만들고 그 안에

세포를 넣어서 배양한 다음에 다양한 형태의 힘을 가하고 세

포내일어나는여러가지변화를관찰하는방법이있다. 이러

한방법은 3차원적인기질에힘을가하는것이기때문에다양

한형태의힘을세포에직접적인손상없이기질을통하여세

포에 가할 수 있다. 그리고 3차원적인 배양 환경이 실제 생체

내와 더 흡사하기 때문에 인체 내에서 벌어지는 현상을 더욱

잘대변할수있다는장점이있다.

하지만 3차원교원기질에여러가지종류의힘이가해지는

경우기질내에있는세포들이모두동일한종류의힘을받는

지에대하여는별로알려져있지않다. 그리고다양한크기의

힘에 기질이 어떻게 변형될 지에 대하여도 별로 연구되어 있

지않다. 이러한연구는직접기질을가지고수행하기는어려

운점이있다. 그이유는교원기질자체가물리적으로연약하
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고 수분을 많이 포함하고 있어 건조되는 경우 상당히 물성이

변화된다는 것 때문에 그러하다. 교원 섬유의 물성을 나타내

는 여러 가지 변수들을 알고 있다면 실제 교원섬유를 가지고

실험을해보지않더라도컴퓨터를이용한유한요소법으로교

원섬유기질내에벌어질수있는일들을예측해볼수있다. 

유한요소법은연속체를유한한개수의요소로분할하여요

소 개개의 거동을 유한한 매개변수로 표현하고 이들 개개 요

소의 결합과 개개 요소 거동의 근사해를 구하는 방법으로 구

조역학분야에서널리사용되고있다1). 이방법은하나의모델

이완성되면하중조건및경계조건의설정이자유롭고구조물

의모든점에대한응력을분석할수있기때문에구조적으로

복잡한모델의분석에많이이용된다2). 치의학의분야에서다

양한 재료를 사용하므로 이들의 물성에 관한 공학적 연구의

필요성이 많이 높아졌으며 이러한 연구 결과는 이 재료들을

임상에응용하는데에많은도움을줄것이라사료된다. 수직

력하에서임프란트나사형태에따른응력을유한요소법으로

분석한 논문의 결과를 보면 수직 하중 시 발생하는 최대등가

응력은정방나사형이제일적은응력을발생한것으로보고되

고있다3). 그리고골과의결합면적을증가시키기위해서는임

플란트의수를증가시키는것보다는직경을증가시키는것이

더좋은결과를가져올것이라는보고도있다4). 재생골과임플

란트계면에서의응력분포는재생된골을둘러싸고있는자연

골의 질과 하중의 위치에 의해 영향을 받는 것으로 보고되었

다5). 하악지시상분할골절단술시행후견고고정을하는경우

나사에대한안정성에대한연구에서는변형에너지의총합에

의한안전효율은나사가골면에대해경사지게삽입된경우가

직각을이룬경우보다변형에너지가크게나타났다고보고되

고있다6).

따라서본연구의목적은교원섬유의물성을나타낼수있는

여러가지변수를대입하여교원섬유기질에인장력과압축력

이가해지는경우벌어지는상황에대하여유한요소법을이용

하여비교분석하는것에있다.

Ⅱ. 재료 및 방법

유한요소모델에사용된기준선은가해진압축력이나인장

력에 평행하게 Y축을 설정하였으며 장축에 수직되는 평면에

각각X축및Z축을설정하였다. 본연구에사용된가상의교원

섬유 기질은 1형 교원섬유로 구성되어있는 것으로 가정하였

으며 1형교원섬유의물성은기존의문헌을참고하였다. 프로

그램설정시에온도와는무관한것으로가정하였다.

제작된 2가지 모형에 대하여 각각 압축력과 인장력을 가하

였다. 압축력의경우모형의상면에고루가해지는형태를설

정하였고 가해진 힘의 크기는 50g에서 400g까지 다양화하였

다. 이때모형의바닥면은일반적인 Petri dish와같이고정된형

태로설정하였다. 인장력의경우에는모형하면의정중앙에Y

축에평행하게아래쪽으로가해지는형태를설정하였고가해

진힘은 50g에서 400g까지다양화하였다. 이때모형의바닥면

은 Flexicel의경우와같이유연한것으로설정하였고변연부가

고정된것으로설정하였다.

이들응력의분포차이를가시화하기위하여응력의크기에

따라적색에서청색으로표시하도록하였고응력의양상은모

형을다양한각도로돌려보아비교관찰할수있도록하였다.

이러한 유한요소법의 설계 과정은 DesignSpace CAE프로그램

을 3D CAD와 같이 이용하여 설계하였고 ANSY사의 Design-

Space automated FEA를 이용하여 해석하였다. Intron CAD에서

모델링한 3D Geometry를 ANSY Program 7.0 (Ansys Inc., USA)로

받아들여격자를생성하였다. 격자형성시각각의모델에대

하여 요소와 절점의 수는 일렬성을 가지게 하였고, 유한요소

는8절점의삼각뿔요소를사용하였다.

Ⅲ. 결 과

각 실험모형을 프로그램으로 처리하고 그 결과를 Table 1에

나타내었다. 모형에 가해진 응력은 부위에 따라 다르게 나타

나므로 3가지 점을 대표적인 점으로 하여 표로 만들었다(Fig.

1). 이는원의반경을 3등분하여중심부를 A로잡고중심부에

서멀어지는순서에따라서 B와 C점을잡았다. 압축력이가해

진모형은전체적인힘이상방에서고르게분포하중이가도록

하였고인장력이가해진모형은원의중심부가아래로떨어지

도록 모형을 만들고 모형을 변형시키는 힘은 원의 중심부에

집중하중으로가해지도록모형을만들었다. 두모형모두에서

가한힘의양이증가될수록 von Mises stress는비례하여증가됨

을 보여주고 있다(Table 1). 그리고 교원섬유의 변형도 가해진

힘의 크기에 비례하여 증가되었다(Fig. 2, 3).압축력이 가해진

모형에서 von Mises stress는변연부인 C점에가해진힘에따라

서각각 0.028, 0.055, 0.110, 0.220 Pa로동일한조건의다른점에

서보다높게나타났다. 그리고인장력이가해진모형에서 von

Mises stress는중심부인 A점에서각각 134.0, 268.0, 536.0, 1730.0

Pa로다른점보다높게나타난다. 이는 stress principal tensor com-

Fig. 1. The observation points in the model.
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Fig. 2. The translational displacement vector of the compression model. 

(a) 50g of compression (b) 100g of compression (c) 200g of compression (d) 400g of compression

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. The translational displacement vector of the tension model. 

(a) 50g of tension (b) 100g of tension (c) 200g of tension (d) 400g of tension

(a) (b)

(c) (d)
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ponent에서도 비슷하게 나타나서 분포하중을 가한 경우 실제

교원섬유겔이 받는 압축력은 부위에 따라 다른데, 가장 힘이

많이가해지는부위는C점인변연부주위이며그양도주어진

실험조건에서는 0.024 Pa에서 0.225 Pa 정도였다. 중심부는오

히려 인장력을 받는 것으로 나타났다. 그리고 인장력을 가한

경우주어진실험조건에서변연부인 C점이받는인장력의양

은 123.2 Pa에서 985.9 Pa 정도였다(Table 1). Stress의분포를그림

으로나타낸것에서도파란색으로표시된최대인장력을받는

부위는변연부에위치하고있다(Fig. 4). 각각의모형이받는인

장력이나압축력의양은가해진힘에비례하여증가되었다.

Ⅳ. 토 의

본연구에서는유한요소법을이용하여교원섬유겔에가해

지는힘을분석함으로써교원섬유내에가해지는응력을얻을

수있었다(Table 1). 교원섬유내에가해지는응력은부위에따

라다른분포를나타내고있었다(Fig. 4). 이는외력에의하여교

원섬유가변형되는양과밀접한연관을가지고있었다(Fig. 2,

3). 구조체 내에서 발생하는 응력은 기준 좌표에 따라서 다양

하게표현될수있지만일반적인직교좌표계상X, Y, Z방향의

주응력과XY, YZ, ZX 방향의전단응력으로표현될수있고, 이

Table 1. The amount of stress in the model

Variables Distributive stress Concentrative stress

50g 100g 200g 400g 50g 100g 200g 400g

A 0.007 0.010 0.028 0.056 134.0 268.0 536.0 1730.0

Von Mises Stress B 0.005 0.010 0.020 0.040 8.8 17.6 35.3 70.5

C 0.028 0.055 0.110 0.220 8.1 16.2 32.4 64.7

Stress principal A -0.007 -0.008 -0.023 -0.036 70.5 141.0 282.0 564.0

tensor component B -0.004 -0.008 -0.019 -0.030 9.0 18.1 36.1 72.3

C 0.024 0.051 0.121 0.225 -123.2 -246.5 -492.9 -985.9

(Observation points-A, B, C- were explained in Fig. 1 and the unit was Pascal.)

Fig. 4. The distribution of von Mises stress in the tensional model. 

(a) 50g of tension (b) 100g of tension (c) 200g of tension (d) 400g of tension

(a) (b)

(c) (d)
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들은구조체에작용된외부하중이경계지점으로전달되는과

정에서해당점에해당하는응력의방향과크기를나타낸다7). 

물체에외력이가해졌을때응력이재질의비례한도를초과

하면물질의변형이초래되며물체가선형탄성거동을한다고

가정하면 응력이 가장 집중되는 부위 혹은 조기 변형이 시작

되는 부위에서 변형이 시작된다. 일반적으로 재료의 파절 혹

은 영구변형을 초래하는 주원인은 최대 주응력 혹은 재료의

최대전단력으로보고있으나현재공학적으로가장널리인정

받고있는이론은 von-Mises 항복강도로삼축응력의 6가지방

향의힘의수학적조합을이용하게된다7). 이러한 von-Mises 이

론의 특징은 유사한 다른 이론들에 비해 항복응력의 범위가

좁아기계구조물등의설계시가장안전한방법으로사용가

능하다. 본 연구에서 von-Mises 항복강도는 두 모형 모두에서

가한힘의양이증가될수록비례하여증가됨을보여주고있다

(Table 1).

50g에서 400g의인장력을가한경우주어진실험조건에서가

장많은힘을받는 C점주위에가해진인장력의양은 123.2 Pa

에서 985.9 Pa 정도였다(Table 1). 교원질박막에섬유아세포를

배양하여 섬유아세포가 교원섬유를 계속 만들어 내게 하면,

수화되는 초기단계에서는 relaxed modulus와 궁극 인장 강도

(ultimate tensile strength)가감소되지만완전히수화된이후에는

각각 0.4 ± 0.2 MPa, 0.3 ± 0.1 MPa로증가되고세포가자라는

박막의 기계적 특성은 세포가 없는 상태의 교원섬유 박막과

유사한 것으로 나타났다8). 주어진 실험 조건에서는 100g에서

0.25 MPa의 힘을 변연부에 있는 교원질이 받고, 200g에서는

0.49 MPa의힘을변연부에있는교원질이받는것으로예상되

었다(Table 1). 따라서 200g 이상의 인장력이 교원질의 중심부

에가해지는경우변연부교원질의비가역적인변성을초래할

것으로 예상된다. 교원섬유 기질에 점탄성 검사를 시행한 논

문을살펴보면 equilibrium strain, 교원섬유의농도, 가해진힘의

빈도가증가함에따라서통계적으로유의할만한 dynamic stiff-

ness의증가를가져왔다. 하지만교원섬유의기계적인강도는

배양시간과무관하게안정적으로유지되었다9).

기공을가지는생체재료를가지고세포배양실험을수행한

논문을 보면 Y축으로 0.5%의 strain만으로도 1% 이하의 세포

표면 strain을 유도하는 데 충분하였고 이 정도의 양의 기계적

자극으로세포분화를촉진할수있었다10,11). 주기적인힘은뼈

를형성하는조골세포의대사를증가시키고압축력은 2형교

원섬유와같은연골을구성하는기질의대사를증가시킨다12).

따라서 연골 세포와 같은 경우에도 잘 조절된 기계적인 힘이

일정한 대사를 유지하는 데에 중요하다. 기계적인 힘이 세포

의 대사에 미치는 영향은 기계적인 힘의 크기에 직접적으로

좌우된다13). 그외에영향을미칠수있는요소는힘의지속기

간14)과힘의빈도15)가있다. 적절한힘의크기를결정하는실험

적장치로는 3차원배양과같은방법도있고조직공학적으로

디자인한 bioreactor와같은것도있다16). 비록다양한실험적인

장치가 세포가 실제 생체 내에서 어떻게 반응하는 지를 시뮬

레이션하여왔지만,15,17) 전체적인시스템에힘이가해질때개

개세포들에게어떠한영향을주는지에대하여는아직잘알

려져있지않다. 

Masuda 등18)이 디자인한시스템에서는가장 큰 압축력이 가

해지는 곳은 세포 배양기의 중심 부위 근처로 보고되어있다.

이러한 시스템에서도 모든 부위의 세포가 같은 형태의 힘이

가해지는것이아니고중심부위에는압축력이가해지나변연

부에는인장력이가해지는것으로되어있다. 상업적으로이용

가능한 FX-3000(Flexcell International, McKeesport, PA, USA)는세

포배양기바닥에진공을형성하여원형의탄성박막에인장력

이가해지도록디자인되어있다. 이러한시스템은가해진음압

에 비례하여 바닥이 아래로 변형되므로 그에 따른 인장력을

세포에가할수있다. 그리고이때세포에가해진인장력은변

형된 바닥의 반경과 변형되지 않은 바닥의 반경의 비율을 구

함으로서쉽게계산될수있다19). 하지만유한요소법으로분석

을하여보면변형된세포배양기바닥에는압축력과인장력이

동시에작용한다. 유한요소법의분석결과세포배양기의바닥

을원래크기에비하여 7.9% 아래로변형되면최대 8.9%의압

축력과 8.8%의인장력이부위에따라가해질수있다18). 본실

험에서도바닥이아래로내려가는인장력모형에서측정부위

에따라서인장력과압축력이동시에관찰되는것을알수있

었다(Table 1). 따라서 Flexcell과 같은 장비를 이용하여 세포에

대한 기계적인 힘의 영향을 분석하고자 할 때에는 배양된 세

포가장치의어느부위에위치하는가에따라서서로다른형

태의힘을받을수있음을항상감안하여야할것이다. 

그리고세포배양기바닥의두께가미치는영향을분석한결

과를보면두께가두꺼워질수록세포에가해지는기계적인힘

은비선형적으로감소된다18). 본모형에서는교원섬유겔의두

께를 2mm로한정하였다. 향후겔의두께에따라서하중의분

포가어떻게달라지는지에대한추가적인연구도필요하리라

사료된다. 가장 심하게 압축력을 받는 부위는 배양기의 중심

부근처로보고되었다. 하지만전체면적에고루압축력을가

하는분포하중모형에서는중심부는오히려인장력을받는것

으로나왔다(Table 1). 따라서세포에기계적인힘을가하고그

영향을보는실험을하는경우만들어진실험모형이어느정

도 균일한 힘을 받는 지에 대한 사전 조사가 유한요소법으로

이루어져야할것이다. 그래야나온결과에대한보다정확한

해석이가능해질것이다.
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