
스텐트( s t e n t )는 인체의 내강 즉 혈관, 기도, 식도, 대장, 비

루관, 요도등의 협착을해소시켜 주기위하여설치하는 일반

적으로금속세선으로 제작한원통형의기구를 말한다 (1, 2).

대부분의 경우 인체내에이미존재하는내강을따라작은직

경의 플라스틱 삽입관을 통하여 설치하므로 압축하였을 때

최소의부피를가져야하며, 확장되었을때 내강의협착을초

래하는 외부로부터의 압박 혹은 내강내의 조직을 밀어낼 수

있을만큼의충분한팽창력이있어야한다. 또한 인체내의 굴

곡진부분에설치하기위하여는 스텐트의 길이방향으로도 유

연해야한다. 본 연구에서는 새로개발한팽창성나이티놀 스

텐트의원형팽창력에영향을주는 요소들에대하여알아보고

스텐트의유연성여부를평가하였다. 

대상 및 방법

스텐트는 형상기억합금의일종인 나이티놀 세선( E u r o f l e x ;

Pforzheim, Germany)을이용하여제작하였다. 나이티놀세선은

두께 0 . 1 5 - 0 . 25m m를 이용하였으며, 한가닥의세선이금속지그

를 상하방향으로지나면서서로교차되도록 (braided) 하였다.

기존의스텐트와비교하기위하여Wallstent (Schneider, Zurich,

S w i t z e r l a n d )와 하나로스텐트(솔고 인터메드, 서울)를 이용하

였다(Fig. 1).

Hoop strength 측정

원형팽창력의 측정은 Fallone 등( 3 )의 방법을 응용하였다

(Fig. 2, 3). 플라스틱스트립은상용으로사용되는 폴리에틸렌

테레프탈레이트(PET) 재질의투명한필름 (두께 0 . 12m m )을

이용하였으며전체모양을컴퓨터로그리고투명한필름으로

출력하여 칼로잘라내었다 (Fig. 2). 눈금이시작되는 영점은

연결부필름의안쪽에위치하는데이것은원형팽창력 측정시

스텐트를 안정적으로 받쳐 주기 위하여 필요하다. 직경

15mm 이하의 작은 스텐트의경우는영점을 5mm 안쪽에 위

치하도록 하였고 15mm 이상의 직경이 큰 스텐트의 경우는

줄자부분이 1cm 안쪽에서시작하도록하였을때 스텐트를안

정적으로 지지해줄 수 있었다. 연결부에 있는 직사각형의구

멍은 줄자부분으로 스텐트를 원형으로 감쌀 때 필요하며 줄

자부분의너비( 14mm) 보다 2mm 넓게 만들었다.

원형팽창력을 측정하기위하여눈금이표시된플라스틱스
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목적 : 새로 개발한 팽창성 나이티놀 스텐트의 물리적 특성을 원형팽창력과 유연성을 중심

으로 알아보고자 하였다. 

대상 및 방법 : 새로운 형태의 스텐트는 0 . 1 5 - 0 . 25mm 두께의 나이티놀 세선 한 가닥을 이용하

여 제작하였다. 금속세선을 원통형 금속지그의상하방향으로 일정한 각도를 주어비스듬히 감

아 돌려서 제작하였다. 스텐트 세선의 굵기, 단면에서의 세선의 수, 그리고 세선의 회전수를 변

화시킨 스텐트를 제작하여 원형팽창력을 측정하고, 기존의 Wallstent 및 하나로 스텐트와 비교

하였다. 스텐트의 유연성은 1 8 0도 방향으로구부렸을 때의스텐트 직경의 변화로 판단하였다.

결과 : 팽창성 나이티놀 스텐트의 원형팽창력은 세선 두께의 3 . 8 (±0 . 3 )승에 비례하였다. 횡단면

에서의 세선의 수나 종측방향으로의 세선의 회전수를 증가시켜도 원형팽창력은 증가하였지만

전자의 경우 세선이 차지하는 단면적이 증가하고 후자의 경우 압축시의 길이가 증가한다는

문제점이 있었다. 새로운 나이티놀 스텐트의 팽창력은 기존의 W a l l s t e n t와 하나로 스텐트에 비

하여우수하였으며, 스텐트를 1 8 0도 방향으로구부렸을 때 스텐트의 직경은 감소하지 않았다.

결론 : 새로 개발한 팽창성 나이티놀 스텐트의 원형팽창력은 세선의 두께에 가장 큰 영향을

받았다. 유연성이 매우 우수하므로 굴곡이진 내강에설치하여도 효과적일 것으로 사료된다.
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새로운 형태의 팽창성 나이티놀 스텐트의 물리적 성질1
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트립으로스텐트를한 바퀴 감은 후 나무로제작한손잡이에

매달아서직선으로잡아 다니도록하였으며, 용수철 저울(中

村製作所, 동경, 일본)의 위치는 고정시켰다 (Fig. 3). 눈금이

시작되는 영점을유성펜으로표시하였으며영점과일치하는

눈금을 읽어 스텐트의 원둘레를 측정하면서 동시에 용수철

저울에표시되는힘을 g r a m - f o r c e의 단위로 측정하였다. 스텐

트의 원형팽창력은 스텐트의원주가 1/4 감소하였을 때의값

(hoop strength 25, 이하 hoop strength는 H S로 표시함) 혹은

1/2 감소하였을때의값( H S 5 0 )을 측정하였다. 

세선의두께와원형팽창력

스텐트를구성하는 세선의두께가스텐트의 팽창력에 미치

는 영향을 알아보기 위하여 스텐트의 길이를 3cm, 직경을

12 m m로 하여 동일한 모양의 스텐트를 세선의 두께만

0 . 15m m에서 0 . 25m m로 변화시켜제작하였다. 스텐트의세선

은 금속지그를완전히한 바퀴돈 다음벤드( b e n d )를 만들며

반대방향으로진행하도록하였으며스텐트 횡단면에서의세

선의수는 2 4개가되도록하였다. 세선의두께가서로다른스

텐트 5개의 H S 5 0을 다섯 번씩 측정하여 평균값을 구하였다.

측정된원형팽창력 값을비선형회귀분석법(non-linear regres-

sion method)으로피팅( f i t t i n g )하여원형팽창력과세선두께와

의 관계를 구하였다. 이 때 사용한 소프트웨어는 S i g m a p l o t

(Jandai Scientific, San Rafael, CA, U.S.A.)이었다.

세선의수, 회전수와원형팽창력

스텐트의직경과길이를 10mm, 8cm 단면에서의세선의수

를 16, 세선의 두께를 0 .2m m로 하고 세선이스텐트의길이방

향으로회전하는수를 3으로 한 스텐트를제작하고원형팽창

력 H S 2 5와 H S 5 0을 측정하였다. 동일한모양의스텐트를세선

의 두께, 세선의수, 세선의회전수등을변화시키면서원형팽

창력에미치는영향을조사하였다. 세선이차지하는단면적을

계산하고상용으로사용되는Wallstent 그리고하나로스텐트

의 경우와비교하였다. 원형팽창력의측정에사용된W a l l s t e n t

는 직경 10mm, 길이 8cm, 세선의굵기는 0 . 15mm, 그리고세선

의 수는 2 4가닥이었다. 하나로스텐트는 두 가지를사용하였는

데 그 중 하나는 0 . 20mm 세선으로 한 벤드의길이가 0 .7c m로

제작되었으며, 다른 하나는 0 . 25m m의 세선으로한 벤드의 길

이가 1 .0c m이었다. 직경과길이는10mm, 7c m으로동일하였다. 

스텐트의유연성

스텐트의 유연성을 알아보기 위하여 1 8 0도 방향으로 구부

렸을때 스텐트의내경이감소하는지의여부를알아보았다.

결 과

스텐트의직경, 길이, 세선의 회전수가동일하고세선의두

께만을변화시켰을때 원형팽창력은세선의두께와멱함수의

관계(power-law dependence)를보여 주었다 (Table 1, Fig. 4).

비선형회귀법에의하여피팅한결과원형팽창력은세선두께

의 3 . 8 (±0 . 3 )승에비례하였다

두 번째 실험에서다른 조건을동일하게하고 스텐트세선

박상수외 : 새로운 형태의팽창성나이티놀 스텐트의 물리적성질
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Fig. 1. The stents used for hoop strength measurement. The
nitinol stents were made of 0.25mm wire to a size of 3 cm x
12mm (A) and 8 cm×10mm (B). The hoop strength of the
new nitinol stent (B) was compared with those of Wallstent
(C) and Hanaro stent (D).

Fig. 3. Hoop strength measurement. The stent was wrapped
around by a transparent PET strip and the circumference of
the stent was decreased by 25% (HS25) or 50% (HS50) while
measuring the tension by a spring gauge. The PET film above
the stent appears to be white because of light reflection (ar-
r o w ) .

Fig. 2. A plastic strip used for hoop strength measurement.
The strip was drawn with a computer program and printed
out on a transparency film made of PET (polyethylene tereph-
t h a l a t e ) .



의 두께를 0 . 22m m에서 0 . 25m m로 증가시켰을 때 원형팽창력

은 63% (HS25) 그리고 89% (HS50) 증가하였다 (Table 2).

세선이 스텐트 길이방향으로 회전하는 수를 3에서 4로 증가

시켰을때 원형팽창력은 52% (HS25), 33% (HS50) 증가하였

다. 스텐트의세선의두께를 0 . 22m m에서 0 . 17m m로 감소시키

면서동시에세선의수를두 배로하였을때 원형팽창력은 거

의 변화가없었다. 

비슷한 길이와 직경을 가진 기존의 W a l l s t e n t나 하나로 스

텐트와비교하였을때, 나이티놀스텐트가 원형팽창력이가장

우수하였고W a l l s t e n t는 하나로 스텐트에비하여우수하였다

(Table 2). 그러나 나이티놀스텐트의경우 W a l l s t e n t에 비하

여 스텐트세선이두꺼워전체 세선이차지하는단면적이더

크므로스텐트삽입기구의직경도더 커야 할 것으로예상되

며, 하나로스텐트와는큰 차이가없을것으로예상된다.

스텐트를 1 8 0도 방향으로구부렸을때 내경은본래의값에

비해감소하지않았다 (Fig. 5).

고 찰

저자등이개발한팽창성나이티놀스텐트는W a l l s t e n t와 그

구조가비슷하나다음과같은차이점이있다. 첫째, Wallstent가

2 4가닥의세선이서로얽히면서만들어진스텐트인데 반해서
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Table 1. Hoop Strength of Nitinol Stent Depending on Diameter
of Stent Wire*

Wire thickness(mm) HS50 (gram-force)

0 . 1 5 3 1 . 3(± 2 . 3 )
0 . 1 7 5 8 . 5(± 4 . 3 )
0 . 2 0 1 4 4 (± 8 )
0 . 2 2 1 9 3 (±1 2 )
0 . 2 5 2 9 6 (±1 6 )

*The stents were 3 cm in length, 12mm in diameter. The wire 
makes one full turn around the stent before making a bend at the
top or bottom of the stent. The number of wires on a horizontal
cut surface was 24.

Hoop strength when the circumference of the stent was de-
creased by 50%.

Table 2. Hoop Strength of New Nitinol Stents and Commercial Stents*

T y p e Wire thickness Wire No. C y c l e HS25 § H S 5 0 Total wire area(mm2)¶

N i t i n o l 0 . 2 2 1 6 3 9 2 (± 7 ) 1 8 0 (±1 3 ) 0 . 6 0 8
N i t i n o l 0 . 2 5 1 6 3 1 5 0 (±1 0 ) 3 4 0 (±1 8 ) 0 . 7 8 5
N i t i n o l 0 . 2 2 1 6 4 1 4 0 (±1 1 ) 2 4 0 (±1 5 ) 0 . 6 0 8
N i t i n o l 0 . 1 7 3 2 3 9 0 (±4 ) 1 9 9 (±1 1 ) 0 . 7 2 6
W a l l s t e n t 0 . 1 5 2 4 3 . 5 8 0 (±5 ) 1 4 5 (±9 ) 0 . 4 2 4
H a n a r o ( 1 ) 0 . 2 0 2 0 6 8 (±4 ) 1 4 0 (±9 ) 0 . 6 2 8
H a n a r o ( 2 ) 0 . 2 5 2 0 4 5 (±4 ) 1 1 5 (±7 ) 0 . 9 8 2

*The stent diameter was 10mm. The length was 8cm for the Nitinol stents and Wallstent, 7cm for Hanaro stents. The length of a single 
stent was 0.7cm for Hanaro(1) and 1.0cm for Hanaro(2) stent.
No of wires on a horizontal cut surface of the stent
No of turns a wire makes around the stent before changing direction
§Hoop strength when the stent diameter was reduced by 25%
¶(wire No.)×3 . 1 4×(wire thickness/2)2

Fig. 4. Hoop strength vs. wire thickness of the new nitinol s-
tent. The hoop strength data (circles) was well fitted to a pow-
er-law function with an exponent of 3.8 (solid line).

Fig. 5. Flexibility of the new nitinol stent. The lumen did not
decrease when the stent was bent to a direction of 180 de-
g r e e s .



새로개발한스텐트는하나의세선으로만들어져서스텐트양

끝단의세선들이노출되지않는다. Wallstent가양끝단의세선

들이노출되어있는것은설치후 이동을방지해줄 수 있다는

장점이되기도하지만한편으로는세선들이조직을파고들면

서 조직에상처를주고 심한 경우혈관파열을초래하는단점

이 되기도한다(4). 둘째, Wallstent의경우코발트합금세선으

로 제작하는데비하여새로개발한스텐트는나이티놀세선을

이용함으로써 형상기억의성질을가지도록만들수도있다.

스텐트는 협착이나 폐색부위를 충분히 확장시킬 수 있는

팽창력을 가져야 내강의 재개통이라는 목적을 달성할 수 있

다. 그러므로 스텐트의개발시충분한팽창력을가질수 있도

록 설계하는것은 매우 중요하다. 스텐트의 팽창력을측정하

는 방법은 1) 힘을 스텐트의 일 점에 가했을 때 직경의 감소

를 측정하는 point-load 측정법, 2) 힘을스텐트의측면에가하

면서직경의감소를측정하는 area-load 측정법, 3) 힘을스텐

트 측면에원형으로가했을때 직경의감소를측정하는 c i r c u-

lar-load 측정법등이 있다 (3, 5-11). 이중 원형팽창력을재는

방법은현재까지 Fallone 등( 6 )이 제안한방법이유일하며노

( 1 1 )등은 이 방법을 Gianturco-Rosch 스텐트, 하나로스텐트,

M e m o t h e r m 스텐트와 W a l l s t e n t의 원형팽창력을비교하는데

이용하였다. 그러나 노( 1 1 )등이 이용한 기구를 사용해 본 결

과 용수철 저울에 걸리는 장력이 스텐트의 직경을 감소시키

는데 1 00% 전달되지 않아서팽창력측정시스텐트의내강이

정원형을 유지하지못 하였다. 이것은 아마도 노( 1 1 )등이 사

용한 X - r a y용 필름의 두께가 0 . 20m m로 우리가 사용한 필름

( 0 . 12m m )보다 두꺼웠기 때문이라고 사료되며, 얇은 필름을

사용하였을 때 스텐트는 팽창력 측정시 항상 정원형을 유지

하였다. 이밖에도 노( 1 1 )등의 실험기구에서는 외부에서자로

스텐트의직경을측정하도록되어 있어 자의 눈금을읽을때

오차발생의소지가많으며특히 스텐트의직경이작을 때 상

대적으로 측정오차가 크게 발생하였다. 본 연구에서 사용한

팽창력 측정기구는 자가 내장되어 있고, 직경대신 원둘레를

측정하므로 측정오차가 발생할 수 있는 가능성을 크게 감소

시켰다. 이밖에 필름이 투명하므로 측정시 스텐트의 표면과

플라스틱 스트립이 균일하게 접촉을 유지하는 지의 여부를

쉽게 관찰할수 있는장점이있었다. Flueckiger 등( 7 )은 스텐

트가 없는 상태에서플라스틱스트립을감을 때 발생하는마

찰력을 측정하여스텐트의팽창력측정값으로부터 빼주어야

한다고 하였으나 본 연구에서 플라스틱 스트립의 마찰력은

스텐트 팽창력 측정값의 1% 미만이어서측정값의오차범위

보다도작으므로무시할수 있었다.

Fallone 등( 3 )은 Gianturco 스텐트의탄성계수를비교하면서

탄성계수가 스텐트세선두께에정비례하는것으로단순화하

였다. 실제의비례관계는다항식으로표시되어야하지만세선

두께의 변화의 폭이 좁은 영역에서는 선형비례로 단순화할

수 있기 때문이다. 본 연구에서는원형팽창력과 세선의 두께

사이의관계를 다항식, 지수함수 (exponential function), 멱수

함수 (power-law function) 등으로 피팅하여 보았으며 그 중

멱수함수로표시할때 측정값을가장잘 묘사하였다.

첫 번째 실험에서새로 개발한나이티놀스텐트는다른 조

건이 동일할 때 원형팽창력이 세선의 두께의 3 . 8 (±0 . 3 )승에

비례하는것으로 나타났다. 두 번째 실험에서세선의 두께가

0 . 22m m에서 0 . 25m m로 증가할 때 첫 번째 실험에서 얻어진

결과를적용한다면 원형팽창력은 ( 0 . 2 5 / 0 . 2 2 )3 . 8 즉 63%가 증가

하여야 하지만 실험적으로는 H S 2 5가 63% 그리고 HS5 0가

89%가 증가하였다. HS25의 경우 이론적으로 예측한값과잘

일치하지만 HS5 0의 경우 큰 차이를보이는데이것은파워지

수와 원형팽창력의 측정치가 모두 오차를 가지고 있기 때문

이라고 생각되며, 특히 두 번째 실험의 경우 세선 두께 변화

의 폭이 작은 것이 첫 번째 실험에서 얻어진 결과를 적용할

때 차이가생기는가장큰 원인이되었다고생각한다. 

두 번째 실험에서세선의두께가 0 . 22m m에서 0 . 17m m로 줄

고 대신 세선의 수가 두 배가 되었을 때 원형팽창력은 거의

변화가 없었다. 첫 번째 실험에서얻어진 결과를 적용한다면

세선두께의감소에의한팽창력의감소는 ( 0 . 1 7 / 0 . 2 2 )3 . 8 즉 원

래값의 1 / 2 . 7로 감소할 것이 예상되지만 세선의수가 두 배로

증가하는 것에 의해서 팽창력의 감소가 상쇄되었다고 볼 수

있다. 세선의수를두 배로하였을때 스텐트가차지하는단면

적이증가하고삽입기구의직경이따라서증가해야하므로원

형팽창력을증가시키기위해세선의수를증가시키는것은효

과적인방법이아니라고사료된다. 세선이차지하는단면적은

세선두께의제곱에비례하는데비해서원형팽창력은 3 . 8승에

비례하므로삽입기구의 부피를고려한다면세선의두께를증

가시키는것이세선의수를증가시키는것에비하여원형팽창

력을증가시키기위해서더 효율적인방법이라고할 수 있다.

세선의두께와수가동일하더라도세선의회전수를 3에서 4

로 증가시킬 때 스텐트의 원형팽창력은 52%(HS25), 33%

(HS50) 증가하였다. 그러므로세선의회전수를증가시켜세선

이 만나는각도를증가시키는것도스텐트삽입기구의부피증

가 없이스텐트의원형팽창력을증가시키는데 효과적인방법

이라고할 수 있다. 그러나이 경우스텐트압축시와팽창시의

길이의차이가심하므로임상에서사용할때 스텐트를정확하

게 협착지점에위치하는데는어려움이클 것으로예상된다.

새로개발한스텐트는기존의하나로스텐트에비하여는압

축시차지하는부피가크지않으면서도팽창력은훨씬우수하

게 만들 수 있었다 (Table 2). Wallstent에 비하여 강한 힘을

낼 수 있지만W a l l s t e n t는 0 . 1 5 m m의 세선을이용하므로압축

시의 부피가훨씬작아서스텐트삽입기구의부피를작게 만

들 수 있다는장점이있다. 스텐트의구조가비슷한W a l l s t e n t

가 나이티놀스텐트에비하여세선의두께가동일할때 더 팽

창력이우수한것은나이티놀세선이초탄성의 성질을가지므

로 유연한데 비하여W a l l s t e n t에 사용하는 코발트합금세선은

탄성계수가더 크고강직하기때문이라고사료된다.

스텐트는 설치부위에따라서각각다른팽창력이 요구되므

로 각각의부위에적당한스텐트의규격이서로 다르며개발

과정에서 여러가지모델을제작해보아야한다. 이러한여러

모델의시제품을 개발할때 스텐트의 구성요소들이스텐트의

원형팽창력에 미치는 영향을 이해하는 것은 매우 중요하며
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이러한 정보를 바탕으로 각각의 부위에 맞는 최적형태의 스

텐트의 제작이 가능하고 동물 및 임상시험에 들어가는 시간

과 노력을크게 줄일 수 있다. 저자들은 본 연구를통하여새

로 개발한 팽창성 나이티놀스텐트에서세선의 두께, 횡단면

에서의 세선의 수, 그리고 세선이 종축방향으로의 회전수가

스텐트의원형팽창력이주는영향을이해하고자 하였으며 스

텐트 세선의두께가원형팽창력에 가장 큰 영향을주는요소

임을 알 수 있었다. 새로 개발한 스텐트는 완전한 유연성을

가지므로요도, 담도, 십이지장등 굴곡이진 부분에설치하여

도 효과적일것으로사료된다. 
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Purpose : To study the physical properties including hoop strength and flexibility of a newly developed nitinol

stent. 

Materials and Methods : The new stent was made of a single nitinol wire 0.15-0 . 25 mm in diameter. This was

wound around a cylindrical metallic jig with a constant angle to the longitudinal direction, and stents which

varied with regard to wire thickness, number of wires at a lateral cut surface, and number of longitudinal

windings were constructed. Hoop strength of the stents was measured with a spring gauge and compared with

that of Wallstent and Hanaro stents. The flexibility of the new stent was evaluated on the basis of changes in s-

tent diameter when bent in the direction of 180 degrees. 

Results : Hoop strength of the new nitinol stent was proportional to 3.8(±0.3)-th power of the wire thickness.

A greater number of wires on a lateral cut surface or a greater number of longitudinal windings also resulted in

increased strength. However, the former caused an increase in total wire area and the latter resulted increased

stent length when compressed. Hoop strength of the new nitinol stent was superior to that of Wallstent and

Hanaro stents, and stent diameter did not decrease when the stent was bent in the direction of 180 degrees. 

Conclusions : Hoop strength of the new nitinol stent was most significantly affected by wire thickness. The s-

tent was very flexible and thus seemed suitable for an angled lumen.
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