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ABSTRACT

In this research, biomechanical characteristics of the bone tissue are experimentally investigated. By using 
specimens of the bovine bone, the mechanical properties are obtained through tension and shear tests. In experiments, 
non-homogeneous and anisotropic properties with respect to longitudinal and transversal directions are observed. 
Moreover, the viscoelastic behavior in which modulus and strength properties are dependent on strain rates is 
analyzed. It is expected that a numerical damage model of the bone be efficiently established based on the results.

초  록

본 연구에서는 외부 충격에 의한 인체의 손상 정도를 수치적으로 예측하기 위한 인체의 근골격계 해석 모델을 제안하기에 

앞서 골 조직이 가지는 기본적인 기계적 특성을 실험적으로 살펴보았다. 기계적 물성 시험의 결과, 골 조직의 위치에 따라 

기계적 특성이 변화하는 비균질성을 확인하였다. 축 방향이 횡 방향에 비해 강도와 탄성계수가 2배 정도 높게 나타남을 통해 

이방성 특성을 확인하였다. 점탄성 특성을 살펴보기 위해 시험 속도를 다르게 하여 시험을 수행한 결과 변형률 속도가 증가

할수록 강도 및 탄성계수가 높게 나타나는 결과를 확인하였다.

Key Words : 경골(Tibia), 대퇴골(Femur), 이방성(Anisotropy), 점탄성(Viscoelasticity), 비균질성(Non-homogeneity)

2011년 추계학술대회 우수논문(무심사)
 * 한국항공대학교 항공우주 및 기계공학과

*+ 한국항공대학교 항공우주 및 기계공학과, 교신저자(E-mail:jinhoroh@kau.ac.kr)

1. 서 론

인체를 구성하는 주요 구조인 골은 체내 기관 보호와 몸

의 움직임을 도와주는 기본적이면서 중요한 구조이다. 또한, 
인체 구조의 특성상 골 조직은 외부 충격에 쉽게 노출되어있

다. 자동차 충돌과 같은 외부 충격에 의한 골절은 생명과 직

접적으로 연관되어 있다. 이런 외부 충격에 의한 골 조직의 

손상 및 파손을 예방하고 그 손상을 치료하기 위해서는 골 

조직에 대한 기계적 거동 특성 및 손상 메커니즘 파악이 우

선시 되어야 한다.
인체의 골 조직이 가지는 기계적 특성은 인장, 압축, 그리

고 전단 시험과 같은 기계적 측정 방법[1-3] 및 나노인덴테

이션(nanoindentation) 방법[4]을 이용한 연구가 이루어지고 

있다. 하지만, 생체역학적인 관점에서 골에 가해지는 다양한 

하중 조건에 대한 골 조직의 기계적 거동 및 손상 메커니즘

을 실험적으로 측정하기에는 많은 한계가 있다. 이런 어려움

으로 인해 다양한 외부 하중 조건에 의한 골 조직의 손상을 

예측하기 위한 수치해석 방법이 많이 연구되고 있다[5-7]. 국

내의 경우, 골절 치료법으로 사용되는 고정판과 뼈 사이의 

생체 역학 거동 예측과 관절 부위의 골 조직에 대한 수치해

석 연구가 제한적으로 이루어지고 있다[8].
인체구조의 손상을 수치적으로 해석하기 위해서는 표준화

된 인체 모델과 함께 해석에 필요한 기본 물성이 확보되어야 

한다. 기본 물성은 인장, 압축, 그리고 전단시험과 같은 기계
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적 방법으로 얻을 수 있다. 하지만, 시험 환경 조건에 따라 

기계적 거동 특성이 변하고 골 조직이 가지는 비균질 

(non-homogeneity), 이방성(anisotropic), 그리고 점탄성

(viscoelasticity) 특성으로 인해 정확한 기계적 물성을 정의하

기 어렵다. 인체의 기본 물성을 측정하는데 있어서 인체의 

생체 조직을 이용한 방법은 현실적으로 불가능하기 때문에 

카데바(cadaver)를 이용한 연구가 많이 진행되고 있다. 하지

만, 수학 모델에 필요한 모든 파라미터 값을 카데바를 이용

하여 측정하는 방법 또한 거의 불가능한 현실이다. 국내의 

경우, 한국과학기술정보연구원(KISTI)에서 카데바를 이용한 

한국인의 인체영상데이터를 제공하고 있지만 단순한 압입 시

험을 통해 대표적인 물성 값만 제시하고 있다[9].
본 연구에서는 인체의 수학 모델에 필요한 파라미터값을 

정의하기 앞서서 골 조직이 가지는 기본적인 특성을 알아보

고자 한다. 인체의 구성 재료와 유사하다고 알려진 소

(bovine)의 경골(tibia)와 대퇴부(femur)를 이용한 기계적 시험

을 통해 골의 위치와 방향에 따른 기계적 거동 특성을 확인

하였다. 또한, 인체의 골에 대한 기존의 물성 자료와 비교를 

통해 유사성과 상관관계를 확인하였다. 이를 통해 추후 인체

의 손상을 수치적으로 해석하기 위한 수학 모델의 기본 물성 

자료를 축적하고자 한다.

2. 실 험

2.1 시험 재료 및 시편 제작

본 연구에서는 소(28개월 및 32개월)의 경골 및 대퇴부가 

사용되었다. 시편 제작 전까지 골 조직의 물성 변화에 영향

을 줄 수 있는 화학적 처리를 하지 않고 진공팩에 넣어 -2
0℃에서 냉동 보관한다[10].

시편의 제작은 Fig. 1에서 보듯이 골에 붙어 있는 근육 

및 지방질을 제거한 후, 다이아몬드 띠톱을 이용하여 관절 

부분을 절단하고 내부의 연골을 제거하였다. 그리고 골 조직

의 위치에 따른 물성 변화를 측정하기 위하여 축 방향

(longitudinal direction)을 기준으로 앞(anterior), 뒤(posterior), 
바깥쪽(lateral), 그리고 안쪽(medial)로 4등분하였다.

인장 시험 시편은 일반적인 금속 재료인장 시험에서 사용

하는 평판 덤벨(flat dumbbell) 형태[11], 전단 시험 시편은 

ASTM D5379 M-05[12]를 참조하여 브이(v) 홈이 파진 평판 

형태로 제작하였다[1]. Fig. 2에 인장 및 전단 시험 시편을 

나타내었다.

2.2 시험 방법

인장, 전단 시험에 사용된 시험기는 MTS 사의 만능 재료

시험기(MTS 810)이며 시험 속도는 변형률 속도를 변위 속도

로 환산하여 제어하였다. 변형률 측정은 스트레인 게이지를 

(a) Removal muscle and joint part

 

(b) Quadrisection

Fig. 1  Specimen cutting process.

(a) Tensile test specimen

(b) Shear test specimen

Fig. 2  Specimen types.

사용하였다. 또한, 실제 인체 환경과 유사한 환경을 유지하기 

위해 습도 조절 장치를 이용하여 시편 주위의 환경 조건을 

상대습도(R.H)를 85%로 유지하였다. Fig. 3에 별도의 환경 

챔버가 설치된 시험장비 모습을 나타내었다.

2.3 인장 시험

인장시험은 변형률 속도를 기준으로 0.48 그리고 4.8 
mm/min의 속도로 수행하였다. 탄성계수는 골 조직이 가지는 

이방성 특성을 고려하여 이방성 재료의 인장시험 규격인 

ASTM D3039 M-08[13]에서 제안하고 있는 방법에 따라 변

형률 1,000με ~ 3,000 με 구간의 기울기로 설정하였으며 포

와송비는 세로 변형률을 기준으로 1,000με ~ 3,000με 구간 

내에서 가로 변형률에 대한 비로 계산하였다.

2.4 전단 시험

전단시험은 Iosipescu 시험장치를 사용하여 수행하였다. 
전단시험에 적용된 시험법은 ASTM D 5379 M-05이며, 변형

률 속도를 기준으로 2.7 그리고 5.4 mm/min의 속도로 수행

하였다. 전단계수는 시험 규격에서 제안하고 있는 방법에 따

라 전단 변형률 2,000με ~ 6,000με 구간 내에서 전단 변형률

에 대한 전단 응력의 비로 계산하였다. 시험장치를 Fig. 4에 

나타내었다.
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Humidity Controller

Fig. 3  Test equipment.

Fig. 4  Shear test using Iosipescu appatus.

3. 결과 및 고찰

Fig. 5와 Fig. 6은 각각 대퇴부와 경골을 이용한 인장시험에 

따른 응력-변형률 선도를 보여준다. 대퇴부와 경골 모두 골의 

위치에 따라 탄성계수 및 강도가 다르게 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 상대적으로 골의 바깥쪽 방향(lateral)의 강도가 높

게 나타나고 골의 안쪽 방향(medial)의 강도가 가장 낮게 나타

났다. Table 1에 인장 시험을 통해 얻은 골의 위치별 기계적 

물성을 나타내었다. Fig. 7에 경골에 대한 변형률 속도에 따른 

응력-변형률 선도를 나타내었다. 변형률 속도가 증가할수록 강

도 및 탄성계수를 나타내는 변형률에 대한 응력의 기울기가 

증가하는 것을 볼 수 있다. 골 조직은 빠른 하중에 대해서 좀 

더 강한 경향을 보이는 점탄성의 특성을 나타내고 있다.
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Fig. 5  Stress-strain curves for femur.

 

Fig. 6  Stress-strain curves for tibia.
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Fig. 7  Stress-strain curves for tibia by strain rates.

Table 1  Tensile mechanical properties by positions

Position Elastic modulus 
(GPa)

Ultimate 
strength (MPa)

Poisson’s
ratio

P 20.02
± 0.41

101.70
± 6.85

0.22
± 0.00

L 25.93
± 0.21

133.56
± 3.94

0.22
± 0.04

A 20.82
± 0.52

117.00
± 17.60

0.21
± 0.03

M 23.45
± 1.58

124.94
± 10.65

0.18
± 0.06
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Fig. 8  Stress-strain curves by environment condition.

Table 2  Mechanical properties by tensile test

Direction Elastic
modulus (GPa)

Ultimate strength 
(MPa)

Poisson’s
ratio

Longitudinal 26.09 121.14 0.23

Transversely 12.37 50.52 0.24

Table 3  Mechanical properties by shear test

Strain rate (s-1) Shear
modulus (GPa)

Ultimate
strength (MPa)

Strain at 
failure (%)

0.005 4.31 43.20 1.25
0.01 5.93 58.43 1.54

※ strain(γ) : ｜ε+45｜+｜ε-45｜

Table 2에 동일한 위치에서 추출된 시편에 대한 방향별 인

장시험 결과를 나타내었다. 두 방향 모두 포와송비는 유사한 

경향을 나타내지만 강도와 탄성계수는 축 방향이 횡 방향에 비

해 2배 정도 높게 나타나는 결과를 확인할 수 있다. 이는 골을 

구성하는 섬유 조직들이 축 방향으로 배열되어 있기 때문에 상

대적으로 축 방향의 기계적 물성이 강하게 나타난다. Table 3
은 전단 시험에 대한 시편의 변형률 속도에 따른 기계적 물성

을 나타낸 것이다. 변형률 속도가 증가함에 따라 전단계수 및 

강도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8은 환경 조건에 

따른 골의 응력-변형률 선도를 나타내었다. 건조(dry) 조건은 

실험실의 환경이 항온 항습(23℃, R.H 50%) 조건인 상태를 나

타내며 습한(wet) 조건은 시편 주위의 환경을 습도 조절 장치

를 이용하여 실제 생체 환경 조건(R.H 85%)로 유지한 상태를 

나타낸다. 건조한 상태와 습한 상태에서 골의 기계적 거동 특

성이 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 다시 말하면, 건조 

상태에서는 취성(brittle) 재료의 특성을 나타내고 습한 상태에서

는 연성(ductile) 재료의 특성을 나타낸다. 이는 골의 기계적 특

성이 조직 내부의 수분 함량 및 주위의 조건에 영향을 받으며 

생체 조건 내에서는 탄성과 소성영역이 함께 존재하는 연성 재

료의 거동을 가지는 골 조직의 특성을 보여준다..

Fig. 9  Comparison of tensile modulus and strength.

Table 4  Comparison of anisotropic properties

Present Ref. [14]
EL (GPa) 21.62±4.19 19.90±2.70
ET (GPa) 12.90±0.64 12.20±1.90
GLT (GPa) 5.50±0.62 5.40±0.70
νLT 0.31±0.05 0.36±0.02
νTL 0.25±0.04 0.23±0.03

※ L : Longitudinal direction, T : Transversely direction

Table 4는 본 연구를 통해 얻은 축 방향과 횡 방향에 대한 

탄성계수, 포와송비, 그리고 전단계수와 기존 인체 재료의 이방

성 물성을 비교하여 나타내었다. Fig. 9는 경골에 대해서 기존 

인체 물성과 인장 실험을 통해 얻어진 탄성계수와 강도를 비교

하여 나타낸 것이다.
Table 4와 Fig. 9에 보이는 기존 인체 데이터와 실험값을 비

교해 보면 상대적으로 유사한 결과를 보여주며 골 조직이 가지

는 비균질 특성으로 인한 실험 결과값의 편차를 고려해 볼 때 

인체 재료와 유사하다고 판단할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 인체 구성 유사재료인 소의 경골과 대퇴부

를 이용하여 골 조직이 가지는 기계적 특성을 살펴보았다. 
동일 부위라 할지라도 골 조직의 위치에 따라 기계적 물성이 

변화하는 비균질성을 확인할 수 있었다. 방향에 따라 기계적 

물성이 2배 정도 차이가 발생하는 결과를 통해서 이방성 특

성도 살펴 볼 수 있었다. 또한, 변형률 속도에 의한 영향을 

살펴보기 위해 시험 속도를 조절하여 시험을 수행한 결과, 
변형률 속도가 증가함에 따라 강도 및 탄성계수와 같은 기계

적 물성이 증가하는 점탄성 특성을 확인하였다. 그리고 환경 

조건을 적용한 실험을 통해 실제 생체 조직 내에서 골 조직

의 기계적 거동이 연성 재료의 거동 특성을 나타낸다는 것을 

확인하였다. 이를 통해 골 조직은 이방성과 연성의 특성이 
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혼합된 복잡한 거동을 가진다는 결론을 내릴 수 있다.
기존 인체 물성과 비교를 통해서 인체 재료와 유사성을 

확인하였고, 이를 통해 실제 인체 구조 모델링에 필요한 여

러 파라미터를 인체 구성 유사재료를 이용한 기계적 실험을 

통해서 얻을 수 있을 것이다. 좀 더 정확한 인체 손상 메커

니즘 해석을 위해서 균열, 고속 충돌과 같은 좀 더 세분화된 

시험을 필요로 할 것이라 사료된다.
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