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Balloon catheters are a key technology in medical devices, essential for minimally invasive procedures. This study

quantitatively analyzes how the orientation characteristics of polymer tubes, influenced by extrusion conditions, affect the

mechanical properties and compliance of the final balloon—where compliance refers to the change in diameter under

external pressure. Nylon 12 tubes, with a target outer diameter of 1.2 mm and an inner diameter of 1.0 mm, were extruded

under six different orientation conditions by varying the screw flow rate and puller speed. The tubes were processed under

identical forming conditions, allowing for a consistent evaluation of their mechanical properties. As orientation increased,

elongation decreased while yield strength increased, and these trends continued in the balloon, significantly influencing

compliance. To quantitatively measure orientation, we introduced the dimensionless Deborah number. We established a

curve-fitted experimental model that links extrusion conditions, polymer tube properties, and balloon compliance. This model

allows for the prediction of balloon performance based on extrusion-stage parameters, providing a practical framework for

process optimization. Overall, this study offers an effective quantitative indicator for forecasting balloon catheter performance

based on extrusion conditions and supports the systematic design of medical balloon products.
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1. 서론 

1.1 풍선 카테터

최소침습 중재 시술은 CT (Computerized Tomography), MRI
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(Magnetic Resonance Imaging), 내시경(Endoscope)과 같은 의

료 영상진단 기법을 활용하여 환자의 병변을 세부적으로 파악

하고 외과적 시술을 최소화하여 환자의 수술 부담을 줄이는 시

술이다. 이러한 최소침습 중재 시술은 긴 도관 형태의 의료기

기인 카테터를 사용하여 진행된다. 카테터는 최소침습시술을

통하여 인체 내에 삽입되며, 카테터의 원위부에 다양한 기능성

소자를 장착하거나 카테터 내강을 통해 약물을 투여함으로써

환자의 잘환을 진단하거나 치료하는데 효과적으로 사용된다.

카테터 중에서도 대표적인 예로 풍선 카테터가 있다. 풍선 카

테터는 Fig. 1과 같이 끝부분에 부착된 풍선 부위를 팽창시켜

좁아지거나 막힌 혈관을 확장하고 복원하거나 혈관 병변 부위

에 금속 그물망 형태의 스텐트를 삽입하여 혈관 협착의 재발을

방지하는 데 사용된다. 이러한 스텐트 삽입 시술은 혈관 통로

를 확보하는 데 효과적이다. 또한, 풍선 카테터는 체내의 협소

하거나 복잡한 부위에 약물 전달력을 높이거나 재협착 방지 및

항염, 항증식 작용 유도를 위해 약물이 코팅된 형태의 DCB

(Drug-coated Balloon) 구조로도 사용된다. 이와 같이 풍선 카

테터는 최소침습 중재 시술의 발전과 함께 다양한 응용이 가능

하며, 그 활용성과 관련 기술의 개발이 지속적으로 확대되고

있다[1-3].

1.2 연구 동향 및 필요성

압출 공정을 통해 성형된 고분자 튜브의 물성은 드로잉

(Drawing) 속도, 용융 온도, 금형 조건 등 다양한 공정 변수에

의해 영향을 받으며, 특히 드로잉 속도는 튜브의 연신율에 큰

변화를 일으킨다[4].

이러한 연신율의 변화는 풍선 성형 시 팽창 특성에 중요한

영향을 미치는 요소로 작용한다. E. Mabry et. al. (2008)은 드로

잉 유속이 증가하면 튜브의 연신율이 감소하고, 이는 벽 두께의

불균일성과 스크래치와 같은 결함을 유발하여 최종 풍선의 성

형 실패로 이어질 수 있음을 보고하였다[5]. F. Sadeghi et al.

(2021)은 Pebax와 Nylon 12 소재의 고분자 튜브에서 기계적 물

성이 풍선 성형 후에도 잔류한다는 사실을 확인하였다[6].

Fereydoon M.et al. (2013)은 Nylon 12 풍선의 팽창 방향에서

배향성이 증가할수록 기계적 강도가 향상됨을 검증하였다[7].

또한, B.D. Grossman et al. (2006)은 동일한 소재와 공칭압력

(Nominal Pressure) 조건에서 제조된 NC (Non-compliant) 풍선

및 SC (Semi-complinat) 풍선 별 팽창 순응도(Compliance)의 변

화를 비교 분석하였으며, Semi-compliant (SC) 풍선에서는 8-

10%, Non-Compliant (NC) 풍선은 4-6%의 팽창 순응도의 증가

가 일반적으로 나타났다[8]. 이러한 순응도 차이는 튜브의 분자

배향성이 풍선의 팽창 특성에 밀접한 영향을 미치는 것으로 확

인되었고, 이를 통해 압출 공정에서 유도된 튜브의 배향성이 풍

선 성형 후에도 유지됨을 간접적으로 평가할 수 있는 지표로 활

용될 수 있다.

본 연구에서는 선행 연구를 바탕으로 압출 공정에서 고분자

튜브의 배향성과 물성을 조절하여 최종 풍선의 기계적특성과

팽창 순응도(Compliance)가 어떻게 변화하는지를 평가하고자

한다. 

특히, 드로잉(Drawing) 속도, 용융 온도, 풀러 속도 등 압출

공정 변수에 따른 튜브의 연신율 및 기계적 물성 변화가 풍선

성형 후 최종 제품의 팽창 거동과 성능에 미치는 영향을 분석하

였다.

현재까지 일부 연구에서는 고분자 튜브의 특성이 풍선 성형

공정과 최종 성능에 미치는 영향을 다루었으나, 풍선으로 제조

될 때 사용되는 튜브의 압출 공정 변수와 풍선 성능 간의 구체

적인 상관관계를 규명한 연구는 부족하였다. 예를 들어, 연신율

이 낮은 튜브는 풍선 성형 중 파열될 가능성이 높아지고, 금형

의 균일성이 낮으면 최종 제품의 품질이 저하될 수 있다. 

또한, 압출 공정에서 튜브의 배향성이 증가하면 연신율은 감

소하지만 기계적 강도는 증가하며, 이러한 변화는 최종 풍선에

잔류하여 외력에 따른 팽창 순응도 등의 변형 정도를 결정하는

데에 영향이 있을 것으로 추측된다.

따라서 본 연구에서는 압출 공정의 기계적 물성 제어가 풍선

성형 공정 단계에서 최종 제품의 성능에 미치는 영향을 체계적

으로 분석하고, 이를 통해 최적의 압출 조건을 도출하여 풍선

성능을 최적화할 수 있는 방안을 제시하고자 한다.

1.3 연구 목적 및 목표

본 연구의 목적은 압출 성형 공정에서 다양한 드로잉 조건에

따른 고분자 튜브의 연신율과 배향성을 체계적으로 분석하고,

이러한 튜브 물성이 최종 풍선 성형 공정에서 풍선의 기계적 특

성과 컴플라이언스에 미치는 영향을 규명하는 것이다. 연구에서

는 압출 성형 공정에서 드로잉 조건을 변화시켜 제작된 고분자

튜브의 물성 변화를 분석하였으며, 성형된 풍선의 기계적 강도

와 팽창 거동을 비교 평가하였다. 

특히, 벽 두께 변화에 따른 풍선의 인장 강도 및 직경 변화의

차이를 확인하여, 튜브의 물성을 제어함으로써 최종 풍선 성능

을 효과적으로 조절할 수 있는 방법을 제시하였다. 

본연구를 통해 최적의 압출 공정 조건을 설정함으로써 풍선

성형 공정의 효율성을 높이고, 불필요한 공정 단계를 줄여 생산

성을 향상시킬 수 있는 가능성을 살펴보았다.

Fig. 1 PCI (Percutaneous Coronary Intervention) procedure
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2. 설계 제작 및 해석 

2.1 소재 선정

카테터의 핵심이 되는 튜브는 신체 내부 환경에서의 생체적

합성 및 내화학성, 생물학적 안정성을 보유해야 하며, 풍선 성형

공정 중 발생하는 고온, 압력, 스트레칭을 견딜 수 있는 강도와

내구성을 요구한다. Commodity Polymer는 가공성이 뛰어나지

만 내구성과 기계적 강도가 낮아 고부 하 응용에는 부적합하다.

High-performance Polymer는 우수한 강도와 화학적 안정성을

가지지만 가공성이 낮아 활용에 제약이 있다. 

따라서 두 소재의 장점을 조화시킬 수 있는 엘라스토머 계열

의 Engineering Polymer 후보군들이 내구성, 내충격성, 화학적

안정성, 가공성을 제공할 수 있음을 확인하였으며 본 연구의 요

구를 충족하는 적합한 소재로 평가되었다[9]. 특히, ISO 10993-1

기준을 충족한 Polyamide (Nylon) 계열의 Nylon 12가 최종 선

정되었다. 

Nylon 12는 긴 사슬 구조와 반결정성 구조로 강도와 유연성

의 균형이 뛰어나고, 낮은 수분 흡착율, 우수한 화학적 내성, 뛰

어난 가공성을 특징으로 한다. 또한, 습기, 압력, 충격, 화학적

부식에 강해 의료 기기 및 고품질 제품 제작에 적합하다[10-13].

2.2 압출 금형 해석 및 선정

선정된 Nylon 12 소재를 토대로 압출 공정에서 사용될 금형

을 제작하고자 하며, 압출 공정에서는 고분자의 유동특성과 점

탄성을 고려하여 금형 설계가 이루어진다. 배럴 내부에서 용융

되어 유속 방향으로 전단응력을 받아 분자 사슬의 배향이 이루

어진다. 

유속과 전단속도가 증가할수록 배향성과 결정성이 높아져 기

계적 강도는 증가하지만 연신율은 감소한다. 

용융된 고분자 소재가 금형부(Tie & Die)를 통과하며 탄성 복

원력으로 인해 Fig. 2와 같은 Swell 현상이 발생한다[14,15]. 이

는 금형 설계와 압출 공정 조건에 크게 영향을 받으며, 이를 수

학적으로 설명하기 위해 Tanner 모델의 을 활용했으며 구성식

은 식(1)과 같다.

 

(1)

상기 구성식은 용융된 고분자 소재가 Die를 지날 때 생기는

Swell의 정도를 (B)로 나타내어 D는 Die의 용융 소재의 토출되

는 금형의 직경, 는 전단응력, s는 고분자 소재의 이완시간,

은 피스톤에서 수직응력을 뜻한다. 용융된 고분자 소재가

Die를 통과하는 과정에서 발생하는 수직응력의 작용과, 그 응력

이 해소되면서 최종적으로 토출될 때 소재가 원래의 형태로 어

느 정도 회복된다는 사실이다. 

이로 인해 실제로 토출된 결과물의 크기가 Die의 토출부 직

경보다 커질 수 있습니다. 이는 고분자 소재의 탄성 복원력이

작용하는 것으로 압출 성형 공정에서 매우 중요한 현상이다.

(2)

Fig. 3은 압출물과 Tip & Die 간의 단면적 비율인 DDR로, 제

품의 단면적 변화에 직접적으로 영향을 미치며 이를 고려한 설

계가 필수적이다. 

구성 방정식(식(2))에 따르면, 는 Die의 내경, 는 Tip의

외경, 는 제품의 외경, 는 제품의 내경을 나타내며, 는

풀러(Puller)에 의해 생성되는 인출 속도, 는 용융된 고분자가

배출되는 속도를 의미한다. 이러한 변수들을 기반으로 압출 공

정에서 제품이 변형되고 최종적으로 형성되는 과정을 예측할

B
D

D
0

------ 1 1
1

8
---

N
1


------ 
 

w

2

+ +

1

s
---

= =



N
1

DDR
Dt Dd+

D
0

Di+
------------------

vp

vf
----= =

Dd Dt

D
0

Di vp

vf

Fig. 2 Swell phenomenon in the extrusion process

Fig. 3 Draw down ratio (DDR) schematic

Table 1 DDR recommendation for industrial plastic extrusion

Material DDR

HDPE 1.15

LDPE 1.60

Polyurethane 1.3-2.0

P-PVC 1.15-2.0

U-PVC 1.15

Table 2 FEM specifications for numerical analysis

FEM specifics Value [Unit]

Nodes 120305 [EA]

Elements 115040 [EA]

Flow rate 7.849E-08 [mm3/Sec]

Pulling speed -0.1 [m/s]
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수 있다[16].

유변학적 특성을 고려한 ANSYS Polyflow를 이용한 유동 해

석을 수행하였다. 이때 지배 방정식으로 비압축성 정상상태

Navier-Stokes 방정식을 적용하였으며, 질량 보존식은 식(3)과

같이 주어졌다. 여기서 는 번째 속도 성분을 의미한다.

(3)

유동 해석 과정에서는 표면 장력, 관성력, 중력의 영향을 미

미하다고 간주하였으며, 이와 같은 전제 상황 아래 용융 고분자

소재의 흐름을 설명하는 운동량 보존 방정식(식(4))은 다음과

같은 방식으로 서술될 수 있다.

(4)

여기서 는 압력,  는 응력 텐서를 나타낸다. Generalized

Newtonian Fluid 모델을 적용한 경우, 응력 텐서는 식(5)로 정의

된다[17].

(5)

Fig. 4는 역압출 유동해석을 위한 계산영역과 경계조건을 나

타내며 고분자 중공 튜브 치수를 기준으로 최종적으로 목표가

되는 중공튜브의 형상으로 대칭성을 고려하여 계산영역은 1/2

로 정하여 해석을 진행하였다. 또한 용융물이 토출 되는 자유표

면과 다이랜드(Die Land) 영역 사이에서 발생하는 변형을 분석

하기 위해 자유 표면과 다이랜드 영역에 재격자화(Remeshing)

를 적용하여 최적의 다이형상을 설계하였다. 

폴리머 출구는 풀러(Puller) 속도를 반영해 법선 속도가 일정

하게 유지되도록 설정했으며, 체적 유량은 목표 형상의 단면적

과 풀러 속도의 곱으로 계산되었다.

폴리머는 260-270oC에서 용융 상태를 유지했으며, 다이 랜드

이후 자유 표면 구간에서는 대류 열전달계수 5 K/m를 적용하

였다. 루멘 형상을 유지하기 위해 공기 유동 해석은 생략하고

자유 표면 내부 루멘 벽에 강제 대류 조건을 적용하였다. 

해석 결과는 Fig. 4에 제시되었으며 수치해석 결과를 바탕으

로 다양한 Tip & Die 모델을 설계 및 제작하였으며, DDR 비율

1.15-2를 기준으로 Tip 직경 1.8 mm, Die 직경 2.0 mm로 설계

해 최적의 유동 및 성형 특성을 확보하였다. 최종 설계는 Fig. 5

에 나타나 있다. 

2.3 스트레칭 블로잉 성형 공정

Fig. 6을 보면 압출된 고분자 튜브는 먼저 넥킹(Necking) 공

정을 거쳐 Parison 튜브로 변형된다. 이 과정에서 튜브의 중앙부

가 의도적으로 얇게 가공되며, 이는 이후 블로잉 성형 과정에서

풍선이 형성될 영역을 사전에 조성하는 역할을 한다. 

넥킹을 통해 가공된 Parison 튜브는 블로잉 성형 시 열과 압

력을 보다 효과적으로 전달받을 수 있도록 준비되며, 금형 내에

서 안정적으로 고정되어 변형을 예측하고 제어하는 데 중요한

역할을 한다.

이후 블로잉 성형(Blow Molding) 공정에서는 가열된 금형 내

부에 Parison 튜브를 고정한 뒤, 클램프가 양쪽 끝을 잡아당기면

서 인장 변형이 시작된다. 

동시에 튜브 내부로 고압의 질소가 주입되면서 팽창이 이루

어지고 가열된 금형과의 접촉을 통해 튜브가 최종적으로 원하

는 풍선 형상으로 변형된다. 

이 과정에서 고분자 튜브의 연신율이 충분히 확보되어야 하며,

ui i
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Fig. 4 Schematic diagram of the computational domain, mesh and

boundary condition used in numerical analysis.

Fig. 5 Schematic diagram of the Tip & Die

Fig. 6 Balloon forming process
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그렇지 않으면 균일한 팽창이 어렵고 원하는 형태를 얻기 힘들

어진다. 

즉, 넥킹 공정을 통해 미리 형성된 구조적 변화가 블로잉 성

형에서의 변형 거동을 결정하며, 전체 공정의 성공 여부에 직접

적인 영향을 미친다[18,19].

본 연구에서는 최종적으로 외경 2.75 mm, 길이 20 mm의 의

료용 풍선을 성형하기 위해 외경 1.2 mm 내경 1.0 mm의 고분

자 튜브를 압출 성형하여 적용하였으며, Parison 부위 16-

18 mm를 제외하고 넥킹하여 Parison Tube를 제작하였다. 이는

Blow up Ratio (BUR)를 고려한 것으로, 여기서 BUR은 압출된

튜브의 내경에 대한 최종 제조되는 풍선 외경의 비를 의미한다.

일반적으로 BUR이 2.5-5 정도 수준에서 제조가 되기 때문에

[20,21], 이를 고려한 튜브 사양을 선정하였으며, 완성된 Parison

Tube는 직경 블로잉 성형을 통해 직경 2.75 mm, 길이 20 mm

풍선으로 성형이 된다. 

3. 실험 설정 및 방법. 

3.1 실험 주요변수

3.1.1 압출 성형 공정변수

본 연구에서 목표로 하는 풍선의 안정적인 성형을 위해서는

압출 공정 변수의 제어가 핵심이다.

튜브 압출 시에는 공정이 안정적으로 유지될 수 있는 최소한의

조건을 Condition 1으로 정의하고, 이후 스크류 유량 및 풀러 속도를

각각 배수로 증가시키는 방식으로 총 6단계의 조건을 설정하였다. 

모든 조건에서 압출 직후의 냉각 공정은 동일하게 유지되었

으며, 수냉 탱크를 이용하여 15oC의 냉각수를 순환시키는 방식

으로 고정하였다. 

이는 용융 온도 250-260oC 범위에서 사출된 고분자 튜브가

일관된 냉각 조건 하에 응고되도록 함으로써, 실험 간 조건 이

외의 영향을 배제하고자 하였다.

배향성이 점진적으로 증가하도록 설계된 조건과 함께, 동시

에 고분자의 유동 특성과 점탄성 거동의 시간 의존성을 정량적

으로 평가하기 위해 재료의 이완시간과 외부하중이 작용하는

관찰시간의 척도의 비로 정의되는 무차원 수치인 Deborah

Number (De)를 도입하여 공정 조건에 따른 물성 변화를 정량적

으로 지표화 하고자 하였으며 구성식은 식(6)과 같다.

(6)

여기서 는 관찰시간으로 압출공정에서는 다이 토출구 에

서의 평균속도 에 대한 자유영역의 길이 로 나타낼 수

있고, 이완시간 은 Tip과 Die의 출구부 단면상의 평균 Shear

Rate의 역수를 사용한다. 이러한 무차원수의 도입을 통해 실험

조건의 변동성을 손쉽게 파악하고자 하였으며 일련의 공정 값

과 무차원수에 값은 Table 3에 상세히 나타내었다. 

3.1.2 풍선 성형 공정변수 

압출 공정과 풍선 성형 공정 간의 연계성을 평가하기 위해

Table 4에 제시된 바와 같이 풍선 성형 공정의 변수로 온도 질

소압력 스트레칭 길이 및 성형 시간 등의 조건을 모두 동일하게

설정하였다. 

이를 통해 배향 조건이 상이한 다양한 튜브에 동일한 풍선 성

형 조건을 적용하였다. 실험 설계는 튜브의 배향 차이만이 풍선의

최종 기계적 물성에 미치는 영향을 비교하고 분석할 수 있도록

하였으며 궁극적으로 압출 공정에서의 변수 변화가 풍선성형 공

정 결과에 미치는 영향을 체계적으로 평가할 수 있게 하였다.

3.1.3 X선 회절 시험

압출 성형 공정에서의 공정 변수 조절이 튜브의 배향성에 미

치는 영향을 파악하기 위해 분자의 배향성이 결정구조와 연관

있음을 고려하여 X선 회절 시험을 진행하였다. 압출 공정에서

분자 사슬 구조는 공정 변수가 증가할수록 분자 간 얽힘이 증가

하여 밀도가 높아지고 결정 구조가 다량 생성된다. 

반대로 공정 변수가 낮아질수록 이러한 효과는 감소한다. 이

를 통해 배향성이 낮은 조건과 상대적으로 높은 조건에서의 결

정 함유량을 비교하고 압출 공정 조건 변화가 튜브 배향성에 미

치는 영향을 평가하고자 한다. 

Fig. 7은 X선 회절 시험의 매커니즘에 대해 보여주며X-ray

Source에서 방출된 X선이 샘플에 투과되고 산란된 X선이 검출

기에 작용하며 샘플의 결정구조를 파악되는 구조로 본 연구에서

WAXS (Wide-Angle X-ray Scattering)를 이용하였다.

상대적으로 큰 산란 각도에서 데이터를 수집하여 원자 간 거리,

결정격자구조 및 결정화 정도와 같은 미세 구조를 분석하는 데

De


tp
---

vexit

Lf

-------------= =

tp

Vexit Lf



Table 3 Extrusion process parameters by conditions

TYPE
Flow rate

[m3/s]

Puller speed 

[m/s]

Deborah number 

[De]

Condition 1 2.12E-7 0.06 0.06

Condition 2 4.24E-7 0.13 0.11

Condition 3 6.32E-7 0.21 0.16

Condition 4 8.38E-7 0.27 0.20

Condition 5 10.2E-7 0.35 0.23

Condition 6 12.1E-7 0.45 0.25

Table 4 Balloon foaming process parameters

Temperature [oC] 150

Forming time [s] 180

Pressure [bar] 7

Left-Right stretching [mm] 5

Left-Right stretching speed [mm/s] 5

Cooling time [s] 180

Cooling temperature [oC] 15
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사용되며 실험에 필요한 샘플과 검출기 사이 각도는 상대적으

로 짧은 거리인 300 mm에서 2초간의 연속 촬영을 통해 압출

공정 변수와 고분자 튜브 간의 결정구조 함유량 변화를 파악하

여 압출 공정이 튜브 물성에 핵심적인 요소인 배향성 변화에 대

한 입증을 진행하고자 하였다[22].

3.2 측정 방법

3.2.1 비표준 시편의 인장시험

비표준 인장 시편의 인장시험에서는 클램프의 기계적 표면

처리를 통해 시편의 슬립(Slip) 현상을 최소화하여 안정적이고

일관된 시험 데이터를 얻는 것이 중요하다. 

이를 위해 클램프 표면을 사포로 처리하여 마찰력을 증가시

켰고 위 방법은 인장시험 중 시편의 미끄러짐을 효과적으로 방

지할 수 있었다[23]. 고분자 튜브는 115 mm 길이로 재단하고,

표점 거리는 10 mm로 설정하였다. 

풍선 시편의 경우 얇은 필름 형태로 재단한 후, 가로 5 mm ×

세로 5 mm 크기의 정사각형 시편을 제작하였다. 인장시험은 풍

선의 Axial 방향과 Radial 방향 모두에서 수행하였으며, 이때 표

점거리는 2.5 mm로 설정하였다[24]. 

이러한 표점거리는 풍선 필름의 얇고 연성 있는 특성을 고려

하여 변형률을 정밀하게 측정할 수 있도록 설계되었다. 

또한, 고분자 소재의 인장시험에서는 충격 하중으로 인한 데

이터 변동을 최소화하기 위해 인장 속도를 50 mm/min으로 설

정하였다. 이는 고분자 물질의 점탄성 특성을 반영한 충격하중

에 대비한 최적의 속도로, 실험 결과의 재현성을 높이는 데 기

여하였다[25].

3.2.2 풍선 압력시험

Fig. 8처럼 성형된 풍선은 풍선 카테터로 제작하여 압력 시험

을 진행하였다. 

목표 직경에 도달하는 공칭응력(Nominal Pressure)과 풍선이

파괴될 때까지 증가하는 파열 압력(Burst Pressure, BP)을 평가

하는 방식으로 이루어졌다. 

이를 위해 1 atm씩 단계적으로 압력을 증가시키며, 풍선이

외력에 저항하는 정도를 직경 변화로 측정하였다[26].

직경 측정은 마이크로 미터기를 사용하였으며, 각 압력 단계

에서 풍선의 직경 변화를 정량적으로 평가할 수 있었다. 

이러한 측정 방법은 풍선의 물리적 특성과 성형 공정 조건

간의 상관관계를 분석하는 데 중요한 데이터를 제공하였다. 이

를 통해 압출 공정 변수 변화에 따른 풍선의 기계적 성질과 내

구성을 체계적으로 평가할 수 있었으며, 최적의 공정 조건을 설

정하는 데 기여할 수 있었다.

4. 실험결과 

4.1 X 선 회절 시험

Condition 1에서 Condition 6으로 압출 공정 조건이 진행됨

에 따라, Wide-Angle X-ray Scattering (WAXS) 분석 결과 전반

적으로 결정 구조의 회절 강도가 증가하는 경향이 관찰되었다.

특히 약 2θ = 6.2o 부근에서 나타나는 α-형 결정 구조의(002)

회절 피크와, 2θ = 7.0o 부근에서 관찰되는 γ-형 결정 구조의

(020) 회절 피크 모두 조건이 증가할수록 뚜렷한 신호 증강이

확인되었다. 

이는 압출 공정 중 유도되는 분자 배향성이 결정화에 긍정적

인 영향을 미친다는 것을 의미하며, 배향성이 증가할수록 결정

화 정도가 전반적으로 향상됨을 시사한다.

또한 α-형 결정 구조의 경우, 고배향 조건일수록 더욱 선명하

고 강한 피크를 나타내었으며, 이는 보다 조밀하고 규칙적인 분

자 배열이 형성되었음을 나타낸다. 반면 γ-형 결정 구조는 분자

배열이 비교적 느슨한 구조에 기인하며, 배향 증가와 함께 일정

수준의 증가를 보이긴 하나 α-형에 비해 상대적으로 그 강도 상

승 폭이 작았다. 이러한 차이는 공정 조건 변화에 따라 α-형과

γ-형 결정 사이의 상전이 또는 상공존 구조의 비율이 달라질 수

있음을 시사한다.

특히 고배향 조건에서는 γ-형 결정 피크가 α-형 결정 피크 쪽

으로 점차 이동(Shift)하는 경향이 일부 조건에서 관찰되었으며,

이는 결정화 과정에서 고분자 사슬의 방향성이 증가함에 따라

γ-형 결정 구조가 보다 안정적인 α-형 구조로 재배열되거나, 결

정 상들 간의 에너지 안정성 변화로 인해 상간 변환 혹은 재조

정이 이루어졌을 가능성을 나타낸다. 이러한 결과는 압출 공정

중 유도된 배향성이 단순한 기계적 성능뿐 아니라 결정 구조의

미세 조정 및 상 전이에까지 영향을 미칠 수 있다는 점에서 학

문적, 산업적으로 중요한 시사점을 제공한다.

Fig. 7 Schematic of the X-ray diffraction experiment setup
Fig. 8 Experimental setup for balloon catheter performance

evaluation



한국정밀공학회지  제 43권 제 1호 January 2026 / 85

4.2 고분자 튜브 인장시험 결과 

압출 공정을 통해 성형된 고분자 튜브의 기계적 물성은 인장

시험 결과를 바탕으로 Fig.10의 Stress-Strain Curve를 통해 정성

적으로, 그리고 Table 5에 제시된 연신율(Elongation at Break)과

탄성계수(Elastic Modulus)를 통해 정량적으로 분석되었다.

본 실험에서는 압출 조건의 변화에 따른 분자 배향성의 영향

을 분석하기 위해, 배향성이 가장 낮은 조건인 Condition 1부터,

스크류 유량과 풀러 속도를 증가시키며 점진적으로 배향성을

향상시킨 Condition 6까지 총 6가지 공정 조건을 설정하였다.

실험 결과 분자 배향성이 증가할수록 연신율은 뚜렷하게 감

소하는 경향을 나타냈다. 

Condition 1의 경우, 최대 연신율은 약 1,755%로 고분자 사슬

간 자유 운동성이 매우 높은 연질 재료의 특성을 보였으나,

Condition 6에서는 연신율이 322%로 감소하여 높은 배향성 하

에서의 연신 저항성이 크게 증가했음을 시사하였다. 

이러한 경향은 고분자 사슬이 배향됨에 따라 재료 내부에서

연신 시 사슬 간 이동 여유가 줄어들고, 사슬 간 상호작용이 강

화되며 결정화가 진행된 결과로 해석된다. 

탄성계수(E)는 공정 조건이 증가함에 따라 0.87에서 1.64 MPa로

점진적인 상승을 보였다. 이는 배향성이 증가할수록 고분자 사슬

배열이 보다 정렬되고 결정 영역이 발달함에 따라 재료의 초기

탄성 응답이 강화된 것으로 이해된다. 높은 탄성계수는 특히 초

기 응력 증가 구간에서의 강성 증가를 의미하며, 이는 풍선 성

형 시 확장 저항성 및 형상 안정성과도 직접적인 연관을 가진다.

이러한 결과는 압출 공정 중 설정된 유동 조건이 고분자 사

슬의 정렬 방향성과 결정화 수준에 영향을 주며, 결과적으로 고

분자 튜브의 기계적 특성인 연신율 및 탄성계수에 지대한 영향

을 미친다는 점을 실험적으로 입증한 것이다. 즉, 압출 조건을

정밀하게 제어함으로써 최종 제품의 성능을 사전 예측하고 조

절할 수 있는 기반을 마련할 수 있다.

4.3 풍선 인장시험 결과

본 연구에서는 배향성이 서로 다른 6종의 고분자 튜브를 풍

선으로 제작한 후, 인장시험을 통해 기계적 특성을 평가하였다.

시험은 성형된 풍선을 스트레칭 방향인 Axial 방향과 팽창압력

에 따른 Radial 방향으로 각각 수행되었다. 

이는 블로잉 성형 공정에서 풍선이 인장(Axial)과 팽창

(Radial)이라는 상이한 물리적 하중을 동시에 받기에, 각 방향에

서 유도되는 배향 정도와 그에 따른 기계적 특성을 정량적으로

파악하고자 설계되었으며 그 결과를 Fig. 11의 Stress-Strain

Curve로 시각화하였다. 

풍선은 압출 이후 넥킹(Necking) 공정을 통해 일정 수준 이상의

소성 변형이 선행된 상태에서 성형되기 때문에 고분자 튜브와 달

리 초기 탄성 영역에서의 기계적 물성 평가에는 한계가 존재한다. 

이에 본 연구에서는 탄성 영역 이후의 항복 구간에서 나타나

는 평균 응력값과 최종 연신율을 주요 분석 지표로 설정하여 풍

선의 기계적 특성을 비교 분석하였으며 그 결과는 Fig. 12에 제

시하였다. 실험 결과 압출 공정에서와 유사하게 배향성이 증가

할수록 풍선의 연신율은 감소하고 평균 항복강도는 증가하는 경

향을 보였다. 예를 들어 Axial 방향에서 Condition 1의 연신율은

279.8%였으나 Condition 5에서는 142.1%로 감소하였고, Radial

Fig. 9 The WAXD patterns of Nylon12 under different orientations

of polymer tube 

Table 5 Elongation and modulus of tubes by extrusion conditions

TYPE Elongation ratio [%] E [Mpa]

Condition 1 1755 0.87

Condition 2 1468 1.13

Condition 3 1147 1.19

Condition 4 843 1.22

Condition 5 546 1.42

Condition 6 322 1.64

Fig. 10 Stress-Strain curves of Nylon 12 tubes with different

orientation conditions
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방향에서는 각 208.8%에서 123.4%로 감소하였다. 

반면 평균 항복강도는 Axial 방향에서 Condition 1이 189.2 MPa,

Condition 5가 280.4 MPa였으며, Radial 방향에서는 Condition 1이

218.1 MPa, Condition 5가 302.9 MPa로 측정되었다. 이러한 결

과는 풍선 성형 시 Radial 방향으로 작용하는 내부 압력이

Axial 방향보다 크고, 이에 따라 분자 사슬의 정렬이 Radial 방향

에서 더욱 뚜렷하게 유도된다는 점을 시사한다. 특히 Condition 5

이상의 고배향 조건에서는 Radial 방향에서의 분자 배열이 더욱

치밀해지며, 이는 결정화의 상승과 함께 기계적 응답이 더욱 경

직되는 양상을 초래하였다. 그 결과, 높은 배향 조건에서는 초기

연신이 충분히 발생하지 못해 성형 수율이 낮아지는 현상도 일

부 관찰되었으며, 이는 풍선 성형 시 배향성과 연신율 사이의

균형이 매우 중요함을 나타낸다.

따라서 풍선의 사용 중 압력 저항성, 팽창성, 치수 안정성을

모두 확보하기 위해서는 성형 방향별 기계적 물성을 정량적으

로 이해하고, 압출 공정에서의 배향 조건을 정교하게 조절하는

것이 필수적임을 본 연구를 통해 확인할 수 있었다.

4.4 풍선 압력 시험 결과 

Fig. 13에 나타난 실험 결과에 따르면 Condition 1부터

Condition 5까지 공칭 응력은 6-8 atm 사이에서 직경 2.75 mm

에 도달하며, 이는 모든 조건에서 비슷한 경향을 보였다. 이는

초기 팽창 단계에서는 배향성 차이에 따른 직경 변화가 크지 않

음을 의미한다. 

반면, 파열압력에서는 조건에 따른 차이가 뚜렷하게 나타났다. 

Condition 1과 2에서는 직경의 차이는 있으나 파열 압력은 동

일하게 나타났으며, Condition이 증가할수록 인장 강도는 증가

하고 연신율은 감소하는 경향을 보였다.

이러한 변화는 풍선이 견디는 최대 압력이 증가하지만 팽창

가능한 직경은 감소하는 결과를 초래하며 앞서 인장시험에서

나타난 결과와 동일한 양상을 보여준다. 

 배향성이 높아질수록 풍선의 기계적 강도는 증가하지만 연

신율이 감소하면서 팽창이 가능한 범위가 제한되는 것이다. 

특히, Condition 5에서는 22 atm에서 파열되며 가장 높은

RBP를 기록했지만, 팽창 직경은 3.13 mm로 상대적으로 작았다.

Fig. 11 Stress-Strain curves of balloons formed from oriented tubes

in axial and radial directions

Fig. 12 Bar graph of average yield strength and elongation in

balloons under different processing conditions

Table 6 Elongation and modulus of balloon by extrusion conditions

TYPE
Elongation ratio

 [%]

Average yield strength 

[Mpa]

Condition 1 (Axial) 279.8 189.2

Condition 2 (Axial) 221.4 223.5

Condition 3 (Axial) 191.2 242.1

Condition 4 (Axial) 163.5 264.7

Condition 5 (Axial) 142.1 280.4

Condition 1 (Radial) 208.8 218.1

Condition 2 (Radial) 176.5 239.4

Condition 3 (Radial) 159.3 261.1

Condition 4 (Radial) 140.4 288.3

Condition 5 (Radial) 123.4 302.9
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결론적으로, 압출 공정 조건 변화에 따른 풍선의 물성 변화는

인장시험 결과뿐만 아니라 실제 사용 환경에서도 유사한 경향

을 보이며, 이는 최적의 배향 조건을 설정하는 것이 풍선의 성

능을 극대화하는 데 중요한 요소임을 시사한다.

4.5 예측 모델 실험식

본 연구에서는, 앞선 연구를 통해 스크류 유량과 풀러 속도를

무차원 수치인 Deborah Number로 환산하여 공정 조건을 정량

화하였다. 

이를 기반으로 하여 고분자 튜브의 평균 항복강도와 최종 연신

율을 각각 Deborah Number에 대응시켜 Fig. 14와 같이 곡선 피팅

을 수행하였다. 이와 같은 분석은 압출 공정으로 형성된 고분자

튜브의 기계적 물성이 풍선 성형 이후에도 잔류한다는 실험적 사

실을 기반으로 하며, 이에 따라 압출 공정에서 특정 Deborah

Number 조건이 주어졌을 때 대응하는 튜브의 물성을 예측할 수

있을 뿐 아니라, 해당 튜브를 이용해 제조된 풍선의 기계적 특성

또한 정량적으로 예측할 수 있는 기반을 마련하였다. 도출된 실험

식은 피팅(Fitting) 결과 포물선 형태를 띠는 비선형적 상승 곡선

을 나타내었으며 이러한 점진적 증가 경향을 효과적으로 표현하

기 위하여 지수함수(Exponential Function) 형태로 모델링 하였다. 

이때 종속 변수인 y는 연신율과 평균 항복강도, 독립변수 x는 De

를 의미하며 함수 내 사용된 자연상e는 수학적으로 정의된 상수값

2.718을 적용하여 지속적이고 비례적인 함수의 형태로 나타내었다.

이와 같은 데이터를 기반으로 도출된 연신율 및 평균 항복강도에

대한 지수함수 형태의 실험식은 각각 식(7) 과 식(8)에 제시하였다.

(7)

(8)

이러한 실험식을 기반하여 Fig. 15에 제시된 바와 같이 이 모델

을 통해 압출 조건만으로도 고분자 튜브의 기계적 물성을 사전에

추정할 수 있고 해당 물성이 풍선에 잔류함을 고려 튜브 물성에 대

응하는 풍선의 팽창 순응도를 간접적으로 예측할 수 있다. 

본 모델은 공칭응력(Nominal Pressure) 기준으로 하여 대응하

였으며 상세한 데이터는 Table 7에 나타내었다. 

이를 통해 풍선의 성능을 정량적으로 평가하는 데 유용한 기

반을 제공하며 결론적으로, 본 연구는 고분자 튜브의 압출 공정

조건이 최종 풍선 제품의 물성에 실질적인 영향을 미친다는 점

을 실험적으로 입증하였다.

5. 결론

(1)본 연구에서는 고분자 튜브의 압출 공정 조건 변화가 풍

선의 기계적 특성 및 컴플라이언스에 미치는 영향을 정량

적으로 분석하였다. 

y 2524.85 e 6.04x–=

y 286775.09 e0.02x 286588.07–=

Fig. 13 Compliance of balloons different extrusion conditions

Fig. 14 Exponential curve fitting of mechanical properties of

polymer tubing based on deborah number
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Nylon 12를 기반으로 외경 1.2 mm, 내경 1.0 mm의 고분

자 튜브를 다양한 드로잉 조건에서 압출하여 배향성이 상

이한 6종의 시편을 제작하였고 이를 동일한 조건에서 블

로우 성형하여 풍선을 제조하였다.

(2)압출 조건이 증가함에 따라 튜브의 연신율은 감소하고,

항복강도 및 탄성계수는 증가하였으며, 이러한 물성 변화

는 풍선 성형 이후에도 일관되게 유지되었다. 

특히 Condition 6의 경우 연신율이 약 400% 이하로 측정

되며 풍선 성형에 실패하였고 이를 통해 풍선 성형이 가

능한 고분자 튜브의 연신율 하한선은 약 400% 이상임을

확인할 수 있었다. 

이는 압출 공정 조건이 과도하게 높을 경우 기계적 강성

은 증가하더라도 풍선 성형이 불가능해질 수 있다는 제조

적 한계를 시사한다.

(3)압출 공정 조건을 무차원 수치인 Deborah Number로 정량

화하였으며, 이를 기반으로 평균 항복강도 및 연신율에

대해 각각 지수함수 형태의 예측 모델을 구축하였다. 

이로써 압출 조건만으로도 고분자 튜브의 물성을 사전에

예측할 수 있으며 해당 물성이 풍선 성형 후에도 유지됨

을 바탕으로 풍선의 팽창 순응도(Compliance)를 간접적으

로 추정할 수 있게 되었다.

(4)본 연구는 고분자 튜브의 압출 공정 조건이 최종 풍선 제

품의 물성에 실질적인 영향을 미친다는 점을 실험적으로

입증하였으며, Deborah Number 기반의 정량적 예측 모

델을 통해 풍선 성능의 사전 예측 및 공정 최적화가 가능

한 정량적 접근 방법을 제시하였다. 이는 향후 의료용 풍

선 카테터의 설계 및 제조 공정에서 품질 예측 및 공정

제어의 일관성을 확보하는 데 기여할 수 있을 것으로 기

대된다.
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