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  약  가철   가 합 진  Polymethyl methacrylate(PMMA)는 색  안 과 체  안 , 직 

 등   어 랫동안 과  재료  사용해 다. 하지만 러한 가철  는 강내에  

사용  어질수  PMMA  낮  강도  하여 사용   진상  는 단  다. 본 연 에 는 zinc 

nanoparticle (ZNP)가 orthodontic PMMA에 합하여 강도 과  도 하고 한다. ZNP  함  orthodontic 

PMMA (0, 0.5, 1.0, 2.0  4.0%)  직사각  시료(1.4×3.0×19.0 mm)  하 다. 료  시편  1 

mm/min  도  3  강도 시험하 고, 비커스 경도는 경도  용하여 3 하 고, 도  

도  하 다. 그 결과 3  강도는 한 변 가 없었다(p>0.05). 경도  평가한 결과 역시 지  찰하

다. 도도 큰 차 가 보 지 않았다. 에 지는 차 게 가하 다. ZNP함  orthodontic PMMA는 

  용  계  특  한 한 차 가 없  하 다. 결과  본 연 에  ZNP  공

 합 하고 것  산  용 진 시편  하 다. 후 항균실험  가하여 고강도  항균  는 

 개 할 수 는 연 가 필 하다.

주 어 : 용 진, 징크나 트클, 3  강도, 비커스경도, 도

Abstract  Polymethyl methacrylate (PMMA), a self-polymerizing resin for removable orthodontic devices, 

has been used as a dental orthodontic device for many years because of its advantages such as color 

stability, volume stability, and tissue compatibility. However, such a removable orthodontic device has 

a disadvantage that the longer the use in the oral cavity due to the low strength of the PMMA fracture 

of the orthodontic device resin in use. In this study, zinc nanoparticles (ZNP) were mixed with 

orthodontic PMMA to introduce strength effect. Rectangular samples (1.4×3.0×19.0 mm) of orthodontic 

PMMA (0, 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0%) containing ZNP were prepared. The finished specimen was tested for 

three-point bending strength at a speed of 1 mm / min, and the Vickers hardness was measured three 

times using a hardness tester. The surface roughness was measured with a surface roughness. As a 

result, the 3-point bending strength did not change significantly (p> 0.05). Surface energy increased 

significantly. As a result, we successfully synthesized ZNP in this study and prepared the dispersed resin 

specimen for calibration. It will be possible to develop high-density dental orthodontic resins.

Key Words : Orthodontic resin, Zinc nanoparticle, Three-point bending strength, Vickers hardness, 

surface roughness 
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1. 

하는 사 에  아닌 아  아

다움  찾는 심  가함에 라 료에 한 심

 아지고 다. 료에 어  아, 청   경

우 가철   아  시행 고 , 

역시 료 후 보 목  가철   용

한다. 가철   재료  아크릴 진(acrylic 

resin)  주  Polymethyl methacrylate (PMMA)  

는  polymer  monomer  합하여 합시

키는 재료 다[1]. PMMA는 간단한  공 과 한 

계  특   한 가격  해 가철   

재료  랫동안 상  사용 어지고 다[2]. 

하지만 러한 가철  는 사용 시간  늘어 

날수  , 플러그, 리아, 곰 가 생겨 냄새가 나

 강감염  가 시킬 수  뿐만 아니라 상

 지 도 하는 등  단  다[3].  극복하  

해  고강도  과 용 진  개  필 하다.

근에 나  , 나   또는 나  브  태  나

 첨가  개 하여 가철  에 어 고강도  

갖는 항균  가철   개 하는 연 가 해

지고 다[3,4]. 연 에 는 그래핀 사 드  탄  

나  브는 항균능  재한다고 보고 고 어 

PMMA에 항균 나  첨가  사용 어야 한다고 시

었지만 특  검  색  하여 심미 과 재료  

사용  한 다[5-12]. 

또한  /항균약  공 실리  나 티클

 orthodontic PMMA에 담 하여 필  억 능

 하 다[13]. 하지만 항균  동 한 필  

억 능  상  사용  수  도  약 담  

없  간 지 지 못하 다는 단  었다[14]. 

 실험에  그래  본 연 에 는 항균   

재료  zinc oxide nanoparticle(ZNP)  용 

resin에 함 하여 3  강도  강도실험  진행하고 

경도, 도, 에 지  하여   

강도 변  알아보고  하 다. ZNP  항균  나

 미  역에   합 하 한 나  술  

에 해  계  상당한 심  았고, 연 원

들  ZNP 크  어하는   것  상  살균  달

하는  하다는 것  견하 다[15].

ZNP 재료는 후에  항균실험  탕  택

 재료 다. 용 진  강도 가에 항균  하  

함 다. 

2. 연  재료  

2.1 연 재료

연  재료 는 Orthocryl (Dentaurum, Ispringen, 

Germany)  사용하 고 진 우 에 0%, 0.5%, 1%, 

2%, 4% 량비  ZNP  균 하게  후 사  

시에 라 합하 다. 다  Table 1, Fig 1과 같다.

No Product Batch no.(P/L)

1
Orthocryl

(Dentarurm, Germany)
452986 B
450128 A

Table 1. Product used 

Fig. 1. Dentarum of othocryl 

2.2 ZNP함  용 진 

Fig. 2. Cutter machine 

상용  PMMA 열 합  한 나

 상  지하  해  가 합  택하

다. 나  는 PMMA 말 비 량%  0, 0.5, 1, 

2, 4%  비하여 MMA 액체에 sonicator  용하여 

산시킨 후, PMMA 말: MMA액(1.2 : 1)  비  
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합하 다. 합  시편  2.2 bar에  30  동안 70℃

(Multicure Vertex)에  합 하 다. 계  질  스트용 

막  시편  만들  해  1차  블 사  4 x 5 x 20 

mm  단하고 Accutom - 50 비  사용하 다. Fig 2  

같다. 다시 그 시편  1.4 x 3.0 x 18 mm  하 다.  

료  시편  #2400 SiC Paper  연마처리 하 다. 

2.3 ZNP함  용 진 리  특  

ZNP 함  용 진   태는 주사 미경

(Scanning Electron Microscopy: SEM, S-3000H, Hitachi, 

Japan)  찰하 다. 에 지  하  해 시료에 

과 Ethylene glycol 10 ul  어트  10  후에 

Phoenix300  용하여  각  찰 하 다. 

에 지  Owens-Went  용하 다[15].  

2.4 도, 경도 시험

도는 당 0.5 mm  도  4.0 mm  스  

하여 도 (SJ-400, Mitutoyo, Japan)  하

다. 다  Fig 3  같다. Vickers 경도는 경도 (HM-221, 

Mitutoyo, Tokyo, Japan)  용하여 3  하여 평

균과 편차  시하 다 (n=5). 다  Fig 4  같다.

Fig. 3. Srface roughness

Fig. 4. Hardness tester

2.5 3  강도 시험

합  시편  가지고 ISO 20795-2  실험규격

에 라 실험  지 수  37℃에  48시간 보

하 다[16]. 스트 에 500N load cell  착하여 

span거리  14 mm  하여 crosshead speed  당 

1 mm  하강 하 다. 시편  각 별  10개씩 test

하 다. 다  Fig 5  같다.

Fig. 5. 3-point flexural test

2.6 통계

각 별  비  하  하여 one way ANOVA

 사후검  Tukey test  진행 하 다.

3. 연 결과

3.1 3  강도 시험

0.5%만 97.54  에 비해 3  강도가 통계

 하게  값  보 (p<0.05) 나 지 

에 는 과 통계  한 강도차  보 지 

않았다(p>0.05). 다  Fig. 6과 같다. 탄 계수도 차

가 없었다(p>0.05). 다  Fig. 7과 같다. 

Fig. 6. 3 point flexural test
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Fig. 7. Modulus test

3.2 경도시험

비커스 경도는 0%에  21.4  0.5%에  지 었

나 1~4% 지 약간 낮아지는 경향  었지만  

비 90%  지하 다. 다  Fig. 8과 같다.

Fig. 8. Vickers hardness test

3.3 도 시험

그룹간  도 차 는 차가 없었다 (P>0.05). 

0%에  Ra가 0.11 고 0.5%에  0.12  지 다 

1~4%에  가하 다. 다  Fig. 9  같다.

Fig. 9. Surface roughness test 

3.4 에 지 시험

균 착에 향  미  수 는 에 지는 2%  

4% 에  에 비해 차 게 감 하 고, 는 감

 수  에 지에 하 다. 다  Fig. 10과 같다.

Fig. 10. Surface energy test 

4. 고찰

재 과 용  할 시 사용 는 가 합

진  폴리   태  공 다. 과  

 시 사용 어지고 는 acrylic resin  학 

야에 많  사용 고 는 polymer   

functional appliance, retainer, active plate, splint

등  시 주  사용 어지고 다[17]. 는 

methacrylate  단량체  공  말 태

 함께 공  poly (methacrylate) 합해  사용한

다. 합도  결 짓는 는 합 시  합 도, 

합시간, 압 , 개시  도 강도  는 말  첨

가 등   가 합  진  계  강도  

고   들에 변  다양  어 그 상 계  

알아보고  하는 연 가 진행 어 다[18]. 

연 에 는 항균 과가 는 zinc nanoparticle 

(ZNP) [19] orthodontic PMMA에 합 후 강도 과

 가질 수 도  실험  하 다. Zinc는 , 

몬 , DNA 합 과 같  포  생 학  능에 

한 역할  하는 필수 미량 원 다[20]. Zinc oxide 

(ZnO)는 하게 사용 는 질  미  식 약

안 청(FDA)에 해 재 ‘Generally recognized 

assafe’ (GRAS) 질  어 , 근 ZnO 나
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는 다양한 능, 특  항균  해 과용 수

복 재료, 창상 드 싱 재료, 직공학 등 다양한 용도  

한 연 에 용 고 다[21-24]. ZnO 나 는 

reactive oxygenspecies (ROS), 특  H2O2  생시

킴  Oxidative stress  야 하고, 균  포질

과 포막에 나 가 는  통해 한 

그람 양  균과 그람  균에 항균  갖는 것

 알  다 [25-30].  연 들에  ZnO

는 항균  뿐 아니라 포, 골 포  에도 

 과  갖는 것  보고 고 다[31,32]. 

용 resin에 ZNP 함 에  강도실험  3  강도

(3 point flexural test)  진행한 결과 0.5% 상  

ZNP 함 한 에  3  강도가 가 었 나, 4%

지 강도  탄 계수  차 가 없어 4% 지 ZNP

 는 그룹  다 실험에 용하 고 그 차 는 미미

하 다. 비커스 경도  할 시, ZNP  는 에  

ZNP  지 않는  비 90%  수  값  가지고 

었고 그 차 는 미미하 다. 도는 큰 차 가 없었

다. 균  착에 향  미  수 는 에 지는 

2%  4% 에  에 비해 차 게 감 하고, 

는 감  수  에 지에 하 다. 러한 감

 수  에 지는 균 착 해능  어느 

도 할 수 게 한다. 들 재료  미생 에 한 

항 착  항균 가는 수  에 지 또는 ZNP 나

그 체  항진균    수 다[33].

본 연 에 는 용 resin에 ZNP 함 에  3  

강도  강도실험  진행한 결과 3  강도가 

가  할 수 어 과 용 진  만들 수 는 

가능  하 다. 러한 결과  탕  0~4%

지  후 ZNP가 함  orthodontic PMMA  항균 

시험  포독  시험  필 하고, 보다 안 한 상사

용  해  가  동  용한 생체 합  시험

 필 하다.

5. 결

본 연 에  ZNP  공  합 하고 것  

산  용 진 시편  하 다.

1. 강도 0.5%만 97.54  차 는 미미하 다(p 

>0.05).

2. 탄 계수 1% 그룹에  1.91 +/- 0.15 GPa  낮

아지는 경향  었지만 차 는 미미하 다. 

3. 비커스 경도  0% 그룹  0%에  21.4  0.5%에

 지 었 나 1~4% 지 약간 낮아지는 경향  

었지만  비 90%  지  차 는 미

미하 다.

4. 도는 큰 차 가 보 지 않았다.

5. 각  ZNP  함 할수  어들어 에 지

가 감 하 다. 

결과  본 연 에  ZNP  공  합 하고 

것  산  용 진 시편  하 다. 앞  

강도  과 용 진  개  가능할 것  보

다. 후  용하여 용 진에 ZNP  함 하

여 항균  는 용 진  실험과 상  실험

 필 할 것  사료 다. 
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