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Abstract

This study explores the enhancement of mechanical properties in Polymethyl Methacrylate (PMMA) 
composites through the incorporation of Methyl Methacrylate (MMA) and Ethylene Glycol 
Dimethacrylate (EGDMA). Utilizing Digital Light Processing (DLP) technology, we conducted a series 
of experiments to analyze the impact of varying concentrations of MMA and EGDMA on PMMA. The 
results indicate that while MMA demonstrates non-linear and variable mechanical strength across 
different PMMA concentrations, EGDMA consistently improves mechanical strength as PMMA 
concentration increases. This consistent enhancement by EGDMA suggests a stable and predictable 
reinforcement effect, which is critical for applications requiring high mechanical strength. Our 
comparative analysis highlights that EGDMA is a more effective additive than MMA for optimizing 
the mechanical performance of PMMA composites. Specifically, EGDMA’s ability to provide uniform 
reinforcement across various PMMA concentrations makes it ideal for high-strength applications. 
These findings are significant for material scientists and engineers focused on the design and 
development of advanced PMMA-based materials. In conclusion, this research underscores the 
importance of selecting appropriate additives to enhance the mechanical properties of PMMA 
composites. The superior performance of EGDMA in reinforcing PMMA suggests its potential for 
broader applications in fields such as automotive, construction, medical devices, and 3D printing. 
This study provides valuable insights that can guide future research and development in 
high-performance composite materials, paving the way for innovative applications and improved 
material efficiency.
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1. 서론

디지털 광 처리(Digital Light Processing, DLP)
는 3D 프린팅 기술 중 하나로서 다양한 분야에서 
상당한 잠재력을 지니고 있다. Zhao(2020)와 
Zhang(2019)의 연구는 DLP가 연성 로봇공학, 착용 
가능한 전자기기, 센서 및 의료 기기와 같은 다양한 
응용 분야에서 활용될 수 있음을 강조하고 있다
    . 특히, Bifano(2022)는 DLP 기술의 더 미세
한 특징과 더 넓은 재료 범위에 대한 요구를 논의
했으며    , Hornbeck은 이 기술의 개요와 비즈니
스 기회를 제공했다    . 이러한 연구들은 DLP가 현
대 재료 제조에서 중요한 역할을 하고 있으며, 향후 
발전 가능성이 크다는 점을 시사한다.

폴리메틸 메타크릴레이트(Polymethyl Methacrylate, 
PMMA)는 다양한 응용 분야에서 널리 사용되는 다
용도 재료로, 자동차, 건설, 간판 및 조명 산업에서 
표면 경도, 투명성 및 내후성으로 인해 인기가 있다
   . 치과 보철학 분야에서는 PMMA가 낮은 밀도, 
심미성 및 조작 용이성 덕분에 의치 베이스, 인공 
치아 및 교정 장치와 같은 치과 응용에 널리 사용
된다    . 또한, 생체 적합성, 신뢰성 및 낮은 독성으
로 인해 뼈 시멘트, 콘택트 렌즈 및 척추 안정화와 
같은 의학 분야에서도 중요한 재료로 자리잡고 있
다    . 비록 PMMA가 가수분해 저항성과 항균 활동
에서 약점을 보이지만, 나노 필러의 도입을 통해 그 
성질을 향상시킬 수 있어 미래의 치과 응용에 유망
한 재료로 평가된다    .

에틸렌 글라이콜 디메타크릴레이트(Ethylene 
Glycol Dimethacrylate, EGDMA)는 의치 베이스 
아크릴에 일반적으로 사용되는 가교제이다    . 비록 
EGDMA가 이러한 아크릴의 기계적 특성에 큰 영향
을 미치지 않는 것으로 알려져 있지만, 이는 낮은 
가교 효율성 때문일 가능성이 높다. 그러나 DLP 공
정에서 EGDMA의 사용은 PMMA의 기계적 특성을 
크게 향상시킬 잠재력을 지니고 있다. EGDMA는 
화학적 저항성과 기계적 강도를 개선하는 데 기여
하며    , 이는 높은 온도와 기계적 스트레스를 견
뎌야 하는 DLP 공정에서 매우 중요하다. 또한, 

EGDMA는 PMMA의 표면 품질을 향상시키는 데도 
기여할 수 있어, 이는 향후 연구의 중요한 분야로 
부각되고 있다.

본 연구에서는 PMMA의 기계적 특성을 향상시키
기 위한 EGDMA와 메틸 메타크릴레이트(Methyl 
Methacrylate, MMA)의 역할을 탐구하고자 하였다. 
기존 연구들은 주로 MMA와 다른 첨가제를 사용한 
DLP 공정에 초점을 맞추었으나, EGDMA의 사용에 
대한 구체적인 연구는 부족하였다    . EGDMA가 
기존의 자유 라디칼 공중합에서 가지 형성과 가교
를 조절하는 잠재력을 가지고 있다는 점을 고려할 
때    , 이를 DLP 공정에 적용하는 것은 매우 유망
한 연구 분야로 여겨진다. 

본 연구는 다양한 PMMA 농도에서 MMA와 
EGDMA의 농도를 조절하여 PMMA의 기계적 강도 
변화를 실험적으로 분석하였다. 그 결과, MMA와 
PMMA 간의 복잡한 상호작용이 밝혀졌으며, 특히 
높은 PMMA 농도에서 EGDMA가 일관되게 기계적 
강도를 향상시키는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 
특정 농도와 첨가제 조합이 PMMA 복합재의 기계
적 강도를 최적화하는 데 중요하다는 점을 강조하
며, 향후 연구와 재료 공학에 귀중한 통찰력을 제공
한다.

2. 재료  방법

 2.1. 재료

폴리메틸 메타크릴레이트(PMMA, (CH2C(CH3) 
(CO2CH3))n, ≥99%)와 페닐비스(2,4,6-트리메틸벤
조일) 포스핀 옥사이드(BAPO, ((CH3)3C6H2CO)2P
(O)C6H5, >97%)는 Sigma-Aldrich(서울시 강남구)
에서 구매하였다. 메틸 메타크릴레이트(MMA, C5H
8O2, >99.8%)와 에틸렌 글라이콜 디메타크릴레이트
(EGDMA, C10H14O4, >97%)는 세진씨엘(서울시 양
천구)에서 구매하였다.

2.2. 폴리머 수지 비

먼저, PMMA 펠릿을 적절한 용매(MMA)에 용해
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하여 균일한 용액을 형성하였다. 이 용액에 가교제
인 EGDMA를 첨가하고, 300°C에서 12시간 동안 자
석 교반기를 사용하여 교반한 후 실온에서 1시간 
동안 냉각하여 완전한 용해와 균일한 혼합을 보장
하였다. 이후, 가교 공정을 시작하기 위해 광개시제
인 BAPO를 첨가하였다. 혼합물은 광개시제가 용액 
전체에 고르게 분산되도록 하기 위해 2000rpm에서 
5분 동안 행성 혼합기에서 추가로 처리되었다. 최종 
UV 경화 PMMA 수지의 기계적 강도, 생체 적합성 
및 가교 효율성을 향상시키기 위해 수지 점도와 광
개시제 농도를 포함한 제형 매개변수의 최적화가 
수행되었다.

2.3. 폴리머 제작

다양한 광중합체 조합의 모든 폴리머 샘플은 
PDMS 몰드를 사용하여 제작되었다. 실리콘 엘라스
토머 베이스와 실리콘 엘라스토머 경화제를 중량비 
9:1로 혼합한 용액을 원하는 크기의 용기에 부었다. 
이후 혼합물을 진공 챔버에서 탈기한 다음 70°C에
서 2시간 동안 열경화하여 PDMS 몰드를 얻었다. 
전중합체 용액을 몰드에 첨가한 후, 전체 PDMS 몰
드를 UV 챔버(CL-50, 카리마, 서울시)로 옮겨 20
분 동안 광중합하였다. 각 직사각형 막대는 PDMS 
몰드에서 제거한 후 30초 동안 에탄올에 담그고 동
일한 UV 챔버에서 추가로 30분 동안 후경화한 후 
테스트에 사용하였다.

2.4. 힘 변  곡선

직사각형 구멍(15x20x2mm)을 가진 폴리디메틸
실록산(PDMS) 몰드를 사전에 준비하였다. 각 광중
합체 조합 600μL를 이 PDMS 몰드에 부은 후 광중
합을 실시하였다. 균일성을 보장하고 불규칙한 마이
크로니들 형태의 간섭을 피하기 위해 기계적으로 
강한 직사각형을 강도 테스트에 사용하였다. 힘 게
이지(FG-5005, 루트론)를 이용하여 각 광중합체 조
합의 직사각형 막대의 변위 곡선을 기록하였다.

 

3. 결과  고찰

Fig. 1.의 각 막대는 특정 PMMA 농도에서 MMA
와 EGDMA 조합의 평균 기계적 강도를 시각화하며
PMMA와 MMA, 그리고 EGDMA의 조합이 기계적 
강도에 미치는 영향을 상세히 보여준다. 첫째, 
PMMA와 MMA의 조합은 다양한 농도에서 비선형
적인 강도 변화를 보인다. 이는 MMA가 PMMA와 
결합할 때 복잡한 상호작용을 나타내며, PMMA 농
도에 따라 강도가 크게 변동한다는 것을 시사한다. 
이러한 변동성은 MMA의 호환성과 고유 특성이 
PMMA 농도에 의해 영향을 받기 때문으로 보인다. 
따라서 MMA는 특정 농도에서 강도가 크게 변동하
므로, 이를 사용할 때는 신중한 농도 조절이 필요하
다. 특히 고강도를 필요로 하는 응용 분야에서는 
MMA의 사용이 제한적일 수 있다. 둘째, PMMA와 
EGDMA의 조합은 PMMA 농도가 증가함에 따라 기
계적 강도가 일관되게 증가하는 경향을 보인다. 이
는 EGDMA가 PMMA와의 상호작용에서 더 일관된 
강화 효과를 제공함을 나타낸다. EGDMA의 이러한 
특성은 PMMA 기반 재료의 강도를 향상시키는 데 
중요한 역할을 하며, 고강도 응용 분야에서 유용하
게 활용될 수 있다. 특히, EGDMA는 높은 PMMA 
농도에서 일관되게 강도를 증가시키는 경향을 보여, 
기계적 강도가 중요한 응용 분야에서 이상적인 첨
가제로 작용할 수 있음을 시사한다.

Fig. 2.는 다양한 폴리메틸 메타크릴레이트
(Polymethyl Methacrylate, PMMA) 농도(5%, 9%, 
13%, 17%, 20%, 23%)에서 100% 메틸 메타크릴레
이트(Methyl Methacrylate, MMA)와 100% 에틸렌 
글라이콜 디메타크릴레이트(Ethylene Glycol 
Dimethacrylate, EGDMA)의 평균 기계적 강도를 
비교한 막대 그래프를 나타낸다. 이 그래프는 각 
PMMA 농도에서 MMA와 EGDMA의 기계적 강도 
차이를 명확하게 시각화한다. MMA와 EGDMA의 기
계적 성능 차이를 다양한 PMMA 농도에서 비교함
으로써 중요한 통찰을 제공한다. 먼저, MMA는 
PMMA와 결합할 때 기계적 강도가 농도에 따라 크
게 변동하는 복잡한 상호작용을 보인다. 이는 MMA
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가 PMMA와 혼합될 때 일관되지 않은 기계적 강도 
특성을 나타내며, 농도에 따라 강도의 비선형적 변
동을 초래한다는 것을 시사한다. 이러한 변동성은 
MMA를 사용할 때 주의 깊은 농도 조절이 필요함
을 강조한다. 반면, EGDMA는 PMMA 농도가 증가
함에 따라 기계적 강도가 일관되게 증가하는 경향
을 보인다. 이는 EGDMA가 PMMA와의 상호작용에
서 보다 안정적이고 예측 가능한 강화 효과를 제공
함을 의미한다. EGDMA는 PMMA 농도에 상관없이 
일관된 기계적 성능을 보이며, 고강도를 요구하는 
응용 분야에서 이상적인 첨가제로 작용할 수 있다. 
이러한 결과는 EGDMA가 MMA보다 PMMA 기반 
재료의 기계적 강도를 향상시키는 데 더 효과적임
을 시사한다.

4. 결론

본 연구에서는  PMMA 복합재의 기계적 특성을 
향상시키기 위한 MMA와  EGDMA의 역할을 분석
하였다. 실험 결과, 다양한 PMMA 농도에서 MMA
와 EGDMA가 기계적 강도에 미치는 영향을 실험을 
통해 입증하였다. 

Fig. 1.는 PMMA 농도에 따른 100% MMA와 
100% EGDMA의 기계적 강도를 비교한 결과를 보
여준다. MMA는 PMMA와 결합할 때 비선형적이고 
변동이 큰 기계적 강도 변화를 나타냈다. 이는 
MMA가 PMMA와의 상호작용에서 복잡한 영향을 
미치며, PMMA 농도에 따라 기계적 강도가 크게 변
동할 수 있음을 시사한다. 반면, EGDMA는 PMMA 
농도가 증가함에 따라 일관된 기계적 강도 증가를 
보였다. 이는 EGDMA가 PMMA와 결합할 때 안정적
이고 예측 가능한 강화 효과를 제공함을 나타낸다.

Fig. 2.은 다양한 PMMA 농도에서 100% MMA와 
100% EGDMA의 평균 기계적 강도를 비교한 결과
를 시각화하였다. MMA는 PMMA와의 결합에서 기
계적 강도가 농도에 따라 변동하는 복잡한 상호작
용을 보였으나, EGDMA는 PMMA 농도가 증가할수
록 일관된 기계적 성능 향상을 보였다. 이러한 결과
는 EGDMA가 PMMA 기반 재료의 기계적 강도를 
향상시키는 데 더 효과적임을 보여준다.

종합적으로, 본 연구는 PMMA 복합재의 기계적 
성능을 최적화하기 위해 EGDMA가 MMA보다 더 
유리한 첨가제임을 밝혔다. EGDMA는 PMMA와의 

Fig. 1. 다양한 PMMA 농도(5%, 9%, 13%, 

17%, 20%, 23%)에서 100% MMA와 100% 

EGDMA의 평균 기계  강도 비교. MMA 조합은 비

선형 인 강도 변화를 보이며, EGDMA 조합은 

PMMA 농도가 증가할수록 일 된 강도 증가를 나타

낸다.

Fig. 2. 다양한 PMMA 농도(5%, 9%, 13%, 

17%, 20%, 23%)에서 100% 메틸 메타크릴 이트

(Methyl Methacrylate, MMA)와 100% 에틸  

라이콜 디메타크릴 이트(Ethylene Glycol 

Dimethacrylate, EGDMA)의 평균 기계  강도 비

교. MMA는 PMMA 농도에 따라 비선형 이고 복잡

한 강도 변화를 보이는 반면, EGDMA는 PMMA 농

도가 증가할수록 일 되게 강도가 증가하는 경향을 나

타낸다. 
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결합에서 일관된 강화 효과를 제공하여, 고강도를 
요구하는 다양한 응용 분야에서 이상적인 첨가제로 
작용할 수 있다. 따라서, 재료 과학자 및 엔지니어
는 PMMA 기반 재료의 기계적 성능을 향상시키기 
위해 EGDMA의 사용을 적극 고려해야 한다. 이는 
향후 고성능 PMMA 복합재 개발에 중요한 기여를 
할 것으로 기대된다.
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