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서론

치과분야에서주조티타늄의사용은티타늄전용주조기및

매몰재의 개발과 주조과정에 대한 다양한 연구 결과로 인해

가능해졌다.1-4 현재 티타늄을 이용하여 보철물을 제작하는 방

법으로는 CAD-CAM (Computer Aided Design-Computer Aided
Manufacturing)을이용하는방법과방전가공을이용하는Procera
법5 그리고전통적인용융금속주조법이있다. 

용융금속주조법은 일반적인 금관 제작 방법과 동일하여 티

타늄을이용한보철물제작시많이사용되지만티타늄주조는

electric arc나고주파유도용융법을이용하여아르곤이나헬륨

분위기 하에서 티타늄을 용융시킨 다음 가압 흡인 또는 원심

주조하는 방식으로 주조되며 전용 주조기와 매몰재가 필요하

다.6 티타늄은높은용융점(1,670 ±50℃)과낮은밀도및기체와

의 강한 친화성, 매몰재와의 높은 반응성으로 기존의 주조 방

식을 사용해서는 주조하기 어려운 단점을 가진다.7 이러한 특
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성때문에지난 20여년간치과영역에서의티타늄주조에관한

다양한연구와많은발전에도불구하고티타늄주조체에서불

완전한 주조와 내부 기포와 같은 주조 결함은 흔히 관찰되며

명확히해결되지못한실질적인문제들이남아있는실정이다.
이러한 티타늄의 여러 단점 중에 특히 주조성이 낮다는 점은

기공과정에서많은어려움을야기시킨다. 
좋은주조체를얻기위한주입선에관한연구들중 runner bar

를이용한주입선의설계방법은매몰중에일어날수있는납

형의변형을최소화할수있으며주조시모든부분에걸쳐동

시에 용융 금속을 골고루 유입시킬 수 있어 주조성이 높아진

다른연구들이있다.8

그동안티타늄의주조성에대한연구들은격자형납형, 단일

주조금관, 브릿지, RPD 프레임, 클래스프 등 다양한 모형으로

주조성과 함께 내부기포, 변연 재현성 등이 연구되어 왔다.9-15

단일 주조관이나 브릿지와 같이 크기가 작은 주조체의 경우

주입선의길이와방향의조절이용이하나, RPD의경우납형의

크기가크고 3차원의구조를가지고있어주조링안에위치시

킬 때 공간의 제약을 받아 주입선의 길이나 방향에 영향을 받

는다고 보고되고 있다.16,17 따라서 납형의 크기 및 형태에 따른

주입선의길이나방향조절에대한연구가필요하다. 
대부분의 기존 연구들은 납형이 2차원적 평면 형태를 유지

하며, 납형의 크기가 한가지로 한정적으로 설정되며, 납형의

구조및주입선의설계가단순한연구들이대부분이다. 
본 연구는 임상에서 제작되는 RPD보철물의 다양한 크기와

형태를 모방하고자 납형을 RPD 크기에 맞추어 Wax Pattern을
Small Pattern군과Large Pattern군으로나누었고, 다양한보철물의

기하학적 형태를 재현하기 위해 Flat형, Semicircular형, Horse-
shoe형, V-shape형등의4가지형태로제작하여티타늄의주조성

에어떠한영향을주는지확인하고자하였다.

연구 재료 및 방법

1. 실험군의 분류

실험군은총 8개의그룹으로, 납형의크기에따라 Small군과

Large군으로 나누었다. 또한 각각 Flat, Semicircular, Hores-Shoe

및 V-Shape형으로납형의기하학적형태를따라 4개의하위군

으로나누었다(Table 1).

2. 납형 제작과 주입선 형성

1) 납형의크기및디자인

격자사이공간 1.9 mm, 두께 0.76 mm인사각망의왁스패턴

(Grids RN II, Dentaurum, Germany)을사용하여납형을제작하였다.
Small군은가로61 mm, 세로17 mm (가로23개, 세로6개격자)의
직사각형형태로총 138개의격자가되도록하였으며, Large군
은가로61 mm, 세로24 mm (가로23개, 세로9개격자)의형태로

총207개의격자가포함되도록하였다(Fig. 1). 
직사각형의납형을굴곡시키지않은Flat형과각각Semicircular

형, Horse-shoe형혹은V-shape형으로굴곡시키기위하여치과용

석고(Neo model plaster, plumstone; Mutsumi chemical industries co. Ltd,
Japan)로지표블록(stone block index) (Fig. 2)을제작하고납형을지

표블록의 표면에 적합시켜 납형의 굴곡도와 형태를 일정하게

제작하였다. 

2) 주입선디자인및부착

주입선(Roll-wax, Dae-dong industry, Korea)의형태는 runner bar로
하였다. Crucible former와 runner bar를연결하는main 주입선은2
개를사용하였다. 매몰후주형상면과납형간 4-5 mm의공간

을유지하기위하여 runner bar에서base former까지1 cm가되도록

하였다. 

Fig. 1. Schematic represntation of pattern size. A: Small, B: Large.

A                                                                                             B

Table 1. Experimental groups used in this study 
Pattern size Pattern design Code (n = 5)

Small (138 Grids) Flat SF
Semicircular SS
Horse-shoe SH
V-shape SV

Large (207 Grids) Flat LF
Semicircular LS
Horse-shoe LH
V-shape LV
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납형의형태에따라 main 주입선의부착각도가달라지므로

실험군별로 main 주입선의 길이를 다르게 조절하였다. Runner
bar는직경5 mm의 sprue wax를납형의가로길이와동일하도록

길이 61 mm로설정하고납형의굴곡형태와일치하도록지표

블록에맞추어굴곡시켰다. Runner bar와납형을연결하는 lead
주입선은직경4 mm, 길이5 mm로 runner bar에일정한간격으로

5등분한위치에부착하였다. 각군별로완성된주형은Fig. 3과
같다. 

3. 매몰과 주조

티타늄주조전용매몰재인실리카계매몰재(Rematitan Plus�,
Dentarum, Germany)를제조회사의지시에따라액체/분말비율을

맞추어 1분간 진공상태에서 혼합하여 주형을 매몰하여 실온

에 1시간동안경화시킨후, 소환로(OVMAT 2009, MANFREDI,
Italy)에넣었다. 소환과정과온도설정은Fig. 4와같다. 

아르곤 가스를 사용한 아크용융 방식의 원심 주조기(Ti Cast
Super R�, Selec, Japan)를사용하여총40개의납형을주조하였다.

Fig. 2. Stone block indexes used for fabricating wax patterns. A: Semicircular, B: Horse-shoe, C: V-shape.

A                                             B                                              C

Fig. 3. Wax patterns of each group. A: Flat, B: Semicircular, C: Horse-shoe, D: V-shape.

A                                             B                                              C                                             D

Fig. 4. Preheating schedule of the invested molds.

Mixing time                                                                       Burn-outschedule (heating speed: 6℃/mm)

1 min Waiting time 16 min 20 min 150 min Slowly

↓ ↓ ↓ ↓

70℃ 150℃ 250℃ 1000℃ 430℃

↑ ↑ ↑ ↑

Holding time 4 min 90 min 90 min 90 min casting
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티타늄은질량40 g, 직경30.10 mm, 높이12.85 mm, 순도99.5%의

티타늄 ingot (Titan ingot JS2, Selec, Japan)을사용하여주조하였고,
주조후실온에서20분이상서냉하였다. 

4. 주조성 측정 및 통계처리

40개의완성된주조체에서각각207개및138개의격자중완

전하게 재현된 격자의 개수를 척도로 하여 납형의 재현 정도

를 육안으로 관찰하였다. 통계처리는 IBM SPSS Statistics 19.0
Standard를 사용하였다. 납형의 크기와 형태에 따른 티타늄의

주조성을유의수준5%에서이원변량분산분석(Two-way ANO-
VA)을이용하였다.

결과

완전하게 재현된 격자의 개수를 측정한 평균, 재현율, 표준

편차, 그리고최대값및최소값을Table 2에나타내었다. 납형의

크기에따른평균재현율비교시Small Pattern군의평균재현율

은95.14%, Large Pattern군의평균재현율은94.30%으로납형의크

기가작은것이큰것보다주조성이높았다. 
또한납형의형태변화에따른격자수는Small Pattern군에서는

SS가평균133.20개, 재현율96.52%로주조성이가장높게나타

났고, SH, SF, SV의순서로주조성이감소하는경향을보였으며,
평균127.60개, 재현율92.46%로SV이주조성이가장낮았다. 

Large Pattern군에서는LF가198.60개, 재형율95.94%로주조성

이 가장 높았고, LV, LS, LH의 순서로 주조성이 감소하였으며,
평균 188.00개, 재현율 90.82%로 LH가 주조성이 가장 낮았다

(Fig. 5).
납형의형태와크기에따른티타늄의주조성을유의수준5%

에서이원변량분산분석(Two-way ANOVA)을이용하여분석한

결과, 티타늄의 주조는 납형 크기와 형태 두 요인간 상호작용

이존재하지않은것으로나타났다(P>.05). 납형의크기에따른

비교에서유의한차이를보였으나(P<.05), 형태에따른비교에

서는주조성에큰차이가없음을알수있었다(P>.05). 즉, 납형

의 크기에 따라 주조성에 영향을 주는 것을 확인하였지만, 납
형의기하학적형태에따라서는티타늄의주조성에큰영향을

주지않는것으로나타났다.
주조체를 육안으로 관찰한 결과, 용융 금속이 전혀 주입 되

지 않아 재현되지 않은 현상과 채워지지 않아야 할 격자 공간

이용융금속으로채워진현상이나타났는데특히Small Pattern
군에서는SS 및SH가거의완벽하게주조되었으며, Large Pattern
에서는 LH를 제외한 모든 군에서 완벽한 주조체를 나타내었

다(Fig. 6).

Table 2. Castability measurements of specimens 
Group N Mean SD Max Min Reproducibility (%)

SF 5 132.00 5.66 137 123 95.65
SS Small 5 133.20 3.96 138 128 96.52
SH (138 Grids) 5 132.40 3.51 138 129 95.94
SV 5 127.60 7.50 138 121 92.46

Average 131.30 5.16 - - 95.14
LF 5 198.60 4.93 205 192 95.94
LS Large 5 196.40 6.58 205 187 94.88
LH (207 Grids) 5 188.00 14.32 201 169 90.82
LV 5 197.80 7.73 206 187 95.56

Average 195.20 8.39 - - 94.30

Fig. 5. Titanium castability of shapes and size on the wax pattern.
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고찰

티타늄은치과용생체재료로서각광받으며그사용범위를

확대시키기 위한 많은 연구가 이루어지고 있다. 그러나 티타

늄은 고융점과 낮은 밀도 및 기체와의 강한 친화성, 매몰재와

의높은반응성으로인해주조하기어려운단점이있다.18 이러

한 어려움을 극복하기 위해 티타늄 전용 주조기와 매몰재 등

이개발되었으나여전히내부기포와같은주조결함이발생하

고 있는 실정이다. 따라서 주조성을 향상하기 위해 주조과정

에영향을줄수있는여러가지요인에대한연구가계속되고

있으며 특히 주조 과정에서 쉽게 조작이 가능한 요건들이 티

타늄의 주조성에 어떤 영향을 주고 있는지에 대한 평가가 이

루어지고있다. 
본실험에서사용한격자납형은주조성을평가하기에충분

히복잡한강(complicated cavity)을제공하며그물형패턴은가느

다란 섬조로 엮여 있으므로 주조성에 영향을 주는 주조 재료

및온도, 기술또는다른조건들의변화에민감하게반응할것

이라여겨져주조성을평가하기에적합하다.19,20 또한본실험에

서사용된격자납형의두께는 0.76 mm로완성된주조체에임

상적인결함을줄수있는기포의크기는보통0.25-0.5 mm (RPD
clasp, occlusal rest 기준), 0.5-3 mm (RPD 주연결장치기준)이라는

점을고려한다면21 본실험에사용한격자간격및두께는이러

한 기포를 추가적인 방사선 사진 촬영 없이 육안으로 확인 할

수있다는점에서주조성을평가하기용이하다고판단되었다. 
격자형납형을사용한기존의실험에서는납형의평면형태

를 유지하여 모델을 제작하였다. 평면 형태를 이용할 경우 주

조링에적합시킬수있는격자납형의크기가한정적일수있

으며 주조링에 대한 위치 설정이나 주입선의 설계가 단순하

다. 따라서 본 실험에서는 단일주조금관과 같이 크기가 작은

주조체와RPD 프레임와같이크기가큰주조체를모방하여납

형을Small Pattern군과Large Pattern군으로구분하고RPD 클래스

프, 금속충전관등크고작은형태의커브를가진보철물을제

작하는임상의상황모방을위해각각Flat, Semicircular, Horse-shoe,
V-shape형등의3차원적구조로변형시켜구분하였다. 주입선의

형태 역시 납형에 따라 자연스레 변형되도록 하였다. 주입선

은 주형 내로 유입되는 용융 금속의 속도와 양을 조절하는 기

전으로 주입선의 형태, 모양, 위치와 방향 등이 금속의 주조성

에영향을미칠수있다.21-23 RPD 주조시 runner bar sprue를사용할

것을추천하고있는데이는기술적인측면에서 runner bar sprue는
손쉽게다룰수있으며, 한개의 runner bar 만이필요하고, 납형의

기하학적구조에맞게변형시킬수있으며, 제한없이 ingate의
개수를 조절할 수 있기 때문에 변연부까지 금속의 접근이 용

이하다는장점을지니기때문이다.24 또한 runner-bar sprue는용융

금속의 유입속도를 감소시켜 매몰재에 대한 충격을 감소시키

며, 주조수축을보상하기위한 reservoir 역할을하고원심주조기

사용시 높은 원심력으로 인한 충격을 상쇄할 수 있고 기공실

제작이 용이하다. 납형의 3차원적 구조의 변화에 따른 티타늄

의 주조성을 평가하는데 목적이 있는 본 실험에서는 납형의

특정기하학적구조를모방할수있는 runner-bar sprue design을채

택하였다. 티타늄의 주입선 설계에 대해서는 아직 일치된 견

해가 없으므로25 주입선에 따른 티타늄 주조성을 연구한 기존

의연구과종래합금을이용한보철물의제작에사용되는 run-
ner-bar sprue의추천설계방법을참고26-29하여본실험의주입선

을설계하였다. 
격자납형의주조결과크기에따른결과에서납형의재현율

비교시Small Pattern군의평균재현율은95.14%, Large Pattern군의

평균 재현율은 94.30%로 통계적으로 유의한 차이를 나타내었

다, 그러나 형태에 따른 주조성은 Small Pattern군에서는 SS의

Fig. 6. Sample of casted mesh patterns. A: Small Flat, B: Small Semicircular, C: Small Horse-shoe, D: Small V-shape,  E: Large Flat, F: Large Semicircular, G: Large
Horse-shoe, H: Large V-shape.

A                                            B                                              C D

E                                            F G H
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주조성이가장높게나타났으며, SH, SF, SV의순서로주조성이

감소하는경향이나타났고, Large Pattern군에서는LF의주조성이

가장높았으며LV, LS, LH의순서로주조성이감소하였으나통

계적으로유의한차이를나타내지않았다. 
즉, 본 실험의 결과 납형의 크기에 따라 주조성에 약간의 차

이가있는것으로나타났고격자납형의기하학적형태변화에

따라티타늄의주조성에영향을주지않는것으로나타났다. 
이처럼Small Pattern군이Large Pattern군보다우수한재현성을

보인것은납형의크기가작은Small Pattern군에서용융된금속

이속도의감소없이납형의가장자리로유입될수있어변연

부까지 급속의 접근을 용이하게 하였을 것으로 생각된다. 또
한Small Pattern군에서V-Shape형의주조성이가장낮았고Large
Pattern군에서는Horse-soue형의주조성이가장낮았는데이는용

융금속이유입될때크기가작은주형에서 V자형태로꺽이는

동안발생하는와류에의한것으로판단되며28,29 상대적으로큰

주형에서는 용융금속이 유입이 시작되는 U자 형태의 굴곡으

로인해유입속도가감소하였을것으로생각된다. 
내부기포는용융된금속이흘러들어가는동안와류가형성

되면서용융된금속으로기체가함입될때발생한다.30 이와류

는 주입선의 비효율적인 구조, 매몰재의 통기성, 주형과 용융

금속의온도차, 티타늄 ingot 내에존재하던기포, 납형의주조링

안에서의 설정 위치 등 여러 가지 원인이 있는 것으로 알려져

있다.31-34 외부기포는매몰재를혼합할때충분히제거되지않은

기포 등에 의해 매몰재가 격자 사이사이 공간에 충분히 들어

가지 못하여 발생한 것으로 추정된다.35-40 주조체를 육안으로

관찰해보았을 때 격자가 완전히 재현이 되지 않은 것을 용융

금속이 전혀 주입이 되지 않은 경우와 빈 공간으로 남아있어

야할격자공간이용융금속으로채워져버린경우로나눌수

있었다. 전자는 주조성 및 내부기포를 판단할 수 있는 척도라

할 수 있으며 후자는 외부기포에 의한 것이라고 판단된다. 따
라서 더 정밀하고 완전한 티타늄 주조체를 얻기 위해서는 티

타늄의 주조성 및 기포 형성에 영향을 주는 다른 요인들에 대

한실험연구가추가적으로필요할것이라생각된다. 

결론

본 연구에서 격자 납형의 크기 및 형태 변화가 티타늄의 주

조성의 변화에 어떠한 영향을 주는지 계측하고 상호 비교한

결과다음과같은결론을얻을수있었다.
1. 납형의 재현율을 비교해 볼 때 Small군의 평균 재현율은

95.14% 이고, Large의 평균 재현율은 94.30%로 Small군의

재현율이더높은것으로나타났다.
2. 납형의 형태 변화에 따른 티타늄 주조성에 대한 Small

Pattern군의 평균값은 SS 133.20개(96.52%), SH 132.40개
(95.94%), SF 132.00개(95.65%), SV은 127.60개 (92.46%) 순
으로감소하였다

3. 납형의 형태 변화에 따른 티타늄 주조성에 대한 Large

Pattern군의 평균값은 LF 198.60개(95.94%), LV 197.80개
(95.56%), LS 196.40개(94.88%), LH 188.00개(90.82%)순으로감

소하였다.
4. 티타늄의 주조성은 크기에 따른 평가에서 약간의 차이가

있었고형태에따라서는유의할만한결과를나타내지않

았다(P>.05). 
이상의 연구결과를 종합해보면, 주조체의 크기가 작을수록

주조성이 높아짐을 알 수 있었고 형태에 따른 주조성에서는

큰영향을받지않는것을알수있었다. 임상에서적용가능한

다양한 형태의 보철물 제작을 위한 효과적인 납형의 형태와

크기에관한연구가이어져야할것으로생각된다.
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납형의 크기와 형태가 티타늄의 주조성에 미치는 영향

서윤정1∙오계정2∙이효일1∙신유진1∙김홍주3∙박상원1,2*

1전남대학교치의학전문대학원보철학교실, 2전남대학교미래형생체부품소재 RIS사업단, 3대전선치과병원보철센터

연구 목적:본연구는납형의크기및형태변화가티타늄의주조성에어떠한영향을미치는지확인하고자하였다. 
연구 재료 및 방법:납형의크기에따라Small Pattern군과Large Pattern군으로나누었고, 각각Flat, Semicircular, Horse-shoe 및V-shape형으로납형의형태에따라4개의하위군

으로나누어총8개의군으로분류하였다. 모든납형의주입선은Runner-bar형으로하였다. 티타늄주조전용매몰재인실리카계매몰재(Rematitan Plus�, Dentarum, Germany)를
이용하여매몰하였고, 아크용융방식의원심주조기(Ti Cast Super R�, Selec, Japan)를사용하여주조하였다. 주조성평가는완전한형태로주조된격자의개수를척도로재현

정도를확인하였다. 통계처리는SPSS ver. 19.0 for WIN (SPSS. Inc. Chicago, IL, USA)를사용하였다. 납형의크기및형태에따른티타늄의주조성을이원변량분산분석(Two-way
ANOVA)을이용하여분석하였다. 
결과:납형의평균재현율은Small Pattern군은95.14%, Large Pattern군은94.30%로Small Pattern군의주조성이유의하게높았다(P<.05). 납형의형태변화에따른주조성은Small
Pattern군에서Semicircular군133.20개(96.52%), Horse-shoe군132.40개(95.94%), Flat군132.00개(95.65%), V-shape군127.60개(92.46%) 순으로감소하였다. Large Pattern군은Flat군
198.60개(95.94%), V-shape군197.80개(95.56%), Semicircular군196.40개(94.88%), Horse-shoe군188.00개(90.82%)순으로감소하였다. Small Pattern군과Large Pattern군모두에서납

형의형태변화에따른주조성은유의할만한차이를보이지않았다(P>.05). 
결론:주조체의크기가작을수록주조성이높아짐을알수있었고형태에따른주조성에서는큰영향을받지않는것을알수있었다. (대한치과보철학회지2013;51:261-8)

주요단어:티타늄; 주조성; 납형; 크기; 형태; 주입선
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