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Abstract

A Study on The Effect of Air-Vent Utilized to Dental Precision Casting

Kim-Bu Sob

Dental Laboratory T echnology, Jisan Junior College.

On purpose of ralative comparison of between air-vent attached pattern and non attached one,

casting tests were accomplished by castability analysis unrig wax screen mesh pattern.

Experimental specimens are divided Into 4groups.

1) Air-vent attached pattern with high casting pressure(coil spring type centrifugal casting machine

2.5turn).

2) Air-vent attached pattern with low casting pressure(coil spring type centrifugal casting machine

1.5turn).

3) Air vent non attached pattern with high casting pressure(coil spring type centrifugal casting

machine 2.5turn).

4) Air-vent non attached pattern with low casting pressure(coil spring type centrifrgal casting

machine 1.5turn).

The main results are as follows :

1) The condition of high casting pressure no.1, no.3 were showed perfect castability.

2) The condition of low-casting pressure, there is a wide difference between no.2, no.4 group.

Castability of no.2 group preferable to no.4 group(p<0.001).

3) Low casting pressure and complex shape cause the low-castability. So it is recommanded that

use of air-vent in case of complex shaped wax pattern with low easting pressure.
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치과주조는 정밀주조법인 investment법을 이
용한다. 예전에는 plaster moi법으로 제한적이
었으나 현재는 다양한 방법을 사용하며 우수
한 성능의 기계 및 재료의 발달에 힘입어 높
은 정밀성이 요구되는 목적에 맞게 발전하고
있다. 
치과정밀주조에서의 주조가공은 인체에 사

용되는 생체재료로의 활용인 만큼 그 정밀도
와 함께 요구되는 여러가지 특성이 있다. 생체
재료의 특성을 변화시키지 않는 범위에서 주
조가공되어야 하므로 주조결함이 허용되지 않
고 화학적 기계적 성질이 변화하지 않도록 주
의하여야 한다.1,2,5,14) 따라서 완벽한 주조기술이
요구되고 있다. 
완전한 주물을 얻기 위해서는 먼저 주조과정

에서의 높은 주조성이 요구된다. 
특히 고도의 정밀도를 얻기 위해서는 주조성

이 좋아야 한다. 주조성이 란 용융금속(熔湯)
이 주형(mold)을 충만시키는 능력을 의 미한
다. 
주조성에 영향을 미치는 인자로는 합금 용해

의 정도(주입온도 과부족), 용해합금량, 용해의
용제사용, 주조 초기압, 주조압의 정도와 지속
시간, 주조분위기, 주형의 가열정도, 주조시의
주형온도, 주형의 통기성, 주입선의 형태,
이물질의 혼입 등의 여러가지를 들 수 있

다.1)

치과정밀주조법의 특징중 한가지는 주입선
의 형태에 따른 주조성의 변화가 크고 통기성
의영향을 많이 받는다고 보고 되고 있다.6-8)

이와 관련하여 주조과정에서의 결함을 최소
로 하기 위한 여러가지 방안을 마련하여 시행
하고 있는데 그 중 압탕(reservoir)과 sprue의
효과와 개선을 통하여 porosity를 줄이는 것과
air-vent의 부착을 이용하여 주조성을 높이는
방안이 있다. 
인베스트먼트 주조시 합금을 주형내에 주입

하면 주형내부에 있던 공기는 주형재 밖으로
밀려나오든지 압박되어 있게 된다. 이는 인베
스트먼트 주형재에 통기성이 있으나 순간적으
로 주형내부의 모든 공기와 가스가 외부로 나
가지 못하기 때문이다. 주조압이 크고 합금의
점성도 작으면 대부분의 공기는 문제되지 않

지만 주조압이 작고 합금의 점성도 커지면 이
공기가 주형의 밖으로 피해 나가지 않고 용탕
을 밀어내는 것과 같은 작용을 한다. 이것을
배압(背壓, back pressure)이라고 부르며 이것
에 의해서 주조체에 둥근 모양의 흠이나 주조
부족과 같은 결함이 생긴다. 
그러므로 주형재의 통기성을 좋게 하고, 주

조압력을 크게하며 합금의 점성을 낮게 해야
하지만 한계가 있다. 또한 was pattern의 형상
에 따라서는 피할 수 없는 경우가 있으므로
이때에 활용할 목적으로 고안된 것이 air-vent
이다. 
Air vent의 부차적인 효과로는 수축공을 방

지하는 작용도 가지므로 치파 정밑 주조에서
는 일반적으로 사용을 권장하고 있다.3)

이러한 air vent의 효과에 대해서 McLean,
長谷川과 井田 등은 주조성의 향상을 위해 사
용을 권하고 있으나 Rieger와 Vaidyanathan,
Welse 등은 all-vent의 효용을 크게 인정하지
않고 적절한 주입선(sprue)의 형태와 크기 등
의 조건이 주조성에 많은 영향을 미치는 것으
로 보고 있다.1,2,7-11)

이러한 관점에서 all-vent의 효과가 어느 정
도이며 제작과정에서 시간을 투입해 제작할
필요성의 여부가 어느 정도인지는 아직 정확
한 데이터나 보고가 국내외를 막론하고 없는
실정이다. 
필자는 air-vent의 효과를 상대적으로 비교하

고 규명해보기 위해 이를 주조성 실험방법을
사용해서 air-vent의 효과실험을 하였다. 시편
은 치과 정밀 주조시의 주조성 실험이 가능한
형태로 이론적인 탕구계(sprue)를 설정하고 시
편은 air-vent부착형과 air-vent를 부착하지 않
은 형의두가지로 제작하여 그에 따른 주조성
을 실험, 분석하였다. 

22..11..11  실실험험용용 시시편편
본 실험에서는 치과정밀주조에서의 주조성

을 조사하는 목적에 맞게 framework이나
metal base의 조건과 유사한 상태로 재현하기
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위해 실제적이고 상사적인 균형을 고려하여
fig.1과 같이 retention mesh wax(Dentaurum,
Retentionsnetze Grids, RN Ⅱ, 두께 0.7mm)를
가로, 세로 21.5mm의 정사각형으로 잘라 100
개의 작은 사각형이 만들어지게 한 다음 정중
앙부위에 2.5mm 직경의 sprue wax를 길이
10mm로 해서 부착하고 부착부위에는 직경이
약간 좁하지도록 다듬어 약 1.5mm정도가 접
촉되게 하였다. 이때 sprue가 부착되는 중심부

위에는 4개의 작은 사각형을 casting wax로 채
워 sprue의 부착과 주조성에 도움이 되게 처리
하였다. 
시편은 주조압에 따른 차이를 살펴보기 위해

48개를 제작하여 2가지 실험에 맞게 준비하였
다. 그 중의 24개는 정사각형 mesh wax의 모
서리 네군데에서 crucible former쪽으로
18gauge round wax를 사용하여 air vent를 부
착하였다. 

Fig. 1.  Experimental Wax Pattern

22..11..22  비비교교용용 시시편편 11과과 비비교교용용 시시편편22
비교용 시편1은 spree 직경을 변화시켜 3mm

직경의 sprue wax를 사용하고 그외의 조건은
실험용 시편과 동일하게 처리하여 air-vent 부
착군 6개, 미부착군 6개를 제작하였다.
비교용 시편2는 실험용 시편과 동일하게 제

작하여 흐름성이 좋은 Ni-Cr 합금으로 주조할
목적으로 6개씩 12개를 제작하였다. 

준비된 시편으로 인베스트먼트법의 통법에
따라 매몰처리와 주형제작을 하였다. 사용한
매몰재는 인산염계 매몰재(Hi-Temp Casting
Investment, Whip mix co.)이며 동일한 내경
(ф50mm)의 plastic pipe를 사용한 ringless
technique으로 이중매몰법으로 처리하였다. 이
때 모든 wax pattern은 표면장력 완화제를 도
포 처리하였다.6)

1차 매몰의 liquid/powder 비는 0.20, 2차 매

몰의 L/P비는 0.25로 하였다. 매몰 후 12시간
경과 후 전기로에서 가열을 개시하여 약 3시
간에 걸쳐 850℃에 도달하고 이 온도에서 1시
간 계류한 다음 원심주조기(Kerr casting
machine)에서 산소-프로판을 이용하여 기공과
정 통법에 맞게 주조하였다. Spring coil형 원심
주조기를 사용한 것은 현재 임상기공작업에서
가장 보편적으로 사용되고 있는 기종을 선정
하는 것이 작업현장의 실제적 감각에 맞는 자
료제공이 될것으로 믿어 이 주조기를 사용하
였다. 
주조시의 합금은 Cr-Co합금(Dentaurum)을

사용하였다. 비교용 시편2는 Ni-Cr합금으로 주
조하였다.

22..22..11  시시험험 11
실험1은 준비된 실험용 시편이 결함없이 주

조되기에 적당한 주조압을 주기 위해 원심주
조기의 코일 스프링을 2.5회 감은 상태의 주조
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압을 주어 주조하였다. 사용한 합금은 고융점
이고 점성이 큰 Cr-Co 합금(Dentaurum)을 사
용하였다. 이때 12개의 air-vent부착형과 12개
의 all-vent비부착형을 무작위로 섞어 주조하였
다. 

22..22..22..  실실험험 22
실험2는 본 실험의 목적에 맞게 시편의 주조

성에 영향을 미치는 air-vent의 효과 유무를 조
사하기 위해 주조압이 약간 낮은 조건으로 만
들어 주기 위해 주조기를 1.5회 감은 상태에서
주조하였다. 사용한 합금은 실험1과 동일한
Cr-Co 합금을 사용하였다. 이때 12개의 air-
vent부착형과 12개의 air-vent비부착형을 무작
위로 섞어 주조하였다. 

22..22..33  비비교교용용 시시편편
Sprue를 굵게 처리하여 3mm로 비교용 시편

1은 주조압 2.5회초 하여 주조하였다. 그외의
조건은 실험1, 2와 동일하게 처리하였다. 이때
6개의 air-vent부착형과 6개의 air-vent비부착형
으로 무작위로 섞어 주조하였다. 
비교용 시편2는 Ni-Cr합금으로 주조하였다. 

주조의 완전성 측정은 주조후 1차 finishing처
리를 한 뒤 완전하게 주조되어 정사각형 형태
를 갖춘 눈금의 수를 세어 air-vent를 부착한
군과 부착하지 않은 군과 비교용 시편으로 비
교 분석하였다. 측정후 일원 변량분석을 통하
여 air-vent부착형과 비부착형간에 유사할만한
차이가 있는지의 여부를 검증하였다. 

주조실험후 1차 finishing처리를 한뒤 주조가
완전하게 된 작은 사각형의 수를 세어 주조성
을 측정 하였다. 
실험용 시편의 실험1과 비교용 시편1, 2의

실험은 air-vent부착형과 비부착형 모두 완전
하게 주조되어 전반적인 주조조건이 합당하여
좋은 주조성을 나타낸 결과를 볼 수 있었다. 
Table 1은 실험 2에서 실험용 시편으로 동일

조건에서 12회 반복한 결과 주조 성적표이다. 
Table 2에서 보는 바와 같이 낮은 주조압일

때는 air-vent부착군이 매우 우수한 주조성을
나타내었고 P<0.001 수준으로 통계상 유의차가
있었다. 

Table 1.  주조성 비교표
(Cr-Co 합금 사용, 1.5회전의 낮은 주조압)
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인베스트먼트법에서 air-vent의 효과는 용탕
주입시의 배압이 높아지지 않도록 하는 공간
확보, 입자가 치밀한 주명재의 통기성 보조,
hot spot의 발생에 대비해 주는 일종의
reservoir의 효과 등을 얻을 수 있다. 
치과영역의 주조에서 air-vent는 주조시에 주

형으로부터 가스가 빨리 제거될 수 있도록
unit가 큰 경우나 bridge, 국소의치 framework
의 제작이나 총의치의 metal base, 도재소부전
장 금관의 coping에서 효과를 기대하여 많이
사용하고 있다. 도재소부 전장금관의 경우
McLean은 매몰재를 통해 가스가 여러 방향으
로 방출되지만 깊은 방향으로 향한 얇은 부위
는 내부에 가스가 남아 있게 되어 주조시의
기포와 관계가 있어서 주조체에 pin-hole이나
suck-back현상이 생긴다고 하며 특히 입자가
치밀한 매몰재를 사용할 때 이러한 현상이 커
진다고 하였다.4) 이러한 관점은 wax pattern의
소각시 발생하는 가스나 주형재의 가열 팽창
시에 발생하는 가스가 내부에서 자체 압력을
가지고 있는 것처럼 표현되고 있다. 또 長谷川,
井田 역시 back pressure porosity 등을 많이 우
려한다. 매몰재의 통기성이 나쁠때 주형속의
공기가 제거되는 데에 시간이 걸리고 합금이
응고를 끝내는 시간까지 완전히 제거되지 않
으면 공기의 일부가 주형속에 남은 상태로 응
고해서 오목한 면이 있는 불완전한 주조체가

된다고 보고하였다. 따라서 이러한 back
pressure porosity를 없애기 위해서는 주조압력
을 높이고, 주조압력의 지속시간을 길게 하고,
매몰재의 통기성을 높이는 조건 등을 소개하
였다. 특히 인산염계 매몰재나 진공연화한 매
몰재는 통기성이 나빠서 주의가 필요하며 가
스배출이 어려운 crown 내면과 같은 곳에는
vent를 설치하는 것이 유리함을 보고하였다.1,2)

이러한 air-vent가 임상작업시 어느 정도의
효과로서 주조성에 영향을 미치는가 하는 부
분에 대해서는 상세히 보고된 내용이 없어 전
술한 실험방법과 같은 형태로 air-vent가 주조
성에 미치는 효과를 비교측정하였다. 
시편의 제작시 직경 2.5mm sprue wax를 사

용하되 부착부위는 1.5mm로 제작한 것은
pattern의 체적 V와 S의 비(V/S)에 따라 주조
체에 기공(Porosity)을 만들지 않을 정도로 계
산된 탕도의 직경을 사용하였다.1)

주조체의 porosity형성은 주조체의 형태 즉
체적과 표면적의 비에 크게 영향된다. 
주입선의 길이는 불편하지 않는 한 짧을수록

좋으므로 보통은 5∼7mm정도가 타당하나 본
시험편의 경우는 넓은 형상인 관계로 짧게 처
리하는 것이 어려워 10mm로 하였다. 또한 air-
vent의 부착위치는 합금이 최후에 충만되는
부위 근처와 내부의 공기가 밀려 갈 수 있는
부위가 바람직하므로 본 실험에서도 상사적으
로 air-vent를 효과적으로 설치하였다. 용탕의
주입시 압축효과에 대처하는 여유공간으로 뿐

Table 2.  주조성 비교에 대한 일원 변량분석표
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만아니라 외부로 연결시켜 주형내부에서는 전
혀 압축효과가 일어나지 않게 처리하였다. 
본 실험에서 비교용 시편1과 2를 통해 볼 때

합금의 흐름성이 높아 비교적 주조성이 양호
한 Ni-Cr(Sankin CB 80)합금의 사용과 굵은
주입선의 사용시는 완전한 주조가 가능하였다.
이때 주조체의 방향과 크기를 고려해 보면 어
느 정도의 주조부족이 우려되는 범위였으나
좋은 결과를 나타내었다. 이러한 결과는 인베
스트법의 이론에 충실하게 따라 매몰후의 시
간경과, burn-out온도와 계류시간 등이 충분하
였고 또한 주조시의 조건이 완전하게 이루어
진 결과로 볼 수 있겠다. 
또한 실험1과 같이 주조압을 2.5회전으로 적

용한 경우에 점성이 크고 고융점 합금인 Cr-
Co합금(Dentaurum)을 사용하였지만 완전한
주조성을 나타내었다. 
그러나 실험2와 같이 주조압을 1.5회전으로

적용하고 Cr-Co합금으로 주조한 결과에서는
air-vent부착군과 비부착군의 사이에 매우 큰
차이가 있었고 이는 통계상 P<0.001 수준으로
유의 차가 있었다. 
즉 주조압이 적절한 경우에는 주형내부에 잔

존하는 공기의 배압(背壓, back pressere) 효과
는 무시할 정도이며 또한 주조압이 용탕의 액
체수축과 응고수축이 일어나는 시간 이상으로
지속되면 배압의 효과는 무시될 수 있다. 그러
나 주조압이 낮은 경우에 실험결과와 같이 큰
차이가 있는 것을 볼 때 적극적 형태의 air-
vent는 매우 바람직함을 알 수 있다. 결국 용
탕의 주입은 마치 내연기관의 피스톤이 압축
과정을 행할 때의 느낌과 같이 작용하며 그러
한 효과는 아주 약하여 주조압이 어느 수준이
상이 되면 이러한 배압효과는 나타나지 않음
을 알 수 있다. 
따라서 치과정밀주조에서 metal framework

이나 metal base등 형태가 복잡해 지거나 주입
선의 부착방향이 어려워 주조압력의 부족이
우려되는 주물에 적용가능하다. 임상작업시
clasp tip의 연결이나 구조물끼리의 연결 정도
로 해주는 소극적인 air-vent의 적용에서 탈피
하여 적극적으로 매몰재 mold의 외부로 연결

해주는 형태의 air-vent가 주조체의 가장자리
같은 주조결함이 예상되는 부위 등에 효과를
줄 수 있는 것으로 사료된다. 
다른 측면에서 wax Pattern소각시의 배출가

스가 잘 나갈수 있게 도우는 역할에 대한 효
과 등은 전기로에서의 소환시간, 온도 등과 관
련되는데 본 실험에서는 air-vent의 배압효과
만이 나타나고 있다.12) 즉, 적절한 시간동안 전
기로를 사용한 burn-out과정 처리를 하면 주형
내부 가스의 배출불량에서 오는 결함의 우려
는 존재하지 않는 것으로 볼 수 있겠다. 주형
재 내부의 wax Pattern자체가 소각되면서 발
생한 가스나 wax의 잔존이 주조불량에 영향을
미치는 것이 아니고 단순한 배압의 효과가
investment주조법에서는 존재한다고 할 수 있
다. 한편 본 실험에서 택한 외부로 노출되는
정도의 적극적인 형태의 air-vent와 주형 내부
에서 구조물의 부분끼리 연결시키는 정도의
소극적인 형태와의 차이에 대해서는 명확한
구별을 하기가 어려우므로 추후 이 부분의 비
교연구가 필요하다고 사료되며 더 정밀하고
완벽한 주조체를 얻기 위해서는 미소한 인자
까지도 분석해 보는 자세가 필요하다고 생각
되어 blind vent의 효과에 대해서도 연구가 필
요하다고 사료된다. 

air-vent의 효과를 상대적으로 비교하고 그
정도를 규명해보기 위해 이를 주조성 실험방
법을 사용해서 air-vent의 효과실험을 하였다. 
시편은 air-vent부착형과 air-vent비부착형의

두가지로 24개씩 제작하여 적절한 주조압(Coil
spring형 원심주조기 2.5회전)과 낮은 주조압
(1.5회전)의 2가지로 분류하여 12개씩 주조하
여 air-vent가 주조성에 미치는 효과를 실험하
여 상대적으로 비교분석해본 결과는 다음과
같다. 
1. 적절한 주조압을 적용한 실험 1에서는

air-vent부착군과 비부착군 모두 완전한
주조성을 나타내었다. 
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2. 낮은 주조압을 적용한 실험2에서는 air-
vent부착군이 비부착군보다 월등히 나은
주조성을 나타내었다(p<0.01).

3. 치과정밀주조에서 복잡한 형태의 주물을
제작할 때 주조압의 부족이 우려되는 부
위에 주형재 mold외부로 연결되는 air-
vent의 활용이 바람직하다. 
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