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요  약 

일반적으로 치과용 주조기는 불때를 이용하여 합금을 용해하기 때문에 합금의 적절한 용융온도 및 주조시간을 조

절하기 어렵고 이로 인해 가스공이나 핀홀과 같은 주조결함을 발생시키며 과열로 인한 보철물의 결함을 보이고 있

다. 또한 합금이 용융된 후 주조 시 대부분 투시창이나 비접촉식 온도센서를 부착하여 적절한 주조온도가 되면 작업

자가 원심력을 발생하는 버튼을 눌러 도가니에 용융된 합금을 주조링에 주입한다. 이러한 결과로 대부분 주조온도가 

너무 높거나 낮아서 주조결함을 많이 발생하고 있으며 균일한 주조체를 얻지 못하고 있는 실정이다. 본 논문에서는 

외부의 비접촉식 온도 센서를 이용한 온도계측이 아닌 실제 합금의 사용 온도를 계측할 수 있는 단일 온도센서를 이

용한 치과용 고주파 주조기를 개발하였다.

ABSTRACT 

In addition, because it uses preheating to dissolve an alloy in general, it is hard to regulate the appropriate melting 
temperature of the alloy and brewing time and shows the defect of the supplementation thing due to the super-heating. 
Once the alloy is molten and then most of the casting by attaching a sight glass or non-contact temperature sensor is 
suitable casting temperature the operator pressing a button to generate a centrifugal force to inject the molten alloy into 
a crucible in the casting ring. These results, and most of the cast temperature is too high or too low to generate a lot of 
casting defects do not get into a uniform cast body. In this paper, we developed a dental casting machine for high 
frequency using a single temperature sensor which can measure the actual temperature of the alloy than the temperature 
of the external non-contact measurement using a temperature sensor. 
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Ⅰ. 서  론

현재 국내 치과 보철물의 합금으로 많이 사용되고 있

는 금합금, 비 귀금속합금인 Ni-Cr계 합금 및 Co-Cr계 

합금은 불때를 이용하여 대기 중에서 합금을 용해하는 

방식으로 사용한다. 그러나 적절한 용융온도 및 주조시

간을 조절하기 어려워 가스공이나 핀홀과 같은 주조결

함을 발생시키고 비 귀금속합금은 금합금에 비해서 가

격이 저렴하나 용융온도가 1200~1350℃ 에 이르러 주

조과정 중 주조실패율이 높다. 그리고 베릴륨(Be)을 함

유한 Ni-Cr-Be계 합금과 베릴륨(Be)을 함유하지 않은 

Ni-Cr-free Be 합금과의 주조조건은 많은 차이점을 보

이고 있어 일반적으로 2~4%의 베릴륨(Be)을 함유하여 

많이 사용되고 있다. 한편 생체적합성이 가장 우수한 

것으로 알려진 티타늄(Ti)은 임플란트용 fixture 및 

abutment 등으로 가공하여 사용되어 왔으나, 현재까지 

치과보철물 주조용 티타늄 합금으로 사용한 cp Ti 및 

Ti-6Al-4V계 합금의 주조성 및 생체안정성을 개선한 

Ti-6Al-7Nb계 및 Ti-(Ta, Zr, Hf)계 합금이 최근 연구․

개발되어 치과의료 시장에 보급됨으로써 이 합금을 주

조할 수 있는 치과보철물 주조기 시장이 활성화되기 시

작하였다. 치과 보철물용 티타늄 합금 주조기를 상용화

하기 위해서는 총의치 상악, 가철성 및 고정성 국소의

치 금속구조물 등 보철물의 주조에 일반적으로 사용하

고 있는 Blow Torch나 대기 분위기 고주파 주조기를 적

용할 수가 없어 진공분위가 요구되며, cp Ti 합금의 융

점이 1,668℃로서 주조를 위해서는 적어도 2,000℃ 정

도의 가열원이 필요할 뿐 아니라, 고온에서 산화되기 

쉬워 고진공 분위기와 고온에 견디는 특수한 재질을 가

진 진공고주파용 도가니가 필요하다[1-3].

국내 치과기공소에서 치과보철물용 주조체를 제작

하는 방법은 왁스로 형태를 제작, 매몰 및 소환하여 도

시가스와 산소를 열원으로 하여 블로우 파이프에 의해 

용융 온도가 다양한 여러 가지 합금을 용해한 후 대기 

중에서 스프링을 이용해 원심력을 발생시키는 원심 주

조기에서 주조체를 제작하고 있다. 일반적으로 치과용 

주조기는 불때를 이용하여 합금을 용해하기 때문에 합

금의 적절한 용융온도 및 주조시간을 조절하기 어렵고 

이로 인해 가스공이나 핀홀과 같은 주조결함을 발생시

키며 과열로 인한 보철물의 결함을 보이고 있다. 또한 

합금이 용융된 후 주조시 대부분 투시창이나 비접촉식 

온도센서를 부착하여 적절한 주조온도가 되면 작업자

가 원심력을 발생하는 버튼을 눌러 도가니에 용융된 합

금을 주조링에 주입한다. 이러한 결과로 대부분 주조온

도가 너무 높거나 낮아서 주조결함을 많이 발생하고 있

으며 균일한 주조체를 얻지 못하고 있는 실정이다. 따

라서 각 합금마다 주어진 적절한 주조온도를 설정한 후 

가열하여 용융되었을 때 비접촉식 온도 센서로 정확히 

온도를 측정하여 정확한 주조온도가 되었을 때 자동으

로 원심력을 발휘하여 주조하는 경우 주조결함 및 수축 

등의 주조결함 발생율이 현저히 떨어지며 주조작업의 

표준화가 실현될 것으로 사료된다. 본 논문에서는 외부

의 비접촉식 온도 센서를 이용한 온도계측이 아닌 실제 

합금의 사용 온도를 계측할 수 있는 단일 온도센서를 

이용한 치과용 고주파 주조기를 개발하였다.

Ⅱ. 고주파 주조기용 비접촉 온도센서

2.1. 고주파 원심 주조기용 원심 주조부 구성

현재 치과 보철물 제작에 사용되는 합금은 대부분 흐

름성이 좋지 않아서 주입 시 주조성을 향상시켜야 하며, 

400～500℃로 가열되어 있는 주조링을 세팅하는데 시

간이 많이 소요가 되고 경험이 풍부하지 않는 작업자에

게는 주조링을 세팅하고 밸런스를 조정하는 과정이 쉽

지는 않았다. 따라서 주조체의 정밀도 및 물성을 향상

시켜주기 위해서 진공압박 가압흡입, 원심 주조 등 여

러 방법으로 주조성을 향상시켜야 한다. 그림 1은 본 논

문에서 사용된 스프링 타입의 원터치 원심주조부 주조

링을 나타내고 있다. 

Fig. 1 Centrifugal casting ring of one touch spring 
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2.2. 비접촉식 온도 측정 기술

온도를 측정하는 방법은 크게 접촉식과 비접촉식 

방법으로 나눌 수 있다. 접촉식은 측정하고자 하는 물

체에 센서를 접촉해서 측정하는 방법이고, 비접촉식은 

물체에서 나오는 복사량을 측정해서 온도를 측정하는 

방법이다. 그림 2는 비접촉 온도측정 방식을 나타내고 

있다.

Fig. 2 Non-contacting measure of temperature

절대온도 0K이상의 온도에 있는 물체의 분자들은 열

적 진동을 하게 된다. 플랑크의 복사법칙에 의해 물체

의 온도에 해당하는 적외선이라는 형태의 에너지로 복

사를 하게 된다. 이 적외선을 측정하게 되면 물체의 열 

분포를 측정할 수 있다. 그림 3은 온도 센서의 파장에 

따른 광학 반응 정도를 나타내고 있다.

Fig. 3 Responsivity of the Photodiode according to tem- 
perature

2.3. 제안된 단일 온도센서를 이용한 비접촉식 온도 측정 

기술

현재 사용되고 있는 고주파 원심주조기는 합금이 용

융된 후 주조시 대부분 투시창이나 비접촉식 온도센서

를 부착하여 적절한 주조온도가 되면 작업자가 원심력

을 발생하는 버튼을 눌러 도가니에 용융된 합금을 주조

링에 주입한다. 이러한 결과로 대부분 주조온도가 너무 

높거나 낮아서 주조결함을 많이 발생하고 있으며 균일

한 주조체를 얻지 못하고 있는 실정이다. 또한 비접촉

식 온도계의 경우 발열체의 빛의 파장 전체를 스펙트로

메터를 통해 온도별 파장을 분석하여 발열체 온도를 계

측함으로 측정 오차는 감소할 수 있으나 시스템이 복잡

하고 비용이 많이 들어 시스템에 on-board화 하기에는 

적합하지 않다. 본 논문에서는 이러한 비접촉식 온도계

를 외부가 아닌 내부에 on-board화하여 정확한 온도제

어를 통해 주조품질 개선하고, 시스템 비용을 절감하기 

위하여 주조 온도 계측에 필요한 단일 파장만을 계측하

기 위한 단일 센서를 이용하고자 한다. 그림 4는 온도에 

대한 파장별 측정 에러를 나타내고 있다. 그림 4에서 알 

수 있듯이 파장이 짧을수록 측정오차가 작음을 알 수 

있으며 파장이   에 적합한 광학계 구성이 필요하

다. 그림 5는 본 치과용 고주파 주조기 온도제어를 위한 

광학식 온도제어 모듈 구성을 나타내고 있다. 

 

Fig. 4 Each wavelength measurement error for the tem- 
perature

Fig. 5 Proposed non-contacting temperature sensor module 
block diagram
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본 논문에서 제안하는 온도 센서 모듈은 특정 파장을 

선택하여 hot target 으로부터 오는 광을 밴드 패스 필터

에 의해서는 특성파장을 선택하고 디텍터에 연결하는 

방식이다. 온도 센서는 디텍터에서 빛을 받은 후 전류

로 변환되고 증폭기를 통해서 전류는 전압으로 바뀌어

서 전압의 상태를 모니터링하면서 온도를 측정한다. 

렌즈의 초점거리에 디텍터를 위치하면  평행된 빛

이 되기 때문에 먼 거리에서 들어오는 빛을 받을 수 있

어 짧은 거리가 아니더라도 외부에서 온도의 측정이 

가능하여 거리에 민감하지 않는 센서를 만들 수 있다. 

그림 6은 적용한 디텍터에 대한 파장별 초점거리 변화

를 나타내고 있다. 온도 센서의 설계 조건을 고려하여  

파장별 초점거리를   파장으로 선택하였다.

Fig. 6 Focal length shift for each wavelength

Fig. 7 AR coating range of application lens

파장 계측의 정도를 높이기 위해서는 사용 렌즈의 

반사율 또한 중요한  고려사항이 된다. 정확한 파장계

측을 위해 NIR 대역에서 반사를 줄일 수 있도록 AR 코

팅이 되어 있는 렌즈를 선택하였다. 그림 7은 사용한 

렌즈의 NIR(Near Infrared) 대역에서 AR(Anti-Reflection) 

coating에 대한 파장별 반사율을 나타내고 있다. 그림

에서 알 수 있듯이 사용하고자 하는     파장에서 

반사율이 가장 낮게 나타나고 있다. 렌즈의 크기는 렌

즈의 크기는 1/2 inch로 구성하여 경통과 미러의 초기 

제품에 대한 시작품 제작에 적용하였다. 

그림 8은 고주파 주조기 온도 제어를 위한 제안된 온

도 센서를 나타낸다.

Fig. 8 Proposed non-contacting temperature sensor module

Ⅲ. 실 험 결 과

본 논문에서는 앞서 설계한 고주파 주조기용 온도센

서의 성능을 확인하고 설계된 고주파 주조기용 온도센

서 모듈을 이용하여 모든 합금이 균일하게 용융되는 가

장 적합한 온도를 찾아 설정하여 불량 없이 주조체를 

얻을 수 있도록 시스템을 설계하였다[4-6]. 그림 9는 설

계된 온도센서를 이용한 고주파 주조기를 나타낸다. 그

림 9의 (a)는 설계된 단일 파장 검출용 온도센서를 고주

파 주조기에 설치한 윗면을 나타내고 그림 9의 (b)는 설

치 아래면을 나타내고 있다. 설치한 온도센서를 이용한 

자동화 공정은 다음과 같다. 첫째 주조기 앞면의 Key 

Pad를 통해 합금을 선택하고 Volume 저항으로 적절한 

주조온도를 설정한다. 설정이 완료되면 동작 버튼을 눌

러 동작한다. 이종의 합금을 가열하는 동작은 비접촉식 

적외선 온도센서에 의해 지속적으로 관측되며, 관측된 

값은 ADC(A/D Converter)를 통해 마이크로프로세서로 

입력되어 기 설정된 주조온도에 도달 시 PD로 Low값

이 출력되어 원심분리기를 동작시킴과 동시에 Power 

부의 출력을 중지시키는 비접촉식 온도센서를 이용한 

Auto Casting 동작이 되도록 시스템을 개발하였다. 
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그림 10은 개발된 비접촉 단일 파장 계측용 온도 센

서를 이용한 자동 주조 제어 순서도를 나타낸다.

(a)

(b)

Fig. 9  High frequency casting machine for dental using 
proposed sensor module (a) The top of temperature 
sensor (b) The lower of temperature sensor

Fig. 10 Auto casting control flow chart

자동 주조 제어는 주조온도 설정은 주조 결함에 가장 

큰 영향을 미치는 변수로서 합금의 용융물의 정확한 온

도를 측정할 수 있도록, 온도 측정값의 디지털화뿐 아

니라, 측정값의 직선화, 교정 등 할 수 있는 모듈을 포함

하고 있다. 

Fig. 11 Correlation graph for voltage and ADC

Fig. 12 Real temperature and curve fitting value for ADC

주조 온도 측정모듈은 자동 주조 제어 모듈과 연동하

여 Main Processing을 자동으로 처리 또는 제어한다. 온

도 제어 알고리즘의 경우 적외선 온도센서의 측정값과 

검‧교정을 마친 상용화 적외선 방사 온도계의 실측값과

의 상관관계를 나타내는 ‘LookUp Table’ 작성하여 

EEPROM에 저장하고 LookUp Table로부터 온도센서

의 측정값을 절선 근사법(Piecewise Linear  Model)을 

이용하여 적외선 온도센서의 지시값의 직선성을 요구

되는 범위내로 유지한다. 그림 11은 설계된 온도센서와 

ATMega128 ADC를 이용한 온도값을 근거로 Curve 

Fitting을 통해 획득한 2차 다항식과 그래프를 나타

낸다. 아래 그림의 2차 다항식은 y=2E-05x3-0.014x2+ 

4.7552x+772.11이며, 파라미터인 2E-05, 0.014, 4.7552 
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그리고 772.11이 EEPROM에 저장되어 ATMega에서 

활용된다. 그림 12는 실제 계측한 온도와 ADC값을 나

타내고 있다. 그림 12에서 알 수 있듯이 1200℃ 부근에

서 비선형성을 가지고는 있으나 전반적으로 고주파 주

조기 사용온도에서는 선형적으로 온도를 검출할 수 있

음을 알 수 있다. 

Fig. 13 High frequency casting machine using proposed 
temperature sensor

적외선 온도센서의 정확한 온도 지시값에 따른 분해

능 평가를 하기 위하여 1000℃～1700℃ 온도 구간에서 

열화상카메라에 나타나는 온도를 기준온도로 하여 적

외선 온도센서에서 나타나는 전압(V)값을 실제온도로 

환산하여 온도 편차값을 비교하여 분해능을 평가 하였

다. 그림 13은 실제 고주파 주조기에 장착된 온도센서

와 표준 계측기인 열화상 카메라를 이용한 비교 분석 

실험장치를 나타낸다. 그림 14는 실제 고주파 주조기에 

장착된 온도센서와 표준 계측기인 열화상 카메라를 이

용한 비교 분석 자료를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯

이 기준온도와 실제 측정온도는 편차가 평균± 3℃ 정도

인 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 외부의 비접촉식 온도 센서를 이용한 

온도계측이 아닌 실제 합금의 사용 온도를 계측할 수 

있는 단일 온도센서를 이용한 치과용 고주파 주조기를 

개발하였다. 특정 파장을 선택하여 hot target 으로부터 

오는 광을 밴드 패스 필터에 의해서는 특성파장을 선택

하여 디텍터에 연결하고 증폭기를 통해서 온도를 전압 

신호로 변환한다. 이러한 온도신호를 통해 균일한 모든 

합금이 용융되는 가장 적합한 온도를 찾아 설정하여 균

일한 주조체를 얻을 수 있도록 자동 주조 시스템을 설

계하였다. 

(a) (b)

Fig. 14 Comparative measurement of proposed temper- ature sensor module and thermometer (a) 1200℃ (b) 1700℃
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