
컴퓨터 시뮬레이션을 이용한  임플란트 

상부 티타늄 구조물의 주조방안

연세대학교 대학원

치의학과

오   세   욱



컴퓨터 시뮬레이션을 이용한  임플란트  

상부 티타늄 구조물의 주조방안

지도  이  호  용  교수

이 논문을 박사 학위논문으로 제출함

2002년  6월    일

연세대학교 대학원

치의학과

오    세    욱



오세욱의 박사 학위논문을 인준함

심사위원                     인

심사위원                     인

심사위원                     인

심사위원                     인

심사위원                     인

연세대학교 대학원

2002년  6월    일



iii

감사의 글

본 논문이 완성되기까지 시종 세심한 지도와 격려를 아끼지 않으신 이호용 

교수님께 깊은 감사를 드리며 귀한 조언과 배려를 해주신 이근우 교수님, 정

문규 교수님,  한동후 교수님, 한종현 교수님, 최병갑 교수님께 감사를 드립

니다. 보이지 않는 곳에서 관심과 성원을 보내주신 문홍석 교수님과 심준성 

교수님에게도 감사를 드립니다. 또한 본 연구에 많은 도움을 주신 연세대학

교 공과대학 금속공학과 홍준표 교수님과 이상윤 박사님과 김재민 선생님께 

감사를 드립니다. 마그마 소프트의 이재경 부장님과 추인호 선생님, 최재권 

선생님께 감사를 드립니다.

오늘이 있기까지 늘 사랑과 희생으로 보살펴주신 부모님과 항상 곁에서 힘

이 되어준 아내와 재호, 승호 그리고 끊임없는 격려를 보내주신 장인, 장모

님께 감사를 드립니다.

2002년 6월

오세욱 드림



iv

차    례

List of figures and tables .....................................................................................ⅴ

국문요약 ..................................................................................................................ⅵ

Ⅰ.서론 .....................................................................................................................1

Ⅱ.연구 방법 .............................................................................................................5

   1) 모델의 디자인 .................................................................................................5 

   2) Simulation preparation ..................................................................................5

   3) 주조체 제작 ....................................................................................................5

   4) 주조체의 평가 .................................................................................................6

Ⅲ.연구 결과 ...........................................................................................................14

  1. 컴퓨터 시뮬레이션 ...................................................................................14

   1) Mold filling ................................................................................................14 

   2) Solidification time .....................................................................................14

  2. 주조체 검사 .............................................................................................16 

   1) 육안 검사 ....................................................................................................16

   2) 방사선 사진 ................................................................................................16

   3) 절편 .............................................................................................................16

Ⅳ.총괄 및 고찰 ......................................................................................................32

Ⅴ.결론 ................................................................................................................38

Ⅵ.참고 문헌 ...........................................................................................................40

Abstract .................................................................................................................45



v

List of figures and tables

Fig. 1. 3D model for the sample casting........................................................8

Fig. 2. Silicone mold for wax pattern.............................................................8

Fig. 3. ITI octa plastic sleeve patterns...........................................................8

Fig. 4. Flow diagram of computer aided casting process.............................9

Fig. 5. The sprue formers used in this study..............................................10

Fig. 6. The wax pattern before investing.....................................................10

Fig. 7. The design of sprue simulated..........................................................11

Fig. 8. Biotan casting machine.......................................................................13

Fig. 9. The mold filling process and temperature distribution in sprue        

design A................................................................................................17

Fig.10. The mold filling process and temperature distribution in sprue 

       design B................................................................................................19

Fig.11. The mold filling process and temperature distribution in sprue        

design C................................................................................................21

Fig.12. The mold filling process and temperature distribution in sprue        

design D................................................................................................23

Fig.13. The mold filling process and temperature distribution in sprue        

design E................................................................................................25

Fig.14. The mold filling process and temperature distribution in sprue

       design F................................................................................................27

Fig.15. The solidification time of sprue designs..........................................29

Fig.16. Radiographic examination...................................................................30

Fig.17. Cross sectional view of experimental casting body........................31

Table I.  The design of sprue simulated .....................................................7



vi

국문 요약

 인체 친화성 재료로 널리 사용이 되는 티타늄에 대한 주조방안은 용융시 재료자체

의 높은 반응성과 낮은 유동성, 다른 치과용 금속보다 높은 융점 등으로 인해서 기

존의 주조방안으로는 건전한 주조체를 얻기가 어렵다. 티타늄 주조 방안의 설정에는 

많은 시행착오가 발생하며 이러한 시행착오를 감소시키기 위하여  본 연구에서는 컴

퓨터 시뮬레이션 프로그램(Magmasoft Giessereitechnologie GmbH, Germany)으

로 모델의 주조과정을 시뮬레이션 하였다.  하악에 장착된 U-shape의 임플란트 상

부 티타늄 구조물을 가정하여 3D 모델링 하였다. Sprue design A(길이 4mm의 가

로4mm 세로2mm인 직사각형 4개의 주입선을 갖는 경우),  Sprue design B(길이 

4mm, 원형,반지름 2mm의 7개의 주입선을 갖는 경우),  Sprue design C(길이 

2mm, 원형, 반지름 2mm의 7개의 주입선을 갖는 경우), Sprue design D(길이 

2mm, 원추대형,큰반지름 3mm,작은 반지름2mm의 주입선 7개를 갖는 경우), Sprue 

design E(길이 2mm,  one unit channel형태)의 주입선 형태를 가정하여 원추형의 

sprue former로 각각 주조방안을 설정하였고  Biotan system(Schütz Dental 

Gmbh, Germany)의 customized sprue former를 사용하여  sprue former의 형태

를 변화(Sprue design F)시켜 길이 2mm, one unit channel 형태로 이루어진 경우

의 주조방안을 설정하고  컴퓨터 시뮬레이션 하였다.  시뮬레이션 결과 주조결함이 

적게 나타난 주조방안인 Sprue design E 와 Sprue design F, control로써 Sprue 

design A를 티타늄 진공 압박 주조기인 Biotan system을 사용하여 주조 한 후 방

사선 사진과 절단면으로 주조 결함을 비교 하여 다음의 결과를 얻었다.

1. 시뮬레이션 결과 mold filling시 Sprue design F, Sprue design E, Sprue   

design D, Sprue design C, Sprue design B, Sprue design A의 순서로    난

류가 적게 나타났다.
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2. 응고시간 해석 시 Sprue design A, Sprue design B, Sprue design C, Sprue   

design D, Sprue design E 의 순서로 hot spot이 주조체에서 주입 버튼 부위로  

 이동했고, Sprue design F는 Sprue design E와 동일한 부위에 hot spot이 발

생하였다.

3. 유동 해석 시 원추형의 sprue former를 사용한 경우 보다  customized sprue   

former를 사용한 경우 용융 금속의 난류가 적게 발생 하였다.

4. 주조체의 방사선 사진, 절단면 검사 결과 Sprue design E와 Sprue design F의 

경우 주조체의 중앙부에서 1mm, Sprue design A의 경우 4mm의 주조 결함이 

나타났다.

5. 컴퓨터로 시뮬레이션하여 예측된 기포의 위치는 실제 주조체의 결과와 유사하였

다.

이상의 결과로 티타늄 주조체에 기포나 주조수축 등에 의한 결함을 최소화하기 위하

여 주입 버튼 부위에서 가장 늦게 응고가 일어나고 용융된 티타늄의 주입 시 난류의 

형성을 억제 할 수 있는 one unit channel 형태의 주입선과 customized sprue 

former가 주조결함을 최소화 할 수 있는 주조방안으로 제안되었다. 향후  다양한 

형태의 티타늄 주조체에 적합한 주조 방안의 확립을 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통

한 주조방안의 연구와 개발이 필요하리라 사료된다. 

  핵심 되는 말 : 컴퓨터 시뮬레이션, 티타늄 주조, 주입선, 티타늄, 충진, 응고시간, 

                주조방안 
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컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 임플란트 

상부 티타늄 구조물의 주조방안

연세대학교 대학원 치의학과

(지도 이 호 용 교수)

오  세  욱

  I. 서론

티타늄은 지각을 구성하는  원소 중에서 O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg에 이어  9

번째로 풍부하게 존재하는 원소이다. 티타늄의 밀도는 4.5g/㎠로 금의 밀도 19.3g/

㎠보다 4배정도 가벼워 치과 보철용으로 사용 시 금과 동일 질량으로 더 큰  부피

의 보철물을 주조할 수 있는  경제적인 장점이 있다1). 또한 우수한 생체친화성을 가

지고 있으며  전기화학적 부식저항성이 높고 가벼운 비중으로 의치 제작 시 환자에

게 이물감이 적고 편안함을 느끼게 한다2). 치과에서 티타늄은 경제적이고 생체적합

성이 뛰어난 재료로 최근 보철분야에서 가장 많은 관심을 끌고 있어서 점차적으로 

고정성, 가철성 보철물을 위한 기존의 금 합금이나 크롬 코발트 등의 금속을 대체해

가고 있다2).  생체 안정성은 티타늄 표면이 대기 중에 노출시 표면에 안정적인 부동

태막을 형성하기 때문이다3),4),6),7),8).  

Brånemark이 osseointegration의 개념을 소개한 후  티타늄 임플란트가 치과계에 
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널리 사용이 되어져 왔다5). 그동안 골과 직접 접촉을 하는 티타늄 고정주는 높은 성

공률을 보여 왔다6). 그러나 고정주 상부의 보철 수복부위는 티타늄 조작의 어려움 

등으로  금 합금 등의 금속으로 제작이 되어져왔다5). 금합금의 경우 비싼 가격과 높

은 밀도로 인해 경제적인 문제를 야기 시키며 또한 이종 금속에 의한 구강 내의 타

액을 매개로  반응하여 미소전류(galvanic current)를 발생시킬 수 있다

9),10),11),12),13),14),15).16). 티타늄을 사용하여 보철 수복물을 제작하는 것은 경제적, 생

체 친화적인 면에서 유리한점이 많다.  

이러한 장점에도 불구하고 일반적인 치과용 금속은 용융점이  800-1200 C인데 비

해  순 티타늄은 1668 C의 고온으로 높은 용융 온도를 낼 수 있는 주조기가 필요

하며 고온에서 수소, 산소, 질소 등의 기체원소와 쉽게 반응 하므로 주조 시 진공을 

유지하거나 아르곤 가스등의 불활성 기체 분위기를 조성 하여야 한다

17),18),19),20),21),22),23). 또한 다른 고용융점을 갖는 치과용 금속보다 유동성이 매우 나쁜 

점과 낮은 밀도는 주조를 곤란 하게 하여서 중력의 20배 이상 힘을 가하여야만 주

조가 가능하다24),25),26),27),28),29). 또한 티타늄은  3.5%이상의 높은 주조 수축율을 나

타내며 이는 임플란트 상부 구조물등 주조체의 두께가 두꺼운 경우 주조 시 주조수

축으로 인한 주조결함을 야기하기가 쉽다30),31). 그리고 용융  티타늄의 낮은 밀도는 

통상적으로 사용이 되는 주입선의 형태로는 주조 시 기포 등을 발생시키기 쉽게 된

다32). 

 Watanabe 등은 2실 가압형 주조기에서 가해지는 압력이 지나치게 높은 경우 주조

결함으로 이어지므로 150 torr 정도가 적정한 압력이라고 하였다33). Chan 등은 티

타늄 주조금관에서 주입선의 위치와 숫자변화에 따른 거칠기와 기포의 변화를 관찰 

하여 2개의 주입선의 사용 시 거칠기와 기포의 감소가 있음을 보고하였다34). 장 등

은 티타늄과 크롬코발트 의치상의 주조성과 거칠기를 비교하여 임상적으로 유사함35)

을 보고하였고  al-Mesmar는 주입선의 형태를 달리하여 tree, ball, circular  형태

의 주입선중 ball 형태의 주입선이 티타늄 의치상 제작 시 효과적이라 하였다36). 주

조결함의 검사를 위하여 Cecconi는 방사선 사진으로 의치상을 검사하여 97%이상의 

의치상이 임상적으로 적합함을 나타냈다37). 이상과 같이 통상의 주조 금관이나 의치

상의 경우에는  티타늄 주조방안이 비교적  폭넓게 연구되어 좋은 결과를 얻고 있으
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나 임플란트 상부의 두꺼운 후육부를 가진 경우에는 연구가 미진한 실정이다.

공업적인 영역에서의  주조결함의 분류로는 탕경38), 공기 및  가스의 포집39), 개재

물의 혼입40)등과 같이 용탕의 충진단계에서 탕류에 기인하는 결함과 수축공41),42), 응

력 변형43),44) 등과 같이 주입 완료 후 응고과정에서 주물의 수축에 기인하는 결함 

등이 있다. 이러한 주조결함들을 효과적으로 제어 하기위해서는 정확한 유동해석과 

열전달해석, 응력해석을 수행하여 결함의 위치와 그 원인을 정밀하게 예측해야하고 

그에 따라서 적절한 주형, 주입선의 설계를 하여야한다. 그러나 실제에 있어서 정량

적인 방법은 아직까지 확립되어 있지 않고 대부분의 경우 시행착오에 의해서 주조방

안을 최적화하고 있다. 이는 치과주조에 있어서도 크게 다르지 않다. 치과 영역에서

의 주조는 모형상에서 납형으로 구현된 이상적인 교합상태와 적절히 형성된 변연부

를 구강내에 적용시키기 위하여 오직 하나의 금속 주조체로 바꾸어 주는 과정으로 

일반적인 주조 금관 등의 경우에는 많은 선현들의 시행착오를 거쳐 표준적인 방법들

이 확립되었다. 

주조 시 용융 금속의 유동 양상은  폐쇄된 공간에서 발생되므로 직접적인 관찰이 불

가능하고 용융 금속의 냉각 중 응고와 상변태를 비롯한 여러 가지 물리 화학적 변화

가 발생한다. 이러한 주조체의 물리적 현상을 모델링 하기위하여 Sarjant,와 Slack

에 의해서 유한 차분법이 1954년에 도입되었고46) Comini등에 의한 유한 요소법이 

응고 해석에 1974년에 도입되었으며47) 홍등에 의하여 1984년에 경계요소법이 도입

되었다48). 1998년 Wu 등에 의하여 치과 영역에 컴퓨터 시뮬레이션이 도입 되었다

49). 컴퓨터 기술의 발전에 따라서 각종 상용의 응고해석 기법이 널리 이용되고 있으

며 현재에는 차분법을 이용한 방법이 널리 사용이 되고 있다50).  충진 과정의 유동 

해석은 연구의 곤란함으로 인해 응고해석보다 늦게 시작이 되었으며 차분법에 의하

여 유동해석 프로그램이 만들어졌고 정량적인 주형내의 유동해석으로  적절한 주조 

방안설계에 이용이 되고 있다50),51).

보철물 제작을 위한 주조체 제작시 주조 결함을 감소시키기 위하여 보통 여러 번의 

시행착오를 거쳐 주입선의 굵기와 길이와 방향을 조절하여 주조를 행하고 주입선의 

방향과 위치, 굵기 등은 주조 수축을 보상하고 난류를 억제하기 위하여 고안 되어야 

한다. 그러나 이에 대한 정량적인 방법은 아직 확립 되어 있지 않고  대부분의 경우
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에 있어서 경험에 의존한 시행착오 방법에 의해 주조방안을 최적화하고 있는 실정이

다.

본 연구에서는  많은 노력, 경험과 비용을 요구하는  시행착오에 의한 통상의 티타

늄 주조법의 단점을 개선 하기위하여 주조 전에 먼저 다양한 주조방안을 컴퓨터에서 

가상할 수 있는 컴퓨터 시뮬레이션법을 이용하여 주조를 위한 최적의 조건을 규명하

여 실제 임상에 응용하고자 하였다.  



5

Ⅱ.연구 방법

1) 모델의 디자인

6개의 고정주가 식립된 하악골을 가진 환자를 가정하여 U-shape의 fully bony 

anchored fixed detachable design의 임플란트 상부 구조물(Fig.1.)을 상업용 모델

링 도구인 Autocad 2000i(Autodesk, Inc. U.S.A.)을 사용하여 3D 모델링 하였다.

2) Simulation Preparation 

주조방안의 설정은 주입선의 형태와 길이, 크기에 따라 A,B,C,D,E,F의 6가지 방안

을 설정하였다( Table I., Fig. 7.). 보편적인 주입선 형태를 갖는 주조방안 A의 방

법으로  주입선을 설정한 뒤 컴퓨터 시뮬레이션하여 충진 과정과 응고과정을 분석하

였고 이때 발생되는 주조 과정의 문제 해결을 위하여 주조방안 B, 주조방안 C, 주조

방안 D, 주조방안 E, 주조방안 F의 순서로 주조결함의 해결을 위하여 충진 과정과 

응고 과정을 컴퓨터 시뮬레이션 분석 하였다( Fig. 4.).  

컴퓨터 시뮬레이션을 위하여 numerical simulation software인 MAGMASOFT ( 

Magmasoft Giessereitechnologie GmbH, Achen, Germany)를 사용했고 이 프로그

램은 공업 분야에서 mold filling과 응고 과정의 분석에 널리 사용이 되고 있다. 

MAGMASOFT의  이론적 배경은  유한 차분법에 의한 Navier-Strokes 

equation(fluid flow)과  Fourier equation(heat transfer)을 사용했다. 주조체의 형

상은 실제의 주조체의 외형을 따라서 지그재그 형태로 직육면체로 분할되었고 

mesh수로는 control volume의 총수는 약 1,500,000개,  metal cell 부위는 약 

160,000개 이었다. 티타늄의 잠열은 391kJ/kg이고 온도에 따른 밀도의 변화는 2

0℃에서  4506kg/m3이고 900℃에서 4319 kg/m3 용융점에서의 밀도는 4110 

kg/m3 이었다. 온도에 따른 열전도도나 온도에 따른 비열 등은 MAGMASOFT의 자

료에 의존하였다.
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3) 주조체 제작

  a)납형제작

납형(Fig. 1.)을 제작한 후 동일 모형의 모사를 위하여 실리콘으로 이를 복제(Fig. 

2.)하였다.   복제된 납형의 구멍에  ITI octa plastic sleeve pattern(Fig. 3.) 6개

를 삽입하여 납형을 완성하였다. control group으로서 제조사에서 추천하는 주조방

안으로 단면이 가로 4mm, 세로 2mm 길이 4mm의 직육면체형태의 주입선을 설정

한 후 1.5mm 원형 주입선 왁스로 벤트를 형성하였다(Sprue design A). 주입용 원

추대(Fig. 5-a.)를 사용하여 제조사의 지시방법으로  진공 매몰 후 주조 하였다

(Fig.6). 컴퓨터 시뮬레이션 결과 주조결함이 없는 건전한 주조체를 얻을 수 있는 주

조방안 E, F의 방법으로 실제 주조를 행한 후 육안 상, 방사선 사진 상, 절단면상에

서 주조방안 A와 비교하였다. 주조방안 A, E 는 주입용 원추대를 사용 하였고 주조 

방안 F는 제조회사의 customized 주입용 원추대 (Fig. 5-b.)를 사용 하였다.

 b)주조 과정

매몰재로는 인산염계매몰재인 BIOTAN MG 매몰재(Schütz Dental GmbH, 

Germany)를 사용 하였다.

매몰 후 소환은 5℃/min.의 속도로 가열하여 300℃에서 90분간 유지한 후 다시 

600℃에서 90분간 유지, 다시 990℃에서 최종적으로 60분간 유지한 후 450℃까지 

냉각한 후 450 C 온도에서 아르곤 가스 분위기에서 3.5 bar의 압력으로 주조했다. 

주조는 2실 가압형 압박주조기인 Biotan System (Schütz Dental Gmbh, Germany)

을 사용 하였다(Fig. 8 ). 주조 후 샌드 블라스트로 주조체에 잔존하는 매몰재를 제

거 하였다.

4) 주조체의 평가

  일반적으로 사용되는 구내 방사선 촬영기와 occlusal film(Kodak insight dental 

film,size 4, EASTMAN KODAK Co.U.S.A.) 을 사용하여 주조방안 A, E, F의 주조

체 방사선 사진을 촬영하였고 wire saw를 사용하여 티타늄 주조체의 중앙부와 원심

부 후방을 종단면으로 절편을 만든 후 단면의 주조 결함 여부를 관찰하였다.
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Table I. The design of sprue simulated 

     Rectagular shape 4×2mm 

   Circular shape  radius 2mm

  Circular cone shape radius 3mm

****  Customized sprue former

Sprue design Sprue number Sprue shape Sprue length

A 4 Rectangle 4mm

B 7 Circle
4mm

C 7         Circle 2mm

D 7 Cone 2mm

E 1 One unit 2mm

F**** 1 One unit 2mm
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a) Wire frame model  b) Render model

  

Fig.1. 3D model for the sample casting of implant prosthesis. 

     

Fig. 2. Silicone mold for wax pattern.  Fig.3. ITI octa plastic sleeve patterns.
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Fig. 4. Flow diagram of computer aided casting

       process.
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    Fig.5 The sprue formers used in this study. 

     

a) Sprue former b) Customized sprue former

Fig.6. The wax pattern before investing.
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a) Sprue design A

  

 b) Sprue design B

  

c) Sprue design C

        

  Fig. 7.  The design of sprue simulated. 
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 d) Sprue design D

   

 e) Sprue design E

       

   

f) Sprue design F

       

   Fig. 7. - continued -
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Fig. 8. Biotan casting machine.
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Ⅲ.연구결과

1.컴퓨터 시뮬레이션

1)Mold filling

주조방안 A의 경우 용융된 티타늄의  빠른 주입속도로 주입 버튼 부분에서 먼저 와

류가 형성된 후 주입선 부위로 용융된 티타늄의 충진이 시작된다. 이때 발생하는 와

류로 인해 일시적인 일부 용융 금속의 온도의 하강도 나타난다.  4개의 주입선으로 

주입되기 시작한 용융된 티타늄은 주조체내로의 충진을 시작하고 각각의 주입선에서 

충진된 용융 금속은 주조체의 중간부위에서 교차하게 되고 교차된 부위에서는 빠른 

주입속도로 인하여 난류가 발생하여 주조결함과 편석이 발생하기가 쉽게 된다.  최

초로 주입된 용탕이 벤트로 주조체를 빠져나가기 시작하며 벤트의 충진이 완료 된 

후  주조체의 충진이 완료되고 그 이후 주입 버튼의 충진이 이루어진다(Fig.9).

주조방안 B, C의 경우에도 초기의 용융 금속이 주입 버튼부위로 주입시 와류가 발

생 하게 되며 곧이어 주조체의 하방부로 용융 금속의 충진이 시작되고 주조체의 충

진이 35%이상 진행된 시점에서 벤트 부위로의 충진이 시작된다. 주조체의 충진은 

주조방안 A 보다 빨리 완료가 된다(Fig.10, Fig11).

주조방안 D의 경우 마찬가지로 초기 용융금속이 주입 버튼 부위로 강한 와류를 형

성하고  주입선을 용융 금속이 채우고 난후 중앙의 주입선의 방향과 일치하게 된 벤

트 부위로  용융 금속이 충진 되며 이곳에서 강한 난류를 발생 하게 된다. 주조체의 

저변부에서부터 용융 금속의 충진이 시작되고 주조체의 충진이 완료된 후 벤트 부위

의 충진이 계속되어 완료되고 그 후 주입버튼 부위로 용융금속이 차게 된다

(Fig.12).

주조 방안 E의 경우 용융된 티타늄의 주조 버튼 부위로의 주입으로 주조과정이 시

작되며 주입 초기에는 마찬가지로 와류가 발생 하게 된다. 하지만 이때 발생되는 와

류는 용융금속의 pouring 되는 위치의 미세한 변화에도 크게 변화하므로  수치화 

하기는 어렵다.  하나의 unit으로 이루어진 주입선으로 용융금속의 충진이 시작되고 

이때 발생되는 난류는 주조방안 A의 경우보다 적게 발생하게 된다.  주조체의 충진

이 시작되고 곧이어 벤트 부위로 주입초기의 용융된 금속이 주입되기 시작한다. 주
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입된  용융금속은 주조방안 A보다 높은 단위시간당 충진율을 나타낸다(Fig13). 

주조방안 F의 경우 주조 버튼부위가 다른 주조 방안들과 다른 형태로 용융금속의 

pouring시 주조체 경사면을 따라서 균일하게 흐르며 주조 초기에 주조 버튼 부위에 

발생하는 와류도 발생하지 않았다. 주조체의 하부가 용융된 티타늄으로 채워진 후 

벤트 부위로의 충진이 시작되고 벤트 부위의 충진이 완료된 후 주조체 부위의 충진

이 완료되고, 그다음 주입 버튼 부위로 용융된 금속이 채워진다(Fig.14). 

2) Solidification time

주조방안 A에서 주조체의 중심부에서 가장 지연된  solidification time을 나타내므

로 주조체 후육부의 중심부에서 수축이 발생하였고 주입선을 원형으로 바꾸어 모듈

러스를  크게 한 주조방안 B의 경우는   지연된 solidification time을 나타내는 곳

이 주입선쪽으로 이동 하였다. 주입선의 길이를 짧게 한 주조방안 C, D의 경우도 

주입선쪽으로 이동하였으나 아직도 주조체내에서 지연된  solidification time을 나

타내어 주조수축에 의한 주조결함을 야기할 수 있다.   주입선을 one unit channel 

형태로 만든 주조 방안 E의 경우에서는 주입선 부위에서 지연된  solidification 

time이 나타났다(Fig.15).
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2. 주조체검사

 1) 육안검사

각각의 주조방안 A, E, F에 맞추어서 주조체를 만든 후 육안으로 검사하였다.

육안으로 검사 시 A, E, F 주조방안에서 주조결함을 발견할 수 없었다.

2) 방사선 사진

주조방안 A의 경우에는 고정주와 고정주 사이의 후육부에 커다란 주조 결함이 나타

났다.

4개의 직사각형 모양으로 사용된 주입선으로 유입되는 용탕은 난류형 충진을 야기

시키고 이에 따라 커다란 주조결함을 나타냈다(Fig.16-a).

단일형 주입선을 사용한 주조방안 E, F의 경우 주조방안  A와 같은 커다란 주조결

함은 나타나지 않았으나 주조 수축으로 의심이 되는 미세한 결함들이 고정주 사이의 

후육부에서 관찰이 되었다.(Fig.16-b, c)

3) 절편

절편의 제작 시 4개 좁은 주입선을 갖는 주조방안 A의 경우 주입선의 절단은 비교

적 용이 하였으나  one unit channel로 이루어진 주조방안 E, F의 경우는 주입선의 

절단이 난이 하였다. 주조방안 E, F의 경우 고정주 사이에서 주조 수축 결함으로 보

여지는 모양이 1mm 이하의 불규칙한 결함들이 주조체의 후육부 중앙에서 관찰되었

다(Fig.17-a). 주조방안 A의 경우 주입선 사이와 최후방 고정주 후방부의 후육부에  

반짝이는 원형의 mold filling시의 결함으로 여겨지는  임상적으로 허용되기 어려운 

지름 3-4mm의 주조결함들이 나타났다(Fig.17-b). 벤트 부위에는 주조방안 A, E, F

의  경우 기포로 여겨지는 결함 부위가 모두 나타났다(Fig.17-c).
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a) Mold filling process at 15%

 

b) Mold filling process at 25%

    

    

d) Mold filling process at 40%

    

c) Mold filling process at 30%

Fig.9. The mold filling process and temperature distribution in sprue design A.
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e) Mold filling process at 45%

  

f) Mold filling process at 50%

g) Mold filling process at 75%

   

h) Mold filling process at 100%

Fig. 9  - continued -
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a) Mold filling process at 15%

    

b) Mold filling process at 20%

c) Mold filling process at 25%

  

d) Mold filling process at 30%

Fig.10  The mold filling process and temperature distribution in sprue design B.
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e) Mold filling process at 35%

    

f) Mold filling process at 40%

g) Mold filling process at 45%

    

h) Mold filling process at 100%

 

Fig.10 - continued -
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a) Mold filling process at 10%

    

b) Mold filling process at 15%

c) Mold filling process at 20%

    

d) Mold filling process at 25%

Fig.11 The mold filling process and temperature distribution in sprue design C.
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e) Mold filling process at 30%

    

f) Mold filling process at 35%

g) Mold filling process at 40%

    

h) Mold filling process at 100%

Fig.11. -continued -
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a) Mold filling process at 15%

    

b) Mold filling process at 20%

c) Mold filling process at 25%

    

d) Mold filling process at 30%

Fig.12. The mold filling process and temperature distribution in sprue design D.
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e) Mold filling process at 35%

    

f) Mold filling process at 40%

g) Mold filling process at 45%

    

h) Mold filling process at 100%

Fig. 12. - continued -
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a) Mold filling process at 10%

    

b) Mold filling process at 15%

c) Mold filling process at 20%

    

d) Mold filling process at 30%

Fig.13 The mold filling process and temperature distribution in sprue design E.
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e) Mold filling process at 35%

    

f) Mold filling process at 40%

 

 

g) Mold filling process at 45%

    

h) Mold filling process at 100% 

Fig. 13  - continued -
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a) Mold filling process at 10%

    

b) Mold filling process at 15%

c) Mold filling process at 20%

    

d) Mold filling process at 25%

Fig.14 The mold filling process and temperature distribution in sprue design F.
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e) Mold filling process at 30%

    

f) Mold filling process at 50%

g) Mold filling process at 85%

    

h) Mold filling process at 100%

Fig.14 -continued -
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a) Sprue design A

              
     

 b) Sprue design B

   

c) Sprue design C

             

d) Sprue  design D

   

e) Sprue design E

       

f) Sprue design F

Fig.15. The solidification time of the sprue designs. a),b),c)The hot spot shows 

on the center of the  casting body. d) The hot spot slightly moves toward the 

sprue. e), f) The hot spot moves outside of the casting body and onto the 

sprues.
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a)  Sprue design A

        

b) Sprue design E

 

c) Sprue design F

Fig.16. Radiographic examinations.

a) The several defects are shown on Sprue design A casting body.

b,c) The defect is not shown on Sprue design E, F casting bodies. 
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a) Sprue design  F

          

b) Sprue design A

  

                                    

c) Cross sectional view of  vent 

Fig.17. Cross sectional view of experimental casting bodies.

a) Sprue design F shows shrinkage porosity on casting body.

b) Sprue design A shows gas entrapment on casting body. 

c) Gas entrapment shows on the vent. 
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Ⅳ.총괄 및 고찰

주조는 과거로부터 현대 산업사회에 이르기까지 생산 활동의 기초를 담당해온 분야

로써 로스트 왁스 법이 치의학에 소개된 이후 보철학 분야에서는 필수적인 요소가 

되었다. 그러나 일반 산업분야에서의 주조기술의 발전에 비하여 치의학에서의 주조

술의 발전은 미미하며 일반적인 관심에서 멀어져 있었다. 최근 임플란트 수복학의 

발전등으로 후육부가 많이 존재하는 보철물 등이 등장함에 따라서 통상적인 치과 주

조 방안으로는 주조결함을 제거하기가  곤란하였다. 일반적으로 치과 보철물의 주조

에 있어서는  주조체가 얇기 때문에 주조수축 보다는 turbulence등으로 인한 기포

가 주조결함의 주원인이나 주조체가 두꺼운 경우에는 주조 수축도 주조 결함에 큰 

영향을 끼친다.

치과에서  사용되는 주조법은 복잡하고 정밀한 형상을 갖는 cavity내에   용탕을 고

압으로 주입하여 만드는 정밀 주조법으로써 die casting이라고도 불리우고 이러한 

die casting은  주물의 표면이 평활하고 미려하기 때문에  치수정밀도가 높고 두께

가 얇은 것도 가능 하고 모서리 부분이 예리하고 조직이 치밀하여 기계적 성질이 우

수하다50),52)53). 이러한 다이 캐스팅 주조법은 용탕을 고속으로 충진하고, 충진 시간

이 짧으며, 고압이 가해지고 용탕의 냉각속도가 빠르다50).  이때 가해지는 분사속도

에 따라서 용탕의 cavity 내의 유동양상은 속도가 빠르면 제트형 충진 방식을 보이

고 속도가 느리면 순차 충진형 충진 방식을 보인다51). 주입선의 굵기가 굵으면 분사

속도가 늦어 져서 순차적인 충전이 가능하고 굵기가 가늘면 속도가 빨라져서 제트형 

충전을 야기한다. 이러한 제트형의 충전은 주조체내에 기포함입을 일으켜서 주조 결

함을 발생시킨다50),51),52),53).

 난류의 발생이 억제된 순차 충진형의 충진이 주조체의 주조결함을 방지하는데에 유

리하나 티타늄의 특성상 고온의 용융금속을 짧은 시간 내에 주조체내에 주입 하여야 

하므로30) 순차 충진형 충진 방식을 나타내기는 어렵게 되고 난류의 발생이 동반된 

제트형 충진 양상을 나타내기 쉽다. 본 연구에서와 같이 주입선의 형태를 굵고 짧

게, 용융 금속의 주입방향과 일치하게 만든 경우 비교적 난류가 적게 발생 (Sprue 
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design E.F)하였다. 그러나 이렇게 커다란 주입선은 치과 임상에서 주조 후 과정으

로 주입선의 제거와 reshaping 과정에 많은 시간을 소요하게 되므로 주조 후 가공

성을 고려하여 주입선의 굵기에 대한 고려가 필요 하다. 

shrinkage porosity는 응고 과정 중에 발생하며 이러한 shrinkage porosity를 피하

기 위하여 주조 방안은 directional solidification rule을 따라야 한다55). 응고 수축

이 주조체내에서 발생하게 되면 이는 주조결함이 되므로 reservoir에서 일어나게 하

여야한다. 이러한 현상을 방지 하기위하여  Campbell은 다음의 두 가지 feeding 

rule을 제안했다55). 첫째, 응고는 주조체에서 시작하여 주입선을 지나고 주입버튼에 

도달하도록 순서적으로 일어나야 한다. 둘째, 주입 버튼은 충분히 커서 주조체의 수

축량을 보상 할 수 있어야한다.  대개 치과용 주조체는 주입 버튼보다 얇고 작아서 

두 번째 규칙은 큰 문제가 되지 않으나 주입선이 작고 긴 경우 주조체의 응고가 끝

나지 않았는데 주입선의 응고가 발생하여 주입선을 통한  지속적인 용융 금속의 공

급을 유지할 수 없어서 주조체의 많은 부분이 용융금속의 지속적인 공급이 없이 응

고 하게 되므로 주조체 내부에 주조수축이 발생하게 된다. 본 연구에서도 주조체에

서 먼저 응고가 일어 날수 있도록, 주입버튼 부위에서의 열전달이 주입선에 전달되

어 주조체 응고 전에 주입선이 응고 되지 않도록 주입선의 길이를 점차 감소시켰다.

또한 주입선의 형태도 응고 양상에서는 중요한데 단위 체적당 차지하는  부피가 클

수록 외부로 방출하는 열의 크기도 감소하므로 주입선의 형태를 원형(Sprue design 

B,C,D)으로 하면 모듈러스가 커지므로 나중에 응고 하게 되어 사각형의 주입선 형

태(Sprue Design A) 보다 주조수축 감소에 효과적이다. 하지만 가압형 주조기의 경

우 주입선의 형태가 원형인 경우에는 계속 가공 금관의 경우에는 소용돌이 현상이 

일어나며 이를 막기 위하여 단면이 직사각형인 주입선이 추천 된다56). 그러나 이러

한 주입선은 모듈러스가 원형인 경우 보다 작기 때문에 주조체보다 먼저 주입선이 

응고되어 주입선이 적절한 용융 금속의 공급을 하지 못해서 주조결함을 야기 시킬 

수 있다.

주입선의 위치도 중요하며 주입선은 cavity와 접하며 용탕이 통과하는 탕구계에서 

최소 단면적을 갖는 부분이며 일반적으로 주조체와 45°의 각도를 이루어야한다.

 치과 주조에서 용융된 금속은 소환된 몰드내에 pouring 되면 몰드의 급냉에 의하
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여 열을 빼앗기게 되고 pouring직후부터 온도가 강하되어 응고하게 된다. 그 응고시

간은 매우 빠르고 유동 중에 이미 응고를 시작한다고 할 수 있다. 이러한 사실은 주

조시간의 단축이 주조체의 품질 향상에 중요한 요소가 된다. 따라서 용융된 금속을 

주조체의 몰드내로 전달하는 주입선의 형태 및 길이가 중요한 요소가 된다.  같은 

단면적을 갖는 주입선이라도 주입선의 형태가 다르면 탕류가 달라지고 충진율이  달

라지게 된다. 이러한 탕류를 부드럽게 하여야만 양질의 주조체를 얻을 수 있다52). 

 1개의 주입선만 가진 경우  J.F. Wallace의 실험결과는 주입선에 있어서 단면적이 

동일하면 정방형에 가까울수록 난류가 적어지고 폭과 두께의 비가 클수록, 유속이 

빠를수록 난류는 커지고 방향과 단면적의 급격한 변화는 기포가 남는다고 설명되었

다50). 2개 이상의 주입선을 갖는 경우 용융 금속이 몰드 내에 주입 되는 시간과 유

량이 각각의 주입선에서  현저하게 달라진다. 본 연구에서도 주입선의 개수가 7개인 

경우 보다 1개의 one unit channel 형인 경우에 난류의 발생이 억제 되었으며 주입

선의 개수가 여러개 인 경우에서는 각각의 주입선에서 각각 다른 양의 용융 티타늄 

금속이 주입되었고 이에 따른 부위별 충진율에서도 차이를 나타냈다.

또한 주입선과 주조체에 접속하는 양상에 따라서 분출류의 양상이 현저하게 달라진

다. 일반적으로 주입선의 단면을 얇게 하여 납형에 접속시키지만 평면적으로도 여러 

가지 형태가 있고 접속되는 형상에 따라서 분출류의 형상이 현저하게 달라진다.   

탕류에 있어서 와류를 발생시키지 않도록 하는 것이 중요하다. 와류가 발생하면 운

동 에너지를 와류 에너지로 빼앗겨서 에너지의 손실이 오며  일단 와류가 발생하게 

되면 와류 에너지는 영구히 유지되므로 와류를 없애기 위해서는 커다란 힘이 필요로 

하게 된다. 따라서 와류의 발생을 억제하는 주입선의 설정이 중요하다50),52). 

몰드 내에서 용융 금속의 응고 시간은 항상 충진 시간보다 길어야 한다. 그러나 주

입 속도가 지나치게 크면 몰드내의 공기나 개스가 빠져나갈 수없어서 주조체 내부에 

기공을 발생 시킨다. 따라서 적절한 충진 시간 및 용융 금속의 주입 속도의 결정이 

필요하다. 그러나 주조시 치과의사나 치과 기공사가 조절할 수 있는 부분은 주로  

주입선 부분의 결정에 국한 되므로 이에 대한 주조 공학적인 고려가 필요하다.

그러나 이러한 주조과정은 다음과 같은 이유 때문에 정확한 이해를 하기가 어렵다. 

첫째, 용융된 금속이 고온의 유체이므로 용탕의 거동을 정확하게 예측하는 것이 불
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가능하고 뚤째, 용탕의 냉각 중 응고와 상변태를 비롯한 여러 가지 물리 화학적 변

화가 발생하며 이러한 물리적 현상들은 상당히 복잡하여 아직 학문적으로 해결하지 

못한 점이 많아 해석적인 방법으로는 해석 할 수 없으며   셋째, 이러한 현상들이 

폐쇄된 공간에서 발생되므로 직접적인 관찰이 불가능하다는 점이다,56),57),58),59).

이러한 난점 때문에 주조과정을 이해하기 위해서는 왁스 패턴에 삽입된 백금선이 주

조금속에 혼입된 양상을  살펴봄으로써 간접적으로 주조양상을 이해할 수 있었다. 

또한 주조 정도를 알기위해 두께가 얇거나 구멍 뚫린 패턴을 이용하기도 하였다61). 

하지만 이러한 방법들은  주조과정의 단편적 이해에는 도움이 되었지만 주조 결함을 

제거하여 양질의 주조품을 얻기 위하여는 많은 노력과 시간을 들여서 반복적인 주조

품을 거쳐서 건전한 주조품을 얻어 왔다62),63).  그러나 최근 컴퓨터 시뮬레이션의 각

종 연구기법의 개발에 의하여 용융 금속의 충진 및 응고과정에서 일어나는 물리적 

현상을 컴퓨터를 이용하여 시뮬레이션하고  사전 검토하고 주조방안에 반영하여 주

조 실패에 의한 보철수복의 실패를 줄일 수 있게 되었다.

주조해석을 실시 하기위해서는 컴퓨터와 프로그램, 해석인력이 필요 하다.  PC의 성

능이 복잡한 3차원의 열유동 해석을 실시하기에는 부족하므로  대부분의 주조해석 

에서는 work station을 사용 하고 있다.  해석 프로그램의 선택에서 중요한점은 해

석 결과의 정확성이며 일반적으로 해석의 정확성과 비용은 비례하므로 적정한 비용

과 해석 결과의 정확성   사이에서 해석수준을 결정 하여야 한다. 또한 해석자의 해

석 능력은 해석의 성패를 좌우하는 중요한 요소이다. 일반적으로 해석을 하는 인력

은 임상에 대한 지식이 부족하므로 실제와는 다른 해석을 하거나 적용 불가능한 해

결 방안을 제시하기 쉽다56),58).  반면에 대부분의 현장 담당자인 치과의사나 기공사

도 해석의 기본이론이나 과정에 대한 이해가 부족하여 해석에 필요한 자료를 적절히 

제시하지 못하고 해석결과를 최대한 활용 할 수 없다. 성공적인 해석을 위하여서는 

컴퓨터 해석과 치과 기공 두 분야의 적절한 이해가 필요하다.

주조해석은 복합적인 물리적 현상을 단순화하여 근사값을 찾는 과정이며 해석에 이

용 되는 입력 데이터 또한 실제와는 다소 차이를 가질 수밖에 없으므로 현실과 동일

한 결과를 얻는 것은 불가능하며 단지 근사값을 찾고 물리적 현상의 경향을 예측 할 
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수 있을 뿐이다. 따라서 해석자는 해석결과를 그대로 신뢰하여서는 안되고, 임상의 

경험과 해석결과의 연관성을 찾아내고 문제점에 대한 해결방안을 제시하기위하여 노

력하여야 한다57).

해석의 과정은 먼저 문제되는 현상을 파악하고 이에 대한 예상되는 원인을 파악하여 

해석방향을 수립한 후 3차원형상의 모델링을 시행하고 컴퓨터로 이에 대한 주조해

석을 시행하며 결과를 분석한다. 주조 해석에서 주조시의 모든 변수를 고려 할 수 

없으므로 해석을 실시 하기 전에 해석을 통해 알아내고자 하는 문제점을 정확히 파

악하여 해석에서 알아내고자 하는 문제점에 해석의 주안점을 두어야 한다. 해석의 

근본적인 취지가 주조과정에서의 문제점 해결이므로 유용한 결과를 얻기 위하여서는 

해석자와 치과의사, 기공사 간의 충분한 의견 교환이 필요하다.   

예상되는 문제점을 파악한 후 모델링 및 해석 내용에 전반적인 검토를 통하여 효율

적인 해석 방안을 설정 하여야 한다. 모델링 방안, 해석의 경계조건, mesh의 개수, 

해석의 난이도, 소요시간 등을 검토하여 계획을 수립 하여야 하는데 이는  초기에 

전체적인 해석 방안을 계획하여 예상치 못한 문제점의 발생을 방지하고 계획한 시간 

내에 해석을 완료하기 위함이다.

3차원 형상의 모델링은 형상의 난이도에 따라서 오랜 시간이 걸리기도 한다. 제품의 

도면과 동일하게 모델링을 실시하는 것은 시간과 노력의 낭비가 되므로 해석에 영향

을 주지 않거나 해석에서 고려할 수 없는 부분들은 상세히 모델링 할 필요가 없다. 

모델링 전에 형상을 완전히 이해하고 구체적인 계획을 세우고 모델링에 착수해야 짧

은 시간 내에  완료할 수 있다. 컴퓨터 해석 과정은 시간, 비용을 고려하여 가장 효

율적인 해석과정을 찾아야한다61). 해석과정에서 중요한 것은 주조조건을 정확히 파

악하고 수식화 하는 과정이다. 해석 결과는 입력 값에 의존하기 때문에 주조조건이 

정확하게 파악 되지 않으면 정확한 결과를 얻을 수 없게 된다. 이와 같이 해석 작업

은 실제 현상을 단순화하여 가시화 시키는 작업이므로 실제와는 다소 차이가 있을 

수 있으며 해석 자체의 오차도 포함하게 되고 따라서 시뮬레이션 결과의 분석 시 온

도나 압력 등의 물리적인 수치도 중요하지만 전체적인 경향의 분석이 더 중요하다

62). 

주조 방안들의 컴퓨터 시뮬레이션 결과,  충진 시 초기 단계에서는 주형의 일부만 
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차게 되고 주입선의 일부는 아직도 열려진 상태로, 주형내의 개스는 아직 열려진 주

입선을 통해서 외부로 배출이 되고 충진의 말기에서는 주입선을 채운  용융 금속이 

주형에 남아 있는 개스를 매몰재로 압박하여 매몰재를 통과하여 외부로 배출되게 한

다. 이때 잔류 개스를 통과시킬 만큼 매몰재의 개스 투과도가 충분히 높지 않은 경

우에는 주조결함의 원인이 되므로 벤트를 달아서 나머지 개스가 주형의 외부로 빠져 

나가도록 하여야 한다59),60).

 주조 방안 A의 경우 주조체에 비하여 작고 긴 주입선을 가진 경우로 주조체의 응

고가 끝나기 전에 주입선의 응고가 완료되어 지속적인 용융금속의 공급에 실패하였

다. 그러나 주조방안 E와 F는 주입선의 길이를 짧고 가능한 굵게 하여 주조체 응고

가 완료 된 이후 주입선이 응고 되도록 하였다.  실제 주조체에서도 주조방안 A의 

경우 보다  주조방안 E와 F의 경우에서 훨씬 감소된 주조 결함을 관찰할 수 있었

다.   주조방안 E 와 F에서 주조체의 중앙부위에서 임상적으로 무시할만한  주조 

수축으로 인한 주조 결함을 발견 할 수 있었다.  컴퓨터 시뮬레이션시 모든 조건을 

입력 할 수 없기 때문으로 시뮬레이션과 실제 주조체 주조 과정이 완전히 일치하지

는 않는다. 하지만 원래의 주조체 보다 훨씬 양질의 주조체를 얻을수 있었다. 결과

를 완전히 일치시키기 위하여서는 보다 많은 입력 데이터와 시간, 노력, 비용이 요

구되므로 컴퓨터 시뮬레이션의 기본 목적인 많은 시행착오를 줄여 시간과 비용을 줄

이려는 기본 목적에 부응하기 위하여서는 주조결함의 예상되는 원인을 파악하고 해

석방향을 수립하는 것이 중요하다 하겠다.
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 Ⅴ.결론

 본 연구에서는 임플란트 상부 티타늄 구조물의 주조 방안 설정 시 발생하는 시행착

오를 줄이기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램(Magmasoft Giessereitechnologie 

GmbH, Germany)으로 모델의 주조과정을 시뮬레이션 하였다.  하악에 장착된 

U-shape의 임플란트 상부 티타늄 구조물을 가정하여 3D 모델링 하였다. Sprue 

design A(길이 4mm의 가로4mm 세로2mm인 직사각형 4개의 주입선을 갖는 경우),  

Sprue design B(길이 4mm, 원형, 반지름 2mm의 7개의 주입선을 갖는 경우),  

Sprue design C(길이 2mm, 원형, 반지름 2mm의 7개의 주입선을 갖는 경우), 

Sprue design D(길이 2mm, 원추대형, 큰 반지름 3mm, 작은 반지름 2mm의 주입

선 7개를 갖는 경우), Sprue design E(길이 2mm,  one unit channel형태)의 주입

선 형태를 가정하여 원추형의 sprue former로 각각 주조방안을 설정하였고  Biotan 

system(Schütz Dental Gmbh, Germany)의 customized sprue former를 사용하여  

sprue former의 형태를 변화(Sprue design F)시켜 길이 2mm, one unit channel 

형태로 이루어진 경우의 주조방안을 설정하고  컴퓨터 시뮬레이션 하였다.  시뮬레

이션 결과 주조결함이 적게 나타난 주조방안인 Sprue design E, Sprue design F, 

control로써 Sprue design A를 티타늄 진공 압박 주조기인 Biotan system을 사용

하여 주조 한 후 방사선 사진과 절단면으로 주조 결함을 비교 하여 다음의 결과를 

얻었다.

1. 시뮬레이션 결과 mold filling시 Sprue design F, Sprue design E, Sprue 

design D, Sprue design C, Sprue design B, Sprue design A의 순서로 난류가 

적게 나타났다.

2. 응고시간 해석 시 Sprue design A, Sprue design B, Sprue design C, Sprue 

design D, Sprue design E 의 순서로 hot spot이 주조체에서 주입 버튼 부위로 

이동했고, Sprue design F는 Sprue design E와 동일한 부위에 hot spot이 발생

하였다.
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3. 유동 해석 시 원추형의 sprue former를 사용한 경우 보다  customized sprue 

former를 사용한 경우 용융 금속의 난류가 적게 발생 하였다.

4. 주조체의 방사선 사진, 절단면 검사 결과 Sprue design E와 Sprue design F의 

경우 주조체의 중앙부에서 1mm, Sprue design A의 경우 4mm의 주조 결함이 

나타났다.

5. 컴퓨터로 시뮬레이션하여 예측된 기포의 위치는 실제 주조체의 결과와 유사하였

다.

이상의 결과로 티타늄 주조체에 기포나 주조수축 등에 의한 결함을 최소화하기 위하

여 주입 버튼 부위에서 가장 늦게 응고가 일어나고 용융된 티타늄의 주입 시 난류의 

형성을 억제 할 수 있는 one unit channel 형태의 주입선과 customized sprue 

former가 주조결함을 최소화 할 수 있는 주조방안으로 제안되었다. 향후  다양한 

형태의 티타늄 주조체에 적합한 주조 방안의 확립을 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통

한 주조방안의 연구와 개발이 필요하리라 사료된다. 
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ABSTRACT

Computer-aided casting design for implant titanium 

superstructures  

Se-Wook Oh, D.D.S.,M.S.D.

Department of Dentistry, The Graduate School, Yonsei 
University 

(Directed by Professor Ho-Yong Lee, D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.)

It is difficult to obtain a good titanium casting body using the traditional 

sprue design because of high melting point of Ti, and the low fluidity and 

high reactivity of molten Ti. A new sprue design for titanium casting bodies 

needs more trial and error. In order to decrease the number of trial and 

error, computer simulation(MAGMASOFT, Magmasoft Giessereitechnologie 

GmbH, Achen, Germany) was used to optimize sprue design in U-shaped 

implant superstructures. Five kinds of sprue were examined for the design 

of the sprue former for titanium casting: Sprue design A(sprue length 4 mm, 

rectangular shape, 4 sprues), Sprue design B(sprue length 4 mm, round 

shape, radius 2 mm, 7 sprues), Sprue design C (sprue length 2 mm, round 

shape, radius 2 mm, 7 sprues), Sprue design D (sprue length 2 mm, cone 

shape, large radius 3mm, small radius 2mm, 7 sprues), and Sprue design E( 

sprue length 2 mm, one unit channel shape). Sprue design F(sprue length 

2mm, one unit channel shape) was also examined for the design of the 

customized sprue former in the Biotan system(Schütz Dental Gmbh, 

Germany).

The casting bodies were taken in Sprue design A, Sprue design D, Sprue 

design E, and Sprue design F in the Biotan casting system. The numerically 
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predicted defects were compared with the experimental dental castings by 

the  radiographic  and sectional view observations. 

The results obtained in the present study are as follows.

1. According to the result of computer simulation, turbulence during mold 

filling was decreased in the sequence of Sprue design F, Sprue design E, 

Sprue design D, Sprue design C, Sprue design B, and Sprue design A.

2. The calculated solidification time contours indicate that hot spot was 

moved from the casting body to the sprue button in the sequence of  

Sprue design A, Sprue design B, Sprue design C, Sprue design D, and 

Sprue design E. The filling pattern of Sprue design F was similar to that 

of Sprue design E.

3. The predicted filling pattern shows that less turbulence was found in the 

customized sprue former than in the standard sprue former. 

4. According to the results of the radiographic and  cross sectional 

observations, casting defects less than 1mm were found at the center of a 

casting body with Sprue design E and Sprue design F. However, larger 

casting defects of 4mm were found in a casting with Sprue design A. 

5. The predicted casting porosity was similar to that of the real casting.  

In reference to the results mentioned above, it can be concluded that one 

unit channel-type and customized sprue former can be recommended. 

Further research and development of various sprue designs using computer 

simulation is necessary to optimize casting design, in order to reduce the 

formation of casting defects in implant titanium superstructures. 

 

Key words : computer simulation, casting defect, titanium, mold filling, 

solidification, sprue design 


