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Abstract Investment casting is a production method commonly used to manufacture precision equipment, medical fields,
and accessories, and has continued to develop through the modernization of equipment and high quality of materials, and its
scope of use has been expanded. The purpose of this study is to minimize the defect rate by deriving structural improvement
and standardization of mold temperature, which are key elements of the investment casting process, to minimize the defect
rate. The scope of the study is limited to jewelry manufacturing casting processes suitable for understanding the structure and
principles of small gate, and an experimental research is to be conducted by using soft Wax, gypsum powder, and 14 K gold
as research materials. According to the results, the most appropriate casting standard temperature for the casting pattern of
Alloy 14 k was the lowest turbulence at 980

o

C flask temperature of 550
o

C, so good products could be produced. As a future
task of this study, detailed studies are needed to data the structure and system temperature of small gate, reduce production
defects in the field, and provide data for excellent investment casting competitiveness.
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Investment casting 공정에서 수축률을 고려한 소형탕도의 이상적인 구조와 주

형 온도에 관한 연구
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요 약 인베스트먼트 주조는 정밀기기, 의료분야, 액세서리 등의 제조에 일반적으로 사용되는 생산방식으로 장비의 현

대화와 고품질의 재료를 통해 발전을 거듭해 왔으며 그 활용 범위가 확대되고 있다. 본 연구의 목적은 인베스트먼트 주조

공정의 핵심 요소인 금형 온도의 구조적 개선 및 표준화를 도출하여 불량률을 최소화하여 경제성과 생산성을 향상시키는

것이다. 연구의 범위는 소형탕도의 구조와 원리를 이해하기에 적합한 Jewelry 제조 주조 공정에 국한되어 있으며 연구 재

료로 soft Wax, 석고 분말 및 14 K Gold를 사용하여 실험적 연구를 수행했다. 그 결과 Alloy 14 k의 주물 패턴에 가장 적합

한 주물 표준 온도는 980
o
C 플라스크 온도 550

o
C에서 가장 낮은 난류로 좋은 제품을 생산할 수 있었다. 본 연구의 향후 과

제로 소형탕도의 구조 및 표준온도를 데이터를 분석하고, 현장의 생산 불량을 감소시키고 우수한 인베스트먼트 주조 공법

의 경쟁력 확보를 위한 데이터를 제공하기 위한 세부 연구가 필요하다.

1. 서 론

인베스트먼트 주조공법은 정밀기기 및 의료분야와 장

신구 제작을 위해 일반적으로 사용되고 있는 생산 공법

으로 장비의 현대화와 재료의 고품질화를 통해 지속적인

발전을 거듭해 오고 있고 그 사용범위도 확대되고 있다.

또한 고정밀도 주조품을 요구에 의해 표면의 미세, 치수

정밀도, 기계적 특성, 합금 조성의 다양화 등으로 특별한

부품제조 등의 신소재 개발연구에 활용할 수 있다[1]

특히 3D프린터 시장이 산업 전반에 영향을 주면서 인

베스트먼트 주조공정을 통한 주조공법은 더욱 정밀하고

정교한 생산품에 대한 시장의 요구가 있는 것이 현실이다.

그러나 정교하고 수준 높은 결과물은 첨단 장비와 재
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료의 고급화로 일정부분 완성단계에 이르렀으나 주조공

정은 표준화된 공정 방법을 사용하여 설계하고 생산하는

데 한계가 있다. 대부분 열악한 Jewelry 제조 회사의 여

건 때문에 체계적인 데이터의 활용 없이 전문가의 경험

에 의해서 작업공정을 진행하는 경우가 많다[2]

본 연구는 인베스트먼트 주조공정의 핵심 요소인 소형

탕도의 구조개선과 주형 온도의 표준화를 도출하여 불량

률을 최소화하고 정밀한 주조물의 생산을 통해 후가공의

공정을 최소화하여 경제성과 생산성을 향상시키는데 목

적을 둔다.

연구의 범위는 소형 탕도의 구조와 원리를 이해하는데

적합한 Jewelry 제작 주조공정으로 제한하고 연구 소재

로는 Soft Wax와 석고 분말 그리고 14 K Gold를 사용

하여 실험적 연구를 진행하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1. Jewelry 주조 공정

소형 Jewelry 주조공정은 아래 Fig. 1과 같이 크게 3

단계로 분류를 할 수가 있다. 첫째, 조형물을 사출하여

왁스트리(wax tree)를 만들고 석고 분말을 적정비율의

Fig. 1. Investment casting process.

Fig. 2. Vacuum pressurized small casting machine.

Fig. 3. Example of structure and angle of small sprue.

Table 1
14 k Alloy ratio

Alloy composition

Au Ag Cu

58.5 % 21.0 % 20.5 %

물과 혼합하여 몰드를 만든다. 둘째, 몰드를 상온에 건조

한 후 소성로를 이용하여 고온에서 왁스를 제거한다. 셋

째, 금속을 용해하여 진공 주입을 하고 석고를 제거하여

후 가공 및 성형을 한다.

2.2. 주조 장비

산업체에서 보편적으로 사용하고 있는 소형 진공주조

기로서 소재의 표면에 침투할 수 있는 산소를 제거하는

기능과 용해하는 과정에서 발생할 수 있는 기포를 자동

으로 제거해주는 기능을 갖추고 있으며 온도 측정이 보

다 정밀한 주조기를 사용하여 시험을 실시하였다. Fig.

2는 진공방식의 소형 주조 장비이다.

2.3. 실험 방법 및 구분

주조공정에서 가장 많이 사용하고 있는 14 K Gold를

주재료로 직경 5 mm 이내인 소형 왁스탕도를 제작하여

왁스 조형물의 패턴에 각각 부착한다. 이때 부착하는 굵

기와 각도를 모두 달리하여 왁스 트리를 제작한다. Fig.

3은 왁스탕도의 굵기와 각도의 예시로서, 본 연구의 핵

심과제인 탕도의 굵기와 각도를 수치화하고 중심 탕도의

상부와 중간 그리고 하부의 위치에 따라 얻어지는 결과를

토대로 표준화하고 가장 이상적인 결과물을 얻어 내는데

중점을 두기 위함이다. 곡면 박판의 경우 유동성이 균일

하게 적용될 수 있도록 모서리 부분은 곡면(rounding)

처리를 한다.

Table 1은 주조한 결과물에 대한 검사결과는 1, 2, 3
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등급으로 구분하고 이때 적정한 주조온도를 수치화하여

이상적인 온도를 제시한다.

· 1등급: 주조가 완료된 이후 내·외부의 품질 상태가

측정 결과 우수한 제품

· 2등급: 주조가 완료된 이후 내·외부의 미세한 결함이

있으나 보완 후 사용가능 한 제품

· 3등급: 주조가 완료된 이후 내·외부의 중대한 결함이

있고 보완이 어려운 제품

동등한 조건일지라도 원재료의 불량이나 합금의 비율

에 따른 문제와 석고매몰 과정에서 각기 다른 조건이나

온도와 시간 소성의 문제 등으로 결함이 발생하지 않도

록 주의하여 진행하며 재료를 준비하고 주조를 하기 전

왁스 상태를 청결히 유지하며 석고매몰 과정과 왁스 탈

납 그리고 소성까지 주의하여 실시한다.

2.4. 소형탕도의 형태(구조)와 역할

2.4.1. Jewelry용 탕도 구조

인베스트먼트 주조에서 탕도의 기능은 왁스패턴이 물

과 혼합된 석고에 매몰될 때까지 움직임이나 이동 없이

고정된 상태를 유지하는 것이 매우 중요하다. 소성 과정

에서 액체 상태의 왁스가 흐르는 물처럼 유동성을 활발

하게 하여 매몰재 외부로 남김없이 빠져나가도록 제공하

는 것에 중점을 둔다[3].

탈납과정 이후 용융된 금속이 탕도를 통해 걸림 없이

들어가야 하고 비어있는 왁스패턴을 완벽하게 채워 왁스

패턴과 동일한 결과물을 얻어내도록 한다는 것이 주요

역할이다. 또한 용해된 금속이 흐르는 과정에서 외부의

산소를 포함한 가스등을 흡수하여 금속 내외부에 영향을

줄 수 있고 외부 온도와의 격차로 인한 열손실이 클 수

있다[4].

위와 같은 결함 요인을 최소화하기 위해서는 원형탕도가

Fig. 4. Form and structure of sprue.

Fig. 5. Jewelery-only sprue structure.

Fig. 6. Sprue structure and turbulence relationships.

직각이나 직선 형태의 탕도 보다는 우수하다는 것이 일반

적이며 산업체에서도 가장 많이 사용하고 있는 탕도의 형

태이다. 직선형 탕도는 1.1:1, 곡선형 탕도는 1.3:1 이상이

금속의 흐름에 적당하다는 것이 일반화 되어 있다.

Fig. 4는 탕구의 형태와 구조에 대한 그림으로

① 탕구(gate, pouring)

② 탕도 봉(sprue, main sprue, down sprue or center

sprue),

③ 피드 스프루(feed sprue),

④ 제품(pattern, cast),

⑤ 2차 탕도, 또는 보(runner)이다.

Fig. 5는 Jewelry용 반지의 탕도와 각도이다.

2.4.2. 용탕의 흐름과 난류(Turbulence)

탕도가 수직이거나 수직에 가까운 각도로 제작된 부분

에서 용해금속이 들어갈 때 난류가 발생하는데 비어있는

왁스패턴에 남아 있는 가스나 주입구에서 생성되는 가스

를 혼입하여 들어가는 것이 일반적이다[5].

이것은 탕도에 자극을 주거나 마찰을 일으켜 결함이

생길 수 있는 요인이기 때문에 아래 Fig. 6과 같이 부드
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러운 곡선으로 처리해 주는 것이 주물에 있어 불량을 줄

이는 중요한 요소이다[6].

또한 Fig. 6의 아랫부분은 직각으로 꺾이는 탕도를 통

해 들어온 금속이 각각의 탕도로 분리되기 전에 마찰이

되는 부위를 부드러운 곡선으로 구조를 개선하여 다른

방향으로 튀거나 역류 될 수 있는 저항을 완화시키는 것

이 중요하다[7].

2.4.3. 왁스패선의 구조와 주조의 연관관계

Fig. 7의 A와 B는 금속이 흘러 들어가는 시간이 짧고

사후 결함이 적으나 유입과정에서 큰 마찰로 인해 매몰

재 가루나 가스의 유입 가능성이 클 수 있다.

C와 같은 구조는 A와 B에서 나타날 수 있는 결함을

보완할 수 있는 구조이며 급격한 금속 용액의 마찰을 줄

이고 가스 혼입을 줄일 수 있는 구조이다.

D와 같은 구조 또한 중간 탕도를 추가하여 안정적인

금속 흐름을 유지시켜 결함을 최소화할 수 있다[8].

2.4.4. 탕도의 구조와 형태 제안

Fig. 7의 A와 B는 탕도의 굵기가 같기 때문에 사각왁

스 패턴에 용탕의 유입 압력과 배압에 의하여 기포 또는

금속용액의 마찰에 의한 매몰재 이탈이나 결함 등이 발

생할 수 있으므로 C 또는 D와 같이 좌, 우의 탕도 굵기

를 다르게 하는 것을 권유한다.

단순하지 않은 패턴에서 용탕의 흐름을 고려하여 소형

탕도를 부착할 경우, 일반적으로 Fig. 8의 사각형 그림

처럼 이중으로 부착하는 것이 이상적이며, 중앙 탕도로

부터 Y자형의 중심 줄기는 1차 2차 탕도가 되고, 갈라

지는 2개의 2차 탕도에 용탕이 공급 되어질 수 있도록

충분한 단면적을 갖게 설계하는 것이 중요하다[9]. 마찰

Fig. 7. Wax pattern structure and ideal shape.

Fig. 8. Proposal of ideal structure of wax pattern.

Fig. 9. Layout diagram of wax patterns of different sizes.

에 의한 침식은 수직에 가까운 부분을 금속 용액이 통과

하면서 발생하므로 내부를 모나거나 각지지 않게 곡면

(rounding) 처리한다.

용탕과 매몰재 간의 온도 차이가 심하면 침식에 의한

결함은 발생하기 쉽다. 용탕이 Y 형태의 2차 소형 탕도

로 갈라지는 곳의 난류는 탕도의 굵기를 달리하여 제거

할 수 있다.

2.4.5. 부피가 다른 패턴의 혼합 주조

크기가 작고 두께가 얇으며 섬세한 조각 형상을 주조

할 때 온도는 매우 중요하다. 크기가 작고 두께가 얇은

패턴은 트리의 상부면(top)에 배치하여야 하며 그 원인

은 아래쪽에서의 압력보다 상부에서의 압력이 더 높기

때문이다[10].

크기가 작고 두께가 얇은 패턴은 상부의 두껍고 큰 패

턴은 탕구 쪽에 가깝게 부착할 경우가 이상적이며 소형

탕도의 위치 플라스크의 온도와 용탕 금속의 온도를 표

준화하여 실행하는 것이 좋은 결과물을 얻을 수 있다.

Fig. 9와 같이 각각 다른 두께를 가진 세 종류의 패턴

이 있을 경우 동일 트리에서 주조 조건은 세 가지 모든

패턴에 동일하게 작용한다.

세 가지 패턴의 윗면과 바닥 면의 표면적(surface area)

은 같고 측면(side)의 두께만 다르므로 큰 패턴에서 표면
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적이 늘어나는 것은 측면(side) 뿐이다. 위, 아래보다 측

면의 표면적이 더 빠르게 증가하게 된다.

패턴에 의해 얻어진 부피가, 용탕의 금속이 주조될 때,

용탕 온도는 인접한 패턴과 매몰재 부분에만 온도변화를

줄 수 있다.

일반적으로 왁스패턴의 1.5 mm까지의 두께에만 온도

변화를 줄 수 있다.

또한 상온에서 서서히 금속이 고체로 굳어감에 따라

바로 옆 왁스패턴은 열을 얻게 되며 각각의 패턴은 패턴

의 두께에 따른 금속의 주조 양과 열에너지의 상대 수치

를 갖게 된다.

보통 3~4 mm 두께의 왁스패턴은 1 mm 왁스패턴의 4

배에 달하는 열을 방출한다. 이것의 의미는 1~2 mm 왁

스패턴 주변에서 보다 4 mm 왁스패턴 주변에서 더 높

은 플라스크 매몰재의 온도가 상승할 수 있다. 예를 들어

1 mm 왁스패턴을 기준으로 용탕 온도와 플라스크 매몰

재 온도가 표준온도에 설정했다면, 1 mm 보다 두꺼운

2~4 mm 이상의 제품은 주조가 매우 어렵다. 결국 왁스

패턴의 두께가 용탕 온도 그리고 매몰재의 온도와 상관

관계가 있지만 일반적으로 높은 온도는 두꺼운 패턴에 있

어서 가스기공 등의 결함을 발생시킬 수 있기 때문이다.

2.4.6. 시스템온도와 주조의 상관관계

시스템온도(system temperature)는 왁스패턴의 표면적

과 크기 비율에 대하여 표면적이 가지는 금속 용탕의 서

냉과 복잡한 패턴, 플라스크의 온도, 용탕의 온도, 탕도

및 합금량에 대한 금속의 상호작용에 있어서 Table 2는

주조 공정 시 소성과 주조온도 상승의 원인과 결과를 분

석하여 결함을 최소화한 최적 온도를 표준화 한 것이다.

왁스패턴에 문양이나 굴곡이 있는 패턴은 4 mm 패턴

의 두께와 마찬가지로 금속의 부피는 크지 않을 수 있고

표면적만 조금 더 크다고 할 수 있다.

매몰재 플라스크 온도 영향이 용탕 온도의 영향보다

큰데 왁스패턴의 볼륨은 표면적에 대하여 비례하고 주조

온도에 영향을 미치고 온도를 표준화하는데 어렵게 한다.

얇고 작은 왁스패턴과 두꺼운 왁스패턴이 같은 플라스크

안에 있을 때, 플라스크의 온도는 낮고 얇은 패턴을 기

준으로 설정하여야 하고 두꺼운 왁스패턴에 있어서는 너

무 고온 일 경우 최적의 상태가 되지 못한다.

2.5. 시편 제작 및 표준온도 실험

2.5.1. 소형탕도 제작

탕도의 실험은 왁스패턴의 가장 적합한 소형탕도를 찾

아내기 위해 표준 온도 테스트와 같은 방법으로 왁스트

리를 제작한다. 왁스탕도의 제작 방법은 Fig. 10과 같이

각도와 굵기가 다른 형태의 왁스 탕도를 고무 몰드로 만

든 후 패턴의 크기와 위치를 고려하여 왁스패턴에 전기

Table 2
Standard of size and thickness of wax pattern

Pattern
size

Total surface
area mm

2

Increase heat over
1 mm thick

Percent increased surface
area over 1 mm

15 × 15 × 1 510 0x 0 %

15 × 15 × 2 570 2x 11 %

15 × 15 × 4 690 4x 27 %

Fig. 10. Sprue rubber ring mold type.

Fig. 11. Casting result according to shape.
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인두기를 사용하여 부착한다.

Fig. 11과 같이 왁스패턴에 소형탕도를 부착하여 중심

탕도에 3단 정도로 부착한다. 부착 시 유의할 사항은 층

별로 각도와 굵기, 왁스패턴에 부착 위치, 부착 방법 등

을 서로 달리하여 왁스트리를 만든다.

우수한 결과를 얻기 위해 다양한 왁스패턴과 새로운

방법으로 추가 플라스크를 만들어 시편 실험을 통하여

우수한 조건을 찾는다.

2.5.2. 표준온도 실험

Fig. 11과 같이 실험할 주조패턴을 얇음(a), 중간(b),

두꺼움(c) 등으로 다양하게 만든다. 왁스 패턴들은 중간

탕도의 상부면, 중 심, 하부면에 직각으로 부착한다.

실험의 목적은 왁스패턴이 각각의 온도 조합에서 어떻

게 주조가 되는지를 찾아내는 데 있다. 왁스트리에 다섯

개 이상의 패턴을 각 각의 다른 패턴들이 설정된 온도에

서 어떤 조건이 양호한 패턴인지를 찾아내고, 다섯 개의

패턴들은 동일한 조건의 주조공정에서 실시한다. 그리고

플라스크의 테스트 기준과 주조할 14 k 용해 온도를 이

용하여 주조한다. 실험할 기준 온도는 14 k 합금 금속과

어떤 형태의 주조를 할 것인지 결정한다.

Table 3은 표준온도 테스트 기준과 같이 테스트 기준

중앙(sweet spot)에서 주조하기 적정한 위치의 온도이며

매몰재 플라스크의 온도는 550
o

C와 14 k 온도는 1,000
o

C

이다. 위, 아래 부분 중 가장 효율적인 지점을 선택하여

각 측면 부분 온도 조합에서 하나의 플라스크로 주조한다.

먼저 주조하기 전에 주조온도에서 플라스크를 왁스가

완전 제거 되도록 충분히 소성 예열한다. 주조 직후 표

면의 불순물을 제거한 상태에서 캐스팅을 품질 검사하고

결과를 기록하며, 마지막으로 일반적인 품질검사 과정을

거쳐 데이터화한다. 검사 기준 설정은 테스트 결과를 바

탕으로 주조의 등급 결정에 사용된다.

3. 결과 및 고찰

주조실험에서 석고 매몰재, 매몰 작업 불량, 매몰되어

진 플라스크의 외부 충격 등 관리 부주의에 의한 석고의

크랙과 결함, 매몰재의 함유 및 실험자의 부주의에 의해

발생한 결함은 온도에 의한 주조결함과 관련이 없다.

이것은 본 연구의 객관성을 유지하기 위해 위와 같은

경우의 결함들은 평가로부터 제외시켰다.

주조 후 잘못된 표준온도의 대표 결함인 가스기공, 수

축기공, 석고함몰, 불규칙하고 거친 표면, 미세한 균열

등 주조결과 Table 3과 같이 각 패턴에 1, 2, 3 등급으

로 테스트 결과를 구분하였다.

Table 4, Table 5의 결과를 보면 14 k의 주조패턴에

적합한 플라스크 및 주조의 온도를 나타낸다. 패턴 1은

왁스표면 크기에 대한 비율을 판단하기 위하여 왁스패턴

의 넓은 부분을 선택하였다.

크기가 유사한 플라스크 온도와 주조온도에서 양호한

주조가 이루어졌다.

Test 1에 나타난 모든 왁스 패턴들은 주조 온도 980
o

C

그리고 Table 6과 Fig. 12에서 확인 할 수 있다.

Table 7은 플라스크 온도 550
o

C에서 주조하여야 양호

한 품질의 결과물을 얻을 수 있었다. Fig. 13에서 확인할

Table 3
Standard temperature and test criteria

System temperature test grid
Date: 2010/09/20
Patterns tested 1

Metal
temperature 

o
C

Flask temperature 
o
C

500 550 600

980 Flask2

1000 Flask1 Flask3 Flask5

1020 Flask4

Table 4
Temperature test results (patterns test 1)

Temperature test results chart
Date: 2021/08/20
Patterns tested 1
Alloy: 14 k

Metal
temperature 

o
C

Flask temperature 
o
C

500 550 600

980 1/1/1

1000 2/3/3 1/2/2 3/3/3

1020 2/2/2

Table 5
Temperature test results (patterns test 2)

System temperature test results chart
Date: 2021/08/20
Patterns tested 2
Alloy: 14 k

Metal
temperature 

o
C

Flask temperature 
o
C

500 550 600

980 3/3/3

1000 3/3/3 2/2/2 1/1/3

1020 1/2/2

Table 6
Flask temperature 500

o
C

o
C 1 grade 2 grade 3 grade

980 2 6 3

1000 4 2 1

1020 4 4 2
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수 있다.

Table 5의 Test 2 결과에서는 주조온도 1,000
o

C와 Table

8의 매몰재 플라스크 소성온도 600
o

C가 좋기는 하나 일

부분에서 작은 결함이 발생하였다. Fig. 14에서 확인할

수 있다.

따라서 주조온도 1,100
o

C까지 올려 테스트 시행하였고

연구 Test 기준 단일 주조 시험으로 진행하였다. 실험

데이터를 바탕으로 새로운 테스트 기준을 시행하여 최적

화된 온도를 찾을 수 있었다.

4. 결 론

소형탕도의 형태와 구조가 14 k 주얼리 주조물에 미치

는 영향을 연구하기 위해 서로 다른 크기와 굵기의 탕도

를 제작하여 왁스 조형물에 부착하여 부착의 위치, 각도,

부착 방법 등을 달리하여 실험한 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다.

첫째, 소형 박판의 정밀한 패턴을 주조할 때 온도는

1,000~1,100
o

C 일 때가 우수한 결과물을 얻을 수 있었

으며 왁스패턴 부착 위치는 플라스크의 가장 상부면의

꼭대기에서의 결과가 좋았다. 이것은 연구 결과 플라스

크 하부면의 압력보다 상부면의 끝부분에서의 압력이 더

높게 나타남을 확인할 수 있었다.

또한 소형탕도의 수량을 늘리는 것보다 붙이는 위치와

방법에 따라 우수한 제품을 얻는데 효과적 이였다.

두 번째, Table 3의 결과를 보면 Alloy 14 k의 주조패

턴에 가장 적정한 주조 표준 온도는 980
o

C 플라스크 온

도 550
o

C에서 가장 양호한 제품을 생산할 수 있었다.

본 연구의 향후 과제는 소형탕도의 다양한 구조와 박

판, 곡면 등 제품 생산에 필요한 표준온도를 데이터화하

여 현장에서의 생산 결함을 줄일 수 있는 데이터를 제공

하기 위한 상세 연구가 필요하다.
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