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A Study of Centrifugal Force for Operation of Casting
- specially in partial denture -
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Jisan Junior College

This experimental study is perform to study the effect of the direction for the centrifugal force in

operating centrifugal casting machine.

In order to investigate the effect of direction for centrifugal force action on the casting ability 20

pieces of specimen are produced including one vertical direction and four horizontal directions.

Casting shows us that the 15 pieces of specimen among them are included within ±16.

The results obtained through the comparison with 5 groups of the casting ability are as follows:

1. In the experiment of the casting, statistically significant difference are found between the vertical

direction and the group of horizontal direction, namely, the direction of 3, 6, 9 and 12 o’clock,

and also statistically there are significant differences between the direction of 9 o’clock and of 6

o’clock, and between the direction of 9 o’clock and of 12 o’clock which lie between the groups

of horizontal directions.

2. The degree of casting ability is showing us on an average, 23.80 in the vertical direction. And

also in the group of horizontal direction it prove in turn 15.60 in the direction of 9 o’clock, 14.47

of 3 o;clock, 13.30 of 12 o’clock, and 12.80 of 6 o’clock.
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齒科領域의 鑄造 즉 技工過程의 鑄造는 一般
鑄造法과는 달리 ??鑄造에 해당한다. 이는 높
은 精密度를 얻기 위하여 investment法(lost
wax法)을 쓰고 복잡하고 미세한 부위까지 熔
融金屬을 도달시키기 위하여 熔融金屬에 壓力
을 加하여 주조하기 때문이다. investment法은
古代 中國에서 알려져 있었다고 하며 19세기
말경부터 齒科領域에서 사용되었으며 熔融金
屬에 壓力을 加하는 方法으로는 遠心力을 이
용하는 遠心鑄造法, 蒸氣壓을 이용하는 壓迫鑄
造法, 眞空陰壓 즉 大氣壓을 이용한 眞空鑄造
法 등이 있고 그 중 遠心鑄造方式을 많이 채
택하고 있다. 원심주조 중에서도 centrifugal에
해당하는 방식으로 주물자체가 원형이 아닌
복잡한 鑄型속으로 遠心力을 이용하여 용융금
속을 주입하는 방식이다. 근래에 와서는 材料
와 鑄造術의 發展에 힘입어 高溫熔融金屬이나
점도가 높은 금속의 鑄造에도 응용하여 이용
되고 있다. 
여기서 遠心力의 이용에 관하여 살펴보면 局
部義齒의 경우와 같이 framework이 큰 관계로
주조체가 크다든지 주형자체의 복잡성이 있는
경우에는 주조시 양호한 주조체를 얻기 위한
理論들이 여러 가지 부분에서 많이 제시되고
있고 그 중 熔融金屬을 investment mould內로
주입하는 遠心力에 관하여도 여러 學者들이
遠心力을 잘 이용해야 한다고 言及하고 있다.
이때 遠心力을 얻기 위한 鑄造機가 원운동시

求心力에 반대하여 바깥方向으로 作用하는 힘
이 용융금속을 mould內로 주입시키며 鑄造機
의 回轉速度에 딸느 接線方向의 加速度의 힘
을 考慮하지 않는 이는 Rudd, Henderson,
Philips 등이 있으며 加速度의 힘을 의식하여
言及한 學者는 Stananought, Martinelli등이 있
고 國內에서 발표된 바로는 전자에 해당하는
內容도 일부있으며 후자에 해당하는 내용으로
framework의 上方이 crucible과 직각되게 놓는
것이 遠心力이 잘 전달된다고 하는 설명과
framework의 두터운 부위와 wax pattern이 많
은 곳을 12時 方向으로 두는 것이 遠心力을
잘 받는다는 보고가 있다
여기서 문제점으로 대두되는 것이 금속 주입
시의 遠心力의 作用方向이며 見解의 차이가
있어 正確한 遠心力의 作用方向을 규명해 보
고자 筆者는 遠心力의 理論的 分析과 鑄造機
조조체의 方向別 주조성 비교로 鑄造性을 향
상시키고자 하는데 本硏究의 目的을 두고 있
다.

주조기의 回傳運動時 速度를 구해 發生하는
힘을 接線方向과 法線方向으로 분해해서 구하
기 위해 주조기의 R.P.M을 측정하였다.(그림
1)

그림 1.  주조기의 r.p.m 測定
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測定對象의 주조기는 Kerr casting machine
(Brocken arm type, coiled spring 사용한 수동
식, 사용년수 3년), R.P.M測定 tachometer
(ONO SOKKi HT-330 Digital tachometer
JAPAN)로 축에서 회전을 측정하였으며 보통
의 局部義齒 주조시와 같은 정도의 회전을 얻
기 위해 매몰제 mould 의 무게를 300g으로 하
고 추를 3개 사용, spring을 시계方向dmfh 4번
감은 후 가급적 부드럽게 出發시켰다. 同一條
件으로 10회 반복한 결과를 시간별로 기록하
였다.

Mesh mould에서 제작한 그물형 wax를 가로,
세로 각 13mm 로 5개를 자른다음 그림과 같
이 가로, 세로 13×13(mm), 두께 1.2mm의
paraffin wax에 接合시킨다. 이때 paraffin wax
에 지름 12mm의 원형 paraffin wax를 양쪽면
의 가운데 두께 보강을 위해 接合시킨 후 수
직으로 세우는 그물형 wax는 원형 wax위에
붙인다. 이 원형의 wax에 일정한 方向表示를
한다.
sprue線은 지름 7mm, 길이 7mm로 paraffin
wax를 균일하게 말아서 자른 것을 붙인다. 원
추대는 기성제품을 사용하였다. 接合시 wax를
약간씩 첨가하여 붙였으나 均一하게 소량으로
처리하고 同一試片을 20개 製作하였다.(그럼
2)

Ring은 지름 6.0mm, 높이 4.8mm의 두터운
종이로 사용하고 氣泡가 떠올라 붙일 수 있는
아랫면만 1次 埋沒한 후 ring 전체를 채우는 2
次 埋沒을 하였다. 埋沒材는 균일제품을 사용
하고 w/p ratio는 0.14로 하였다. 埋沒材가 굳
은 후 원형 paraffin wax에 표시한 방향쪽에
표시를 하고 종이 ring을 제거하였다. 약 24시
간 경과후 매몰재에 물을 약간씩 축인다음
furnace에 넣어 燒還하였다.

Furnace에 넣은 후 250℃ 以下에서 약 1시간
머물게 하였다가 1시간 정도 소요하여 980℃
까지 올린다음 30분 heat soaking 한 다음
chrome-cobalt alloy 15g씩을 산소, 아세틸렌
gas로 녹여 주조하였다. 이때 주조기의 spring
을 감은 회수는 4번, 추를 3개 사용하여 균형
을 잡아 實驗 1의 測定回傳數와 같은 정도가
되게 하였고 방향표시된 부분을 아랫방향(시
계방향으로 6시쪽)으로 두고 주조하였다.

그림 2와 같이 sprue線과 나란한 mesh를 수
직방향이라 칭하고 나머지 4개의 수평방향群
을 시계의 문자판 방향을 빌어 표현하였다. 즉
ring에 표시한 一定한 方向을 아래쪽으로 하여
6시 方向이라 하고 그 反對쪽을 12시 方向, 주
조기가 회전하는 方向을 9시 方向 그 반대쪽
을 3시 方向이라 정하고 주조 후 주조성을 比
較하여 各 軍別로 보았으며 完全한 주조상태
는 작은 사각형 25개가 된다.
주조 후 매몰재를 제거한 試片은 그림 3과
같다.

Table 1.  r.p.m 측정 그림 3.  주조후 매몰재를 제거한 시편
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주조기 平均 r.p.m 은 Table 1과 같다.
①① 速速度度 ggrraapphh에에서서 接接線線方方向向 加加速速度度를를
구구한한다다..
2πN13

V=rw=r·
60  
(V:속도, r:반지름, 중심축

에서 메몰재 mould의 cavity까지의 거리
15.3cm로 측정, w : 각속도, N : r.p.m) 

Table 1.  r. p. m 측정

Table 2.  주조기의 평균 회전속도 graph

속도 graph에서 가속도 a =
dv 
이므로 평균
dt

변화율을 계산한다.
여기서 시간을 10초까지로 한 것은 용융금속
이 주조압의 영향과 회전시의 加速度의 영향
으로 流動할 수 있는 충분한 시간으로 10초를
가정했기 때문이다.
0~1초간의 加速度 at = 56.2 cm/sec2

1~3초간의 加速度 at = 415.8 cm/sec2

3~5초간의 加速度 at = -99.6 cm/sec2

5~10초간의 加速度 at = -24.1 cm/sec2

②② 法法線線方方向向의의 가가속속도도,,  즉즉 求求心心加加速速度度
의의 계계산산

an =
v2
,  an =
4π2r 
(T : 
60
)

r        T2 N

an =
4π2rN2

602

주조성의 비교를 위함 실험 2와의 대조를 위
하여 시험 2의 자료를 代入해서 실제 작용하
는 힘의 계산으로 해 보았다.

①① 接接線線方方向向 힘힘의의 계계산산
용융금속의 무게 15g, 반지름 r을 15.3cm, π:
3.14, g:중력 가속도 980g·cm/sec2

F = m·a =
w
·a
g
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0~ 1 초 ; 0.9g·cm/sec2 = 0.9dyne(수치비
교의 편의를 위하여 Newton대신
dyne으로 함.)

1~ 3 초 ; 6.4 dyne

3~ 5 초 ; -1.5 dyne
5~10 초 ; -0.4 dyne

②② 法法線線方方向向 힘힘의의 계계산산

그림 4.

10회 측정한 각각의 a에서 Ffmf 구한 뒤 평
균한 값
1초 ; 3.5 dyne
2, 3초 ; 678.1 dyne
4, 5초 ; 535.9 dyne
10초 ; 323.9 dyne

③③ 接接線線方方向向과과 法法線線方方向向의의 힘힘의의 合合成成
원심주조기를 일정한 순간에서 내려다 본 때
의 힘의 표시
위의 그림 4에서 실제 작용하는 힘의 방향
즉 용융금속에 작용되는 힘은 합성된 힘의 화

살표 반대 방향이 된다.
a) 는 接線方向의 힘 Ft = 0.9 法線方向의

0.9
힘 Fn=3.5로서 사잇각 θ를 tan-1

3.5
로 구하면

14.4。가 된다.

b) 는 Ft = 6.4 Fn = 678.1로 θ= 0.5。
c) 는 Ft = 1.5 Fn = 535.9로 θ= 0.2。
d) 는 Ft = 0.4 Fn = 323.9로 θ= 0.1。이
됨을 알 수 있다. 그러므로 b), c), d)의 접선
방향의 힘은 법선방향의 힘에 비하여 너무 미
소하여 角θfmf 부여하기가 곤란하다.
33))  實實驗驗 22의 方向別 주조성 비교에서 完全
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한 주조체를 25로 보고 각群별로 비교한 주조
성은 다음과 같다(Table 3).(20개의 試片 중 15
개를 골라 가급적 표준 정규분포의 ±1σ*에 포
함되는 표본으로 비교했으나 각 群당 3~4개씩
은 ±1σ밖의 것도 있다) 15개의 시편에서 나타
난 결과를 (Table 3) 통계학적으로 분석한 결
과 유의한 차이를 나타내었다(Table 4).
(p<0.01) 그래서 다섯 군을 임의의 두 모평균간
의 산술평균값을 이용하여 산술평균의 차이를
t검정으로 검정해 본 결과(Table 5) 수직방향
군(X1)가 다른 4개의 수평방향군(X2, X3, X4,
X5)간에는 Table 5와 같이 전부 유의한 차이가

나타내었고 수평방향群중에는 6시방향과 9시
방향(X3 - X4), 9시 방향과 12시 방향(X4 - X5)
이 통계학적으로 유의한 차이를 나타내었다.
반면 3시 방향과 6시 방향(X2 - X3), 3시 방향
과 9시방향(X2 - X4), 3시 방향과 12시 방향(X2
- X5), 6시 방향과 12시 방향(X3 - X5)간에는
통계학적으로 유의한 차이가 없었다. 여거서
각 群별 주조성의 정도를 보면 수직방향이
23.80으로 가장 높았으며 그 다음은 9시방향, 3
시 방향, 12시 방향, 6시 방향의 順이었다.

Table 3.  방향별 주조성 비교

Table 4.  분산 분석표

Table 5.
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實驗 1과 實驗 2를 綜合하여 보면

주조기의 회전시작 직후 1초상의 작용 힘은
接線方向 0.9dyne, 法線方向 3.5dyne으로서 각
θ= 14.4。로 비교적 크다. 이것은 그림 4 a)에
서와 같이 주조기의 진행방향 약간 뒤쪽이 힘
의 작용방향이 된다. 그러므로 주조기를 靜止
狀態에서 瞬發的인 强한 회전을 시키면 이 角
θrk 매우 커져서 용융금속이 射出되지 못하고
옆으로 튀어 나갈 수도 있다. 위으 角 14.4。는
매우 부드럽게 높아준 상태에서의 평균속도로
계산되어진 값이다. 주조기자체도 이 힘에 대
비하여 주고기의 arm이 꺽엊 있다. 그러믈 회
전시작순간 약간 빨은 매몰재 mould 의 入口
에 도달한다고 볼 수 잇다. Pillips는 그 후 작
은 크기의 주조체이면 약 1~2초간에 급속히
金屬이 주입된다고 보고 있고 4초정도가 지나
면 용융금속이 고형화하여 그 flow를 잃는 것
으로 설명하고 있다. 그러나 局部義齒와 같이
주조체가 비교적 크다면 그 시간은 더 연장된
다고 봐야 할 것이다.

1~3초 사이에 주조기의 회전속도가 최고로
되며 그 동안의 평균속도로서 구한 加速度와
그림 4 b)와 같이 接線方向 6.4 dyne 法線方向
687.1 dyne이 되어 角θ= 0.5。가 된다. 즉 接線
方向은 극히 작아서 무시할만 하고 모든 힘이
法線方向으로 향하게 된다.
이 구간에서 금속이 주입이 어느정도 완료된
다고 볼 수 있다. 그러나 주조체가 크다면 용
융금속이 아직 流動性을 잃지않고 液狀으로
있으면서 힘을 계속 받을 것이다. 그리고 미세
한 부분까지 생각한다면 수초간 더 힘을 받을
것이다.

3초 이상에서는 주조기의 회전속도가 떨어지
기 시작한다. 이 구간에서 용융금속이 mould內
로 충분히 주입되는 시간을 엄밀히 정하기는
어렵겠으나 實驗 2에서의 주조체와같이 비교
적 크다면 용융금속이 유동성을 잃을때까지

약 10초 정도로 잡는다면 충분하다고 볼 수
있겠다. 그림 4 c), d)와 같이 3~5초 간의 힘
은 接線方向 -1.5 dyne, 法線方向 535.9 dyne, θ
= 0.2。, 5~10초간의 힘은 接線方向 -0.4 dyne
法線方向 403.6dyne θ= 0.1。이다.
이때도 接線方向은 아주 미소하다.

이 힘은 용융금속의 무게만큼 下方 즉, 6시
方向쪽으로 미치는 힘이다. 이 힘도 구심가속
도와 比較하면 무시해도 좋은 만큼 미소하다.
5) 實驗 1의 계산적인 해석은 수직방향으로
만 대부분의 힘이 작용되고 수평방향群 즉 3
시, 6시. 9시, 12시 방향으로 부가되는 힘은 아
주 미소함을 알 수 있다. 한편 實驗 2의 결과
표인 Table 3의 항목간의 t검정에서(Table 5)
①群은 ②③④⑤군과 통계학적으로 유의한 차
이가 있었고 ③군과 ④군, ④군과 ⑤군 역시
유의한 차이가 있었으며 주조시 주조성의 정
도는 그 방향 부위별로 평균주조성이 ①>④>
②>⑤>③의 순서였다. 여기서 수직방향의 ①군
은 법선방향을 향했으므로 평균주조성이 23.80
이라는 높은 수치로 나타난 것이 당연한 결과
라고 보겠다. 그러나 9시 방향의 ④군은 평균
주조성이 15.60으로 2번째인 것은 실험 1의 결
과인 수평방향의 ②③④⑤군은 모두 비슷한
정도이어야 하는 해석과 相衝된다. 이것은 용
융금속이 +加速度구간 뿐만 아니라 - 加速度
구간에서 더 많은 힘(즉 더오랜 시간동안 힘
을 받음)을 받은 겨과라고 보겠다. 그리고 ②
군인 3시방향쪽은 接線方向의 힘은 ④군인 9
시 방향쪽보다 6.4와 1.5로 더 크게 나타났으나
주조성이 나쁜 것은 힘을 받는 시간이 아주
짧았다는 점을 들 수 있다. 그 다음은 ⑤군인
12시방향 13.13 ③군인 12.80 순이다.
이러한 缺課는 Martinelli의 설명인 주조기의
원심력과 가속도에 따른 힘의 합성으로 회전
반대 방향쪽 거의 45。정도가 힘을 많이 받는
다는 것과 많은 차이가 있으며 stananoyght의
설명인 원심력이 metal을 mould內로 밀수 있
게 sprue가 주조기의 회전방향에서 그 반대방
향 쪽으로 향해야 한다는 것과도 많은 차이가
있다. 이러한 주장들은 접선방향의 힘중에서도
+가속도의 힘을 너무 세게 의식한 결과라고
思料된다. 반면 원심력의 작용이 단순히 용융
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금속을 mould內로 주입하는 것이고 그 힘의
조절이 중요하다고 보는이는 Rudd, Henderson,
Phillips등이 있으며 이러한 주장은 본실험의
결과와 서로 符合된다고 볼 수 있다. 그리고
framework의 上方이 crucible과 직각되는 방향이
원심력을 가장 잘 받는다는 표현과 framework
의 두터운 부위가 상방(12시방향)으로 향해야
원심력을 잘 받는다는 보고도 명확한 해석이
되지 않는 부분이다.
본 실험에서 알 수 있듯이 원심력의 작용은
거의 전부가 구심가속도로써 法線方向으로 작
용하는 것이다. 그러므로 매몰재 mould를 어떠
한 방향으로 놓아야 특별히 주조성이 좋아진
다는 것은 설명하기 곤란하다. 
단지 遠心力이란 주조압으로서 작용되는 것
이기 때문에 그 힘의 조절정도가 더 중요하다
고 하겠다. 
그리고 미소한 차이나마 6시방향과 12시 방
향보다 더 나은 주조체를 얻기 위한 방향설정
을 해 본다면 接線方向의 힘이 약간씩이라도
작용하는 9시 방향과 3시 방향을 들 수 있겠
다. 그러므로 이러한 방향쪽으로 framework중
형태적으로 주조실패가 예기되는 부위가 가도
록 한다면 힘을 많이 받게 할 수 있겠다. 그러
나 주조성의 정도는 遠心力의 조절과 더불어
sprue線의 부착방법, 방향과 각도, 크기 등에
따라 상당한 차이가 날 수 있으므로 주조압이
전달되는 부분에서의 여러 문제점들도 충분히
연구되어져야 할 점이라고 思料된다.

求心加速度를 이용한 주조시 遠心力의 作用
方向이 주조성에 미치는 영향을 조사해 보기
위해 1개의 수직방향과 4개의 수평방향으로
나눈 試片 20개를 製作하여 주조한 다음 그
중 15개를 선택하여 주조성을 比較해 본 結果
는 다음과 같다.
1. 주조를 통한 實驗에서 수직방향과 수평방
향群 즉 3시방향, 6시 방향. 9시 방향, 12시 방
향과는 전부 統計學的으로 유의차가 있었고
(p<0.01) 수평방향중 9시방향群과 6시방향群, 9

시방향群과 12시 방향群과도 統計學的으로 유
의차가 있었다.(p<0.05) 
2. 주조성의 정도는 수직방향이 평균 23.80으
로 우위를 나타냈으며 수평방향에서는 9시方
向群이 15.60, 3시方向群이 14.47, 12시方向群이
13.13, 6시方向群이 12.80의 순으로 나타났다.
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