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Summary

Strain due to slight misfit between an implant and superstructure increases the risk of

implant fracture and resorption of supporting bone. Therefore, the accuracy of the fit of su-

perstructures should be high. The fit accuracy of superstructures fabricated by casting is

markedly affected by investment procedures and conditions. Therefore, it is extremely im-

portant to clarify changes in the setting and thermal expansion of investments with

changes in the conditions of their use.

We investigated the relationship between the time course of the water content of quick−

heating gypsum−bonded investments after investment and the fit accuracy of castings,

evaluated improvement in the casting accuracy, and obtained the following results :

1. The water content of quick−heating gypsum−bonded investments decreases with time

after investment.

2. A decrease in the water content of investments reduces the fit accuracy of castings.

3. Water absorption by investments a long time after investment can improve the fit accu-

racy of castings.

4. The decrease in the fit accuracy of castings due to a reduction in the water content of in-

vestment materials is due to the early arrival of the investment temperature at the

critical temperature for setting expansion.

（２０１３年７月９日受付；２０１３年９月２日受理）



緒 言

インプラント体と上部構造物のわずかな不適合

による歪みは，インプラントのコンポーネントの

破壊１），また支持骨に対して破壊的な力を及ぼす

危険性が高いと考えられている２，３）．したがって，

上部構造物には高い適合性が要求される．鋳造に

よって作製される上部構造物の適合精度は，埋没

操作や条件により大きな影響を受ける４－６）．

現在，貴金属合金の鋳造には，主に石膏系急速

加熱型埋没材が用いられている．この埋没材は，

練和後３０分において７００℃の電気炉に投入される

ことが前提となっているが，埋没後の経過時間に

より鋳造体の適合精度が変化することが知られて

いる７，８）．また，従来型埋没材に比べわずかに鋳造

体の適合精度が劣るとも言われている９）．このた

め，何らかの事情により練和後３０分以上を経過し

た場合や，より大きな鋳造収縮を起こす金属を使

用する際の，適切な対策を検討する必要がある．

著者らは，経過時間により埋没材中の水分が減

少することに着目し，水分量の減少が埋没材の加

熱膨張を減少させ，鋳造体の適合精度に悪影響を

及ぼしていること突き止めた．さらに，埋没材を

吸水させると適合精度が向上することが判明し

た．また，電気炉の初期加熱温度と混水比をコン

トロールすることによって，練和後２４時間経過し

た鋳型においても，練和後３０分経過後の鋳型と同

等な適合精度が得られた．さらに，温水浸漬によ

り，短時間かつ簡便に，鋳造体のよい適合精度を

得る方法を見出したので報告する．

材料および方法

１．材料

埋没材は石膏系急速加熱埋没材（クリストバラ

イト・フォルテ，ノリタケ，名古屋，日本）を用

いた．鋳造金属は，金銀パラジウム合金（パラ

ゼット１２，山本貴金属地金，大阪，日本）を用い

た．埋没材の練和は，室温２３℃±１℃，湿度６０％

の恒温恒湿室内において，真空埋没器（マルチ

バックコンパクト，Degussa, Dusseldorf, Ger-

many）を用いて練和機メーカー指定の条件にて

行った．

２．埋没材の経時的水分量変化と鋳造体適合精

度，埋没材の混水比はメーカーの推奨する値とし

た．埋没材中の水分蒸発量については，鋳造リン

グ内の練和した埋没材（W/P＝０．３０）の重さを時

間経過と共に測定した．

硬化膨張の測定は，恒温恒室内において，JIS

規格に準じた硬化膨脹計を使用して，練和後１分

から２４時間後まで５回行った．

加熱膨張の測定は，熱膨脹計（TMA５０，島津

製作所，京都，日本）を用いて，７００℃までの加

熱膨張を，昇温速度７０℃／分，測定圧１０gにて，

埋没後１時間後，２時間後，３時間後，６時間

後，２４時間後に測定を行った．昇温速度７０℃／分

は，埋没材の急速加熱時における挙動を検討する

ために，使用した熱膨脹計における最大昇温速度

を用いた．測定は各条件５回ずつ行った。

鋳造は，フルクラウンの金型１０）をもちいて製作

したワックスパターンを，加熱膨張の測定と同一

の埋没材錬和泥を用いて，緩衝材を内張りしたリ

ング（内径２８mm，高さ５０mm）に埋没し，遠

心鋳造機を用いて行った．鋳造体は以下各条件と

も５個ずつ作製した。

鋳造体の適合精度は，埋没材を除去し，超音波

洗浄を行い，内面気泡の除去を行った後，金型に

鋳造体を適合させ，万能投影機（PJ３１１，ミツト

ヨ，神奈川，日本）を用いて，鋳造体マージン部

分の浮き上がり量を測定した．

３．鋳造体適合精度の向上対策

前項で判明した結果を元に，練和２４時間経過後

の鋳型を３０分間鋳型底面より吸水させた鋳型を用

いて鋳造を行い適合精度の測定を行った．

この結果を踏まえ，混水比をメーカー推奨値と

１０％減少値とで埋没し，１時間経過したリングを

４５，５０，５５，６０℃の電気炉にて３０分間予備加熱

（予加熱）を行い，７００℃の電気炉にて急速加熱

をして鋳造し，鋳造体の適合精度を測定した．

さらに，吸水と予加熱を同時に行い，かつ器具

の簡便化をはかり，５５℃温水槽にて予加熱時間２０

5. The setting expansion of investments becomes maximal at a temperature of about 55°C.

6. When castings are preheated for 20 minutes in a hot water tank (55°C), practical appli-

cation and a very accurate fit can be achieved.
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分，３０分とし，適合精度の測定を行った．

４．統計処理

測定により得られたデータは，統計ソフト（エ

クセル統計２００６，社会情報サービス，東京，日

本）を用いて分散分析と，有意差検定とを行っ

た．

結果および考察

１．埋没材の経時的水分量変化と鋳造体適合精度

埋没在中の水分量の変化を測定した結果，時間

と共に水分量は減少し１６８時間（１週間）後では

練和に用いた約７５％が減少していた（図１）．埋

没材の硬化膨脹は，水分量が減少するにもかかわ

らず，２４時間後においても減少する事はなかった

（図２）．

加熱膨張は，加熱開始までの経過時間が長くな

るに従い，結合材である石膏の収縮により熱膨脹

曲線がなだらかになる温度が１１０℃付近から１８０℃

付近へとシフトする傾向であった（図３～

７）．７００℃における熱膨脹率は経過時間と共に危

険率５％で有意に減少する傾向であったが，各時

間の間に有意な差は認められなかった（図８）．

鋳造体の適合精度と加熱開始までの経過時間と

の関係は，時間が経つに従い危険率１％で有意に

悪くなり，６時間後と２４時間後は１，２，３時間

後と比危険率１％で有意差が認められた（図９）．

図３：練和開始後１時間の埋没材の熱膨張曲線

図１：埋没材中の水分量の経過時間による変化（以後の図と
もバーは標準偏差を表す）

図４：練和開始後２時間の埋没材の熱膨張曲線

図２：埋没材の硬化膨張（以後の図とも破線は標準偏差を表
す） 図５：練和開始後３時間の埋没材の熱膨張曲線
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鋳造体の適合精度は，埋没材の硬化膨張と加熱

膨張に大きく影響されることが，よく知られてい

る．経過時間により，硬化膨張が変化しないこと

から，適合精度の悪化は加熱膨張の変化によるも

のと考えざるを得ない．しかしながら，適合精度

の悪化量は加熱膨張率の減少量よりも大きく，水

分量の減少に関連した何らかの現象が生じている

ものと考えられた．また，この現象は，熱膨脹の

試験片よりも実際の鋳造リング内のほうが大きく

発現するものと推察された．

２．鋳造体適合精度の向上対策

適合精度の悪化は水分量の減少に対応してお

り，リング内における水分が，鋳型の形状に何ら

かの影響を及ぼしているものと考えられた．そこ

で，２４時間経過後の埋没材をリング底面より３０分

図６：練和開始後６時間の埋没材の熱膨張曲線

図９：埋没材の加熱開始時間と鋳造体の適合精度との関係

図７：練和開始後２４時間の埋没材の熱膨張曲線

図１０：２４時間経過後３０分吸水させた場合の埋没材の水分量

図８：埋没材の加熱開始時間と７００℃における熱膨張率との関
係 図１１：２４時間経過後３０分吸水させた場合の埋没材の加熱膨張
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間吸水させて，水分量，加熱膨張，鋳造体の適合

精度の測定を行った．

その結果，水分量（図１０），加熱膨張（図１１），

鋳造体適合精度（図１２）共に，３時間経過後の

値，ならびに３時間経過後の加熱膨張曲線とほぼ

一致した．

この結果から，埋没材中の水分が加熱時に何ら

かの膨張を引き起こし，鋳造体の適合性を向上さ

せているものと考えられた．

そこで，急速加熱時と緩速加熱の熱膨脹挙動の

違いを見るために，練和開始後１時間経過した埋

没材を１℃／分の加熱速度で測定し，加熱速度

７０℃／分で測定した熱膨張曲線とを比較した（図

１３）．

加熱速度１℃／分熱膨張係数からは，石膏の硬

化反応は５７℃で終了し，９６．５℃で埋没材中の余剰

な水分は沸騰，蒸発すること，１１５．５℃付近で２

水石膏が半水石膏となり，１４０．５℃付近で半水石

膏はⅢ型無水石膏となること，２３２℃から２８０．５℃

にかけてクリストバライトの α–β転移が起こ

り，３１５．５℃付近でⅢ型無水石膏はⅡ型無水石膏

に変わること，５６６．５℃から５８６℃にかけて石英の

a–β転移生ずることなど，構成材料の全ての変化

点を読み取る事が可能であった．

一方，急速加熱を想定した加熱速度７０℃／分で

は，加熱開始から２分ほどで５７℃に達してしま

い，硬化膨脹の発現が制限されてしまうことが判

明した．急速加熱（加熱速度７０℃／分）では，石

膏と耐火材との結合によるストレスがクリストバ

ライトの転移により解放され，転移温度における

膨脹が加熱速度１℃／分よりも大きくなるが，石

膏の硬化膨張には及ばない．

この結果から，５７℃になるまでの昇温時間が急

速加熱埋没材の膨張，しいては鋳造体の適合精度

に大きな影響を及ぼすことが判明した．したがっ

て，２４時間経過後の埋没材を吸水させると，残留

していた半水石膏が５７℃までの間に２水石膏に変

わり硬化膨張を起こし，鋳造体の適合精度を向上図１２：２４時間経過後３０分吸水させた場合の鋳造体適合精度

図１３：昇温速度による埋没材の熱膨張の変化（太い実線は昇温速度１℃／分，破線は昇温速度７０℃／分，細
い実線は昇温速度１℃／分における熱膨張量の時間微分値，▲は特徴点）
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させるものと考えられた．

しかし，吸水させた鋳型をゆっくりと加熱する

方法では急速加熱埋没材を使用する意味がなくな

る．

そこで，練和開始後１時間経過した埋没材を

５５℃３０分間係留した後１℃／分で加熱すると，初

期の係留により充分な硬化膨張が得られる事が判

明した（図１４）．

埋没材を標準混水比と混水比を１０％減じ練和

し，埋没後１時間経過したリングを４５，５０，５５，

６０℃の電気炉にて３０分間予加熱を行い，７００℃の

電気炉にて急速加熱をして鋳造した鋳造体の適合

精度は，標準混水比と混水比１０％減共予加熱温度

５５℃が最も良好となった（図１５）．

充分な適合は得られたものの，この方法には電

気炉が２つ必要なこと，そして予加熱用電気炉の

温度制御が困難であり，混水比を減らすとより操

作性が悪くなる等の欠点があった．また，操作時

間の短縮も望まれた．

このため，予加熱をより温度制御が易しい温水

槽に変更し，予加熱時間を２０分，３０分にし，適合

精度の測定を行った．

温水槽使用において，５５℃浸漬時間２０分の適合

精度が－０．０２９±０．００７％と，電気炉の予加熱を利

用し，かつ混水比を１０％減じた場合の－０．０２７±

０．００６％と同等の適合精度を得ることができ，操

作性の改善と操作時間の短縮も図る事ができた

（図１６）．

ま と め

石膏系急速加熱埋没材の経過時間による水分量

の変化と硬化膨張，加熱膨張，鋳造体の適合精度

との関係について次の事が判明した．そして石膏

系急速加熱埋没材使用における鋳造精度を向上す

るために予加熱をする方法について検討を加え以

下の結論を得た．

１．石膏系急速加熱埋没材は，埋没後の時間経過

図１６：予加熱３０分による，予加熱温度と鋳造体の適合精度と
の関係

図１４：温度を係留した場合の埋没材の膨張

図１７：５５℃温水予加熱における浸漬時間と鋳造体の適合精度
との関係

図１５：電気炉にて予加熱した場合の適合精度

９８ 竹内 賢，他：石膏系急速加熱型埋没材の鋳造精度の向上



に従いその水分量を減少させる．

２．埋没材中の水分量の減少は，鋳造体の適合精

度を悪くする．

３．長時間経過後の埋没材に水を吸収させると，

鋳造体の適合精度を向上させることが可能であ

る．

４．埋没材の水分量減少による鋳造体の適合精度

の悪化は，水分量の減少により埋没材が早期に

硬化膨張発現限界温度５７℃に達してしまうこと

が原因である．

５．埋没材の硬化膨張は，５５℃付近の温度におい

て最も大きくなる．

６．鋳型を５５℃温水槽にて２０分予加熱した場合，

実用的でかつ極めて良好な適合を得ることがで

きる．
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