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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　This　report　is　described　on　the　factors　affecting　to　the　distCrtion　of　the　castings．　They

are　thought　to　be　setting　expansion　or　hygroscopic　expansion，　thermal　expansion　of　the

investment，　casting　shrinkage　of　the　aUoys　and　others．　Authers　had　studied　on　am皿nts　of

the　distortion　caused　by　the　factors．　Oblong　wax　patterns，　having　30mm　width，20mm

hight　and　1．5mm　thickness，　indented　by　the　guage　1　ine，　were　prepared　and　embeded　in

cast㎞g　rings．　The　castings　was　produced　with　three　kinds　of　alloys　having　various　casting

shrinkage　and　was　casted　in　the　investment　mold　heating　at　600℃or　holding　at　room　tem一

本論文の要旨は昭和49年10月20日，第27回歯科理工学講演会（九州大学歯学部）において発表した．

（1976年4月27日受理）
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perature．　The．effect　of　hygroscopic　expansion　was　compared　between　the　use　of　wet　asbe・

stos　linning　and　the　use　of　Kaowool　linning　that　inhibited　it．

　　Results　obtained　were　as　follows．

1．Most　of　castings　were　distorted　like　the　beer　barrel．

2．The　d二stortion　of　the　castings　was　founded　on　the　defferences　of　each　casting　shrin－

　kage　due　to　its　situation　in　the　ring。

3．The　setting　expansion　was　caused　from　O．5％to　O，8％for　longitudinal　direction，　but　it

　was　about　O．3Se／o　for．lateral　one．

4．The　increases　due　to　the　hygroscopic　expansion，　were　O．4％for　longitudinal　direction

　and　O．3％for　lateral　one．

5．The　thermal　expansion　was　brought　about　O．98％for　longitudinal　direction　and　O．65％

　for　lateral　one．

6．The　thermal　expansion　of　investments　in　the　ring　was　not　uniformly　and　it　was　increa－

　sed　near　the　bottom　of　the　ring．

7．Use　of　Kaowool　sheet　for　the　linning　of　the　ring，　was　more　effective　to　avoid　the　dis－

　tortion　than　that　of　wet　asbes亡os　ribbon．

緒 言

　精度の高い鋳造修復物を作製するために，今日

まで多くの努力がなされてきたが，鋳造精度の考

え方は，各研究者間で大きな差が表われている．

著者らは，得られた鋳造修復物が，ワックスパター

ンに正確に一致した時，それを理想的な精度の鋳

造体と考える．

　このような理想的な，鋳造精度を得るためには，

埋没操作，および埋没材の硬化時ならびに加熱な

どの各過程における，鋳型の不均一な変形をおさ

え，その上，合金の凝固収縮および，収縮の不均

一性による変形等を補ってやらなければならな

い．

　鋳造収縮補償法としては，第1に，D．　Philipsの

加熱膨張法，27）第2に，埋没材の硬化時膨張を，加

水によって大きくする，Scheuらの吸水膨張法，

31）そして第3に，加熱膨張と加水による硬化膨張

との両者を利用する方法がある．しかし，どの方

法を用いても，臨床的には，鋳造精度に差が無い

とする報告や，36）吸水膨張法は，ワックスパターン

変型の原因となり，鋳造収縮の補償は，埋没材の

加熱膨張のみを用いるべきであるとする報告があ

る．34）しかし，これについても，まったく均一に加

熱膨張が行なわれるという報告があるわけではな

い．また，鋳込み時の部分的な熱変形については，

何も明らかにされていないし，埋没材の鋳造収縮

抑制作用にっいても，二、三の報告があるのみで，

明確にされていない．15｝23｝

　このような点から，どのような鋳造収縮補償理

論に立ったとしても，埋没から，鋳造までの各過

程における．個々の，正確な変形量を知る必要が

ある．

　現在までに，この変形に関して，埋没，硬化時

は，太田，24｝25）長谷川，3｝若松，33）粟沢，1）江沢，2）大

野，2°）21）22）酒井，28）永沢，12）佐藤等．3°）加熱時におい

ては，小園，1°｝山中，35）太田等．26）鋳造時において

は，井田，4）5）6）西村，16）17）酒井，29）石村，η西武等19）の

報告がある．過程全体としては，西岡，18）成田，14｝寺

島，32｝中村，13｝真坂，ll）上條8）等の報告がある．しか

しながら，各過程の分離が不充分であり，西岡の

指適するように，金型による鋳造精度測定にも，

疑問がある．

　そこで著者等は，各過程を分離し，しかも定量

的に研究することが重要と考え、網目を彫刻した，

ワックスパターンを使用して，鋳造体の変形を測

定した．硬化時の変形は鋳型を熱膨張を起こさな

い低温にすること’ﾉよって，また金属の鋳造収縮

による変形は鋳造収縮率が異なる合金を鋳造する

ことによって，さらに熱膨張による変形は熱膨張

を起こすような高温鋳型に鋳造した場合の鋳造体

の変形量から低温鋳型で鋳造した鋳造体の変形量
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を引くことによって検討した．この結果二、三の

知見を得たので報告する．

実験材料と方法

　埋没材は，GCクリストバライト埋没材（而至歯

科工業社製）を用い，練和には水道水を使用した．

埋没リングは，ブリッジ型の鋳造ができ広範囲の

変化を見るために，内径40mm，高さ40㎜の

ステンレス製リングを使用した．緩衝材は，吸水

膨張の効果を見るために，アルミナ繊維を主体と

する，吸水性の無い，しかも乾燥状態で緩衝性の

よい断熱材，カオウールと，従来より緩衝材とし

て使用されている吸水アスベストリボンの各厚さ

1㎜を使肌た．（以後，DK，　WAと略言己す

る．）金属は，鋳造収縮率による効果を見るために，

収縮率，1．52％のKメタル，0．42％のトリオライ

ト，凝固時に0．40％膨張をするメロットメタル

（以後，K，　T，Mと略記する．）を選んだ．9）ワッ

クスパターンは，厚さ1．4mmの’ピンクシート

ワックス（而至歯科工業社製）で作製した．

　ワックスパターンは，一定のものを作製するた

め，アクリル板に，5㎜間隔の溝を彫刻し，

それを圧接することにより調製した．ワックスパ

ターンのスプルーイングは図1に示すように，中

心線をさけて，2つに分けて行なった．測定点は，

横軸をX方向とし，左より，X－，X－2X－、X－。X、X2

×3，縦軒をY方向として，スプルー部より，

YoYiY2Y3Y4とした．

　埋没位置は，図2に示す．ワックスパターンは

測定点の最下部が，リング壁から，あるいは，リ

ング上端，円すい台から，5mmはなれるように

X－3 X－2 X→ Xo X1 X2 3

図1．ワックスパターンのスプルーイング

　　及び，測定点

下
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図2．リング寸法とワックスパターン

　　の埋没位置
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植立した．埋没はクリストバライト埋没材を，標

準混水比0．36で，30秒間真空練和し，大気圧中に

おいて埋没した．鋳造は，埋没から20時間後に行

なった．

　加熱膨張による効果を見るために，リング加熱

温度は600℃および，室温（以後RTと略記）とし

た．なおRTのものは，埋没してから，3時間後

に，100℃熱湯中においてワックスを除去し，その

後，150℃17時間，乾燥し，室温に冷却してから，

鋳造した．

　吸水膨張の効果を見るために，RTのものにつ

いて，緩衝材，DKとWAをそれぞれリングに内

張りして比較した．

　鋳造収縮率による影響を検討するために，鋳型

温度を室温’としDKとWAの内張り条件におい

て，鋳造金属を，K一メタル，メロットメタル，ト

リオライトと鋳造収縮率の異なるものを選択し

た．また熱膨張と緩衝材の効果を見るために，鋳

型温度600℃に鋳造した．ただし，鋳型温度600

℃においては，K一メタルで行なった．鋳造機は，

遠心鋳造機（Kerr社製）を使い，バネの巻き数を

3回とした．金属の溶融は，プローパイプによっ

て行ない，鋳造後水冷し，鋳造体に付着した埋没



40 永沢他：鋳造精度に関する研究その5リング内の埋没材の膨張傾向の均一化について

図3．鋳造体標点距離の測定状態．

　図4．溝を彫刻した，アクリル板（左上）と，

　　　　K，T、　M各鋳造体．

材は，超音波洗浄器で除去した．ワックスパター

ン及び，鋳造体の標点距離の測定には，1／1000mm

まで測定可能な，投影機（東京光学社製）におい

て，10倍に拡大して，溝の交点の座標を測定した。

表1　鋳造条件

鋳型温度 鋳造合金 緩　衝　材 繰返し数

カ　オ　ウール 10
600C K　メ　タ　ル

吸水アスベスト 10

カ　オウール 10
K　メ　タ　ル

吸水アスベスト 10

カ　オ　ウール 10
室　温 トリオライト

吸水アスベスト 10

カオ　ウール 10
メ　ロ　ソ　ト

吸水アスベスト 10

　図3は、その測定状態を示す．図4は，溝を彫

刻したアクリル板と，K，　T，　M，各鋳造体を示

す．なお，鋳造体は，各条件において，10枚ずつ

作製した．表1に鋳造条件を示す．

　なお各測定値を図としてまとめるに当っては，

日立、HITAC－IO－　II，電子計算機によって，緩衝

材の種類，横方向の部位（X部位）および縦方向

の部位（Y部位）の3要因について三元配置分散

分析を行なっている．その結果を表2に示す．

　xは危険率50／o，xxは危険率1％で有意を示

している．

実験結果及び解析

　実験データーは，鋳造体とワックスパターンの

測定点の差として求めた．

　1．鋳造体の変形について

表2．分散分析表

条　　　件 K－600 K－RT T－RT M－RT
　　　方向
�q

X Y X Y X Y X Y

A：緩衝材 東　菟 ※　※

一 ｝
斉　x 素　峯 x　崇 頁　東

B：X部位 兼　　x ※　ぷ ×　※

一
x　峯 ×　　濃 峯　貰 ※　　東

C：Y部位 ×　　素 崇 驚　　素

一 一
凝　※

一
※　遣

A×B 一 　
峯　　頁

一 一 一
w
一

A×C 一 　
東　　x

｛ 一 一
誉

BXC x　x ※　　x x　炎
一

峯　峯 崇　x 頁　ぷ 崇　×

A×B×C 　 一
寮　楽

一 一 一 一 一

lx危険率1％で有意，1危険率5％で有意。
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　表2は各実験についての分散分折結果である．

大部分の要因については独立に有意の差が認めら

れている．それらの各条件における，鋳造体の変

形を図5，6に示す．変形量は，左下のX，Y座

標の大きさで示し，パターンの大きさの25倍に拡

大してある．楕円は，X，　Y方向の標準偏差を示

す．

　図5A，　K－600℃－WAのものである．Y軸の膨

張が大きくなり，X，　Yの膨張差による変形が大

きくなっている．また全体にビヤ樽状の変形がみ

られる．図5Bは，　K－600℃－DKのものである．

K－600℃－WAと比べ，　Y方向の膨張は小さく

なっているが，X方向の膨張は，多少大きくなっ

ている．ビヤ樽状変形はここでも表われており，

C
｛弄）辛♀・一酬汁

麟董毒
千千千千千芋弔
午干十十千≠R

黛＋赫違
D

図5．各条件による，Kメタル鋳造体の変形，

　　変形量は左下のX，Y座標により示し，
　　パターンの25倍に拡大してある．楕円

　　はX，Y方向の標準偏差を示す．

　　　　　　　　　　　　牛牛十十千幸午十・牛十千千乎r÷

慧＋酷黙翼＋由±鴛
c（〉◇一？一一’？”一？H－’？◇Do－｛〉－9－－9－◇－CC

鮮枠廿ギ千亨ヰQ峠牛件ギ千令滑

憎汁士怠澹『酬広燃
図6．各条件による．トリオライト．

　　メロツト鋳造体の変形．
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以下でも同様であった．図5Cは，　K－RT－WAの

ものである．加熱膨張が無いために，全体的に小

さな鋳造体となっている．図5Dは，　K－RT－DK

のものである．K－WA－RTと比べY方向には小

さくなっていると共に，リング端に近い所におい

て，変形収縮が顕著である．

　図6Aは，　T－RT－WAのものである．金属Kの

ものに比べ，鋳造収縮率が小さいため，大きな鋳

造体となっている．また，変形量も小さい．図6

Bは，T－RT－DKのものである．T－RT－WAより

少し小さぐなっている．なお，これは金属Mにっ

いても言える事であるが，金属Kのようなリング

端における顕著な収縮は見られない．図6Cは，

M－RT－WAのものである．この金属のみ，凝固時

に膨張する．ビヤ樽変形をもふくめて，変形はほ

とんど見られず，鋳造体は，各部分が比例的に膨

張しているのみである．図6Dは，　M－RT－DKの

ものである．M－RT－WAと比べ，小さな鋳造体と

なっていると共に，ビヤ樽状変形が見られる．な

お，RTのものは，埋没後3時間たっているとはい

え，100℃温水中においてワックスをぬいているた

め，この時の吸水膨張（DKで0．125％，　WAで

0．08％）が加わっていることを考慮しなければな

らない．図7はX方向，およびY方向の鋳造体，

各部位の変化を示した．

　合金K，600℃加熱において，X方向，　Y方向の

変化率に大きな差が見られる．またKは各部位の

変化率も一定ではない．なお標準偏差は，0．3％で

ある．

≡1

。＿v乙・＼こN
t／

＼こ／＼

図7．各埋没，鋳造条件，各金属鋳造体の，

　　X方向，Y方向の変化率を，各部位毎

　　に示す．

　2．加熱膨張について

図8Aは，　K－WAにおいて，600℃加熱鋳型に

よる変形量から，室温鋳型による変形量を差し引
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竃‡＃耀

軍ヨ網
十キ十締・甘弔
十＋十十十弔弔

敏＋「吊憶

図8．600℃における，熱膨張変形．

いた加熱膨張を示した．この結果は鋳型温度の違

いによる部分的な鋳造収縮の差もふくまれてい

る．この図から熱膨張は一様ではなく，リング上

端に近づくにしたがい，Y方向の膨張が大となっ

ている．図8Bは，　K－DKにおいて，同様な処理

をした結果，同じく，りング上端に近づくにした

がい，Y方向の膨張が大となっている．DK，　WA，

共にビヤ樽状変形は見られない．

　3．硬化膨張及び吸水膨張

　図9，DK－RTは，　X方向，　Y方向の各部位ごと

の変化を横軸に部位，縦軸に変化量で示したもの

である．なお各数値は埋没材の硬化膨張率を示し，

各金属の鋳造体変形率に各金属の凝固収縮を加え

て，補正した後，さらに100℃温水における吸水膨

張率によって補正してある．

　金属，T，　Mにおいて，　Y方向で0．5～0．80／o，

X方向で0．3％～0．4％の硬化膨張が認められ，両

金属でほぼ一致した結果となっている．しかし金

属Kについては，硬化膨張率が大きく，かつ各部

位の差が明らかであった．なお，この硬化膨張率

には，ワックス軟化時の熱膨張も含まれている．

　図9．WA－DKは，室温鋳型において，　WAに

よる変化量からDKによる変化量を差し引いた

結果である．これは硬化時の吸水膨張による効果

を見たものである．吸水膨張については各金属共，

部位によって異なるが，X方向0．3％，　Y方向

0．4％とほぽ一定である．図10は，図9WA－DKと

同様硬化時の吸水膨張の効果について，2次元的

に示したものである．各部位の変形量はあまり差

はなく，ビヤ樽状変形も現われておらず，むしち

それと反対の変形となっている．

　4．鋳造収縮

　図11Aは，　WA－RTにおいて，　M鋳造体の変形

量よりT鋳造体の変形量を差し引いた結果であ

図9．各部位の硬化時の膨張及び吸水膨張．
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図11．異なる鋳造収縮率を持っ各金属の鋳造

　　　体間の差をとることにより求めた，鋳

　　　造収縮量の変化．
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図10．吸水膨張による変形を2次元的に示す．
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る．リング上端に近づくほど，収縮量の差は大き

くなっている．また，四隅でも収縮量の差が大き

くなっている．図11Bは，　DK－RTにおける，　M

鋳造体とT鋳造体の結果である．同様な傾向と

なっている．図11Cは，　WA－RT，　T鋳造体とK

鋳造体，図11Dは，　DK－RT，　K鋳造体とT鋳造体

の差である．図11ABと比較して各部位は不均一

であるが，これはK－RTの変形の影響である．い

ずれにしても鋳造収縮は，各部位によって大きな

差がある．特に四隅ではそれが大きくなっている．

　全体的に見ると，最も収縮の大きな所で，ほぼ

各金属の鋳造収縮率の差に等しい値である．しか

しスプルー付近では，鋳造収縮の差が少ない．図

9の硬化時膨張および吸水膨張における，Kの特

異性は，このような見かけの鋳造収縮率と理論値

との違いによるものである．

考 察

　今回の実験は，真坂，11）上條，8）中村13）らにより

すでに同様な結果が報告されている．しかしなが

ら，主原因は硬化時変形にあると結論している．

また，一般にも，吸水膨張は，大きな変形をひき

おこすと考えられて来た．これは鋳造収縮，及び

熱膨張が各部位において一定であるとしたためで

ある1確かに，硬化膨張，吸水膨張による変形は

あり，特に，X方向とY方向との膨張量の違いに

より，Y方向に長い鋳造体ができる事は事実であ

る．しかし，このX，Y方向の差は，熱膨張にも

見られる．その上，熱膨張においては，リング上

端に近づくにしたがい，X，　Y方向共，膨張が

大きくなるような変形もおこっており，けっし

て一様ではない．ビヤ樽状変形について
も，RT－DKのものにおいても見られるため，一

見，硬化膨張によるものであると考えられがちで

ある．しかし，結果，　4．鋳造収縮の項で示した

ように，鋳造収縮には，各部位によって大きな差

があり，けっして一様ではない．特に四隅におい

て，大きな収縮がある．こうした結果から，ビヤ

樽状変形の主原因は，硬化時の変形ではなく，見

かけ上の鋳造収縮の違いによるものであると考え

られる．さらに，吸水膨張，加熱膨張には，この

ビヤ樽状変形を少しながら，補うような変形も表

われる．

　これ等の変形は，実際に鋳造修復物を作る時，
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ワックスパターンの，埋没位置によって影響をう

けるとともに，見かけの鋳造収縮を一様かつ少な

くしてやることが非常に重要である事を示してい

る．またブリッジ等を作る場合における，変形の

利用についても考え直す必要がある．つまり，今

まではただ単に，板状鋳造体より計算して，その

埋没位置によって，ダミー部で，±0，クラウン

部で，＋となるようにしていたが，これは，板状

鋳造体と実際の鋳造体との見かけ上の鋳造収縮率

の違いがあるため，正しくない．

　緩衝材については，全膨張量中，最も大きな膨

張を示す熱膨張において，DKはX方向の膨張を

WAより大きくしている．　X方向での熱膨張不足

は緩衝材にDKを使用することによって改善さ

れ適合精度のよい修復物ができると考えられる．

結 論

　内径，40mm，高さ40　mmのリング内におい

て，クリストバライト埋没材（而至歯科工業社製）

を使用して，板状の鋳造体を作製した．鋳造体は

鋳造収縮の異なる合金をリングに内張りする緩

衝材の種類および鋳型温度など鋳造条件を変え調

製した．これらの鋳造体の埋没位置による変化を

測定した結果は次の通りである．

1．鋳造体はほとんどビヤ樽状に変形した．

2．鋳造体の変形は，そのリング内の位置によっ

て，鋳造収縮が異なることによるものである．

3．硬化時膨張は軸方向には0．5～0．8％あり，側

方には0．35％であった．

4．吸水膨張による増大は，軸方向で0．4％あり，

側方には0．3％であった．

5．熱膨張は軸方向に約0．98％あり，側方には

0．65％であった．

6．リング内における埋没材の加熱膨張は均一で

はなく，リングの底部は大きくなる．

7．カオウールをリングの内張りに利用すること

は湿アスベストを利用することよりも鋳造体の変

形を避けるには効果があった．

　稿を終るに臨み，電子計算機HITAC・10－H

の使用に便宜を与えて頂きました信州大学理学部

森覚教授に感謝の意を表します．
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