
大川 成剛,その他

チタンの鋳造における鋳込み時間の測定

大 川 成 剛 渡 辺 孝 一 宮 川 修 中 野 周

本 間 ヒ ロ 塩 川 延 洋 小 林 正 義*

新潟大学歯学部歯科理工学教室

(主任 :塩川 延洋 教授)

*新潟大学分析セソタ-EMX室

(室長 :塩川 延洋 教授)

Measurementofthecastingtimeoftitanium

bythecentrifugalsystem andpressuresystem

SeigoOKAWA,KouichiWATANABE,OsamuMIYAKAWA,

SyujiNAKANO,HュroHONMA,NobuhiroSHIOKAWA

andMasayoshiKOBAYASHI*

DentalMaten'alsandTechnology,SchoolofDentl'stTY,Nl'1'gataUnl'vez31'ty

(chl'ef･'PTOf.Nobuhl'110SHJOKAWA)

*EA4XLabozdoz･Y,Nl'1'gataUnl'velSl'tY

(Chl'ef/Nobuhl'Z10SHJOKAWA)

KeyWords:Dentaltitanium casting,Centrifugalcastingunit

Pressure-differentialcastingunit,Castingtime,

Abstract

Theaimeofthisstudywastomeasure

thecastingtimeoftitaniumcastingintothe

coilpattem bymeansofthem 叩Ouplemethod

usingeitherthecentrifugalcastingunitor

pressure-diffrentialcastingunit.Thefollowing

resultswereobtained.

(1)Withcentrifugalcastingunit,themore

thespringprewinds,theshorterwasthe

castingtime.Inthecaseofcoilpatternof

4mm indiameterandatroom temperature

mold,forexample,thecastingtimewas

0.03seeat35springprewinds.

27

(2)Withpressure-differentialcastingunit,

thecastingtimewasscatteredfrom 0.05to

0.00secunderthecastingpressureof1.4kg/cm2,

forexample,whenpatterndiameterwas4

mm andthemoldtemperaturewasabout

500to700℃.Onthecontrary,inthecase

of2mm diametercoilpatternand500to

700℃ mold,thehigherthepressurethe

shorterwasthecastingtime.

Inconclusion,thecastingtimebythe

centrifugalcastingunitishalfasshortas

thatofthepressure-di∬erentialcastingunit

underthemanufacture'sinstmction.
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28 新潟歯学会誌 22巻

要 旨

チタソ鋳造用遠心鋳造機および差圧鋳造機で純

チタソを鋳造した場合の鋳込み時間を熱電対法に

より測定し､次の結果が得られた｡

(1)チタソ用遠心鋳造機 (チタニウマ-､オ-ラ)

では､バネ巻回数が多いほど鋳込み時間は短くなっ

た｡バネ巻回数35､室温鋳型､48のコイル状パ

ターン (全長200mm)では鋳込み時間は0.03sec

であった｡

(2)チタソ用差圧鋳造機 (サイクラーク､モリタ)

では､高温鋳型､48のコイル状パターソでは鋳

込み時間は0.05-0.09secであった｡また､高温

鋳型､2Qfのコイル状パターソでは鋳造圧が高く

なると鋳込み時間はそれにともない短くなった｡

以上の結果から､それぞれメーカー指定の鋳造

条件で比較すると､鋳込み時間は遠心鋳造の方が

短かった｡しかし､チタソを鋳造するさいの鋳造

条件や鋳造原理が異なっているので､鋳込み時間

の優劣からただちに鋳造機､鋳造条件の優劣を決

定することは適当でないと考える｡ また､鋳造体

の品質評価､つまり鋳造欠陥や寸法適合性などに

ついてもさらに検討する必要がある｡

1.緒 言

チタソは生体との親和性に優れることから､補

綴物として利用することが検討され､臨床的評価

も行われている日｡この場合､補綴物はほとんど

鋳造により作製されるが､現在､チタソを鋳造す

る主な方法は遠心鋳造と差圧鋳造である2)｡チタ

ソは融点が1668℃と高いため3)､他の歯科用合金

と比べ凝固時間がかなり短いことが予想されるの

で､鋳込み時間を短くする必要がある｡鋳込み時

間についてはかなり以前から多数報告されており､

キモグラフ4)､高速カメラ5)､電気接点法6)､シ

ソクロスコープによる方法7)等により鋳込み完了

時間 (鋳型全体を溶湯が満たす時間)が測定され､

結果は一般に加圧式鋳造のほうが遠心鋳造より鋳

込み完了時問が短いとされている7)｡しかし､実

験条件や測定方法がそれぞれ異なっているので､

実験結果をそのまま比較することは問題があろう｡

1号 1992年

また､チタソ用遠心鋳造機の回転特性は従来の遠

心鋳造機とはかなり異なっており8)､従来の鋳造

機と鋳込み能力を単純に比較することはできない

と思われる｡そこで改めてチタソ鋳造用の遠心鋳

造機と加圧式鋳造機 (ここでは差圧式を用いてい

るので､以下差圧鋳造機と呼ぶ)により､チタソ

をコイル状のパターソに鋳造した時の鋳込み時間

を測定し､比較検討することにした｡

2.測定方法

2.1鋳込み時間測定用パターンの形状と埋没条件

20mmまたは4¢mmのレディーキャステイ

■一､--_I_ 一一･-I.'
事々号ij妻沼 壬主毛

ttt i

叫._lJ.-I._ニfIp.ニ_ここ.-∴ニTJニ∴-●

Flg1Collpatternformeasurlngthecastlngtlme
*PosltlOnOfthethermocoupleattached

D土ameter A B C

2 ¢ 10 25 15

4 ¢ 10 32 19

(mm )

Table1DimensionofA,BandCshowedinFig.1
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ⅠnVeStment Tit:aniumVest* で土taVestPSS

D土rectVent- 1¢mm -

D土Stance fromthewaXpatterntOtheupperedgeofthering 5-10… 5-8mm

Curuclble H01esprue SpruebaSeJM60

M01dtemperature RoOmtemperature Hightemperature#-1ncasting Rと〇三ooteニp三oroatこcreま

*:OHARA
S:MORZTA
#:Themanufacture'Slnstruct土on土8600 oC .
良:NotmanufactureIらlnstruct土on

Table2Conditionsofthemold

ソグワックス (ジーシー :全長200mm)を用い

て､Fig.1に示すように長さ10mmのスプルー

部とコイル部からなるワックスパターンを作製し

た｡コイル部の寸法をTablelに示した｡また､

埋没材､埋没後の処理および加熱条件等はメーカー

の指定に従い､その他の条件も含めてTable2に

示した｡鋳造時の鋳型の重さは､遠心鋳造の場合

約200gであった｡

2.2鋳込み時間の測定

鋳込み時間の測定には熱電対を用いた｡すなわ

ち溶湯の到達時間を知るために､コイル状パター

ソの両端 (全部)と中間点 (一部)に熱電対の接

点を埋め込んだ｡熱電対は直径0.65mm､長さ50

mmのK感電対を用い､鋳造時に熱起電力の立

ち上がり部を記録 (渡辺測器 :マルチコーダMC

6735､記録速度120mm/min)して､入口接点

から末端接点に到達するまでの時間を鋳込み時間

とした｡また､100%鋳込まれない場合は､入口

接点から中間接点に到達するまでの時間を求めた｡

使用した熱電対は､鋳型の加熱温度には耐えるが

チタン溶湯には一部分溶かされる｡しかし､到達

時間は温度が急上昇する時間が分ればよく､温度

そのものの測定ではない｡

測定は3回行い平均値を求めたが､ばらつきの

大きかった一部については測定値そのままを示した｡

29

2.3鋳造機の改良

熱起電力を計測するために鋳造機の一部を改良

した｡遠心鋳造機チタニウマ- (オ-ラ:OAC

T500-T25)の場合はFig.2に示すように回転

軸にブラシ式の接触端子を取り付け､差圧鋳造機

サイクラーク (モリタ:CS-C1)の場合はFig.

3に示すように鋳込み室の外蓋を改良してそれぞ

れ熱電対からの導線を外部に取り出して熱起電力

を記録できるようにした｡

2.4溶解および鋳造条件

遠心鋳造機の場合､クルシブルにつけた印が真

上になるように鋳型をセットした｡次にアルゴソ

ガス流量を15且/minとし､10秒間アルゴソガス

を流 した後､170-180Aの溶解電流で40gの純

チタンインゴットを溶解した｡溶解開始から50-

60秒後に鋳造した｡差圧鋳造機合は190Aの溶解

電流で31gの純チタンインゴットを溶解した｡溶

解開始から60秒後に鋳造した｡

鋳造時の鋳型の温度は遠心鋳造の場合､室温と

し､差圧鋳造の場合は500-700℃ (メーカー指定

温度は600℃)および室温 (メーカー指定外)と

した｡また､遠心鋳造の場合はバネの巻回数を変

えることにより遠心力の大きさを変えたが､差圧

鋳造機の場合はアルゴンボソベの圧力を調節する

か､鋳型を貫通筒にセットする程度 (鋳型と貫通

筒の密着性を変える)を変えるかにより鋳造圧を

変えた｡
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Fig.2Therotationalaxiscontactthebrushand
theleadwires(centrifugalcastingunit)

3.測定結果

3.1鋳込み率

まず､パターンのどこまでチタソ溶湯が到達し

ているかを鋳込み率として求めた｡遠心鋳造の場

合､48のコイル状パターソはバネ巻回数15以上

で､28のコイル状パターソではバネ巻回数30以

上でそれぞれ100%鋳込まれた｡差圧鋳造におい

ては､高温鋳型への鋳造では28､48のコイル

状パターソとも鋳造圧力1.2､1.3および1.4kg/C皿2

で100%鋳込まれたが､室温鋳型の場合は4財の

コイル状パターンでは1.0と1.2kg/cm2で100%鋳込

まれたが､28のコイル状パターソでは鋳造圧

1.3kg/cmaで75-95%の鋳込み率であった｡

3.2遠心鋳造機の場合の鋳込み時間

遠心鋳造機の場合のバネ巻回数と鋳込み時間の

関係をFig.4に示す｡48のコイル状パターソ

に鋳造した場合､バネ巻回数15の時の鋳込み時間

は0.15secで､バネ巻回数38では0.035secであっ

た｡鋳込み時間をY､バネ巻回数をⅩとすると､

15≦Ⅹ≦35ではY-0.24-0.006Ⅹ､rニー0.99

なる関係が求められた｡

28のコイル状パターソを使用した場合は､バ

Fig.3Theleadwiresfromthecastingroom
(pressure-difrentionalcastingunit)

ネ巻回数30で鋳込み時間は0.65sec､バネ巻回数

35では0.025secであった｡遠心鋳造の場合には

高温鋳型での実験は行なっていない｡なぜならば､

鋳型温度が高くなるとチタソ溶湯と鋳型材との反

応により形成される反応層が厚 くなるという

宮川ら9)の報告があるからである｡ しかし､鋳型

を高温にすれば鋳込み時間はさらに短くなると予

想できる｡
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3.3差圧鋳造機の場合の鋳込み時間

差圧鋳造機の場合の結果をFig.5に示す｡高

温鋳型に鋳造した場合､2βのコイル状パターン

での鋳込み時間は､鋳造圧1.2kg/cm2では0.13sec､

1.3kg/cm2では0.07sec､1.4kg/cm2では0.06secで

あった｡鋳造圧が大きくなると鋳込み時間は短く

なっている｡4財のコイル状パターソの場合､鋳

込み時間のばらつきが大きく､鋳造圧1.2kg/cm2で

は0.06-0.08sec､1.4kg/cm2では0.05-0.09sec

で図には測定値をそのまま示した｡なお､鋳造圧

1.8kg/cm2での鋳込み時間は追加実験により得られ

たものである｡

差圧鋳造機による室温鋳型への鋳造実験はメー

カー指定外であるが遠心鋳造機との比較のために

行った｡結果は4財のコイル状パターンの場合､

鋳造圧1.0kg/cm2では約0.065secで､1.2kg/cm2で

は0.05secであった｡また､2βのコイル状パター

ンの場合鋳造圧1.3kg/cm2では前述のように100%

鋳込むことはできなかったが､中間点までの鋳込

み時間は0.045secであった｡

4.考 察

4.1鋳込み時間の測定について

熱電対法による鋳込み時間の測定は､電気接点

法6)と額似している｡しかし､チタソの場合溶湯

温度が約1800-1900℃と推定されるので､電気接

点法では導線がチタソ溶湯により溶断されるため

測定できなくなるおそれがある｡そこで､熱電対

により熱起電力を検出し､溶湯の到達時間から鋳

込み時間を求めた｡ただし､溶湯が連続的にとぎ

れることなく流入し､完全にパターンを満たして

いるかどうかは不明であるから､厳密には鋳込み

完了時間とは言えないが､それほど差はないであ

ろう｡ この熱電対による鋳込み時間の測定法は簡

便であり測定点を自由に選べる特徴がある｡

差圧鋳造機では熱電対の導線を機外に引出すこ

とは比較的簡単である｡しかし､遠心鋳造機の場

合には回転体から信号を取り出す必要があり､ブ

ラシの接触によるノイズの発生等の問題もあるが､

温度の測定ではなく､熱起電力の立ち上がり時間

を正確に記録できさえすればよいので､特に困難

はない｡

4.2使用したコイルパターンについて

鋳込み時間の測定には臨床でのパターンと同様

な体積､表面積をもったパターソで測定すること

が望ましい｡しかし､一般には実験しやすいパター

ソにより鋳込み時間を求めている10)｡コイル状パ

ターンを採用した理由は鋳込み率を同時に求めう

ることと､チタソの湯流れを一方向に規制できる

ためである｡ しかし､溶湯はコイル内を回転しな

がら進むことになり､これは傾斜のあるパイプ内

を流れる流体と同じで､遠心鋳造の場合は流れ方

向に働く力は遠心力の分力の一部で､大部分はパ

イプの壁に垂直な分力であるのに対し､差圧鋳造

の場合の圧力は全部流れ方向に働くことになるの

で､湯の流れ方に大きな差があると考えられる｡

事実､渡辺ら11)はチタソの湯流れの研究から､コ

イル状パターソではないが､遠心鋳造では湯の流

れが乱流になり易く､差圧鋳造では層流になり易

いことを明らかにしている｡このように湯の流れ

方の本質的な相違は鋳込み時間にも大きく影響す

るので､遠心鋳造の場合､遠心力が作用する方向

に溶湯が流れるようにスプルーやパターソの形状･

方向･位置などを選定することにより､層流が得

られるようにしないと､差圧鋳造との厳密な比較

-31-



32 新潟歯学会誌 22巻 1号 1992年

はできないともいえる｡

4.3遠心鋳造機と差圧鋳造機の鋳込み時間の違い

について

遠心鋳造機の場合､バネ巻回数が多くなれば回

転数､したがって遠心力が大きくなるので鋳込み

時間は短くなっている｡しかし､49のコイル状

パターンの場合はバネ巻回数38で鋳込み時間が35

巻回数とほとんど変わっていないこと､また､2

財のコイル状パターンの場合にはバネ巻回数30の

ときは4財のコイル状パターンに比べて鋳込み時

間が多少長いが､バネ巻回数33と35とでは逆に4

gのコイル状パターンより短くなっていることな

ど､すっきり説明できない点もある｡

差圧鋳造機による高温鋳型の場合､29のコイ

ル状パターンでは鋳造圧が大きくなると鋳込み時

間は短くなっており､黒田ら7)の測定結果と一致

している｡ しかし､4Qjのコイル状パターンでは

1.2kg/cm2でも1.4kg/cm2でも鋳込み時間のばらつき

が見られ､鋳造圧が高くなっても鋳込み時間は短

くなっていない｡これについては､鋳型の通気度

により鋳込み時間が影響されるという報告12)があ

るので､通気度がまちまちであったことも一因と

考えられる｡なお､遠心鋳造の場合は貫通したペ

ソトをパターソに付与してあるので､背圧や通気

度は問題にならない｡

メーカー指定の条件で遠心鋳造機 (室温鋳型)

と差圧鋳造機 (高温鋳型)の鋳込み時間を比較す

ると､遠心鋳造機の方が差圧鋳造機の約 1/2に

なっている｡これは黒田ら7)の従来の歯科鋳造に

おける測定結果とは逆である｡ここで用いたチタ

ン鋳造用に開発された差圧鋳造機の場合､鋳造圧

は1.2-1.5kg/cm2であり従来の同方式の鋳造機と

ほぼ同じである｡しかし､鋳造圧をかなり大きく

した別の加圧式のチタン鋳造機の開発も研究され

ている｡13)差圧鋳造では鋳造圧ばかりではなく､

鋳型の通気度も重要で､これが毎回異なるようで

は安定した結果は期待でない｡通気度はパターソ

の大きさや形状､埋没する位置､鋳型の大きさや

鋳型材の種額と混液比等により変わるため､それ

を一定にすることは難しい｡このことは鋳込み時

間にばらつきを生じさせる国子でもある｡チタソ

鋳造では最初に鋳型に接して凝固した溶湯が殻を

作ってしまうので､通気度はそれほど重要ではな

いということも考えられるが､鋳型の通気度と鋳

込み時間の関係については､ことに差圧鋳造の場

合は検討する必要があろう｡ 一方､遠心鋳造棟は

バネ巻回数を多くし､大きい遠心力を鋳込み時に

作用させるように設計されており､従来の遠心鋳

造機による湯流れと異なることも明らかになって

きているので､単に鋳込み時間だけでなく流体力

学的な検討も合わせて考える必要があろう｡

4.4鋳込み時間の評価

熱電対による到達時間の測定は厳密には鋳込み

完了時間を測定したことにはならないが､溶湯の

到達時間が早いと鋳込み完了時間も早くなるので

本報で測定した値が指針となる｡パターンの体積

が非常に小さい場合ほぼ鋳込み完了時間に等しい

とみなせる｡

チタソ用に開発された遠心鋳造機は､従来の遠

心鋳造機とは立ち上がり時間等においてその特性

が異なっているので､従来の遠心鋳造機の概念を

当てはめることはできないと考える｡また､チタ

ソを鋳造するさいの鋳造方法や鋳造機構がそれぞ

れ異なっているので､本報の結果からただちに鋳

造機､鋳造方法の優劣を決定することは好ましく

ないと考える｡さらにこれらの鋳造方法で鋳造し

た場合の鋳造欠陥についての詳細な検討を含めて

総合的に判断する必要がある｡

5.結 論

チタソ用遠心鋳造機および差圧鋳造機における

チタソの鋳込み時間を熱電対法により測定し､次

の結果を得た｡

(1)チタン用遠心鋳造機では､バネ巻回数が多い

ほど鋳込み時間は短くなる｡バネ巻回数35､

室温鋳型､全長200mm､4βのコイル状パ

ターソの場合鋳込み時間は0.03secであった｡

(2)チタン用差圧鋳造機の場合､高温鋳型､全長

200mm､2財のコイル状パターソでは鋳造

圧が高くなると鋳込み時間はそれにともない

短くなっていたが､4Qiのコイル状パターン

の場合はばらつきが見られ､鋳造圧が高くなっ
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ても鋳込み時間はほとんど変わらず､鋳造圧

1.4kg/cm2での鋳込み時間は0.05-0.09secで

あった｡

(3)遠し鋳造機と差圧鋳造機による鋳込み時間を､

メーカー指定の鋳造条件で比較すると､遠心

鋳造は差圧鋳造の約1/2であった｡

付 記

本論文の要旨は平成2年度新潟歯学会第2回例

会 (平成2年11月17日､新潟市)､第4回歯科チ

タン研究会 (平成3年1月18日､東京)において

発表した｡
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