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　App 玉ication　of 　a　hard　magnetic 　aHoy ，　Fe−39．5％ Pt−0．75％

Nb ，　to　dental　parts　 such 　 as　 crowns 　 and 　bridges，　 was 　in・

vestlgated ．　The 　material 　has 　excellent 　rnagnetic 　properties
and 　corrosion 　resistance ．　 A 王10f　the　samp 弖es　were 　produced

by　the　dental　casting 　method ，　and 　the　optimum 　60nditions
for　producing 　gQod 　hard　magnets 　for　crowns 　and 　bridges

were 　 determ 孟ned ．　 The 　 results 　 obtained 　 were 　 as 　 follows：

Casting　 by　 means 　 of 　 alumina 　 and 　 magnesia 　 investment

showed 　good 　results 　 as　regards 　the　surface 　roughness 　 of

alloys ．　 The 　alloys 　made 　by　dental　casting 　showed 　energy

products　as 　high　as　l　5　MGOe ．　 The　attractive 　force　was 　in

the　range 　from　600 　to　700 　gf，　which 　is　required 　in　applica −

tions　for　removable 　dental　parts．

Key 　words ： Fe−Pt　 alloys ，　 dental　 cast ，　 magnetic 　prop・

erties ，　 surface 　 roughness ，　 attractive 　 force，　 crowns 　 and

bridges

1．は じ め に

　Fe−Pt系合金 の 磁 石特性 は，　 Graf と Kussmann に よ っ て 初

め て 測定 さ れ，化 学量 論組 成 の FePt に お い て 約 1．8　kOe の 保

磁 力が 報 告 され て い る
1）．そ の 後，規則相 が 7 × 107erg・cc

−1
の

よ う に非 常 に 大 き な 結晶磁 気異方性 を有 す る こ と が 報告 さ

れ
2〕，永 久磁 石 材料 と して 高 い 保 磁 力 が 得 られ る こ とが 期待 さ

れ た．他方，本系 合金 と同 じ構造を 有す る Co−Pt系合金 も，ほ

ぼ 同時期 に研究 さ れ，こ の 合金 の 場合，結 晶磁気異 方性 が一桁

低 い に もかか わ らず ， 約 10MGOe に 及 ぶ 最 大 エ ネ ル ギ ー積

（Bll）m 。、が 得 られ た
3i
が，　Fe−Pt系合 金に お い て は，磁化 が 低 く，

か つ ，保 磁力 も約 2kOe 以下で あ った た め，（BM ＿ は 2，9

MGOe 程度の 値に と ど ま っ て い た．こ の 原 因 は，不規 則一規 則

相 変態点 が 1300℃ と非常 に 高 い た め，均
一

な不規則相が 得 ら

れ な い た め と考え られ た．そ こで 著者 ら は，不規則
一
規則相変

態点が低下 し，飽和磁 化 が高 くな る，Fe −40　at ％Pt付近 の 組 成

を選 び，詳 細 に検 討 した結果，SmCo5 系磁石 に 匹敵す る高い

（BH ）m 。、 を示す磁石合金 を得た
4）．さ らに，著者 らの 一人 は，こ

の 合金 が非常 に優 れた耐 食性 を有す るこ とを見 い だ し
5），医用，

特 に 歯 科補綴 用材料 と して 有望で あ る こ とを示唆 した
6）．

　現在，歯科補綴 の 分野 で 用 い られ て い る歯科用 磁性 ア タ ッ チ

メ ン トは，Sm −Co 系あ る い は Nd −Fe−B 系磁石を ス テ ン レ ス

鋼 で 密 封 した構 造 を とるた め，鑞 着 な ど の 方 法が 使 え な い こ

Fig．1　 Schematic　 diagrams　 of　 dentures　 made 　 of　 a

magnetic 　alloy 　（outer 　cap ）for　vita ！and 　devitalized
teeth．

と，ある い は寸 法適合 性 や磁性 ス テ ン レ ス 鋼 の 口腔 内環 境 に お

け る耐食性な どが 問題 視 さ れ て い る．こ れ ら の 問題 を 解 決す る

た め，著者 ら は，Fig．1 に 示 した よ うに，外冠 （outer 　cap ）自体

が 磁 石合 金 か らな る可 撤式 ク ラ ウ ン ・ブ リッ ジ の 作 製 を考 え，

歯科精密鋳造法 に よ る対応 の可能性を 探る こ と と した．す な わ

ち，本研 究 は，歯料鋳 造法 に よ って，ク ラ ウ ン ・ブ リ ッ ジ へ の

応 用 が可 能 な磁 石合金 の 開発 を 目的 と し，
Fe −Pt 系合金 の 鋳造

性，磁気 特性な らび に 吸 引力 な ど の 基礎的 な 特性 を検討 す る こ

とに加え，最適 な鋳造条件を探 る た め，鋳造時に 用 い る埋没材

の 材質 が 諸特性 に 与 え る影 響，な らび に 鋳型 温度依 存性 に っ い

て調 べ た 結果で ある．

2．実 験 方 法

　実験に 用 い た 試料に は，最 大特性を 有す る Fe−39．5　at ％Pt−

O．75　at ％Nb 合金 を選択 した
4）．原料 に は純度 99．993％ の 電解

鉄，純度 99，9％ 以上の Pt，お よ び純度 99．9％ 以上 の Nb を用

い た．これ らを全量 25g に な る よ うに 秤量 し，ア ル ゴ ン 雰 囲気

中で ア ーク溶解 して 母材 と し，歯科鋳 造 に 供 した．歯科 鋳造 で

は，初め，ワ ッ ク ス を用 い て鋳造模型 を成形す る，本実験に お

い て は，大 臼歯 の ク ラ ウ ン の 咬 合面 を想定 し，表 面粗 さおよ び
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Table　l　Compositiolls　and 　mold 　temperatures 　during　casting 　for　six 　kinds　of　investment

Investment
Simpler
form

　 Mold
te【nperature （℃） Contents

SelevestC ＆B SV 200 MgQ 　A12Q3 ，　 ZrQz

筋tavestC ＆ B TV 600 Al2 （b，　 MgO

丁 重tanmold TM 800 Al2Q3 ，　 ZrQ レ MgO

Tltan −CrownmasterTC R ．T ．＊ Sio2 ，　 ZrO2 ，　 MgO

T −Invest 　 C ＆ B TI R ．T ，
＊ SiQz，　 ZrQ2 ，　 MgO ，　 AI2 （h

Univest．　 non −preciousUV 800 Si（）2，　Cris覧obal 三te

＊RJ「．： room 　temperature

吸 引力測 定 に 用 い る 直径 ip；10mm ，厚さ t±2．1　 mm の 円板

状試料，お よ び，磁気測定に 用い る直径 φ
＝2mm ，長 さ 1＝20

mm の 棒状試料に 対亦 した 2 種類 を作成 し，こ れ らを φ
・＝3．2

mm の ラ ン ナ
ーバ ー

に 植立 し，鋳型 を形成す る埋没材中に 埋め

こみ，焼 成 した．

　Table　1 に は，鋳 造 に 用 い た 6 種類の 埋没 材の 名 称，各 々 の

製造元 の 指定す る 鋳 造 時鋳 型 温度 お よ び構成 成 分 が 示 して あ

る．これ らの 埋没 材 は，高 融点 合金，特に Ti合金用 に 開発さ れ

た もの で あ るた め，そ の 熱特性が 本系合金 に与え る影響 は 明ら

か で な い．な お，本文で は表中に記 した略号 に よ って そ れ ぞ れ

を示 した．鋳造に は，高周波 濬解炉 とガ ス 圧迫鋳 造機 を 組 み 合

わせ た歯科 用精密鋳 造装 置 を 使用 し，各種埋没 材お よ び 各鋳 型

温度 ご と に，同
一
組成 の試料 3 個を作成 した．鋳造後 は室温 ま

で 徐冷 し，プラ ス タ
ー
処理 に よ って埋 没材を除去 した．熱処 理

は，試料を不透明石英管中に 真筆封入 して 行 っ た．溶 体化処 理

は 1325℃ で 行 い ，0．5h 保持後，氷 塩水中に焼入 れ た．つ い

で ，所定 の 温度 で 時効処理 を施 し た．表面粗 さ は，表面形状

測定装置を用い ， 円板状試料 の 中心線平均 粗 さ R、と最大高さ

Rm 。x を測 定 し，同一組 成 の 3試料に つ い て求 め た もの の 平均

値 を算 出 した．磁気特性は，直流自記磁束計を用い ， 時効処理

を施 した棒状試料に よ り，外部磁場 20kOe で 測定 した，上記

の 円板状試 料を時効処 理後，片面 を鏡面 研磨 した状態で ，円板

の 直径方向 に外 部磁場 24kOe を作用 さ せ て 2 極着磁 した．吸

引 力 の 試 験 は，鏡面研 磨 し た 磁 性ス テ ン レ ス 鋼 （SUSXM27 ；

Fe−26％ Cr−i％Mo 合金 ）か ら円板状試 料 が離 れ る 瞬間 の 亦力

を 精密引張試験機に よ っ て 測定 し，そ の 値 を吸 引力 と した，

3．実験結果お よび考察

　Fig．2 は，棒 状試料 を 時効処 理 した 場合 の 磁気 特性の 変 化を

示 して い る．こ れ らの 変化 は，渡邊に よ っ て 報告さ れ た結果
41
と

同 じ傾 向を 示 すが，こ こ に 示 した 鋳造体 で は い ず れ も絶対 値 が

20〜30％ 低い 値を示 して い る．こ れ は，鋳造体 の 場 合，凝固後

の 冷却 時間 が 長 い た め，結 晶粒の 粗大化が 著 し く，結 晶方位 に

よ る磁気特性 の影響が 顕著 に な る た め と考え られ る．す な わ

ち，著者 らの 二 人 に よ る本系 合金 薄膜 の 実験で は，C 軸 方 向に

強 く配向 した 試料に お い て 30MGOe に及ぶ （BH ）m 。。 が得 られ

る こ とが示さ れ た
ηが，鋳造体 で は結 晶配 向が 平均化さ れ る．ま

た，凝固時 に ，合金と埋没材の 熱膨張の 相違 な どに 由来 す る 大

きな 引張応 力 が作 用 す る こ と も知 られて お り
8〕，こ れ らが原 因

とな っ て，渡邊 と異 な っ た 結果 が 得 られた もの と考え られ る．

　Fig．3 は，本系合金を 640DC で 9時間時効処理後の 磁気特性

を示 して い る．（a ）は埋 没材依存性を，そ の 結果を参考 に，〔b）
は TV を用い た 場合の 鋳 造 時温度依 存性 で あ る．磁 気特姓 に及

ぼす埋没 材 の 影響 は，総体的に は明 らか で はな い ．な お，TC に

お ける磁 気特 性の 顕 著 な劣化は，Table　1 に示 した よ うに TC

が シ リカ を多 く含 むた め，高温 にお い て 本 系合金 と反応 し，発

生 したガ ス な どが湯 中 に 巻 き込 まれ た 結果 生 じた 鋳造欠 陥 が 原

因 と考 え られ る，次 に ，TV を 用い ，鋳型 温度 を 変え た場合，磁

気 特性 は室 温か ら温 度が上 昇す る に伴って 改善さ れ る傾向 を示

すが，800 ℃ で は低 下 す る．鋳 型温 度 が 600 ℃ の 時 に最 も高 い

特性 を示 し，从 が 38kOe ，4πlrが 9．96　kG で （BH ）ma ．は 15．3

MGOe の 値が 得 られ た．な お，（a ）に 示 した TV に お ける 結果

が上記の 値よ りも低 い の は，鋳造時の 湯温 に 関わ る もの と 考え

られる．すな わち，埋没 材依存性を調べ た実験に おい て 湯残り

を生 じた例 が あ っ た ため，（b）で は湯 温 の 高 い 状態 で 鋳 造 した．

大 きな温度差の 下で，棒状試料の 鋳造組織が 微細化 し，良好な

磁気特性が得 られ た もの と考え られ る．

　 さて，Fig．正 に 示 した ク ラ ウ ン
・ブ リッ ジの 形 態 を と る場

合，磁 石 構造体 に よ る 外冠 と 磁性 ス テ ン レ ス に よ る 内冠

（keeper ある い は inner　cap ）は精密な寸法精度に よ っ て 組み 合

わ され て い る た め，表 面粗 さは非常 に重 要 な要素 で あ り，よ り

S200
　　

豊　
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1＄i°

与 5

雪　
u 　o
　 As 　q凵 enched 　　　　　10 　　　　　　　　　　　100 　　　　　　　　　　1000

　　　　　　　　　　　 t （ks ）

F崖g ．2　Dependence 　of　the　aging 　time 　on 　the 　magnetic

properties　of 　an 　Fe−39．5％ Pt−0．75％ Nb 　alloy ．
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平滑 な表 面状態 が望 ま れ る．

　Fig．4 に は，鋳造体 の 表 面粗 さ を比較 して 示 した．（a）は埋 没

材依存性を，〈b）は TV を 用 い た 場合 の 鋳造 時温度 依存 性で あ

る．図中，UV は比較材 と して Ni−Cr 合金 を鋳 造 した結 果で あ

る．TC で は，磁気特性で 見た よ うに，埋没材 と合金 が 反応 し，
い わ ゆ る焼 き付 きを起 こ した 結果，表面 粗きは非常に 劣化 して

い る．そ れ に対 し，TV を 用 い た 場合 は R 、が L2 μm ，1〜＿ が

12．9 μm の よ うに 小 さ く，最 も平滑な表面が 得 られ て い る．ま

た，TV を用い
， 鋳造時の 温度を室温か ら800℃ まで 変化 させ

た 場合，鋳造 体 の 表面糧 さが比 較材を超え る こ と は なか っ た，
なお，埋没材を 焼成後，そ の温 度を室温 まで 冷却 す る と， そ の

過 程で 吸収 した 大気中の 水分が，鋳造時 の 急激 な 温度上昇 に

よ っ て 分解 し，鋳造 体 の 酸化 な どの 悪 影響を及ぼす もの と考え

られ，低 い埋没 材温 度 を選択す る場合 は注意 が必 要で あ る．鋳

造時の埋没材温度が 室温の 場合，良好な結果 が得 られ なか っ た

の は 上 記 の 理 由 に よ る も の と 思 わ れ る．最 も良好 な 結 果 は

800℃ で 得 られ，R 、が 1．Oμm ，　Rm。。が 9．5μm で あ る．

　以上の 結果か ら，ア ル ミ ナ ，マ グネ シ ア 系 の 骨材 に よ っ て 構

成さ れ る埋 没材を使用 し，本系合金に最適な 鋳型温度 な らびに

鋳造 後の 冷 却速度 を選 択す る こ と に よ っ て 良好な 結果 が 得 られ

る こ とが わか っ た．

　磁性 ス テ ン レ ス に対 す る吸 引：カに つ い て は，Table 　2 に示 し

ハ
δ

200E

薹
日 15fi

芭

δlo

善
＃

5

豸
雲・

SVTV 　　　T
「
M 　　　TC

　 　 Investment

TI

て あ る．吸引力 は，作用面を通 過 す る磁 束密度の 2 乗に 比例す

る
5）た め，鋳造体 の 内部 構造 に 影響を 与え る多 くの 因子 に 依存

す る．こ こ で は，埋 没材の 他 に，試料形状や着磁形 態 な らび

に 試料の 結晶粒径と配 向性 な どに よ っ て 変化する と考え られ，
そ の た め に値が か な り上下 して い る．本実験で は TV に お いて

最 も強力 な 700gf が得 ら れた．また，　 TV を用 い ，鋳造 時温度

を変え た場合，温 度 の 影 響 は明確 で な く，平均 して 600gf 程度

の 値 となって い る．歯科補綴の 分野 に お い て ， 磁性 ア タ ッ チ メ

ン トの 吸引力は約 SOO　gf　Yl上8），また，コ
ーヌ ス ク ロ

ーネ の維

持力 は 500〜lOOO　gf9
） が必要で あ る と されて お り，大 臼歯の

ク ラ ウ ン の咬合面を想定 した本 系合 金試料 に おい て 上 記の 値が

得 られた こ とは ， 体積の 大 きな外冠 自体を磁 石合 金 で 作製す る

と い う発想に よ る，Fe−Pt系合金の 応用の 可能性 は十分 高 い も

の と考え られ る．

4．ま　 と　 め

　以 上の 結果 を まとめ る と，

　（1） Fe−Pt系 磁石 合金 は歯科 鋳造 が可能 で あ り，ア ル ミナ お

よ びマ グ ネ シ ア 系埋没材を用 い る こ と に よ っ て，表 面 が平滑な

鋳造 体 が得 られた．

　（2） 歯 科鋳造 に よ って 作製 され た Fe −Pt 系合金 の 磁気 特性
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Table　2　Dependence 　of （a）the　k玉nd 　of　investment 　and

（b）the　Titavest　mold 　temperature 　on 　the　attractive

force　of 　an 　Fe厂 39．5％Pt−0．75 ％Nb 　alloy

（a ）

Investme ロ t SVTVTMTITC

At しmctiveforce （gf） 556701334504679

（b）

Mold し¢ mper 跏 re （℃） RT ． 200400600800

Attrac しivef 。 rc ε （gf） 526606596591540

は，時効処理 す る こ と に よ って 15MGOe の 最大 エ ネル ギ ー
積

を示 した，

　（3） 大 臼歯 を想 定 した寸 法を有 す る円板状試料の，磁性ス テ

ン レ ス に 対 す る吸 引力 は，応用 可能な 600〜700gf を示 した．
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