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336 歯科用金銀パ ラジ ウム 合金 の 生理食塩水環境 下

　　　　　　　　　　疲労 き裂進展挙動
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　　　　 ．　　　　 1 緒　　　言

　12％Au−Pd−Ag−Cu 合 金 （金 銀パ ラ ジウム 合金 ）は歯科 用修

復合金 として 頻繁 に使用 され て い る。こ の 合金 の 静的な 強度

特性 につ い て 調べ た研 究 はわ ずか にあ るが、実際に問題 とな

る繰返 しの 荷重 に対 す る強度研 究 はほ とん どな され てい ない

の が 現状である。さらにき裂進展特 性の 評 価に至 っ ては皆無

に 等 しい。そ の 大きな理 由の
一

つ は対象とすべ き材料の サイ

ズが 小さい こ と、加えて 口 腔環境を模 した実験が難 しい こ と

な どがあ げられる。そこ で 本研究で は前報 Dに引き続き、臨

床 と同様の 鋳造法に よ り実際に使用 され る寸法 と同程度で あ

る 10mm 角 lmm 厚の 小型 CT 試 験片を作成 し、生理 食塩水

環 境下で 疲 労き裂 進展 試験 を行 い 、その 進 展挙 動 を調 べ る こ

とに した。こ こ で は特に 鋳放 し・軟化熱処 理 ・硬 化熱 処理 の

三種類 の 材 料 にっ い て、その 疲労 き裂 進展 特性 を調べ 、比較

検討す る こ とに した。

　　　　　　　　　　 2　実験方法

2．1 供 試材 お よ び 試験 片　供試 材は 保 健 医療用 歯 科 修復合

金 と して 最 も広 く用い られ て い る金銀パ ラジ ウム合金で あ る．

本研 究 で用 い た合金 の メーカー （GC ） よ り公表 され て い る

化学組成を表 1 に示す。

　　Table　112 ％Au −Pd・Ag −Cu 合金の 化学組成（wt ％）

材 と称す〉，硬化熱処 理 に は 軟化試 験片 を 400℃ の 真空電 気炉

に 15分 間保 持 した後，断熱材 内に て 徐冷 した もの （硬化材 と

称す）
2）を用 い た。

2．2　試験方法　疲労き裂進展 試験 には電 気 油圧 サ
ー

ボ疲労

試験機 （servo −pulser　 1000kN，　Shimadzu）を用 い ，応力剃御

繰返 し周 波数 10Hz （き裂長 さ計 測時は 1Hz，　 COD 計測時は

0．05Hz），応力比 R ・O．　L 正 弦波を用い て 、20℃ の 0．9％ NaCl

水溶液によ る生理 食塩水中環 境と大気中に て 行 っ た．き裂長

さは，ス コ
ープカ メ ラを用 い ，モ ニ ター上 で 計測 し，COD 計

測は ，レ
ーザ ス ペ ッ ク ル 法を用 い て 行 っ た．なお，試験片表

面 を粗 面 とす るた め，酸化マ グネ シ ウム を蒸 着 した．

tt　Solution

n

Au12 A46 Pd20 Cu20 Bal2

まず、10× 10× 1  の PMMA 材の パ タ
ー

ン を1輾 し，これ

を鋳造用原型 と して、ロ ス トワ ッ ク ス 法 に て試 験片を鋳造 し

た。鋳造機は ，遠心 力を利 用 して 鋳造 を行 う遠 心 型鋳 造 機

（TS3，　 Degussa）を用 い た。鋳造後、試験片部を切 し出 し、

表 面研磨 を施 す こ とで 図 1 に示す よ うな ミニ チ ュ ア cr 試 験

片 を製作 した。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
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Fig．1 小型 er 試験片

　本研 究 で は，す べ て メ
ー

カ
ー

指定の 熱処理 条件 を用 い た。

まず鋳放 しは 鋳造終了後室温 まで 徐 冷 した もの （以 下、鋳放

し材 と称 す），軟化熱処 理 に は 鋳放 しの 鋳 造体 を 700℃ の 真空

電気炉内 に 5 分間保持 した後，水中にて 急冷 した もの （軟化

Fig．2 疲労 き裂進展 試験お よび き裂開 閉 口 計測

　　　　　　　　　　 3　実験 結果

　3 種類の 熱処 理材 にっ い て 大気中に て 疲労 き裂進 展試 験 を

行っ た結果得 られ た、き裂進展 速度 と応 力拡大係数巾副 κ の 関

係を図 3 に 示す。大気 中にお い て は 高な らび に中き裂進展速

度領 域では熱処理 の 影響は 小 さい が、低 き裂進展領域にお い

て 違 い が生 じて い る よ うで あ る。デー
タ が少 ない の で 明確な

こ とは 言い に くい が、硬化材 にお ける進展速度は 鋳放 し材の

それ とあま り差が 無い
一
方、軟化材の それ は大 き く低速度側

に位置 してい る よ うで あ る。すなわち大気中で は軟化材 にお

けるき裂進展速度が最 も小 さい よ うで ある。試 験中同時 に計

測 した き裂開 閉 口 の 影響を考慮 した 有効応力拡大係数幅で 大

気 中にお ける き裂進展速度を再 整理 して み た の が 図 4 で あ る。

有効成分で 比較 して も軟化材の き裂進展 速 度 は最 も低 く、」κ

に よ る整 理結 果 と同様 の 傾向を示 して い た。

　次に、生 理食塩水 中にて疲労き裂進展試験を行 っ た 。 図 5

に は生食中に て 得 られ た き裂進展 速度 をas に よ り整理 した

結果を示 した。大気中の 結果とは異 な り、生食中で は 軟化材

の 進展 速度 が 小 さ くは な らず 、む しろ 硬 化材 の それ が 最 も小
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さい 値を取 っ て い る よ うに も見 え る。き裂進展 速度の 大 小関

係 を舐 レ ベ ル 全体に わ たっ て調べ る と、鋳放 し材にお ける き

裂進展速度はわずか に大きく、軟化 材や硬 化材の それは ほぼ

等 しい とい う結果 に な っ た。図 3 の 結 果 と照 ら し合わせ て 考

える と鋳放 し材の 対き裂進展抵抗は、生理 食塩 水 とい う環 境

の 影響は 小 さい もの の、軟化材や硬 化材の そ れ に 対 して は若

干影響を及 ぼ して い る こ とが わか る。

10
“
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　　　　　　‘oo

摩
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副
　 　 　 　 　 O 　as −cast
D

で はな い が 、硬 化組織 ・硬 化組 織の 対塩 水特 性 との 関連で こ

の よ うな結果に なっ た もの と予想され る。
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Fig、3 き裂進展速度と応力拡大係数幅の 関係 （大気中）
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Fig．5 き裂進展 速度 と応力拡大係数幅の 関係 （生食中）
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Fig．4 き裂進展速度 と有効応力拡大係数幅の 関係 （大気中）

　生理食塩水 中にお い て もき裂進展 試験 中同時にき裂開閉 ロ

レベ ル を計測 した。こ の 結果を用い て 計算 した有効応力拡 大

係 数幅 に よ りき裂進 展速度 を再整 理 した結 果 を図 6 に示す。

鋳放 し材の き裂進展挙動に は大きな変化は認め られ ない が、

軟化材や硬化 材の き裂進展速度デ
ー

タは若干 高速度側、低応

力拡大係数輻側 く 位 置 して い るこ とがわ か る。こ れ は軟化材

や硬 化材 に おい て き裂 閉 口 が助 長 され て い たた め で あ る。図

7 に硬 化材 の 破 面写真 の 一例 を示す よ うに、硬化 材、軟化 材

の 破面上 に は 塩化物 と思われ る堆積物の 付着が若干認め られ

た。これ が き裂面で くさび の様な作用を及 ぼ し、き裂閉ロ レ

ベ ル を上昇 させ た こ とが考え られ る。軟化材 や硬 化材 にお い

て の み、こ の よ うな塩化物の堆積が顕著と なっ た理由は 明確
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Fig．6 き裂進展速度 と有効応力 拡 大係数幅の 関係 （生 食中）

Fig、7 硬化材の 疲労破 面 SEM 写真 （生食中）

　　 　 　　 　 　　 　 　 4　 お わ りに

　大気中では軟化材の き裂進展速度が小 さくな っ たが、生理

食塩水 中 で は，軟化 材 の き裂進 展速度は硬 化材 の き裂進展速

度 とほ ぼ 等 しく、む しろ 鋳放 し材 の 速度 が高 く な っ た．しか

し、有効応 力拡 大係 数 べ 一
ス で はす べ て の 材 料の き裂進 展速

度 がほ ぼ 等 しい 結果 とな っ た。軟 化材や 硬化 材 の 破 面 に おい

て、生理 食塩水の影響に よ る と思われ る堆積物が観察 され、

これ が き裂 閉 口 を助 長 した こ とが 考 え られ た。
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