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擁 茜 弩 6鐸 薄層 板中の 残 留 応 力 発 生

徳 島 大 学 ・ 歯 　　 正 浅 岡 憲 三

1 ．緒　言

　鋳 造 され た 歯 科 用合金 に 、地 の 金 属 色 を 消 す た め の

オペ
ー

ク 陶材 と 天然 の 歯 牙 の 色 調 を も っ ボ デ ィ
ー

陶 材

を 重 ね て 焼 き付 け た 陶材／合 金 積層材料 が 歯科補綴材

料 と して 汎 用 さ れ 始 め て い る。こ の 補 綴 物 が 琺 瑯 製 品

と異 な る点 は 歯牙 と し て の 色 調を 整 え る た め に 、 陶材

が 厚 く盛 られ る 点 に あ る。従 っ て 、合金 と 陶材 の 主 に

熱膨張係数 に 関 す る 適 合性が 良 く な い と 焼成 過 程 あ る

い は 口 腔内 へ 装着後 に 陶材 の 破損が 生 じる 。 歯 科補綴

物 は 単 品 生 産 で あ る と こ ろ か ら 、 過 熱 ／ 冷却速 度等 の

僥 成 方 法 に 関 す る問 題 と 同 時 に 鋳 造 用 合 金 と 陶 材 を ど

の よ う な 基 準 で 選 択 す べ きか を 明 確 に す る こ と は 上 記

の よ う な 事 例 を 防 ぐ意 味 か ら も重 要 な 問題 で あ る 。

　本研究で は 合 金 と 陶材 を 積層 した 平板を陶材の Sag

温 度 よ り高温 か ら 、

一
定速 度 で 冷却 した と き の 内部 応

力 の 変化 、残 留 応 力 の 発 生 機 構 を 数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 1こ よ り明 らか に し、合 金 と 陶 材 の 物 理 ・機 械 的 性 質

に関 す る 適 合 性 に つ い て 検 討 し た。

2　 材料 及び方法

　シ ミ ュ レーシ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム で は 以 下 の 5 点 に っ

い て 考慮 した 。

12345熱膨張／収縮係数 の 温度依 存性

弾 性 係 数 の 温 度依存性

陶 材 の 粘性係数 の 温 度依存性

陶材 の 転移温度 （Tg）の 冷却速度依存性

冷却速度 に よ り決 ま る 材料内温 度分布
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図 1　 応 力 解 析 方 法 の 説 明図
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　 材 料 内 応 力 分 布 一陶 材 は 図 1に 示 す よ うな 仮 想 的 な

N 層 （N＝5の よ り な る もの とす る 。 過熱／冷却過程 で

は、各 層 は そ れ ぞ れ 異 な っ た温 度 に あ る た め 、異 な っ

た 弾性率、熱収縮係 数、粘性係数を もっ 。積層材全体

に は 外力 が 加 わ っ て い な い の で

　ΣP 、　一・。
　 i＝1

こ こ で 、PIは i 層 に 加 わ る 外 力

モ
ー

メ ン ト の 釣 り合 い 条 件 よ り

　 n　 　 　 　 　 　 　 　 n

Σk、Pi一ΣE 、」、／ρ
　 i＝1　　 　　 i＝1

こ こ で

　 　 　 　 　 　 n −1

い
九゜

許
一
］−lhj

lt−blti3／12

El、　 Ilは i 層の 弾性率 と 断面 二 次 モ ーメ ン ト ； ρ は 積

層 板 の 曲率半径 ；h。、h五は陶 材 の 全 体 の 板厚及 び i 層

の 板淳 ； b は 板 幅

各 層 の 界面 で は 熟収縮 に よ る 歪 ε 、、垂 直応力 に よ る

歪 ε 2、曲 げ に よ る 歪 ε e、粘性流 れ に よ る 歪 e ‘ の 総

和 が一
致 し て い な くて は な ら な い 。

m ス テ ージ ま で の 蓐層 の ε 、’一ε ．の 歪 は 次 の よ う に 表

さ れ る。

　ε1・・z］αi（τH −T、）
　 　 　 i＝1

こ こ で 、T 。 は 初 期 温 度 ； Tl、α 三は i ス テ ージ の 温 度、

及 び 熱収縮 係 数

　 ε2＝P罰／（Embhk）

ε3置hk／2罐）ロ

・4
・＃Σ・ i

　 t＝1

　 　

一
碧。急、

（瞬 （Gi ・槭

こ こ で 、△ t は ス テ
ージ 間 の 時間閭隔 ；Gi、η iは k 層

の i ス テ
ージ で の 剛性率 、 粘性係 数

以 上 の n ＋ 1 個 の 方 程 式 か ら Pi− Pn 及 び 1ノ ρ を 求

め 、次式 へ 代 入 して k 層 の 応 力を 求 あ た。
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σkl・・−Ekhk／2P＋ Pk／hkb

σk2CtEkhk ／2ρ＋ Pk／hkb

　熱 収 縮 係 数 一相変態 や 転 移 が な い 温度範囲で は 材料

の 温 度変化 に対 す る 伸 び ／緒 み 、 △ L 、は 次式 で 表 さ

れ る 。

　 　 　 　 　 n

　△L／レ Σσ、r’

　 　 　 　 t＝1

こ こ で 、L は 長 さ ；Cl は 定 数 ； T は 絶 対 温 度

Ciの 値 は i が 2 以 上 で は 無視 で きる。従 って 、 熱膨 張

／ 収 縮 係 数 α は

α
・・O （△L／L）〆∂τ

　　 一Cl＋C2T

歯科焼付 用 陶材及び 歯科鋳造 用合 金 の C、、C 。 の 測定

値 を 表 1 に 示 し た 。　Tg よ り高 温 で の 熱収縮係数 を 測

定 す る こ と は 困 難 な 問題 で あ る ．そ こ で 、こ こ で は

30Xla
’e

／ ℃ で
一

定 で あ る と 仮 定 した 。

　弾性係数
一 Kase　 et 　 al ．は 2 種 の 歯科用陶 材、3

種 の 焼付用合金 に っ い て 、弾 性 率 、剛性率を室温か ら

500℃ 附 近 ま で 測 定 して い る 。 こ こ で は 、 こ の デ ータ

を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 利 用 した。

　 粘 性 係 数一歯科 用 陶材 の 10e〜IOIfi　 poise 　範 囲 の

粘性係数 は Bending　 Beam　Viscometer 　lこ よ る 測定 及

び 体積緩 和 現 象 か らの 推定 に よ り調べ られ て い る 。
こ

こ で は 、オ ペ ーク陶材、ボ デ ィー陶 材 に 対 す る

Bertolloti 　 et 　 al ．及 び Tesk　 et 　 al ．　の データ を 利

用 し た。す な わ ち、陶 材の 粘性 係 数 は 次式 で 示 さ れ る。

η
冨
ηoexp （Q／Rτ）

こ こ で 、η D は 定数 ； Q は 活 性 化 エ ネ ル ギー
；R は ガ

ス 定数

オ ペ ーク 陶材 は η 。＝＝　3．6x10
‘e、　 Q 　＝・　80．4kcal ／ 皿 01

ボ デ ィー
陶材 は η e ・・5．3x10

−e、　 Q ＝75．9kcal／ mo1

　転移温度
一

冷却速 度 q と 転 移 温 度 Tg と の 関係 に っ

い て は loynihan 　 et 　 al の 関 係 式 に 従 う と した。

　d （tniql）／d（1／Tg）・・　− Ah ＊

／R

表 1　　 陶材 及 び 合 金 の 熱収縮 係 数

　 こ こ で △ h 害

は せ ん 断粘性 の エ ン タ ル ピー
で あ り粘

性係数 の 活 性 化 エ ネ ル ギーに 等 し い 。

Tg の 参照温度 1こ は Fairhurst 　 et 　 a1 ．の 冷 却 速度0，05

℃ ／ se 。で オ ペ ーク、ボ デ ィ
ー

陶材 に 対す る測定値

579 、558℃ を 利 南し た。

　温度分布
一

初期 温 度分 布 が 0 ℃ で
一

様で あ る 厚 さ 2

2の 平板 の 両面を一
定速 度 qt （q は定 数 ； t は 時 間）

で 加 熱 ／ 冷 却 し た と き の 、平板 の 中 心 か ら x に あ る面

の 時間 t に お け る 温 度 V は

v ＝ …
q （象

12’

・
1

警12毳，昜詈ダ
伽 ・鞠

2
…

（th
麦i）TX

で 示 され る。従 っ て、保持 温 度 T。 か ら一
定 速 度 qt

で 加熱 ／ 冷 却 し た と き の 温 度 T は 次式で 表示 で き る 。

　 T ＝To ＋ v

Me 　svred 　value
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　 geo℃ か ら一定 速 度 qt （℃／ se ので 陶材／オ ペ ー

ク陶 材 ／ 合 金積 層 板 を 冷却 し た と き の 残留応力発 生 過

程 を シ ミ ュレ ートし た 。図 2 一図 4 は 陶 材 1、陶 材 ll、

合 金 A 中 の Transient 応 力 を 示 し て い る。こ こ で 、

各板 の 板厚 は 0．8、O．2、　 e．5mm で あ り、 冷却速 度 は

1℃ ／ sec で あ る。　 Tg 温 度 は 陶 材 1、皿に 対 して 、

612 、633℃ と な っ た 。
こ の 温 度 で 陶材中 の 熱収縮係

数が 急激 に 変化す る た め、こ の 温度 に 対応 す る 点 で 積

層 板 中 の 応 力 も大 き く変化 して い る 。 陶材 1の 歪 点、

徐 冷 点 、軟 化 点は そ れ ぞ れ 、488 、544 、800℃ で あ

り 、 Sag 点 は 634 − 686℃ で あ る。陶材 1 の 室 温 で

の 残留応力 は 13MPa 、 オ ペ ー
ク 陶材 との 界面 で は

一21MPa と な っ た。合金中の 応力 は、積層板が 図 5

に 示 す よ う に 陶 材 側 に 反 る こ と に 起 因 し て 、Tg 温度

ま で 急 激 に 高 くな る 。保 持 温 度 を 　 800 ℃ よ り高 温 に

して も、Tg 温度 以 下 で の 変形挙動 、 残留 応 力 に は 全

く影 響 が な か っ た 。 Tg と徐冷温度 の 間で は 陶材中 の

応 力 は ほ ぼ 零 で あ り、合金中 に は 曲げ応力 が 生 じて い

る。

　 図 6 に 室 温 で の 積 層 板 申 の 残 留 応 力分布 を 示 し た 。

冷 却 速 度 が 1 ℃ ／ sec で は 積層 板中 の 温 度差 は O．25℃

で あ り、材料内温 度 分 布 の 影 響 は 無 視 で き る。陶 材 皿

は Tg が 陶材 1 よ り も 高 温 で あ り、熱収縮係数 が Tg

か ら室温 近くの 温度範囲 で 陶材 1 よ りも小 さ い た め
、

図 3 に も示 さ れ て い る よ うに、高 い 圧縮応力状態 に あ

る e
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　図 7 に は 合金 A 及 び 陶材 1 の 熱収 縮 曲線 を し た。

実線 は 合金 の 熱 収 縮 を 、 細線 は 陶材 1の 熱収紡を示 し

て い る。上 側 の 破線 は 陶材 llと の 界面、下側 の 破 線 は

表面 で の 陶材 1 の 熱 収縮 と 粘性流 れ の 量 を 示 し て い る。
すな わ ち、細線 と破 隷 の 差 が 粘 性 流 れ の 量 を 表 して い

る 。室 温 で は 合 金 よ り も陶材の 収縮量が 小 さ くな る の

で 、積層板 は 図 5 に 示 さ れ る よ う に 、 合金 側 に 反 る。

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 合 金 B 、合金 C と 陶 材 1、 H を

組 み 合わ せ た 積 層 板 に っ い て 試 み、熱 膨張係数問 の 適

合 性、Transient応力 の 変化 に つ い て 比較考察 を し た 。
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図 5 　 積層板 の 曲率 の 変 化 図 6 残留 応 力分布 図 7　　熱 収 縮 曲線
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