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精密鋼球を用いて作製したワックスパターンを用いた鋳造法による
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　融解したワックスに精密鋼球を圧接することにより作製したワックスパターンを用いて，鋳造法による金
属型の再現性を検討した．
　ワックスパターンは，融解したワックスに精密鋼球を圧接することにより作製した．これにより，圧痕の
中心に向かって一定の勾配で厚みが薄くなるワックスパターンを可能とした．鋼球は直径11mm, ８mm, ６
mmの３種類を使用することにより，圧痕の勾配に変化をつけた．
　鋳造後の鋳込み不足の測定には写真法を用いた．鋳造体試料の写真を撮影し，実物と写真上の長さを測定
し，拡大率を求めた．未鋳造部の測定は，その形状は理論上真円形となると考え，最大鋳込み不足部を基準
に辺縁と最も多く接触する補助円を画像上に描記し，拡大率とあわせることで未鋳造部の半径の実寸を求め
た．これらの測定結果を用いると，辺縁の厚さを求める方程式を導くことができるため，方程式により辺縁
の厚さを求めた．また辺縁に発生したバリについても同様に厚さを求めた．
　研究の結果，全ての鋳造体試料において鋳込み不足を示しており，その最大鋳込み厚さから良好な金属型
の再現に必要なワックスパターンの厚みが求められた．本研究方法により，鋳造による金属型再現性を評価，
検討することが可能であることがわかった．
キーワード：鋳造法，鋳造冠辺縁，鋳込み不足，金属型再現性
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Ⅰ．緒　言

　崩壊した歯冠を修復する補綴装置として，クラウ
ンが用いられている．クラウンの材料学的要件は咀
嚼に耐えうる強度や口腔内での化学的安定性，製作
法が困難でないことなどが挙げられ，主に金属材，
レジン材，陶材が使用されている１，２）．
　現在の臨床では，金属材料を用いて鋳造法により
製作した鋳造冠とよばれるクラウンが一般的に普

及している１～４）．金属成形法には鋳造の他に削り
出しや圧印などがあるが，鋳造法は，ロスト・ワッ
クス法と呼ばれるように， 複雑な形態でもろう形成
された形状を金属に置きかえて再現が容易であり，
応用範囲が広い．特に帯環冠などの他の成形法によ
るクラウンでは，クラウン辺縁の適合不良による二
次齲蝕や歯周疾患の問題があったが，鋳造冠は寸法
精度，辺縁部の適合精度が高く，この問題は改善さ
れた３）～６）．
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　一方，鋳造冠の問題点としては，辺縁部の金属の
鋳込み不足が挙げられる．鋳造される金属の先端部
は，溶解した金属の表面張力によって円形を示すこ
とから，薄い辺縁部の先端まで金属が鋳込まれず不
足したり，鋸歯状の金属辺縁が生じる現象がみられ
る．この鋳込み不足は，ワックスパターンの辺縁部
の角度や金属の種類によって大きく影響を受けるこ
とが報告されている７，８）．また鋳造冠の辺縁の位置
は，二次齲蝕の防止や審美的な問題，さらには鋳造
冠の維持力を求めるためなどから，通常は歯肉縁下
に設定されているのだが９），これにより術式が困難
となり，鋳造冠辺縁の不適合を招きやすくなったた
め10），この問題について検討する必要がある．
　鋳造冠の適合精度についての研究は1900年代に集
中的に行われていたが，近年では使用する歯科材料
の進歩があるにも関わらず，チタンの鋳造について
の研究11，12） がいくつかあるだけで，鋳造法の研究
はほとんど行われていないのが現状である．また鋳
造冠辺縁の鋳造性に関する研究ではワックスパター
ンと埋没材の２層ブロックにより試片を製作してい
たが７，12），この操作には熟練が必要であり，容易で
はない．そのため著者らと島田13） により簡単に，
且つ再現性のあるワックスパターン製作法として，
精密鋼球とサベイヤーを用いる方法を開発した．
　本研究では，著者らが開発した方法により製作し
たワックスパターンを鋳造し，鋳造体辺縁の鋳込み
不足量を辺縁の鋳込み厚みを算出することで鋳造性
を評価し，金属型の再現性を検討することを目的と
した．

Ⅱ．研究方法

　本研究で使用する試片は，島田13） と著者らが共
に開発した方法により作製されたワックスパターン
を用いた．このワックスパターン作製方法とは，サ
ベイヤーを用いて既知の直径の精密鋼球をワックス
に圧接することにより，その圧痕の中心に向かって
一定の勾配で厚みが薄くなるワックスパターン（図
１）を作製する方法である．このときワックスは恒
温水槽を用いて融解することにより，温度管理を行
う．この方法により作製したワックスパターンを鋳
造し，圧痕中心の薄い部分の鋳込み不足量をその辺
縁の厚みを算出することにより評価し，鋳造性を検
討した．

１．ワックスパターンの作製
　融解させたインレーワックス（松風，マイティワッ
クスハード，融点59℃）に鋼球（ツバキ・ナカシマ，
SUS440C）を圧接し，ワックスを凝固させること
により，ワックスパターンを作製した13）．鋼球はφ
11mm，φ８mm，φ６mmの３種類を用いた．

１）サベイヤー装置の準備
　サベイヤーのバーを用いて鋼球を真上から軟化し
たインレーワックスの中に加重するための装置（図
２），重りをのせる皿，スピンドルの横回転を規制
するためのバー装置をそれぞれ製作した．
　ガラス板を模型台に置き，水平器を用いて水平に
なるように固定した．サベイヤー（Ney Surveyor（デ
ンツプライ））に鋼球付きのバー，重り皿，回転規
制バーを装着した（図３）．スピンドルを下したとき，
抵抗なくスムーズに下がり，鋼球がガラス練板に到
達することを確認した．重りの皿に重り400gをの
せた．

図１　製作するワックスパターン断面図
　融解したワックスに直径Rmmの精密鋼球を圧接し凝
固させることにより，一定の勾配の圧痕をもつワック
スパターンを作製した．

図２　鋼球付きバー
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２）恒温水槽の準備
　恒温水槽（イボー１（白水貿易））を94℃に設定
した．小鍋にインレーワックス（パターン１個分，
0.5g）をいれ，小鍋を恒温水槽に浸した．このとき
小鍋の2/3くらいまで水の中にいれた．ワックスが
融解したら熱電対でワックスの温度を計測し，一定
の温度（74℃）に保たれていることを確認後，係留
させた．

３）ワックスパターン作製
　鋼球にワックス分離剤（松風，セップ）を薄く塗
布し，エアーで乾かした後，スピンドルに装着した．
鋼球が枠の中心にくるようにガラス練板が固定され
た模型台を移動させ，定位した．恒温水槽からメロッ
ト鍋を取り出し，素早く枠内にワックスを流しこん
だ（図４）．直後にスピンドルをゆっくり下し荷重
を加えた．スピンドルを完全に下してから３分間自
然放冷させた．放冷後，スピンドルを上げ，鋼球と
サベイヤーを取り離した．枠からワックスを取り外
し，指を使って，鋼球をワックスから真上方向に取
り出した．鋼球を取り出したら，ワックスパターン
をクッキングシートからはがした．

２．試料の写真撮影
　鋳造前と鋳造後の試料の比較観察を行うため，作
製したワックスパターンを写真撮影した（カメラ：
Canon，EOS Kiss X4，DS126271，マクロレンズ：
SIGMA，MACRO 70mm F2.8 EX DG）． こ の 際，
カメラの角度によって写真でのワックスパターンの
圧痕の形や位置が変化してしまうため，試料に対し
て垂直方向から撮影するようカメラを設置した（図
５）．試料からカメラのレンズまでの距離は8.1cmと
し，鋳造後の試料を同じ条件で撮影できるようにし
た．また，撮影する際は，シャッターボタンを押し
たときのブレをなくすため，カメラのタイマー機能
を用いて撮影した．

図３　サベイヤー装置

図４　溶解したワックスを流し込み，鋼球を圧接する

図５　カメラの設置
　台座上の点線内に試料を置き，試料に対し，垂直方
向から撮影できるように設置した．
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３．埋没，鋳造
　鋳造リングNo. ２（直径34mm）にリングライナー

（ジーシー，バイオキャスティングライナー No. ３）
を１巻裏装し，リングライナーに少量の水分を含ま
せた．
　ワックスパターンを円錐台に植立した．ワックス
パターンに界面活性剤（ジーシー，シュールミスト）
を塗布し，ワックスと埋没材のぬれを良くして，気
泡の混入を防止した．
　埋没には急速加熱型埋没材（デンツプライ三金，
クリストバライトFES） 60gを使用した．埋没材を
標準混水比（W/P =0.33）で１分間真空練和した後，
リング内に埋没材を注入した．
　埋没後30分に，予め720℃で係留させたファーネ
ス（ヨシダ，リングファーネスYDF2001）にリン
グを入れ，30分間加熱焼却した．このとき鋳造に使
用するるつぼも一緒にファーネスに入れた．鋳造に
は遠心鋳造機（大榮，模型遠心鋳造機）を用い，バ
ネの巻数は２巻とした．鋳込む金属はＫメタル（石
福金属興業，液相点910℃，固相点880℃）を使用し，
金属量は10gとした．加熱したるつぼを遠心鋳造機
にセットし，金属をるつぼに入れ，都市ガスとブロー
パイプを用いて金属を融解した．金属を十分融解さ
せ，フラックスを付与し金属の酸化膜を取り除いた
後，リングを遠心鋳造機にセットし，遠心力により
鋳型内に金属を鋳込んだ．鋳造後，リングは自然放
冷した．

４．未鋳造部の測定
　全ての鋳造体試料には，圧痕中心部に未鋳造の穴
が開いていた（図６）．この穴（底穴）の辺縁の厚
さを求め，これを最大鋳込み厚さとすることで，鋳
込み不足の評価を行った．

１）写真法による測定
　未鋳造の大きさを直接測定する装置を所有してい
なかったため，写真法により測定した．鋳造体を写
真撮影し，画像上の長さと実寸の長さを対比させる
ことにより半径を求めた．
　マイクロメータ（ミツトヨ，MDC-25S）を用いて，
鋳造体外形の実寸 Ｄ（mm）を測定した（図７，８）．
このときマイクロメータで測定した位置を鋳造体上
にマークし，このマークが写真撮影した際にも画像
上に現れるようにした．

　次に，鋳造体試料の写真撮影を行った．機材の設
置はワックスパターンの撮影時と同様の方法で
行った（図５）．また，マイクロメータで測定の際
に鋳造体上にマークした印が写真上でも撮影され

図６　鋳造体の一例（試料No. ６）
全ての鋳造体の圧痕中心部に未鋳造の穴が開く．

図７　マイクロメータ

図８　図７の点線内の拡大図
　鋳造体外形の長さＤを求め，測定した位置にマーク
を描記した．

D
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ていることを確認した．撮影した写真をPCに取り
込み，画像編集ソフト（GIMP 2.10.4，The GIMP 
Team）を用いて，画像上の鋳造体外形の長さ Ｄ’

（mm）を測定した（図９）．マイクロメータで測定
した際に鋳造体に印記したマークが画像上にも表
れているため，マークが印記されている部分の直線
距離を測定し，その長さを画像上の鋳造体の長さと
した．なお，測定には画像編集ソフトに付属の計測
機能を用いた．

図９　画像上の鋳造体外形の長さの測定

D’

　マイクロメータで測定した鋳造体外形の長さと，
画像上で測定した鋳造体外形の長さを対比させ，画
像が60倍の拡大率であることを求めた．この拡大率
と定測した画像上の未鋳造部の底穴の大きさを用い
て，底穴の実寸を求めることとした．

２）底穴の円形の決定と実寸の算出
　底穴の形状は理論上真円形であるため，この円形
の径を求めることにより，画像上の底穴の大きさを求
めることとした．しかし，鋳造体では底穴の形状は
真円ではなく，また，中心点が不明であった．そのた
め底穴を真円と仮定し，便宜上の中心点を画像上に
描記することで，底穴の半径を求めることとした．
　画像編集ソフトを用いて鋳造体画像の底穴部分を
拡大表示し，底穴の円形となる補助円を画像上に描
記した．補助円の大きさや位置は，最も鋳込み不足
を示していた部分を基準に，底穴の辺縁と最も多く
の点で接触する円形となるように調整した（図10）．
このときの円の大きさは画像編集ソフト上に表示さ
れているため，その長さから中心点と半径を求めた．
　この画像上の底穴の半径と，すでに求めた画像の
拡大率を用いて，底穴の半径の実寸ａ（mm）を求
めた．計算にはエクセル（Excel 2007, Microsoft 
Office）を用いた．

３）底穴の辺縁の厚さの算出
　以降の計算では，単位はμmを用いた．
図11は鋳造体中心の断面の模式図である．この試料
は鋼球を圧接することにより製作したため，鋼球の
中心を点Ｏ，測定する底穴の辺縁と鋼球が接する点
をそれぞれ点Ｐ，点Ｑとし，測定する底穴の辺縁の
厚さをｘとすると，OPは鋼球の半径ｒである．点
ＯからPQに対して垂直に線を引いたときPQと交わ
る点を点Ｈとすると，OHの長さはｒ−ｘである．
また，点ＨはPQの中点であるため，PHの長さは底
穴の半径ａである．∠OHPは直角であるため，△
OHPには三平方の定理が成り立つ．

図11　鋳造体中心の断面の模式図
ｒ：鋼球の半径（μm）
ａ：底穴の半径（μm）
ｘ：底穴辺縁の厚さ（μm）

　△OHPに三平方の定理が成り立つため，ｒとａが
判明すれば，ｘを求めることができる．
　したがって，次式を導くことができる．

図10　図９の底穴部分の拡大図
　辺縁と最も多くの点で接触する補助円を描記し，そ
の直径から，中心点と半径を導く．

底穴
の直径
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　この式に鋼球の半径ｒと底穴の半径ａを代入し，
底穴の辺縁の厚さｘ（μm）を求めた．計算にはエ
クセルを用いた．

４）バリの厚さの算出
　鋳造体の底穴の形状は真円ではないため（図12），
測定する部分によって辺縁の厚さが異なる．前述の
方法では，最も鋳込み不足を示していた部分を基準
に，底穴の辺縁と最も多くの点で接触する円形を決
定したが，その円より内側に存在する辺縁部分を鋳
造体のバリであるとみなし，バリの厚さも算出する
ことにより，鋳造性の評価に用いることとした．
　先に決定した底穴の円形と同心円状で，最も半径
が短くなる円を描記した．
　前述の方法で決定した底穴の補助円と同心円状で
あり，底穴の辺縁まで最も半径が短くなる円形を描
記し，その円の半径をバリまでの半径として（図
13），同様の方法で辺縁の厚さを求めた．

Ⅲ．結果

　ワックスパターンを鋳造し，鋳造体の圧痕中心部
の底穴辺縁の鋳込み不足量を測定した．
　使用した鋼球の大きさはφ11mm，φ８mm，φ
６mmの３種類で，鋳造体はφ11 mm鋼球では18個，
φ８mm鋼球では11個，φ６mm鋼球では５個作製
した．鋼球の直径の違いによって鋳込み不足に差が
あるのかを調べたいのだが，各鋼球の試料の個数が
異なる．試料の数が多いほど測定結果のばらつきは
少なくなるため，本方法のように測定試料の個数が
異なると正確な比較ができない．そのため，個数の
最も少ないφ６mm鋼球の５個を測定に用いる個数
とし，φ11mm鋼球，φ８mm鋼球で作製した試料
については，鋳造体に番号を割り振り，くじびきに
よって，無作為に各５個を選出し，測定に用いる試
料とした．

１．肉眼所見
　写真撮影したワックスパターンと鋳造体を比較

（図14），観察したところ，いずれの試片においても，
鋳造体の圧痕中心には穴が開いており，鋳込み不足
状態を示していた．
　鋼球の直径別でみると，ばらつきはあるが，鋼球
の直径が大きくなるほど底穴は大きくなっていた．
　底穴の辺縁の形状については，ほとんどの鋳造体
において，真円の形ではなく，その辺縁形態は滑ら
かではなく鋸歯状を示していた．
　鋼球の直径別でみると，鋼球の直径が大きくなる
ほど底穴の形状は真円ではなく歪な形を示してい
た．また辺縁の形態も，鋼球の直径が大きくなるほ
ど深い切れ込みをもつ鋸歯状形態が多くみられた．
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方の定理が成り立つ.  

 
図 11 鋳造体中心の断面の模式図 
r：鋼球の半径（μm） 
a：底穴の半径（μm） 
x：底穴辺縁の厚さ（μm） 
△OHPに三平方の定理が成り立つため, rと aが判

明すれば, xを求めることができる. 
したがって, 次式を導くことができる. 

(r − x)2 + a2 = r2 
(r − x)2 = r2 − a2 

r − x > 0より 

r − x = √r2 − a2 

∴  x = r − √r2 − a2  (μm) 

この式に鋼球の半径 rと底穴の半径 aを代入し, 底
穴の辺縁の厚さ x（μm）を求めた.計算にはエクセル
を用いた.  
 
4) バリの厚さの算出 
鋳造体の底穴の形状は真円ではないため（図 12）, 

測定する部分によって辺縁の厚さが異なる. 前述の方
法では, 最も鋳込み不足を示していた部分を基準に, 
底穴の辺縁と最も多くの点で接触する円形を決定し

たが, その円より内側に存在する辺縁部分を鋳造体の
バリであるとみなし, バリの厚さも算出することによ
り, 鋳造性の評価に用いることとした.  

 
図 12 底穴の辺縁の一例 
（ 試料 No.7 ） 
底穴の形状が真円ではない. 

 

図 13 バリまでの半径の決定 
先に決定した底穴の円形と同心円状で, 最も半径が短

くなる円を描記した.  
前述の方法で決定した底穴の補助円と同心円状で

あり, 底穴の辺縁まで最も半径が短くなる円形を描記
し, その円の半径をバリまでの半径として（図 13）, 
同様の方法で辺縁の厚さを求めた. 
 
Ⅲ. 結果 
ワックスパターンを鋳造し, 鋳造体の圧痕中心部の

底穴辺縁の鋳込み不足量を測定した. 
使用した鋼球の大きさはφ11 mm, φ8 mm, φ6 

mmの 3種類で, 鋳造体はφ11 mm鋼球では 18個, 
φ8 mm鋼球では 11個, φ6 mm鋼球では 5個作製
した. 鋼球の直径の違いによって鋳込み不足に差があ
るのかを調べたいのだが, 各鋼球の試料の個数が異な
る. 試料の数が多いほど測定結果のばらつきは少なく
なるため、本方法のように測定試料の個数が異なる

と正確な比較ができない. そのため, 個数の最も少な
いφ6mm鋼球の 5個を測定に用いる個数とし, φ
11mm鋼球, φ8mm鋼球で作製した試料については, 
鋳造体に番号を割り振り, くじびきによって, 無作為
に各 5個を選出し, 測定に用いる試料とした.  
 
1. 肉眼所見 
写真撮影したワックスパターンと鋳造体を比較

図12　底穴の辺縁の一例
（試料No. ７）底穴の形状が真円ではない．

図13　バリまでの半径の決定
図14　ワックスパターンとメタルパターンの

比較の一例（試料No. ６）
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２．測定結果
１）底穴の辺縁の厚さ
　各鋼球での底穴の辺縁の厚さは，φ11mm鋼球で
は平均値119.0 μm±46.5μm，φ８mm鋼球では平
均値102.3μm±35.5μm，φ６mm鋼球では平均値
88.5μm±15.2μmであり，全試料の平均値は103.3
μm±34.8μmであった（表１，図15）．
　鋼球の直径が小さいほど辺縁の厚さは小さくなっ
たが，分散分析を行った結果，Ｐ値が0.05より大き
かったため，有意差は認められなかった．

２）底穴のバリの厚さ
　各鋼球でのバリの辺縁の厚さは，φ11mm鋼球で
は平均値43.8μm±32.4μm，φ８mm鋼球では平
均値67.5μm±37.8μm，φ６mm鋼球では平均値
45.2μm±12.6μmであり，全試料の平均値は52.2μ
m±29.7μmであった（表２，図15）．
　φ８mm鋼球が最も値が大きく，φ11 mm鋼球と
φ８mm鋼球は同程度であったが，分散分析を行っ
た結果，Ｐ値が0.05より大きかったため，有意差は
認められなかった．
　全試料の平均値でみると，バリの厚さの平均は，
底穴の辺縁の厚さの平均の約1/2であった．

Ⅳ．考察

１．研究方法
１）本研究で使用したワックスパターンは，融解し
たワックスに鋼球を圧接することによって作製し
た．理論上，適切に鋼球を圧接できているならば，
鋼球とワックスパターン底面は１点でのみ接してお
り（図16），その１点のみがワックスパターンにお
いて抜けている穴となるので，その１点の形は真円
形であると考えられる．
　よって，ワックスパターンの圧痕の中心部に穴が
抜けており，その穴がより小さな点で，且つばらつ
きが少なくなる製作方法が適切であると考えた．
　島田と著者らが開発したワックスパターン作製法
において，最も底穴の大きさが小さく，またばらつ
きが少ない再現性のある結果が得られた方法を用い
てワックスパターンを作製した13）．
　鋼球の圧接が正確に行えていれば，理論上，鋼球
とワックス底面は１点で接し，その１点が真円形の
形で穴となって抜けると考えている．

２）鋳造体の鋳造精度は，埋没操作や鋳造操作によっ
ても影響を受ける１～３）．
　本研究における埋没，鋳造操作については，筆者
は基本的操作として普段の臨床においても行ってい
るため，一定の水準で同様に操作を行うことができ
ると考え，研究結果の差にはこの操作による影響は
ないと考えた．

３）鋳造体の未鋳造部の測定を行う際，未鋳造部の
底穴の形状は真円であると仮定して補助円を描記し
測定を行った．これは前述の通り，理論上鋼球とワッ
クスパターン底面は１点でのみ接しており，その１
点のみが真円形の形で抜けている穴となるため，鋳
込み不足が発生するならば真円形となると考えられ
るからである．
　しかし，本研究で得られた鋳造体試料の底穴は真
円の形ではなかった．原因として，ワックスパター
ン作製の段階で抜けている底穴の形状が真円形では
なかったこと，あるいは鋳造体辺縁にバリが発生し
たことが考えている．
　バリの発生については後述するが，ワックスパ
ターン作製の要因に関しては，ワックスに鋼球を圧
接する際荷重を加える方向に揺れがあったことや，
ワックスパターンと鋼球を取り外す際ワックスの薄
い部分が破れてしまったことなど，ワックスパター
ン作製が緻密ではなかったことが原因であると考え
ている．

２．鋳造冠の辺縁と鋳込み厚さ
１）口腔内に装着されるクラウンの辺縁部が適合不
良であったり，豊隆が大きいなど形態が不良である
と，二次齲蝕や歯周疾患を引き起こす場合があるこ
とが報告されている．７～10） また，臨床においては辺
縁部のオーバーハング量が100μm以下であればク
ラウン装着後も良好な経過をたどっていることが報
告されている６，８，９）．
　そのため，鋳造冠のワックスパターン作製時には
辺縁部が過不足なく適切な形態で形成し，またその

図16　鋼球圧接の断面模式図
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図15　各鋼球の辺縁の厚さの平均 

表１　底穴の辺縁の厚さの算出
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表 2 底穴のバリの厚さの算出 

図 15 各鋼球の辺縁の厚さの平均
二次齲蝕や歯周疾患を引き起こす場合があることが 報告されている. 7~10)  また, 臨床においては辺縁部
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ワックスパターンを鋳造する際には辺縁の薄い部分
まで十分に形態を再現できる必要がある．
　一方で，金属を融解して鋳込む際，表面張力によ
り薄い部分までは鋳込まれない現象が起こる７，12）．
鋳造冠辺縁部の鋳造性についての研究は1900年代に
集中的に行われていたが，近年では鋳造法に用いる
歯科材料は発展しているのにも関わらず，現在では
その研究はほとんどない．そのため現在の鋳造法に
よる金属型の再現性を検討する必要があると考えた．
　本研究で作製，測定した15個の鋳造体の底穴の辺
縁の厚さは54.5μm ～153.4μmであり，平均値は
103.3μm±34.8μmであった．
　よって，ワックスパターンで鋳造冠辺縁を形成す
る際，辺縁に約150μmの厚みを与えれば，鋳込み
不足を最小に抑え，辺縁形態を十分に再現できると
考えている．また，形態修正・研磨操作にて厚さを
調整することにより，適合が良好で，歯周組織に為
害作用を及ぼさない鋳造冠辺縁に仕上げることがで
きると考えている．

２）本研究では鋳込む金属はＫメタルを使用したが，
小久保７）は鋳込む金属の種類によって鋳込み不足量
は変化することを報告している．また，鋳造法には遠
心鋳造法のほかに加圧鋳造法や吸引減圧鋳造法があ
る．ほかに鋳造に影響する要因として，埋没材の操
作や鋳造操作が考えられ，また使用するワックスや埋
没材などの材料の性質も影響を与えると考えている．
　したがって，使用する金属の種類や材料の種類な
どを変えて鋳造性の比較，検討をする必要があり，
その研究方法として本論文で述べた新しい研究方法
を用いることが可能であると考えている．

３．辺縁の角度と鋳造性の関係
　鋳造法において，鋳造冠辺縁部の角度が大きいほ
ど鋳込み不足は減少することが報告されている７,12）．
そのため，鋼球の直径を変え，ワックスパターンの
圧痕の勾配を変えることで，辺縁の角度による鋳造
性の影響を検討する必要があると考えた．
　本研究で作製した鋳造体において，底穴の辺縁の
厚さの平均値は使用する鋼球の直径が小さくなる，
つまり圧痕の勾配が急となり角度が大きくなるほ
ど，鋳込み不足は小さくなったのだが，有意差は認
められなかった．またバリの厚さは，φ８mm鋼球
が最も大きく，φ11 mm鋼球とφ６mm鋼球では同
程度であったが，有意差は認められなかった．

　鋼球の直径が小さいほど鋳込み不足は減少すると
予想していたが，底穴の辺縁の厚さの平均値に差は
あるものの，分散分析の結果では有意差はなかった．
これは，いずれの鋼球においてもばらつきが大きかっ
たため，差がないという結果になったと考えている．
　本研究では鋼球毎に各５個の試料を測定に用いた
が，測定に用いる試料数が多いほど標準偏差は小さ
くなるため，試料の個数を増やすことにより，より
信頼性のある結果を得ることができると考えている．
　バリについては，鋼球の直径が小さいほどバリの
発生は減少し，その厚さは厚くなると予想した．肉
眼所見では鋼球の直径が小さいほどバリの発生は減
少しており，その底穴の形状は真円形に近い形で
あった．一方でバリの厚さの測定では，有意差はな
かったが，φ８mm鋼球のみが大きい平均値であり，
φ11 mm鋼球とφ６mm鋼球の平均値は同程度で
あった．有意差については前述の通り試料の個数が
影響していると考えているが，φ８mm鋼球の値の
み大きい結果であったのは，ワックスパターン製作
環境の問題が原因の１つであると考えている．
　ワックスパターンを作製した日時は各鋼球で異
なっており，その操作が同様に行えておらず，また，
ワックスパターンの外形が各試料で異なってしま
い，同様に作製するよう厳密には管理することがで
きず，緻密にワックスパターンを作製できていな
かったことが考えられる．
　また日時の違いにより気温や湿度などの実験環境
も異なる．鋼球の温度については室温下で操作した
ため室温であると想定したが，正確な計測は行って
いない．
　本研究では，日時の経過による研究操作の均一性
や実験環境の差異を厳密には管理しておらず，その
ことが辺縁の厚さの結果に影響した原因の１つであ
ると考えている．

４．辺縁のバリについて
　底穴の辺縁の厚さの平均値とバリの厚さの平均値
を比較すると，φ11 mm鋼球とφ６mm鋼球ではバ
リの厚さは底穴の辺縁の厚さの1/2以下であり，φ
８mm鋼球については3/4程度であった．測定値の
ばらつきについては前述の通りであるが，鋳造によ
り辺縁にバリが発生した場合，その厚さは最大鋳込
み厚さの1/2程度となると考えている．
　臨床においても，鋳造体の辺縁にバリが発生する
ことが頻繁にある．その原因としては，埋没材への
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気泡の混入，鋳型への衝撃による亀裂などがあるが，
ワックスパターン形成時に，ワックスの光の透過性
により辺縁部分に肉眼では確認できない薄いワック
スが付着していることも考えられるので，それをバ
リができる原因の１つと考えている．
　臨床においては，鋳造体のバリは削り落し，研磨
して辺縁を滑らかにして，適合を高める．本研究で
作製した鋳造体においても，バリと判断した部分を
形態修正して，真円形の底穴として評価することも
できるが，鋳造法によるバリの発生の有無やその薄
さ，形状を評価することによっても，鋳造性の検討
につながると考えている．

Ⅴ．結論

１．精密鋼球を用いてワックスパターンを作製し，
遠心鋳造法で金属（Ｋメタル）を鋳造すると，ワッ
クスパターンの厚さが150μm以下の辺縁部までは
金属が入っていかないことがわかった．したがって，
ワックスパターンの辺縁の厚みは150μm以上にし
なければならず，この厚みを確保しないと鋳込み不
足が生じることがわかった．

２．未鋳造部の辺縁の形状は真円形ではなく，バリ
が発生していた．臨床においてはバリは削り落すも
のだが，試料のバリの形状や厚さを評価することに
よっても，鋳造性を検討することができると考えて
いる．

３．本研究方法により，鋳造による金属型再現性を
評価，検討することが可能であることがわかった．
また，鋳造方法や使用する金属を変えることによっ
て鋳込み不足は変化することが予想されるため，今
後はそれらの条件を考慮して鋳造性を評価する必要
があると考えている．
　一方，より信頼性のある研究結果を得るためには，

ワックスパターンを作製する段階から実験環境を厳
密に管理し，測定する試料数について検討する必要
があると考えている．
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