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PreventionagainstClaspDeformation‐
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Thecentrifugalbarrelfinishingisusedtoimprovethesurfacesmoothnessofco-

balt-chromiumframework.However,hardabrasivesmayhitclaspsontheframework

duringthefinishing,whichmakestheclaspsdeformed.

Thepurposesofthisstudyweretoexaminethedeformationofclaspsduringbarrel

finishingandtodeviseamethodforpreventingclaspdeformation.Twentyclasp-shaped

cobalt-chromiumcastings(inpremolarshapeandmolarshape)werefabricated.

Inthepreventiontest,clasparmswerecoveredwithpolyethylenetubesandself-

curingacrylicresin.Triangularprism-shapedabrasivesmadeofAl203andsiO2,6mm

eachside,wereusedintheprimarypolishing,andsimilarabrasives,4mmeachside,

wereusedinthesecondaryfinishing.Thedurationsoftheprimaryandthesecondary

polishingswere60minutesand40minutes,respectively.Thedistancebetweenthe

clasptipsweremeasuredwithameasuringmicroscopebeforepolishingandafterpri-

mart'andsecondarypolishings.

Theresultswereasfollows

1.Statisticalanalysisshowedthatthedistancebetweentheclasptipsofthepremo-

larcastingshadsignificantlyincreasedafterbarrelfinishing,butsuchsignificant

increasewasnotobservedinmolarcastings.

2.Theincreaseoftheinter-tipdistanceduringbarrelfinishingwaspreventedby

connectingclasparmswithpolyethylenetubesandself-curingacrylicresin.

Theresultssuggestedthatthebarrelfinishingwasausefulmethodfortheim-

provementofsurfacesmoothnessofcobalt-chromiumframeworkwithoutdeforming

clasparms.
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緒 言

コバル トクロム合金は硬度が高 く,鋳 造時に溶

融合金 と鋳型材が焼着現象を起こして鋳造体表面

が粗そうになるため,鏡 面に仕上げるまでには多 く

の作業工程 を必要とする。その研磨方法 として,

サ ンドブラスティング,回 転切削工具による研磨,

電解研磨が従来か ら用い られてきたが1～7),これ

らの方法は研削 された削片や粉塵,あ るいは有害

物質の揮散により技工室の環境が汚染 され,人 体

への悪影響が危惧 される。そこで,粉 塵が飛散す

ることなく,効 率的に研磨する方法 として,バ レ

ル研磨装置8,9)や遠心発射型研磨装置10～12)が開発

され,臨 床応用 されるようになった。

この うちバ レル研磨は,研 磨槽の中で研磨材 と

被研磨体の相互摩擦作用により研磨する方法であ

るため,研 磨時の削片や粉塵の発生がなく,技 工

室の環境を衛生的に保つ ことが可能である。 しか

し,コ バル トクロム合金 は硬度が高いことか ら,

表面粗 さを効率的に改善するためには研磨材と研

磨時間の関係 を明らかにする必要があった。そこ

で,山 森 ら13)はコバル トクロム合金の最適な研磨

条件をみいだすべ く,各 種研磨材と研磨時間を組

み合わせて研磨後の表面粗 さを調査 した。その結

果,一 次研磨 には酸化アル ミニウムと二酸化珪素

を主成分 とする一辺の長 さと高さが6mmの 三角

柱形セラ ミック材を用いた60分 間の研磨 が選択

された。 また,二 次研磨は一次研磨 と同一の成分

で一辺の長さと高さが4mmの 三角柱形セラ ミッ

ク材を用いた40分 間の研磨 が最 も優れた研磨条

件であることを報告 した。

バ レル研磨は研磨槽中に,研 磨材と被研磨体を

投入し相対的運動差を利用 して研削する方法であ

るため,被 研磨体の物性や研磨条件によっては被

研磨体に変形を生 じる可能性がある。特に,パ ー

シャルデンチャーにおけるコバル トクロム合金金

属床の場合は,ク ラスプに研磨材が衝突 してクラ

スプを変形 させる可能性が高い。

そこで,本 研究ではバ レル研磨に伴 うクラスプ

の変形とその防止法について検討した。
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材料と方法

1.試 料 の 製 作

環 状 鉤 を想 定 した ク ラ ス プ と鋳 造 床 を想 定 した

板 状 の 床 部 を コ バ ル トク ロ ム 合 金 で 製 作 し た

(Fig.1)。 試 料 は 小 臼 歯 と大 臼 歯 を 想 定 し た2

種 類 と し,小 臼歯 を想 定 した 場 合 を試 料A,大 臼

歯 を想 定 し た 場 合 を 試 料Bと し,鉤 腕 の 形 態 は

山 賀14),奥 野 ら15),Hendersonandsteffel16)の 提

唱 を参 考 に次 の よ うに設 定 した。 す なわ ち,試 料

Aの 鉤 腕 の 長 さ は12mmと し,鉤 肩 部 は 幅 径

2.Omm,厚 径1.25mmに,鉤 尖 部 は 幅 径1.Omm,

厚 径0.5mmに 設 定 した 。 試 料Bの 鉤 腕 の 長 さ は

14mmと し,鉤 肩 部 は幅 径2.5mm,厚 径1.25mm

に,鉤 尖 部 は 幅 径1.25mm,厚 径0.63mmに 設 定

した 。 床 部 は 両 試 料 と も幅 径20mm,長 径30mm,

厚 径1.5mmと し た 。 な お,鉤 尖 問 距 離 は,試 料

Aを4mm,試 料Bを7.5mmに 設 定 した 。

試 料 の 製 作 に先 立 ち,陰 型 を ア ク リル 樹 脂 で 製

作 し,歯 科 複 模 型 用 ゴ ム 質 弾 性 印 象 材(デ ュ プ リ

コ ー ン,松 風)で 印 象 し,歯 科 高 温 鋳 造 用 模 型 材

(CDイ ンベ ス トメ ン ト,松 風)を 注 入 して 耐 火

模 型 を 製 作 した 。 耐 火 模 型 に は耐 火模 型 コ ー テ ィ

ン グ 材(CDマ ル チ コ ー ト,松 風 〉 を塗 布 して 表

面 の 滑 沢 化 を は か っ た 後 に 蝋 型 を製 作 した 。 蝋 型

は高 温 鋳 造 用 リ ン酸 塩 系 埋 没 材(ス ノ ー ホ ワ イ ト,

松 風)で 埋 没 し,コ バ ル トク ロ ム合 金(コ バ ル タ

ン,松 風)で 鋳 造 した 。 鋳 造 体 の ス プル ー や バ リ

を 除 去 して所 定 の 試 料 形 態 に仕 上 げ た 後,50μm

の 酸 化 アル ミニ ウ ム粉 末 で サ ン ドブ ラ ス ト処 理 を

行 っ た 。 試 料 数 は 試 料A,試 料Bと も そ れ ぞ れ

10個 と し,5個 を ク ラ ス プ 変 形 の 実 験 に,残 り

の5個 を ク ラ ス プ変 形 抑 制 法 の 実験 に供 した 。

2.バ レル 研 磨 の 方 法

バ レル 研 磨 に は ポ リ ッシ ン グ エ イ トsH-3(宮

崎 歯 科 商 会)を 用 い(Fig.2）,研 磨 条 件 は 山 森

ら13)の 報 告 に 準 じ た 。 す な わ ち,回 転 数 は

200rpmに 設 定 し,研 磨 材 は,一 次 研 磨 が 酸 化 ア

ル ミニ ウ ム と二 酸 化 ケ イ素 を主 成 分 とす る1辺 の

長 さ と高 さが6mmの 三 角 柱 形 セ ラ ミ ック材,二

次 研 磨 が 一 次 研 磨 と同 じ主 成 分 で1辺4mmの 三

角 柱 形 セ ラ ミ ック 材 を用 い た(Fig.3)。 一 次 研 磨,
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6mm

primarypolishingabrasivessecondarypolishingabrasives

Fig.3Triangleprism-shapedabrasives,left:primary

polishingabrasives,right:secondarypolishing

abrasives.

Fig.1Clasp-shapedcobalt-chromiumcasting.

barrelfinishingapparatus barrels

Fig.2Centrifugalbarrelfinishingapparatuswhichwas

usedforexperiment.

二次研磨 とも,研 磨材450mlの ほか,コ ンパ ウ

ン ド材15g,傷 取添加剤15g,お よび水350mlを

研磨槽 に投入 した。研磨時間は一次研磨 を60分

間,二 次研磨 を40分 間 とした。

3.バ レル研磨による研削量の測定

バレル研磨によるコバル トクロム合金の研削量

を求めるため,ま ず,ア ル ミナ ・サン ドブラス ト

処理 を行 った試料の床部表面 に,露 出面が直径

3mmの 円形 になるように周囲 をマスキ ングした。

この試料にバ レル研磨を施 し,基 準平面に対する

露 出面 の表 面 形 状 を表 面 粗 さ形 状 測 定 器

(surfcom590A,東 京精密)を 用いて測定 した。

サンドブラス トした表面を基準平面 とし,バ レル

研磨面の最深部の値 を研削量として表 した。なお,

試料は5個 とした。

4.鉤 尖間距離の測定

バ レル研磨によるクラスプの変形 を鉤尖問距離

に代表させ,バ レル研磨前,一 次研磨後,二 次研

磨後の鉤尖間距離を計測 した。測定には読み取り

顕微鏡(メ ジャースコープ:ニ コン)を 用い,各

試料につ き3回,計15回 の計測 を行った。

Fig.4Polyethylenetubeandself-curingacrylicresin

wereusedforpreventionmethodofaclasp

deformation.

5.バ レル研磨によるクラスプ変形の抑制法

クラスプの変形を抑制するためには,研 磨材が

鉤尖に直接衝突することを防 ぐことが求められる。

そこで,ク ラスプ鉤尖部から内径2mm,外 径4

mmの ポリエチ レン ・チューブを通 して両鉤腕を

連結するように被覆 し,チ ューブとクラスプの間

隙に常温重合 レジンを流 し込み封鎖 した(Fig.

4)。 その後,バ レル研磨を施 し,先 に述べた方法

に準じて鉤尖問距離 を計測 した。

6.統 計処理法

鉤尖間距離の計測値に対 して,一 元配置分散分

析 とBonferroniの 多重比較 を用いて平均値の差

の検定を行った。

(3)
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結 果

1.バ レル 研 磨 に よ る研 削 量 に つ い て

アル ミナ ・サ ン ドブ ラ ス ト処 理 を行 っ た表 面 を

露 出面 が 直 径3mmの 円 形 に な る よ う に周 囲 を マ

ス キ ン グ してバ レル 研 磨 を二 次 研 磨 まで 施 した 結

果,研 磨 面 の 研 削 深 さ は 基 準 面 に 対 し て11.1±

3.9μmで あ っ た(Fig.5)。

2.鉤 尖 間 距 離 の測 定 結 果 に つ い て

試 料Aに お け る 研 磨 前 の 鉤 尖 問 距 離 は4.13±

0.29mmで,一 次 研 磨 後 は4.56±0.24mm,二 次

研 磨 後 は4.70±0.23mmで あ っ た 。 そ れ ぞ れ の 変

化 量 を算 出 す る と,研 磨 前 に比 較 して 一 次 研 磨 後

で 平 均0.43mm,二 次 研 磨 後 で 平 均0.57mm増 加

し,研 磨 前 に比 較 して有 意 差 が 認 め られ た(Fig.

6)o

試 料Bに お け る研 磨 前 の 計 測 値 は7.85±0.3mm

で,一 次 研 磨 後 は8.10±0.23mm,二 次 研 磨 後 は

8.15±0.24mmで あ っ た 。 そ れ ぞ れ の変 化 量 を算

出 す る と,一 次 研 磨 後 で 平 均0.26mm,二 次 研 磨

後 で平 均0.31mm増 加 した が,研 磨 前 に比 較 して

有 意 差 は認 め られ な か っ た(Fig.7)。

3.ク ラ ス プ 変 形 の 抑 制 効 果 に つ い て

ポ リエ チ レ ン ・チ ュ ー ブで 連 結 ・保 護 した 場 合

の 鉤 尖 間 距 離 は,試 料Aで は 研 磨 前 が4.05±

0.16mm,一 次 研 磨 後 は4.04±0.15mm,二 次 研

磨 後 は4.05±0.15mmで あ っ た 。 それ ぞ れ の 変 化

量 を算 出す る と,研 磨 前 と比 較 して 一 次 研 磨 で 平

均0.008mm,二 次 研 磨 で 平 均0.003mmで あ り,

研 磨 前 に比 較 して 有 意 な 差 が な く,本 法 に よ る ク

ラス プ変 形 の 抑 制 効 果 が 認 め られ た(Fig.8)。

試 料Bで は研 磨 前 が7.48±0.02mm,一 次 研 磨

後 は7.54±0.07mm,二 次 研 磨 後 は7.56±0.15mm

で あ っ た。 そ れ ぞれ の 変 化 量 を算 出 す る と,研 磨

前 と比 較 して 一 次 研 磨 で 平 均0.06mm,二 次 研 磨

で平 均0.08mmで あ り,研 磨 前 に比 較 して 有 意 差

が 認 め られ な か っ た(Fig.9)。

考 察

1.バ レル研磨について

コバル トクロム合金は強度,化 学的安定性およ

び比重が小 さく,鋳 造精度が比較的良好なことか

Fig.5Measurementofcuttingdepthbybarrelfinishing(d).

before

polishing

primary

polishing

secondary

polishing

Fig.61nterclasptipdimensionofthepremolartype

specimens,(*:p<0.01)

beforeprimaryseconadry

polishingpolishingpolishing

Fig.71nterclasptipdimensionofthemolartype

specimens.

ら,金 属床義歯の鋳造用合金 として多用 されてい

る。一方で,硬 度が歯科用合金のなかで最 も高い

部類であり,鏡 面 に仕上げ研磨することが困難な

合金である17)。そのため,コ バル トクロム合金の

鋳造法 と研磨法は古 くから種々考案 され,臨 床技

工に応用 されてきた1-7)。コバル トクロム合金は,

鋳造時の溶湯合金 と鋳型材 との焼着現象により鋳

造体の表面が粗槌 となり,加 えて硬度が高いこと

か ら,鏡 面に仕上げるためには多 くの作業工程 を

(4)
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primary

polishing

seconaary

polishing

Fig.81nterclasptipdimensionofthepremolartype

specimensonpreventiontest.

beforeprimarysecondary

polishingpolishingpolishing

Fig.91nterclasptipdimensionofthemolartype

specimensonpreventiontest.

踏まなければならない。研磨法について,川 原ら2)

は鋳造体の表面に固着 した鋳型材の除去 には50

～100メ ッシュのシリコン ・カーバ イ ド砥粒によ

るサンドブラスティング,仕 上研磨には回転切削

工具,電 解研磨およびバ レル研磨 を挙げている。

特に,バ レル研磨に対 しては,ゆ るやかな長時間

研磨法であり,加 工歪が現われにくく,多 数個 を

同時に研磨で きることから効率的であるが,鋳 造

体の変形については今後の研究を待ちたいと述べ

ている。この後,宮 崎 ら9)はチタンの研磨 にバ レ

ル研磨 を応用しようと高速自動遠心バレル研磨機

による研磨効率 と研磨面の性状について検討 し,

臨床応用の可能性を報告 した。そのなかで,バ レ

ル研磨の臨床応用には研磨効率のみならず,研 磨

による粉塵の発生がなく環境衛生面に優れること

81

や,ミ クロンオーダーの精密な加工が可能な点か

らも推奨 している。バ レル研磨機はバ レルの運動

様式により,回 転バレル,振 動バ レル,遠 心流動

バレル,ジ ャイロ法に分け られ る。さらに,遠 心

流動バ レルは遊星旋回型 と8の 字全面流動型 に分

類 される18)。今回の実験で使用 したバ レル研磨機

は8の 字全面流動型で,バ レルの回転 と左右の

シェーキ ングにより,メ デ ィアとワークが槽内を

8の 字に流動する様式である。

このバレル研磨を臨床応用するに際し,山 森ら13)

は全部床義歯の研磨 を想定 して床用 レジンの表面

粗 さと研削量 を報告 し,僅 か20μmの 研削深 さ

で レジン表面の算術平均粗 さ(Ra)が0.24μmに

なることを報告 した。その後,谷19),植 原2０),島

崎ら21)の研究により全部床義歯 に対す るバレル研

磨の臨床応用が可能 となった。一方,コ バル トク

ロム合金 に対 しては,山 森ら13)により研磨材 と研

磨時間に関す る研究が行われた。それによると,

回転数を200rpmに 設定 した時に,一 次研磨材は

酸化アル ミニウムと二酸化ケイ素を主成分 とする

1辺 の長 さと高さが6mmの 三角柱形セラミック

材が選択 された。また,二 次研磨材は同成分で1

辺4mmの 三角柱形セラミック材が選択 され,研

磨時間は一次研磨 が60分 間,二 次研磨 は40分 間

が最 も優れていた。

しかし,こ れらの条件は表面性状の改善には効

率的であるが,臨 床応用に際 しては支台装置や連

結装置の変形に及ぼす影響を明らかにす ることが

求められた。

2.バ レル研磨によるクラスプ変形の要因につ

いて

バ レル研磨は研磨槽が回転軸の周 りを回りなが

ら左右にシェークされ,8の 字 を描 くように運動

す る。 したがって,研 磨材が鉤腕の内外に衝突す

ることによる鉤腕の変形と,研 磨材によるコバル

トクロム合金の研削により,ク ラスプには三次元

的な変形の生 じることが予測 される。 しか し,今

回の実験のような微小 な値を三次元的に捉えるこ

とは困難なことから,今 回はクラスプの変形 を,

維持に影響を与 える鉤尖間距離の変化で代表 させ

た。

クラスプを変形 させる要因である研磨材の衝突

(5)
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と研磨 による研削のどちらの影響力が強いのかを

検討するため,ま ず,研 削される量 を求めてみた。

研削量は重量で表現するのが一般的である6,9)が,

今回の実験ではクラスプの変形に及ぼす要因とし

て捉えるため,研 削される深 さとして求めた。そ

の結果,研 削深 さは約0.01mmで あった。この

値 は今回の実験で得 られた鉤尖問距離の変化量,

すなわち試料Aで は平均0.57mm,試 料Bで は平

均0.31mmの 値に影響 を与える程度ではないこと

から,バ レル研磨による鉤尖間距離の変化は研削

量よりも研磨材の衝突による鉤腕の変形にあるこ

とが示 された。

3.バ レル研磨による鉤尖間距離の変化につい

て

クラスプはパーシャルデンチャーの維持,支 持,

把持に重要な役割 を担っており,ク ラスプの形態

や鉤腕の寸法はクラスプの機能に直接的な影響を

及ぼす。そのため,古 くか ら多くの形態が提唱 さ

れ臨床 に応用されてきた22-24)。なかでもエーカー

ス ・クラスプは環状クラスプを代表 し,最 も有効

な維持力と把持力を発揮できるクラスプとされて

いる。 しか し,使 用するアンダーカッ トや鉤腕の

寸法および鉤歯の種類の違いなどによっては,ク

ラスプの機能が異なったものとなり,鉤 歯の負担

過重や顎堤吸収をもた らす要因となる。 したがっ

て,ク ラスプの適切な寸法についての検討が重ね

られて きた。山賀14)は鉤腕の断面形態,鉤 腕の長

さ,湾 曲が維持力に影響することを報告 し,奥 野

ら15)は維持 力 を求め るための係 数 と鉤 尖部 が

0.1mmた わむのに必要 な荷重 を設定 し,こ の係

数と曲げ強 さにより維持力を求める方程式 を提唱

している。今回の実験で設定 したクラスプは,小

臼歯と大臼歯 を想定 しているが,三 次元的に湾曲

する鉤腕を,そ の長 さを維持 したまま水平面に伸

ばして平坦化 している。これは,バ レル研磨にお

けるクラスプの変形を鉤尖間距離に代表 させて計

測するために,研 磨材の衝突と研削の影響 を単純

化したかったからである。クラスプの寸法は奥野

ら15),HendersonandSteffel16)の 報告 に基づいて

設定 したが,鉤 尖問距離については藤田ら25)の歯

冠計測値 を参考に,下 顎小臼歯と上顎大臼歯を想

定して設定 した。

2010

試料Aの クラスプでは,研 磨前に比較 して一

次 研 磨 後 で平 均0.43mm,二 次研 磨 後 で 平均

0.57mm増 加 し,研 磨前に比較 して有意差が認め

られた。 しか し,試 料Bで は一次研磨後,二 次

研磨後とも試料Aに 比較 して小 さな変化量であ

り,研 磨前に比較 して有意差が認め られなかった。

これは,試 料に設定 した鉤尖間距離の違いが関与

していると考 えられる。すなわち,試 料Aで は一

辺6mmの 一次研磨材よりも狭い鉤尖間距離を設

定 したために,研 磨材がクラスプ内を通過する際

に,鉤 尖部に衝突 して外方 に広げる力が加わった

ものと考えられる。これに対 して,試 料Bで は鉤

尖問距離が7.5mmで あ り,研 磨材の寸法よ りも

広 く設定 されたことか ら,鉤 尖問への衝突が和 ら

ぎ,外 力が弱まったためと考 えられた。

4.ク ラスプ変形の抑制効果について

エーカース ・クラスプの鉤尖 を設定す るアン

ダーカッ ト量は,一 般的には0.25mmと されてい

る。バ レル研磨による二次研磨後の鉤尖間距離は,

試料Aで 平均0.57mm,試 料Bで0.31mmと,エ ー

カース ・クラスプが必要 とす るアンダーカ ット量

をはるかに超 えている。これ らの値はクラスプの

維持力,把 持力に直接的に影響 を与えることか ら,

変形 を抑制す る方法を検討す る必要がある。バ レ

ル研磨 によるクラスプ変形の原因は,先 に述べた

ように研磨材の衝突である。そこで,ま ず考えら

れるのはクラスプ全体 を樹脂等で被覆 して研磨材

の衝突か ら防護する方法である。 この方法はクラ

スプの変形を防御できたとして も,ク ラスプの研

磨自体が不可能であり,ま た樹脂 を除去する際に

クラスプを損傷する可能性 もある。次に考えられ

るのはクラスプの鉤尖のみを弾力のある素材で保

護 し,研 磨材の衝突を和 らげることである。 この

方法では鉤尖は守れても鉤腕全体の変形 には対応

できないことになる。そこで,鉤 尖部 を被覆 し,

かつ両鉤腕 を連結す る方法を考案 した。 これは,

まずポリエチレン ・チューブで鉤腕を被覆 し,次

に鉤尖間を常温重合 レジンで連結する方法である。

この方法であれば,研 磨材が直接鉤尖に衝突する

こともなく,研 磨材が鉤腕内を通過 しようとして

衝突 して も鉤尖間が拡大することがない。実際,

試料A,試 料Bと もチューブを付与 したときの

(6)
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鉤尖問距離の変化量は微量であり,ク ラスプの維

持力に影響 を与える程度ではなかった。

今回の実験から,バ レル研磨によるクラスプ変

形の原因は研磨材の衝突であり,変 形を抑制する

ためには鉤腕をポリエチレン ・チューブで被覆 し

連結 ・保護することが有効であることが示 された。

したがって,パ ーシャルデンチャー・フレームワー

クの研磨にバ レル研磨 を応用することが可能であ

ることが明らかとなった。

結 論

バレル研磨によるクラスプの変形 と抑制法につ

いて検討 した結果,以 下の結論が得 られた。

1)バ レル研磨によ り鉤尖間距離は,試 料A

の一次研磨で平均0.43mm,二 次研磨で平均0.57mm

増大 し研磨前 と比較 して有意差が認められた。一

方,試 料Bで は一次研磨後で平均0.26mm,二 次

研磨後で平均0.31mmと 増加 したが研磨前 と比較

して有意差は認め られなかった。

2)鉤 尖問をポ リエチ レン ・チューブで連結 ・

保護することにより,鉤 尖間距離の変化量を試料

Aで0.01mm以 内,試 料Bで0.08mm以 内に抑制

できた。

以上の ことから,パ ーシャルデンチ ャーの フ

レームワークの研磨 にバ レル研磨を応用 して もク

ラスプに変形を与 えることなく表面粗 さの改善が

可能であることが示 された。
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