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Abstract

　　 Recently　 in　 case　 of　joining　 metal　 frames,　 laser　 welding　 method　 began

to　 be　 applied　 as　 a　 substitute　 for　 conventional　 soldering　 method　 in

dentistry.　 However,　 several　 problems　 such　 as　 generation　 of　 welding

defects　 and　 deformation　 of　 metal　 frames　 still　 remain　 in　 laser　 welding .

The　 purpose　 of　 this　 study　 is　 to　 investigate　 the　 influence　 of　 output

waveform　 on　 the　 deformation　 of　 metal　 frames　 in　 laser　 welding,　 The

Nd:YAG　 laser　 welding　 machine　 and　 three　 kinds　 of　 dental　 metals　 of　 pure

titanium,　 Au-Ag-Pd　 alloy,　 Co-Cr　 alloy　 were　 used　 for　 this　 study .　As

experimental　 specimens　 metal　 plates　 in　 the　 shape　 of　 1×6×20　 mm　 were

fabricated　 using　 these　 metals.　 Short　 side　 of　 the　 two　 specimens　 were

gotten　 butted　 against　 each　 other　 for　 welding　 and　 the　 specimens　 were

placed　 on　 the　 welding　 block.　 The　 one　 of　 the　 specimens　 was　 fixed　 with　 a

clip　 and　 the　 Iaser　 was　 irradiated　 to　 the　 joint　 area　 five　 times　 in　 1　 mm

width.　 Five　 various　 laser　 waveforms　 of　 the　 same　 energy　 were　 used .　After

the　 laser　 welding,　 the　 rising　 of　 the　 end　 of　 unfixed　 specimen　 from　 the

block　 surface　 was　 measured　 by　 stereomicroscope.

　　The　 results　 were　 as　 follows:

1.When　 the　 laser　 irradiation　 energy　 was　 the　 same ,　the　 deformation　 of

the　 frame　 welded　 by　 rectangular　 wave　 was　 fewer　 than　 that　 by

trapezoidal　 wave.

2.When　 the　 laser　 irradiation　 energy　 was　 the　 same,　 the　 deformation　 of

the　 frame　 welded　 by　 the　 wave　 of　 high　 peak　 power　 and　 short　 pulse

duration　 was　 fewer　 than　 that　 by　 the　 wave　 of　 low　 peak　 power　 and　 long

pulse　 duration.

3.Comparing　 the　 three　 using　 dental　 metals,　 the　 deformation　 of　 the　 pure

titanium　 frame　 was　 smallest　 and　 became　 large　 in　 turn　 in　 Au-Ag-Pd

alloy,　 Co-Cr　 alloy.



抄 録

近 年,歯 科 に お い て 金 属 フ レ ー ム 同 士 を 接 合 す る 場 合,従 来 の

鑞 着 法 に 代 わ っ て レ ー ザ ー 溶 接 法 が 応 用 さ れ っ つ あ る 。 しか し な

が ら,こ の レ ー ザ ー 溶 接 法 に は 溶 接 欠 陥 の 発 生 や 金 属 フ レ ー ム の

変 形 と い っ た 問 題 点 が ま だ 残 さ れ て い る 。 こ の 研 究 の 目 的 は,レ

ー ザー 溶 接 時 の 出 力 波 形 の 違 い が
,金 属 フ レー ム の 変 形 に 及 ぼ す

影 響 を 調 べ る こ と で あ る 。 実 験 に はNd:YAGレ ー ザ ー 溶 接 機 と,

純 チ タ ン,金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金,Co-Cr合 金 の3種 類 の 歯 科 用 金

属 を 使 用 し た 。 実 験 用 試 料 と し て,そ れ ぞ れ の 金 属 で1×6×

20mmの 板 状 試 料 を 作 製 し た 。2枚 の 試 料 の 短 辺 同 士 を 溶 接 す る

こ と に し て 突 き 合 わ せ,溶 接 用 ブ ロ ッ ク 上 に 設 置 し た 。 一 方 の 試

料 を ク リ ッ プ で 固 定 し た 後,接 合 部 に1mm間 隔 で5回 レ ー ザ ー

を 照 射 し 溶 接 し た 。照 射 に は 同 じ エ ネ ル ギ ー の5種 類 の レ ー ザ ー

波 形 を 使 用 し た 。 レ ー ザ ー 溶 接 後,固 定 し て い な か っ た 方 の 試 料

断 端 の ブ ロ ッ ク 面 か ら の 浮 き 上 が り量 を,読 み 取 り顕 微 鏡 を 用 い

て 計 測 し た 。

結 果 は 以 下 の 通 りで あ っ た 。

1.照 射 す る レ ー ザ ー の エ ネ ル ギ ー が 同 じ 場 合,矩 形 波 で 溶 接 さ

れ た フ レ ー ム の 変 形 は,山 型 波 で 溶 接 さ れ た フ レ ー ム の 変 形 よ り

も 小 さ か っ た 。

2.照 射 す る レ ー ザ ー の エ ネ ル ギ ー が 同 じ 場 合,ピ ー ク 出 力 を 高

く し て パ ル ス 幅 を 短 く し た 波 形 で 溶 接 さ れ た フ レー ム は,ピ ー ク

出 力 を 低 く し て パ ル ス 幅 を 長 く し た 波 形 で 溶 接 さ れ た フ レ ー ム

よ り も 変 形 は 少 な か っ た 。

3.使 用 し た3種 類 の 歯 科 用 金 属 を 比 較 す る と,純 チ タ ン 試 料 の

変 形 が 最 小 で,金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金,Co-Cr合 金 の 順 に 大 き く な

っ た 。



1.緒 言

レ ー ザ ー 溶 接 は,波 長 と 位 相 が 揃 っ て い て 指 向 性 が 良

い と い う レ ー ザ ー 光 の 特 長 を 応 用 し て,金 属 同 士 を 接 合

す る 方 法 で あ る 。 す な わ ち,エ ネ ル ギ ー を 増 幅 し て 金 属

面 の 微 小 範 囲 に 照 射 さ れ た レ ー ザ ー 光 が,金 属 表 面 で 熱

エ ネ ル ギ ー に 変 換 さ れ,当 該 部 位 が 超 高 温 と な っ て 溶 融,

凝 固 す る こ と に よ り 接 合 さ れ る 。こ の レ ー ザ ー 溶 接 法 は,

工 業 界 で は ア ー ク 溶 接 法 や ス ポ ッ ト 溶 接 法 に 代 わ る も の

と し て 様 々 な 製 品 に 応 用 さ れ,今 や 無 く て は な ら な い 技

術 に な っ て い る 。

近 年 で は 歯 科 領 域 に お い て も,補 綴 物 の 金 属 フ レ ー ム

同 士 を 接 合 す る 場 合 な ど に 応 用 さ れ て い る 。 レ ー ザ ー 溶

接 法 は 従 来 行 わ れ て き た 鑞 着 法 に 比 較 す る と,「 直 接 作 業

模 型 上 で 行 う の で,埋 没 な ど の 煩 雑 な 操 作 を 必 要 と せ ず

簡 便 で あ る 。」 「接 合 部 に 鑞 の よ う な 異 種 金 属 を 使 用 し な

い た め,腐 食 さ れ に く く 強 度 的 に も 優 れ る 。」 「エ ネ ル ギ

ー を 微 小 範 囲 に 集 中 さ せ る た め
,周 囲 へ の 熱 影 響 が 少 な

い 。」 と い っ た 利 点 を 有 し て い る 。

歯 科 に お け る レ ー ザ ー 溶 接 に 関 す る 研 究 は,1970年 代

か らGordon,Smithら1,2)に よ っ て 始 め ら れ,わ が 国 で

も ほ ぼ 同 時 期 に 南 里3-7)が 取 り 組 ん で い る 。 そ の 後 も 溶

接 部 の 様 相 や 機 械 的 性 質 な ど に つ い て,基 礎 的,臨 床 的

観 点 か ら 多 く の 研 究 が 行 わ れ て き た8～24)。 最 近 で は イ ン

プ ラ ン ト の 上 部 構 造 を,直 接 口 腔 内 で レ ー ザ ー 溶 接 す る

試 み も な さ れ て い る25)。 精 確 な レ ー ザ ー 溶 接 を 行 う た め

に は,ク ラ ッ ク や ポ ロ シ テ ィ と い っ た 溶 接 欠 陥 を 防 い で

十 分 な 強 度 を 持 た せ る と と も に,フ レ ー ム 同 士 の 位 置 関

係 が 溶 接 後 も 変 わ ら な い こ と が 重 要 で あ る 。 し か し な が

ら,レ ー ザ ー 溶 接 後 の フ レ ー ム の 変 形 に つ い て 検 討 し た



研 究 は あ る8,12,13,15,16,20,21,23,24)が,レ ー ザ ー 波 形 が フ レ

ー ム の 変 形 に 及 ぼ す 影 響 に 言 及 し た 研 究 は 少 な い16・

20,21,23)
。 そ こ で 今 回 代 表 的 な 歯 科 用 金 属 を 用 い,照 射 す

る レ ー ザ ー の エ ネ ル ギ ー は 一 定 に し て,波 形 と 照 射 時 間

を 変 化 さ せ た 場 合 に,溶 接 後 の フ レ ー ム の 変 形 に ど の よ

う な 影 響 を 与 え る か 詳 細 に 検 討 し た 。



Ⅱ.材 料 と 方 法

1.使 用 機 材

溶 接 用 材 料 と し て 金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金(キ ャ ス ト ウ ェ

ルMC,GC),Co-Cr合 金(レ マ ニ ウ ムGM800,Dentaurum),

JIS第2種 純 チ タ ン(東 京 チ タ ニ ウ ム)の3種 類 の 金 属 を

使 用 し た 。レ ー ザ ー 溶 接 に は 図1に 示 すNd:YAGレ ー ザ ー

溶 接 機(ML-2350A,ミ ヤ チ テ ク ノ ス)を 用 い,浮 き 上 が り

量 の 測 定 と 溶 接 部 断 面 の 観 察 に は 実 体 顕 微 鏡(SMZ800、

ニ コ ン)を 使 用 し た 。

2.実 験 方 法

1)試 料 の 作 製

金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金 とCo-Cr合 金 は,通 法 に 従 っ て パ

タ ー ン を そ れ ぞ れ 専 用 の 埋 没 材 で 埋 没 し,鋳 造 す る こ と

に よ り,長 さ20.Omm,幅6.Omm,厚 さ1.Omm,の 板 状 試

料 を 作 製 し た 。 純 チ タ ン は 既 製 の 純 チ タ ン 板 を 切 断 す る

こ と に よ り,上 記 と 同 じ 寸 法 の 板 状 試 料 を 作 製 し た 。 二

枚 の 試 料 の 短 辺 同 士 を レ ー ザ ー 溶 接 す る こ と と し,耐 水

研 磨 紙#400を 用 い て 試 料 底 面 を 平 坦 に,ま た 接 合 面 は

互 い に バ ッ ト ジ ョ イ ン ト で 隙 間 無 く 突 き 合 う よ う に 直 角

に 仕 上 げ た 。

2)レ ー ザ ー 溶 接

溶 接 に あ た っ て の レ ー ザ ー の 照 射 条 件 は,各 金 属 に お

け る レ ー ザ ー 出 力 と 溶 融 深 度 の 関 係 を 調 べ た 予 備 実 験 の

結 果 か ら,ス ポ ッ ト 径 を0.6mmに 固 定 し,総 エ ネ ル ギ ー

量 が 金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金 は15J,Co-Cr合 金 は14J,純 チ

タ ン は12Jと 一 定 に な る よ う に 設 定 し た 。 そ し て 波 形 は

パ ル ス 幅 を4ms(矩 形 波A),5ms(矩 形 波B) ,6ms(矩



形 波C)に 設 定 し て,エ ネ ル ギ ー 量 は す べ て 一 定 と な る

よ う に 出 力 を 決 定 し た3種 類 の 矩 形 波 と,出 力 を0か ら

2msで ピ ー ク に 上 げ,2ms維 持 し た 後 ま た2msで0ま

で 下 げ る パ ル ス 幅6mSの 山 型 波A,出 力 を0か ら2ms

で ピ ー ク に 上 げ3ms維 持 し た 後 ま た2msで0ま で 下 げ

る パ ル ス 幅7msの 山 型 波Bの 計5種 類 と し た 。 各 金 属 試

料 溶 接 時 の レ ー ザ ー 波 形 を 図2に 示 す 。 な お 浮 き 上 が り

量 測 定 用 の 試 料 数 は 各 条 件5組 ず っ と し た 。

レ ー ザ ー 溶 接 に あ た っ て は,2枚 の 試 料 の 溶 接 面 同 士

を 突 き 合 わ せ て,図3に 示 す よ う な 特 注 で 製 作 し た 溶 接

用 ブ ロ ッ ク 上 に 置 き,片 方 を ク リ ッ プ で 固 定 し た 。 次 に

嶋 倉 ら24)の 方 法 に 準 じ て,試 料 の 真 上 か ら 接 合 部 に1

mm間 隔 で5か 所 レ ー ザ ー を 照 射 し て 溶 接 し た 。 照 射 順 は

最 初 に 中 央 部,次 に そ の 両 脇 に1mm離 れ た 部 位,最 後 に

さ ら に そ こ か ら1mm離 れ て 辺 か ら1mmの 部 位 と し た(図

4)。

ま た 溶 接 部 断 面 の 測 定 用 と し て 各 条 件2組 ず っ,同 様

の 方 法 で 試 料 の 中 央 部 と 辺 か ら1mmの3か 所 に レ ー ザ

ー を 照 射 し て 溶 接 し た
。

3)浮 き 上 が り 量 の 測 定

レ ー ザ ー 溶 接 後,固 定 し な か っ た 方 の 試 料 断 端 の ブ ロ

ッ ク 面 か ら の 浮 き 上 が り 量 を,実 体 顕 微 鏡 を 使 用 し て 断

端 側 か ら 測 定 し た(図5)。 測 定 に あ た っ て は,断 端 の 中

央 部 と 左 右 辺 縁 か ら1mmの 位 置 の3か 所 で 行 い 平 均 値

を 求 め た 。 各 波 形 の 違 い に よ る 浮 き 上 が り 量 の 差 の 検 定

は,一 元 配 置 分 散 分 析 とTukeyの 多 重 比 較 に よ り 行 っ た 。

4)溶 融 部 の 幅 の 測 定

同 様 の 条 件 で 試 料 の3ヶ 所 を レ ー ザ ー 溶 接 し た 試 料 を



接 合 部 で 破 断 し た 後,そ の 両 断 面 を 実 体 顕 微 鏡 で 観 察 し,

図6に 示 す よ う な 試 料 表 面 と 底 面 の 溶 融 部 の 幅 を 測 定 し

た 。 そ し て 表 面 の 溶 融 部 の 幅 に 対 す る 底 面 の 溶 融 部 の 幅

の 割 合 を パ ー セ ン ト で 求 め,そ の 値 を 溶 融 部 貫 通 率 と し

た 。



Ⅲ.結 果

各 金 属 試 料 の レ ー ザ ー 溶 接 後 の 波 形 の 違 い に よ る 浮 き

上 が り 量 を 図7～9に,溶 融 部 断 面 の 表 面 と 底 面 の 幅 の

割 合 を 表1に 示 す 。

浮 き 上 が り 量 を み る と,金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金 で は 、 図

7に 示 す よ う に 山 型 波Bが415.2±40.8μmと 最 大 の 値

を,矩 形 波Aが232.3±36.5μmと 最 小 の 値 を 示 し た 。

Co-Cr合 金 で は,図8に 示 す よ う に 同 じ く 山 型 波Bが

549.1±32.6μmと 最 大 の 値 を,矩 形 波Aが386.2±56.9

μmと 最 小 の 値 を 示 し た 。 純 チ タ ン に お い て も,図9に

示 す よ う に や は り 山 型 波Bが251.6±32.8μmと 最 大 の

値 を,矩 形 波Aが121.0±18.3μmと 最 小 の 値 を 示 し た 。

レ ー ザ ー 溶 接 後 の 浮 き 上 が り 量 の 違 い を み る と,い ず

れ の 金 属 に お い て も 危 険 率1%以 下 で 波 形 の 違 い に よ る

有 意 性 が 認 め ら れ た 。 有 意 差 検 定 の 結 果 を 表2～4に 示

す 。 い ず れ の 金 属 に お い て も,パ ル ス 幅 を4msと 短 く し

て 出 力 を 高 く し た 矩 形 波Aで 浮 き 上 が り 量 は 最 小,ま た

出 力 を0か ら2msで ピ ー ク に 上 げ,3ms維 持 し た 後 ま た

2msで0ま で 下 げ る パ ル ス 幅 が7msと 長 い 山 型 波Bで,

浮 き 上 が り 量 が 最 大 の 値 を 示 し た 。 さ ら に ピ ー ク 出 力 が

同 じ 矩 形 波Aと 山 型 波A,矩 形 波Bと 山 型 波Bを 比 較 し

て み る と,い ず れ の 金 属 に お い て も 矩 形 波 の 方 が 山 型 波

よ り も 浮 き 上 が り 量 が 少 な か っ た 。

金 属 に よ る 浮 き 上 が り 量 の 違 い を み る と,純 チ タ ン が

最 小 で,金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金,Co-Cr合 金 の 順 に 大 き な

値 を 示 し た 。

溶 融 部 断 面 に お け る 表 面 の 幅 に 対 す る 底 面 の 幅 の 割 合

す な わ ち 溶 融 部 貫 通 率 を み る と,金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金 で

は,矩 形 波Aが 平 均60.6%と 最 大 の 値 を,矩 形 波Cが



0%と 最 小 の 値 を 示 し た 。 す な わ ち 矩 形 波Cで は,レ ー

ザ ー 照 射 に よ っ て も 試 料 の 底 面 ま で は 溶 融 し な か っ た こ

と を 意 味 す る 。Co-Cr合 金 で は,矩 形 波Aが59.4%と 最

大 の 値 を,矩 形 波Cが47.5%と 最 小 の 値 を 示 し た 。 ま た

純 チ タ ン で も,や は り 矩 形 波Aが79.4%と 最 大 の 値 を,

矩 形 波Cが53.4%と 最 小 の 値 を 示 し た 。



IV.考 察

1.実 験 方 法 に つ い て

レ ー ザ ー 溶 接 の 良 否 は レ ー ザ ー の 波 長,出 力,波 形,

パ ル ス 幅,ス ポ ッ ト 径 等 の 照 射 す る レ ー ザ ー 側 の パ ラ メ

ー タ ー と ,接 合 す る 金 属 の 光 吸 収 率,熱 伝 導 率,表 面 性

状,接 合 部 形 態 等 の 材 料 側 の パ ラ メ ー タ ー に よ っ て 左 右

さ れ る 。 こ れ ま で 歯 科 に お け る レ ー ザ ー 溶 接 に 関 す る 研

究 で は,こ れ ら の パ ラ メ ー タ ー の 違 い が,溶 融 深 度9),

溶 融 池 の 断 面 形 態22),溶 接 欠 陥 の 発 生19),フ レ ー ム の

変 形8,12,15,16,20,21,23,24)な ど に ど の よ う な 影 響 を 及

ぼ す か に つ い て 行 わ れ て き た 。

歯 科 臨 床 へ の 応 用 に あ た っ て は,溶 融 池 内 へ の ク ラ ッ

ク や ポ ロ シ テ ィ 等 の 溶 接 欠 陥 の 発 生 を 防 い で,接 合 部 の

強 度 を 高 め る と と も に,溶 接 に よ る 金 属 フ レ ー ム の 変 形

を 防 ぐ こ と が 重 要 で あ る 。 今 回 は 上 記 の レ ー ザ ー 側 の パ

ラ メ ー タ ー の う ち,レ ー ザ ー 波 形 の 違 い が 溶 接 後 の 金 属

フ レ ー ム の 変 形 に 及 ぼ す 影 響 に 着 目 し て 実 験 を 行 っ た 。

溶 接 す る 金 属 の 選 択 に あ た っ て は,実 際 に 歯 科 臨 床 で

使 用 さ れ て い る も の を 大 前 提 と し,レ ー ザ ー 溶 接 の 向 き

不 向 き を も 勘 案 し て 決 定 し た 。 す な わ ち 歯 冠 修 復 用 金 属

と し て 保 険 診 療 に も 採 用 さ れ て い る 金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金,

強 度 が 必 要 な 金 属 床 義 歯 用 の フ レ ー ム に 使 用 さ れ る

Co-Cr合 金,軽 く て 生 体 親 和 性 に 優 れ る た め 将 来 の 歯 科

用 金 属 と し て 期 待 さ れ て い る だ け で な く,光 吸 収 率 が 高

く て 熱 伝 導 率 が 低 い た め,レ ー ザ ー 溶 接 に 適 し て い る と

さ れ る 純 チ タ ン の3種 類 と し た。

フ レ ー ム の 変 形 を 測 定 す る 方 法 に は い く つ か 考 え ら れ

る 。菊 地 ら20)は 一 枚 の 金 属 プ レ ー ト 中 央 部 に レ ー ザ ー を

照 射 し た 後,そ の プ レ ー ト の 変 形 を 測 定 し て い る 。 確 か



に 一 枚 の 金 属 プ レ ー ト に レ ー ザ ー を 照 射 し た だ け で も,

照 射 時 の 衝 撃 や 急 激 な 金 属 の 溶 融 と 凝 固 に よ っ て 変 形 は

起 こ る 。 し か し な が ら こ の 研 究 で は,臨 床 に お い て ブ リ

ッ ジ や 金 属 床 義 歯 の 金 属 フ レ ー ム 同 士 を 溶 接 す る こ と を

想 定 し て い る 。 し た が っ て2個 の 金 属 フ レ ー ム を 溶 接 し

た 後 で,お 互 い の 位 置 関 係 が 変 化 し て い な い こ と が 重 要

で あ る 。 そ こ で 今 回 は2枚 の 板 状 試 料 を 作 製 し,そ の 断

端 同 士 を 突 き 合 わ せ て レ ー ザ ー 溶 接 し た 後,試 料 の も う

片 方 の 端 の 浮 き 上 が り 量 を 測 定 す る こ と に よ り,そ れ ぞ

れ の 照 射 条 件 に お け る フ レ ー ム の 変 形 を 比 較 し た 。

レ ー ザ ー 側 の パ ラ メ ー タ ー の う ち ,波 長 や 発 振 形 態 な

ど は レ ー ザ ー 機 器 固 有の も の で あ り,出 力 や パ ル ス 幅 な

ど は 術 者 が 変 え る こ と が で き る 。 ま た 金 属 側 の パ ラ メ ー

タ ー で は,光 吸 収 率 や 熱 伝 導 率 な ど は 金 属 固 有 の も の で

あ り,表 面 粗 さ や 接 合 部 の 形 態 な ど は 術 者 が 変 え る こ と

が で き る 。 レ ー ザ ー の 波 形 は 大 別 す る と 連 続 波 と パ ル ス

波 に 分 け ら れ る が,現 在 歯 科 で 使 用 さ れ て い る 技 工 用 レ

ー ザー 溶 接 機 は
,す べ てNd:YAGレ ー ザ ー で パ ル ス 波 を 使

用 し て い る 。 今 回 実 験 に 使 用 し た レ ー ザ ー 溶 接 機 は,も

と も と 工 業 界 に お い て 使 用 さ れ て い る 機 種 で あ る が,パ

ル ス 波 形 を 自 由 に 変 え ら れ る 機 構 と な っ て い る 。

パ ル ス 波 は 最 初 か ら ピ ー ク 出 力 を 一 定 時 間 発 振 す る 矩

形 波 と,徐 々 に ピ ー ク 出 力 ま で 上 げ,ま た 徐 々 に0に 下

げ る 山 型 波 に 分 け ら れ る 。 今 回 は 純 粋 に 波 形 の 違 い に よ

る 影 響 を 調 べ る た め,フ レ ー ム の 変 形 に 及 ぼ す 影 響 が 大

き い と 考 え ら れ る レ ー ザ ー の 波 形 と パ ル ス 幅 の 違 い に 着

目 し,ピ ー ク 出 力 や パ ル ス 幅 を 変 え た5種 類 の 波 形 を 設

定 し た 。 し か し な が ら こ れ ら の パ ラ メ ー タ ー を 変 化 さ せ

る 場 合 で も,照 射 す る レ ー ザ ー の 総 エ ネ ル ギ ー 量 が 異 な

れ ば,当 然 結 果 に そ の 影 響 が 現 れ て く る 。 そ こ で い ず れ



の 波 形 も 総 エ ネ ル ギ ー 量 は 一 定 と な る よ う に 条 件 設 定 を

行 っ た 。

レ ー ザ ー 溶 接 に よ る フ レ ー ム の 変 形 量 は,レ ー ザ ー 照

射 に よ り 接 合 部 の 上 面 か ら 底 面 ま で 溶 融 さ れ た か 否 か,

す な わ ち 貫 通 溶 接 が で き て い る か ど う か に よ っ て 大 き く

影 響 さ れ る と い わ れ て い る26)。 そ こ で レ ー ザ ー 照 射 条 件

の 設 定 に あ た っ て は,そ れ ぞ れ の 金 属 に つ い て 予 備 実 験

を 行 い,貫 通 溶 接 が で き る 出 力 と パ ル ス 幅 の 矩 形 波 を 基

準 と し た 。そ し て そ の 総 エ ネ ル ギ ー 量 を 変 え ず に,出 力,

パ ル ス 幅,さ ら に ピ ー ク 出 力 に 至 る ま で の 時 間 を 変 化 さ

せ た5種 類 の 波 形 に つ い て 比 較 検 討 し た 。

レ ー ザ ー 照 射 に あ た っ て は,李 ら15),嶋 倉 ら24)の 研

究 を 参 考 に し,で き る だ け 変 形 を 少 な く す る よ う 留 意 し

た 。 す な わ ち 照 射 は 最 初 試 料 接 合 部 の 中 央 に 行 い,次 に

そ の 両 側1mm、 さ ら に そ の 外 側1mmと い う 順 序 で 行 っ た 。

2.実 験 結 果 に つ い て

レ ー ザ ー 溶 接 に よ る 金 属 フ レ ー ム の 変 形 の 主 な 原 因 と

し て は,溶 接 部 の 急 激 な 溶 融 と 凝 固 に よ る 残 留 応 力 と 凝

固 収 縮 が 挙 げ ら れ て い る 。 今 回 の レ ー ザ ー 溶 接 後 の 試 料

断 端 浮 き 上 が り 量 を み る と,ど の 金 属 を 使 用 し た 場 合 に

も,山 型 波Bが 最 大 で 矩 形 波Aが 最 小 の 値 を 示 し た 。 こ

の 理 由 と し て は,ま ず レ ー ザ ー の 波 形 に よ っ て 溶 融 池 の

形 態 が 異 な る こ と が 考 え ら れ る 。 溶 融 池 断 面 形 状 を 見 て

み る と,照 射 エ ネ ル ギ ー が 同 じ で あ っ て も,出 力 を 高 く

し て パ ル ス 幅 を 短 く し た 波 形 の 方 が,表 面 の 幅 と 底 面 の

幅 の 差 が 少 な い 。 す な わ ち 凝 固 収 縮 時 に 試 料 は 大 な り 小

な り 接 合 部 に 向 か っ て 引 か れ る こ と に な る が,そ の 引 か

れ 具 合 が 表 面 と 底 面 で そ れ ほ ど 違 わ な い こ と に な り,結

果 と し て 上 方 に 向 か っ て撓 む 量 が 少 な く な っ た の で は な



い か と 考 え ら れ る 。

一 方 出 力 を 低 く 抑 え パ ル ス 幅 を 長 く し た 波 形 で は
,溶

融 池 断 面 を み る と 漏 斗 状 に な っ て い て,表 面 と 底 面 で 幅

の 差 が 大 き い 。 極 端 な 場 合 に は 金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金 で の

矩 形 波Cの よ う に,底 面 ま で 貫 通 し て い な い 試 料 も あ る 。

し た が っ て 凝 固 収 縮 時 に 接 合 部 に 向 か っ て 引 か れ る 割 合

が,試 料 表 面 の 方 が 底 面 よ り も 大 き く な り,結 果 と し て

上 方 に 撓 ん で し ま っ た も の と 推 察 さ れ る 。 た だ 都 賀 谷 ら

16)は
,出 力 を 変 え ず に パ ル ス 幅 を 長 く し た 場 合 に も,フ

レ ー ム の 変 形 量 は 大 き く な っ た と 報 告 し て い る の で,変

形 の 原 因 と し て は 単 に 溶 融 部 表 面 と 底 面 の 幅 径 の 割 合 だ

け で な く,パ ル ス 幅 も 影 響 し て い る の で は な い か と 考 え

ら れ る 。

ま た 矩 形 波 と 山 型 波 を 比 較 し て み る と,レ ー ザ ー の ピ

ー ク 出 力 が 同 じ で あ っ て も
,矩 形 波 の 試 料 の 方 が 山 型 波

の 試 料 よ り も 明 ら か に 浮 き 上 が り 量 が 少 な い 。 こ れ ら の

試 料 の 溶 融 池 断 面 を み て み る と,溶 融 部 貫 通 率 は 矩 形 波

と 山 型 波 と で そ れ ほ ど 差 は な い 。 こ の こ と か ら 矩 形 波 と

山 型 波 で の 浮 き 上 が り 量 の 違 い は,ピ ー ク 出 力 に 達 す る

ま で の 時 間 が 影 響 し て い る の で は な い か と 考 え ら れ る 。

た だ しShimakuraら21),池 山23),李27),は レ ー ザ ー 溶

接 で は,メ イ ン パ ル ス の 直 後 に 弱 い 付 加 パ ル ス を 付 与 し

た 波 形 の 方 が,金 属 の 凝 固 収 縮 に よ る 引 か れ 具 合 を 緩 和

す る こ と が で き る た め,試 料 の 変 形 を 少 な く す る こ と が

で き る と 述 べ て い る 。 し た が っ て パ ル ス 幅 が 長 く な っ て

も 変 形 が 少 な く な る 場 合 も あ っ て 都 賀 谷 ら16)の 報 告 と

は 異 な っ て お り,こ の 詳 細 な 理 由 に つ い て は 付 加 パ ル ス

の 強 さ の 違 い な ど 更 な る 検 討 が 必 要 で あ ろ う 。

金 属 の 種 類 に よ る 変 形 量 の 違 い を み て み る と,純 チ タ

ン が 最 小 で 、 金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金 が こ れ に 次 ぎ,Co-Cr



合 金 が 最 大 の 値 を 示 し た 。一 例 と し て 図10に 矩 形 波Aで

溶 接 し た 各 金 属 試 料 の 浮 き 上 が り 量 を 示 す が,他 の 波 形

で も す べ て 同 様 の 傾 向 で あ っ た 。 純 チ タ ン に つ い て は,

前 述 の よ う に 光 吸 収 率 が 高 く 熱 伝 導 率 が 低 い 金 属 で あ る

た め,照 射 エ ネ ル ギ ー を3種 類 の 金 属 の 中 で 最 小 に 設 定

し て も 溶 融 部 貫 通 率 は 最 大 の 値 を 示 し て お り,残 留 応 力

も 少 な い こ と が 予 想 さ れ 当 然 の 結 果 と い え る 。 し か し 金

銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金 とCo-Cr合 金 を 比 較 し て み る と,溶 融

池 断 面 に お け る 溶 融 部 貫 通 率 は,Co-Cr合 金 の 方 が 金 銀

パ ラ ジ ウ ム 合 金 よ り 大 き な 値 を 示 し て い る に も か か わ ら

ず 変 形 量 は 多 い 。 ま た 照 射 エ ネ ル ギ ー も 金 銀 パ ラ ジ ウ ム

合 金 の 方 がCo-Cr合 金 よ り も 大 き い の で,変 形 量 も 多 く

な る こ と が 予 想 さ れ た が 逆 の 結 果 を 示 し た 。

こ の 理 由 と し て は,そ れ ぞ れ の 金 属 の 凝 固 収 縮 率 が 関

係 し た の で は な い か と 考 え ら れ る。 す な わ ち 金 銀 パ ラ ジ

ウ ム 合 金 の 凝 固 収 縮 率 はCo-Cr合 金 の そ れ よ り 小 さ い た

め,レ ー ザ ー 照 射 に よ り 溶 け た 金 属 が 瞬 間 的 に 凝 固 す る

時,溶 接 部 に 向 か っ て 引 か れ る 程 度 が 小 さ く,結 果 と し

て 浮 き 上 が り 量 も 少 な く な っ た の で は な い か と 推 察 さ れ

る 。 た だ 凝 固 収 縮 率 だ け を み る と,純 チ タ ン は3種 類 の

金 属 の 中 で は 最 大 の 値 で あ る 。 し た が っ て レ ー ザ ー 溶 接

後 の 金 属 フ レ ー ム の 変 形 に は,こ れ ま で に 挙 げ た 因 子 が

複 雑 に 絡 み 合 っ て 影 響 し て い る こ と が 考 え ら れ る 。 精 確

な レ ー ザ ー 溶 接 を 行 う た め に は,ク ラ ッ ク や ポ ロ シ テ ィ

な ど の 溶 接 欠 陥 の 発 生 を 抑 制 し て,溶 接 部 の 強 度 を 高 め

る と と も に,不 活 性 雰 囲 気 下 で 金 属 の 酸 化 を 防 ぐ こ と も

併 せ て 要 求 さ れ る た め,今 後 こ れ ら の 因 子 に つ い て さ ら

に 詳 細 に 検 討 す る こ と が 必 要 で あ ろ う 。



V.結 論

歯 科 に お け る 精 確 な レ ー ザ ー 溶 接 の 方 法 を 確 立 す る こ

と を 目 的 に,レ ー ザ ー 波 形 の 違 い が フ レ ー ム の 変 形 に 及

ぼ す 影 響 に つ い て,3種 類 の 歯 科 用 金 属 を 用 い て 実 験 を

行 い,比 較 検 討 し た 結 果 以 下 の 結 論 を 得 た 。

1.照 射 す る レ ー ザ ー の エ ネ ル ギ ー 量 が 同 じ で も,矩 形

波 を 使 用 し て 溶 接 す る 方 が,山 型 波 よ り も フ レ ー ム

の 変 形 は 小 さ か っ た 。

同 じ エ ネ ル ギ ー 量 の レ ー ザ ー で も,ピ ー ク 出 力 を 高

く し て パ ル ス 幅 を 短 く し た 波 形 で 溶 接 す る 方 が,出

力 を 下 げ て パ ル ス 幅 を 長 く し た 波 形 よ り も フ レ ー ム

の 変 形 は 小 さ か っ た 。

2.

3.使 用 し た 金 属 の 中 で,レ ー ザ ー 溶 接 に よ る 変 形 量 が

最 も 小 さ か っ た の は 純 チ タ ン で 、 次 に 金 銀 パ ラ ジ ウ

ム 合 金,最 も 大 き か っ た の はCo-Cr合 金 で あ っ た 。

本 論 文 の 主 旨 は 第54回 奥 羽 大 学 歯 学 会(平 成24年11

月 郡 山 市)に て 発 表 し た 。
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図 表 の 説 明
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図2． 使 用 し た5種 類 の レ ー ザ ー 出 力 波 形

図3.溶 接 用 ブ ロ ッ ク と ク リ ッ プ で 固 定 さ れ た 試 料

図4.溶 接 部 へ の レ ー ザ ー の 照 射 順

図5.試 料 浮 き 上 が り 量 の 計 測 法

図6.溶 融 部 貫 通 率 の 算 出 法

図7.金 銀 パ ラ ジ ウ ム 合 金 試 料 の 浮 き 上 が り 量

図8.Co-Cr合 金 試 料 の 浮 き 上 が り 量

図9.純 チ タ ン 試 料 の 浮 き 上 が り 量

図10.矩 形 波Aで の 各 金 属 試 料 の 浮 き 上 が り 量
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