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緒 言

接着 材 を用 い て 。歯 面 に直 接矯 正用プ ラケ

ッ ト類 を接 着 させ る ダ イ レク ト 。ボ ンデ イン

グ法 は ,歯 科矯 正 臨床 で 現 在 広 く用 tヽ られ ,

今 日で は必 要不 可欠 の技 術 とな つて いる 。 こ

の方 法 は他 の歯科領 域 で の接 着 と異 な り ,接

着 が一 時 的 な もので あ り ,動 的治 療終 了後 に

鉗 子 を用 い てプ ラケ ツ トを 歯 面 か ら撤 去 する

操 作 ,す なわ ちデ イボ ンデ イング を行 う必 要

があ る 。

この際 ,プ ラケ ッ トー レジ ン界面 で接着 の

破 壊 が起 こ り ,歯 面 に レジ ンが残 留 する こ と

が多 く ,そ の除去 に多 大 な チ ェア ータイム と

労 力 が要 求 される うえ ,患 者 に疼痛 を与 え ,

場 合 に よ つて はエ ナ メル質 を損傷 する危 険性

があ り ,現 在 のデ ィボ ンデ イング法 に は解 決

さ れな け れば な らな い大 き な問題 が含 まれ て

い る
1'2)。
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しか し。デ イボ ンデ イング とい う接 着 系 の

破 壊現 象 ,特 に口腔 内 で の そ れ につ い て は ,

適 当な評価方 法 が な か つた ため に ,現 在 まで

そ の実 態 は明 らか に され てい ない 。従 来 の研

究 で は ,デ イボ ンデ イング の際 に歯 面 に レジ

ンが残留 する こ とを 前提 と して ,で き る だけ

歯 を損傷 しな い レジ ンの 除去 方法 が述 べ られ

た ものを みる にすぎ ず
3‐ 7),歯

面 に レジ ンが

残 留 しな いデ イボ ンデ イング を 目指 した体 系

的 な研 究 は ,ほ とん ど行わ れ ていな い 。

そ こで本編 で は ,こ の問題 に対 す る解 決 の

い とぐちをさ ぐる ため ,プ ラ ケ ッ トー レジ ン

ーエナメル質 で構 成 さ れる接着系 の破 壊挙 動

につい て検討 する こ と と した 。すなわ ち ,レ

ジ ンの歯 面残 留状 態 な らび にデ ィボ ンデ ィン

グ に要 する力 の評価 方 法 を考 案 し ,単 純 引張

り試験 と併 せ て接着 特 性 につ い て検 討 する こ

と と した 。
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研 究 方 法

1.

価 法

ンの歯面残留状態 に対 する定量的評

1)

1)レ ジ ンの歯面残 留 率

デ ィボ ンデ イング後 の レジ ンの歯 面残留状

態 に対 する定 量的 評価 に対 して は ,残 留面積 ,

お よび残 留 量 の 2つ の評 価 が考 え られ る 。 こ

こで は ,残 留 面積 を取 りあげ る こ とによ つて ,

臨床 的 に問題 とな る残 留 状態 を っ残留 量 を含

め て評価 し得 る と考 え ,残 留 面積 を取 りあ げ

る こ とに した 。従 つて ,レ ジ ンの 歯面残留 状

態 に対 する定 量 的評価 を行 うため の指標 と し

て ,レ ジ ンの歯面残留 率 を次 の式 で算 出 する

こ と と した 。

レジン残留部の面積
レジンの歯面残留率= ×100(%)

ブラケツトベースの面積
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従 つて ,残 留 率 100%は すべ ての レジ ンが歯

面 に残 留 した場合 を 。残 留 率 0%は 全 く残 留 し

な か つた場合 を表 してい る こ とになる 。

この よ うに レジ ン残 留 面積 の比率 を算 出 す

る こ とは ,歯 種 に よ リプ ラケ ツ トベ ースの大

き さが異 な る場合 で も基 準化 した値 が得 られ

る こ とにな る 。

なお ,プ ラケ ッ トベ ースの外側 に溢 出 した

レジ ン。いわ ゆ るパ リの部分 につ い て は ,本

来 ブ ラケ ッ ト接着 時 に除去 してお くもの と し

て ,本 研 究 におけ る検 討 の対 象 に は含 め な い

こ とに した 。

上式 にお ける面積 は ,プ ラ ケ ツ トベ ース お

よびデ イボ ンデ ィング後 の歯 面 を ,以 下 B,

Cで 述 べる方法 に よ り ,写 真 上で 測定 する こ

と と した 。

)面 積 の測定 に用 い る写 真 の撮影 法

1)撮 影対 象

(i)口 腔 内の歯
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デ ィボ ンデ イング後 の歯 面 の印象 採 得 を行

い 。そ れ に よ り得 た模型 の歯 面 を撮 影 した 。

印象 材 は ,付 加 重 合型 シ リコン印象 材 (プ

ロ ピール ,パ イエル 社 )を 用 い 。通 法 に従 つ

て一次 印象 (プ ロ ビール Pを 使 用 )お よび二

次 印象 (プ ロ ピ ール Lを 使 用 )を 行 つた 。印

象材硬 化後 は ,た だち に歯 科 用超 硬 石 こ う

(ベ ル ミ ツクス ス トーン ,カ ー社 )を 注入 し

た 。石 こ うの練 和 に際 して は ,指 定 混 水 比 (‖

/PO.25)と し ,真 空 攪伴 を行 つた 。

(li)抜 去 歯

デ イボ ンデ イング後 の歯 面 を直 接撮 影 した 。

この際 ,レ ジ ンの色 調 が エ ナメル 質 のそ れ

と類似 してい る ため ,レ ジ ン残 留 部 とそ れ以

外 の部 分 との識 別 が困難 で あ つた 。そ こで ,

レジ ン残 留 部 以外 の歯 面 を染 色 したの ち ,撮

影 を行 つた 。

染色操 作 は ,デ イボ ンデ ィング後 の時点で ,

今 一度 歯面 を 4Mリ ン酸水 溶 液で 1分 間 ニ ツ

ー  6 -
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チ ング ,蒸 留 水 で 10秒 間水 洗 ,30秒 間乾燥 し

たの ち ,5%メ チ レンプル ー水 溶液 (和 光純 薬 )

を この歯面 に塗 布 す る こ とに よ り行 つた 。た

だ ち にガ ーゼ で余 分 な液 を吸 収 ,除 去 したの

ち ,乾 燥 させ た 。 この操 作 に よ り ,再 エ ツチ

ング された部分 で ,か つ レジ ンが残 留 してい

な い部分 の みが青 紫 ～紫 色 に染色 され た 。

(lii)プ ラケ ッ ト

デ ィボ ンデ イング した も の と同型 のプ ラ

ケ ッ トを撮影 した 。デ イボ ンデ イ ング後 の ブ

ラケ ツ トを使 用 しなか つた理 由 は ,デ ィボ ン

デ ィング操作 によ つて ,ベ ースが大 き く変 形

する場 合 があ るた めで あ る 。なお ,同 型 のプ

ラケ ツ トの ベ ースの大 き さ に製品 む らがみ ら

れ るか否 かを検 査 す る ため ,次 の予備 実験 を

行 つた 。すなわ ち ,本 研 究 で使用 したプ ラケ

ッ ト各 種 につ い て ,無 作為 に 5個 ずつ を同 型

の 製品 の中 か ら選 択 し ,そ れ らを次 に述 べ る

よ うな方 法 によ り写 真 を撮 影 した 。これを原
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寸 の 5倍 に拡 大 し ,ベ ース辺縁 を トレース し

た線 画 を重ね合 せ た結 果 ,同 型 内 で は一致 す

る こ とを確認 した 。

(2)撮 影 方 法

プ ラ ケ ツ トベ ース また はプ ラ ケ ツ ト接着 部

中央 の歯面 に対 す る法線 が ,写 真撮 影 時 の光

軸 と可 及 的 に一 致 す る よ うに ,撮 影 対 象 を位

置づけ ,一 眼 レフカメラ と接写 用 レンズ (マ

イ クロニ ツコ ール 55mm,F2.8お よび接 写 用 リ

ング PK‐ 13,日 本 光学 )を 用 い て ,カ ラ ーボ

ジ フ ィル ム (エ クタ ク ローム 100,コ ダ ック

社 )に 等倍 で 撮 影 した 。

撮影 時の照 明 は ,染 色 を施 した抜 去 歯 の歯

面 に対 しては ,通 常 の方 法 によ り行 つた 。一

方 ,模 型 上 の歯 面 に対 して は ,残 留 レジ ン部

の コン トラ ス トを強 調 するの に適 してい た斜

め 10° 方 向 か らの照 明 を行 つた 。な お ,フ ィ

ル ムの現像 は指定 現像所 (イ マ ジ カ社 )で 行

った 。
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3)面 積 の測定 方法

カラ ーポ ジ フ イル ム上 に撮 影 され たブ ラケ

ッ ト像 を ,写 真 用 引伸 機 (A690,富 士 写 真 フ

ィル ム )を 用 い て原 寸 の 5倍 に拡大投 影 し ,

ベ ース辺縁 を鉛 筆 (2H)を 用 い て トレース した 。

同 様 に して拡大 投影 した歯面 上 のプ ラケ ッ ト

接 着 部 と ,こ の線 画 が一 致 する よ うに重 ね合

せ たの ち ,レ ジ ン残 留 部辺 縁 の輪 郭線 を トレ

ース した (図 1)。 な お ,こ の操 作 は ,実 際

の 試料 におけ る レジ ンの残 留状 態 を エ クスプ

ローラ によ り確 認 しな が ら行 つた 。得 られ た

線 画 はデ イジ タイザ ーを用 い て画像 解析 シス

テ ム (デ ジグ ラマ モデ ル Gシ リーズ ,武 藤 工

業 )に 入力 し ,レ ジ ン残 留 面積 を測定 した 。

面積 測定 の再現性 につ い て は ,写 真 撮 影 時 ,

トレース時 ,入 力 時 の誤差 を すべ て含 め て考

え る こ とと し ,以 下 の要 領 で 予備実 験 を行 い

確 認 した 。すなわ ち ,無 作 為 に選 択 した 10組

の歯面 お よびプ ラ ケ ッ トに対 して , 2回 ずつ

の 面積 測定 を行 い 。対 を成 す標本 の t検 定 を

゛
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行 つた ところ ,い ず れ も有 意 の変動 を認 めず ,

再 現 性 を有 す る と考 え られ た 。

な お ,レ ジ ン残 留 率 につ いて も ,歯 面 ある

い はプ ラ ケ ツ トベ ース程度 の曲率 と大 き さ を

有 す るも ので は ,そ れ を平 面 上 に投 射 した場

合 ,プ ラケ ツ トベ ース だけ で な く ,歯 面 上 の

レジ ン残 留 部 も同 様 な投射 像 とな るた め ,両

者 の面積 比率 を問 題 とする 限 りにおい て は ,

そ の誤差 は実 際 上 1%に 満 た ない こ とを確 認 し

た 。

2.デ イボ ンデ イング に要 する力 の測 定法

1)測 定 に対 す る 基 本 的 な 考 え 方

接 着 系 の 破 壊 現 象 につ い て 考 え る 上 で ,ど

の 程 度 の 力 の 大 き さ に よ つ て ,破 壊 が生 じ た

か を 知 る こ とが 必 要 で あ る 。

本 研 究 に お け る デ イボ ンデ イ ング は ,通 常 ,

臨 床 で 行 わ れ て い る よ う に ,ブ ラ ケ ツ ト撤 去

用 鉗 子 (804-104,ユ ニ テ ッ ク社 )を 用 い ,

●
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鉗 子 の刃先 をプ ラケ ッ トベ ース辺縁 と歯面 と

の 境 界部 に接触 させ ,近 遠 心 的 に クサ ビを作

用 させ る よ うに力 を加 え て行 つた (図 2)。

従 つて ,接 着 系 の破 壊 に要 する力 と して は ,

鉗 子 の刃先部 分 に加 わ る力 を測定 する こ とが

望 ま しい 。 しか し ,こ の よ うな力 を直接 測定

す る こ とは極 め て困難 で あ る 。そ こで ,鉗 子

の柄 の部分 に加 え られ た力 を ,鉗 子 の蝶 番軸

を支 点 とする て この原理 に よ つて換 算 し,刃

先 部分 に加 わ る力 と して測定 する こ と と した 。

す なわ ち ,鉗 子 の蝶 番軸 の 中心 か ら刃先部 分 ,

お よび外力 を加 え た柄 の最 大幅 を とる部分 ま

で の距 離 の比 が 1:2.81で ある こ とか ら ,柄

部 に加 え た力 を 2.81倍 したもの をデ ィボ ン

デ イング に要 す る力 と した 。

この力 の大 き さを求 め る にあ た つて は ,ブ

ラ ケ ツ ト撤去 用 鉗子 に生 じる歪 み を利 用 す る

方 法 を考案 した 。

すなわ ち ,デ ィボ ンデ ィ

じる歪 み の大 き さ と ,デ ィ

ー  11

ング 時 に鉗子 に生

ボ ンデ ィング に要
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する力 の大 き さ との 間 に 1対 1の 対 応 関係 が

存 在 し ,検 定 曲線 の作成 が可 能 とな つた場 合 ,

鉗 子 に生ず る歪 み の大 き さ を測 定 す る こ とに

よ り ,デ ィボ ンデ ィング に要 する力 の 大 き さ

を求 め る こ とがで きる 。

そ こで ,以 下 の要領 によ り予備実 験 を行 い ,

この よ うな検 定 曲線 の作成 が可 能 か否 か につ

い て検 討 した 。

2)測 定 に必要 な検定 曲線 の作 成

(1)測 定 装 置

鉗 子 に生 じる歪 みを測 定 する ため に ,鉗

子 刃 先 と蝶 番軸 との間 に ,歪 みゲ ージ 2枚 を

図 2の よ うに接 着 した 。歪 みゲ ージ はゲ ージ

長 3mm,ゲ ージ率 2.0,単 軸 方 向測定 用 の箔

ゲ ージで ,内 部抵抗 120Ω ,自 己温度 補償 型

(昭 和 測 器 )で あ る 。ホ イ ー トス トンプ リツ

ジ回路 は ,鉗 子 の構 造 上 ,ゲ ージ取 付 け部 位

に圧縮 方 向の歪 み が生 じる こ とが予想 さ れ た

●
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ため ,対 辺 2ア クテ ィブ ゲ ージ法 8)に 従 つて

構成 した 。歪 みゲ ージか らの信 号 は ,動 歪 み

測定 器 (6M81,日 本電 気三 洋 )に よ り検 出 ,

増幅 したの ち ,レ コ ーダ ー ([PR-108,東 亜

電気 )で 記録 した 。

(2)検 定 の ため の実験 方 法

鉗 子柄 部 の うち ,最 大幅 を とる部位 に圧縮

力 が加 わ る よ うにする ととも に ,そ の力 の方

向が鉗 子 の刃 先 か ら柄 に至 る 中心線 に対 して

垂直 とな る よ うに ,鉗 子の 固定 装 置 を製作 し ,

インス トロン試験機 に取 りつ け た (図 3).

柄 部の圧 縮 は ,ク ロスヘ ッ ド速度 毎 分 10mm

で行 い 。各 荷 重 に対 して鉗 子 に生 じた歪 み を

測定 した 。こ こで ,実 際 のデ ィボ ンデ イング

は ,プ ラ ケ ッ トを はさ んだ状 態 ,す なわ ち刃

先 が開い た状 態 で行 わ れる ため ,各 種 プ ラケ

ッ トの大 き さを想定 した厚 さ 3.0～ 5.Ommの

ステ ン レス片 を刃 先 間 にはさん だ状 態 で柄 部

の圧縮 を行 い っ荷重 と歪 みを測定 した 。なお ,

●
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この測 定 は ,弾 性 限 界 内で鉗 子 が破損 しな い

安 全な範 囲 内 にお い て行 うこ とと し ,デ イボ

ンデ イング に要 する力 に して 45kgfま で の範

囲 内で行 つた 。

(3)検 定 曲線 (表 1)

刃先 間距饉 が 3.0,4.0,4.5,5.Ommの ,

いず れ の場合 にも荷重 と歪 み との 間 に比例 関

係 がみ られ ,非 常 に高 い決定 係 数 で一次 直線

式 に近似 さ れた 。 これ に よ り ,任 意 の歪 み の

測定値 か ら鉗 子 の刃 先 に加 わ る力 の大 き さが

求 め られる こ とが示 され た 。 4つ の一 次 式 の

回帰係 数 の比 較 を行 つた ところ ,い ず れの 間

にも有 意 な差 は認 め られず ,刃 先 間の距 離 に

よる違 い はみ られ な か つた 。そ こで ,こ れ ら

すべ ての測定 値 か ら得 た一 つ の直線 回帰 式 に

よ つて ,荷 重 と歪 み との対 応 関係 を示 す こ と

と し,以 後 のデ イボ ンデ イング におい て は ,

各 歪 み量 を この式 に代入 する こ とによ り ,デ

イボ ンデ イング に要 する力 を求 めた 。

●

●
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3.デ ィ ング に用 い だ試 料

1)日 腔 内で のデ ィボ ンデ ィング

大 阪大学 歯学 部 附 属病 院矯 正 科 受 診 の患

者 で ,通 法 によるプ ラケ ッ トのダ イ レク ト・

ボ ンデ ィング を行 い ,動 的治 療 終 了 後 にデ ィ

ボ ンデ イングを行 う患 者 40人 の永 久 歯 501歯

を試料 と した 。歯種 ご との 内 訳 は上 顎 中 切 歯

68歯 ,上 顎 側 切歯 59歯 ,下 顎 切 歯 129歯 っ上

下顎犬歯 121歯 。上顎 小 自歯 55歯 ,下 顎 小 自

歯 69歯 であ つた 。

接着 材 はすべ て フ イラ ーを 含 む コ ンポ ジ ッ

トレジ ン (コ ンサ イス ,ス リーエ ム薬 品 ,ま

た は  ユナイ ト.ユ ニ テ ック社 )で あ り ,ブ

ラケ ッ トは トミーほ か数 社 の 製品 か ら成 る が ,

すべ て金 属製 フ ォイル メ ッシ ュプ ラ ケ ッ トで

あ つた 。

これ らに対 して ,先 に述 べ た鉗 子 を用 い て ,

日腔 内でのデ ィボ ンデ ィング を行 つたの ち ,

・　
　
ィデ

・　

ンポ

●

●

`
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前述 した方 法 に よ って レジ ンの歯 面残 留率 ,

な らび にデ ィポ ンデ ィング に要 する力 を求 め

た 。なお ,プ ラ ケ ッ トの接 着期 間 は ,平 均 1

年 11カ 月 (最 短 4カ 月～ 最 長 3年 7カ 月 ),

ブ ラケ ツ ト接 着 時 の患 者 の 年齢 は ,平 均 15歳

3カ 月 (最 低 10歳 1カ 月～ 最 高 25歳 0カ 月 )

で あ つた 。

2)抜 去 歯で のデ ィボ ンデ ィング

白斑 お よび着 色 の認 め られない エ ナメル質

を有 する ヒ ト抜 去 上顎 中 切歯 ,上 顎 側 切歯 ,

下顎切 歯 ,上 下顎 犬 歯 ,上 顎小 自歯 ,下 顎 小

自歯 に対 して ,そ れぞ れ各 歯種 に対 応 するプ

ラケ ツ ト (図 4)を 接 着 した 。プ ラケ ッ トは

すべ てツ イ ンタ イプ の フ ォイル メ ッシ ュプ ラ

ケ ツ ト (■ :131-01[Xtra wide, 2:131-23

‖ide,7:131‐ 57 Narrow,都 :131‐ 33‖ ide,

生 お よび 罵 :131-45‖ edium,ト ミー社 )で あ

る 。試料 数 は 1条 件 につ き 15歯 ,計 180歯 で

あ つた 。

●

●
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以 下 の接 着操 作 はすべ て室 温 23℃ ,湿 度 50

%の 恒 温室 中で行 つた 。

臨床 で の通 法 に従 い 。接 着 に先 だ つて ,歯

面 を 回ビンソ ンプ ラ シを低 速 回転 させ な が ら ,

歯面研 摩 材 (Zircate prophy paste,caulk,

Dentsply)を 用 い て 5秒 間研 摩 したの ち , 4

Mリ ン酸 水 溶 液 (33重 量 %相 当 )で 60秒 間 工

ツチ ング した 。次 いで ,蒸 留水 で 10秒 間水 洗

(水 量約 17ml)し ,空 気圧 2kgf/請 の清浄 な

シ リンジ エ ア ー (ホ ツ トマ ン ,デ ン トロニ ク

ス社 )で 30秒 間乾燥 させ た 。 この際 .歯 面 の

温度 にば らつ き が生 じる こ とを避 け る ため に ,

シ リンジエ ア ー装 置付 属 の温 風用 ヒー タ ーは

使用 しな か つた 。

接着材 と して は ,現 在市 販 され て いる矯 正

用 接着材 の うち ,代 表 的 な物 性値 を有 する も

の と して ,フ ィラ ーを含 まない‖MA系 レジ ン

(ス ーパ ーボ ン ド ,サ ンメデ ィカル 社 )と ,

フ ィラ ーを含 む BiS― GMA系 コ ンポ ジ ツ トレジ

ン (コ ンサ イス ,ス リーエム薬品 )を 使 用 し

- 17 -
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た 。通 法 に従 つて接 着 材 を調製 し ,プ ラ ケ ッ

トベ ース に盛 上 げ たの ち ,先 に述 べ た歯 面 に

充 分 に圧接 した 。 この際 ,プ ラケ ツ トの接 着

部位 は ,エ ッジ ワイズ 法 にお け る標 準 的 な位

置 と した 。ブ ラ ケ ツ トベ ースの外 側 に溢 出 し

た余剰 レジ ンは ,硬 化 する前 にス ケ ーラ ーを

用 いて注意 深 く除去 した 。コンサ イ ス につ い

て は ,接 着 材 層 の組成 を一種類 に規 定 する た

め に ,液 状 レジ ンの塗 布 は行 なわ な か った 。

ブ ラケ ツ トを接着 した試料 は 30分 間 養生後 ,

37℃ 蒸留 水 中 24時 間浸 漬後 ,デ ィボ ンデ ィン

グ を行 い ,レ ジ ンの歯面残 留 率 ,な らび にデ

イボ ンデ イング に要 する力 を求 め た 。

4.抜 去 歯 で の 単 純 引 張 り試 験

まず ,前 記 の抜 去 歯で のデ ィボ ンデ ィング

の実験 と同 様 の方 法 によ つて ,各 歯種 ご とに

製作 した試 料 を用 意 した 。試料 数 は 1条 件 に

つ き 10歯 , 計 120歯 であ つた。

e

●
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単 純 引張 り試験 は , 0.016イ ンチ X O.016

イ ンチの矯 正用 角 ワ イヤ ー (エ ル ジ ロイ ,ロ

ッキ ーマ ウ ンテ ン社 )を 用 い た引 き金 具 を製

作 し ,プ ラケ ッ トウイ ング の部分 を介 して力

を加 え る こ とに よ り行 つた 。 この際 。引張 り

方 向 がプ ラケ ツ ト接着 部 中央 の歯 面 に対 して

可 及 的 に垂 直 にな る よ うに した 。す なわ ち 。

先 に製作 した試料 の歯根 な らび に余 分 な部分

をダ イ アモ ン ドデ イス ク ,ダ イ アモ ン ドバ ー

で切断 ,削 除 し ,内 径 12mm,高 さ 10mmァ ク リ

ル 円筒 内 に即 時重 合 レジ ン (ユ ニ フ アス ト ,

而至歯科 工業 )を 用 い て包 理 ,固 定 した (図

5)イ ンス トロン試験機 を用 い て ク ロスヘ

ッ ド速 度毎 分 10mmで 単純 引張 り強 さ を測定 す

る ととも に ,プ ラ ケ ツ ト剥 離 後 の試 料 につ い

て ,抜 去 歯 を用 い たデ イボ ンデ イングの場合

と同様 に して レジ ンの歯面 残 留率 を求 めた 。

●

●
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5。 有 限要素 法 に よる接着 系 の応 力解 析

レジ ンの歯 面残 留 を決定 する因子 を明 らか

にする に は ,接 着 系 の破 壊 現 象 の解 明 が必 要

で あ る 。 しか し ,現 在 まで プ ラケ ツ トー レジ

ン ーエ ナメル 質 とい う接着 系 の破 壊 機構 につ

い て は ,ほ とん ど不 明 の ま まであ つた 。

そ こで ,接 着 系 の破壊 現 象 に対 す る検討 を

行 うための一助 と して ,前 記 のデ ィボ ンデ イ

ングお よび 単 純 引張 り試 験 に加 え て ,有 限要

素法 による応 力解 析
9)を
試 み た 。すなわ ち .

切歯 または小 自歯 を想 定 した モデル を設定 し ,

外力 に対 す る接 着 系 の応 力 分布 が ,外 力 の加

え方 や 歯種 あ るい はプ ラケ ツ トの違 い によ つ

て ,ど の よ うに変 化 す る か につ い て検討 した 。

1)有 限要素 モデル (図 6)

解 析 に用 い た モデル は ,プ ラケ ツ トー接 着

材 ―歯 とい う接着 体 で あ る 。解析 を単純 化 す

る ため に ,プ ラ ケ ツ トは ,ウ イ ング部 分や ア

●
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ンダ ー カ ツ ト形態 な どを省 略 し ,厚 さ 0.3mm

の ス テ ン レス板 (SUS304)と した 。接着 材 は厚

さ 0.lmmの P‖‖Aま た は コ ンポ ジ ッ トレジ ン と

した 。歯 は すべ てエナ メル 質 か ら成 る と仮定

し ,平 面 的 な切 歯 を想 定 した モデ ル 1,豊 隆

が強 い下顎 小 自歯 を想 定 して ,議 田
10)の
測

定 値 を参 考 に ,半 径 4mmの 1/4円 と した モデ

ル 2を 設定 した 。

2)解 析 方法

各 モデル 上 の Z軸 を 回転 軸 とする , V― Z平

面 にお け る二次 元連続 体 要 素 の軸 対 称 回転体

問題 と して ,大 阪大学 大型 計 算 機 セ ン タ ー ,

ACOSの 汎用構 造 解析 プ ログ ラムパ ッケ ージ IS

AP ll)を 使 用 して解 析 を行 つた ◆

各材 料 の物 性定 数 は ,過 去 に報告 された値

12‐ 15)を
用 い た (表 2)。

節 点 の拘 束条件 は ,座 標 軸 回 り回転 変位 ,

お よび X軸 方 向変 位 につ い て は すべ て固定 と

し , V軸 , Z軸 方 向変 位 につ い て は Y軸 上 の

節 点 で は とも に固定 , Z軸 上 の節 点 で は Y軸

●
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方 向 のみの 固定 ,そ れ以 外 の節点 で は ,と も

に自 由 と した 。

3)荷 重 条 件

次 の 2つ の場 合 を想 定 して ,節 点集 中荷重

を加 え た 。

(1)単 純 引張 り試験

プ ラケ ツ トウ イ ング に相 当 する節 点 に ,

Z方 向 に 10kgfの 力 を加 え た 。

(2)プ ラケ ツ ト撤 去用 鉗 子 に よるデ ィボ

ンデ イング

鉗 子 の刃 先位 置 の違 い を考慮 した以 下 の

節 点 に ,い ず れもマ イ ナス Y方 向 に 10kgfの

力 を加 えた 。

① プ ラケ ッ トー レジ ン境 界部 に近 いプ ラ ケ

ッ ト上 の節 点 .

② ブ ラケ ツ トー レジ ン境 界 部 の節 点 .

③ 接着材 辺縁 で ブ ラケ ッ ト側 に近 い節 点 .

④ 接着材 辺縁 で エナ メル質側 に近 い節 点 .

●

●
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研 ~― 結 果

1.口 腔 内 での デ ィボ ンデ イング (図 7)

1)レ ジ ンの歯面残 留 率 (図 7-1)

残 留 率 は 0%か 100%の 値 を とる こ とが多 く ,

そ の 出現率 は歯種 に よ つて異 な つてい た 。 す

なわ ち ,■ ,2で は 100%の もの が多 く ,',

",亜
の順 に 100%の も の が減 少 し ,0%の も の

が大幅 に増加 した 。特 に石 で は 100%の もの は

ほ とん どみ られず ,0%の もの が過 半数 を 占め

てい た 。

な お .デ ー タの 図示 にあ た つて は ,歯 種 に

よ り試料数 に差 があ る ため ,出 現頻度 を出現

率 にお きか えて表示 した 。この際 ,横 軸 の レ

ジ ン残 留率 は ,階 級 幅 を 10%と して分類 した

が ,残 留率 が 0%お よび 100%と い う値 に集 中 す

る特 徴 的 な結 果 が得 られ たため ,こ れ らの値

を とる もの は ,各 階級 の外 に分 類 して図示 し

た 。

●
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2)デ イボ ンデ イング に要 す る力 (図 7-

2)

歯 種 によ って力 の大 き さ に異 な る傾 向 が み

られ ,切 歯 に比 し犬 歯 ,小 自 歯で は小 さい値

を とる ものが多 か つた 。力 の大 き さ と して は ,

■で は 25～ 30kgf,2と 豆で は 20～ 25kgfの

もの が最 も多 いの に対 して ,郎 や T5で は 5～

10kgfと 比較 的小 さい力 で デ ィボ ンデ ィ ング

が可 能 な ものが多 くみ られ た 。

3)レ ジ ンの 歯面残 留率 とデ ィボ ンデ ィン

グ に要 する力 との 関係 (図 7-3)

レジ ン残 留 率 は 0%と 100%に 三分 化 する傾 向

がみ られ ,正 規分 布 を示 す所 見 がみ られ な か

つた 。 したが って 、デ ィボ ンデ ィング に要 す

る力 との 間の相 関係 数 の算 出 は行 わず ,一 歯

ご とにデ ィボ ンデ ィング に要 する力 の大 き さ

との 関係 をみ た場 合 。そ の結 果 ,両 者 の 間 に

特定 の対応 関係 はみ られず ,互 い に独 立 した

●

●
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因子 で ある と考 え られ た 。

2.抜 去歯 で のデ ィボ ンデ ィング (図 8)

1)レ ジ ンの歯面残 留率

‖‖A系 レジ ン ,3is― GMA系 コンポ ジ ッ トレ

ジ ン とも ,歯 種 によ つて異 な る傾 向がみ られ

たが ,0%ま た は 100%と い う値 への三 分化傾 向

は ,口 腔 内 と異 な り明確 に は認 め られなか っ

た 。

MMA系 レジ ンで は ,■ ,2で 高 い残留率 の

もの が多 く ,豆 ,郎 ,坐 ,馬 の順 に低 い残 留

率を とるものが多 くな つた (図 8-1)。 3i

S‐ GMA系 コンポジッ トレジンでは ,■ ,2で

は残留率 100%の ものが多か つたが ,豆 っ郎 ,

坐 ,馬 の順 に低い残留率を とるものが多 くな

つた (図 8-2).

2)デ ィボ ンデ ィング に要 する力

‖‖A系 レジ ンで は ,い ず れ も 25～ 45kgf

●

●
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の値 を とる こ とが多 く ,歯 種 による差 は認 め

られな か つた (図 8-3)。 3is― GHA系 コン

ポ ジ ッ トレジ ンで は ,全 体 的 に‖MA系 レジ ン

の場合 よ りも小 さな値 を と つてい たが ,歯 種

による差 は認 め られ な か つた (図 8-4)。

3)レ ジ ンの 歯面残 留率 とデ ィボ ンデ ィン

グ に要 する力 との 関係

一歯 ご とに両者 の関係 をみ た場合 ,い ず れ

の レジ ン とも明確 な対 応 関係 は認 め られな か

つた 。 (図 8-5,8-6)

レジ ン残 留 率 につ い て ,各 歯種 ご とに分 類

せず にすべ ての 試料 に対 する出現 率 をみ た場

合 (図 8-7),MMA系 レジ ンの歯 面残留 率

が 0%か ら 100%に か け て広 く分布 してお り ,ま

た 3is‐ GMA系 コ ンポ ジ ツ トレジ ンで は ,日 腔

内の歯 のデ イボ ンデ イング時 にみ られ た ご と

く , 0～ 20%の も の と 100%の もの が多 く ,二

分化傾 向を有 してい た 。一方 ,い ず れの レジ

ー  26 -
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ンにお い てもデ ィボ ンデ イング に要 する力 の

大 き さ は ,図 8-3,4を 総 覧 してわ か る よ

うにほぼ同程 度で あ つた 。

従 つて ,レ ジ ン残 留 率 とデ イボ ンデ イング

に要 す る力 との間 に特 定 の対 応 関係 はな く ,

両者 は互い に独 立 した因子 で あ る と考 え られ

た 。な お ,レ ジ ン残 留 率 につ い て この よ うな

特徴 的 な分 布 がみ られ たため ,デ イボ ンデ イ

ング に要 する力 との 間 の相 関係 数 の算 出 は行

わ な か つた 。

3。 抜 去 歯で の単純 引張 り試 験 (図 9)

1)レ ジ ンの歯面残 留率 (図 9-1)

抜 去歯 で のデ イボ ンデ イングの場合 と同

条件 で 製作 した試料 を用 い た にもかかわ らず ,

レジ ン残 留 率 はいず れの歯種 っいず れの レジ

ンにおい てもほぼ 100%で 歯種 に よる差 は認 め

られず ,プ ラケ ツ ト撤 去 用 鉗子 を用 い てデ イ

ボ ンデ イングを行 つた時 の レジ ン残 留 率 の様

相 とは大 き く異 な つて い た 。

●
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2)単 純 引張 り強 さ (図 9-2)

いず れの レジ ンにお い ても ,■ の単純 引

張 り強 さ は他 の歯種 よ りも小 さ い値 を と って

お り ,プ ラケ ッ ト撤 去用 鉗 子 を用 い た場 合 の

デ イボ ンデ ィング に要 す る力 の大 きさ とは異

なる傾 向 がみ られた 。一方 ,い ず れの レジ ン

にお い ても ,歯 面 に豊 隆 の強 いお で の単 純 引

張 り強 さ は大 きい傾 向 にあ り ,石 での プ ラケ

ツ トー レジ ン界 面で の破 壊 が ■ に比 し ,起 こ

りに くい傾 向 がみ られ た 。

4。 有 限要素 法 による応 力 解 析 結果 (図 10

解 析 は各 要素 の重心 にお け る最大 最小 主応

力 を用 い て行 い 。そ の応 力 分 布 状態 を検 討 す

る こ とによ り ,次 の成績 を得 た 。

1)単 純 引張 り試験 の場 合 (図 10-1)

モデル 1,2と もプ ラケ ッ トウィ ング

付近 のプ ラケ ッ ト部 分 な らび にそ の直下 の レ

ジ ン部分 に応 力値 の 高 い部位 が み られ た。

この よ うな応力分 布 は ,い ず れの レジ ンを

`●
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● 用 いた場 合 で も同 様 な傾 向 が み られ た 。

2)デ ィボ ンデ ィングの場合 (図 10-2

モデル 1,2と も釧子 の刃先 付 近 に応

力 値 の高 い部位 が み られ ,歯 あ るい はプ ラ ケ

ツ ト形 態 の違 い による著 明 な差 はみ られな か

つた 。 また接着 材 に力 を加 え た場 合 は局所 的

な応力 分布 を と つて い た 。

この よ うな応 力 分 布 は ,い ず れの レジ ンを

用 い た場 合 で も同様 な傾 向が み られた 。

●

●
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考 察

1.デ イボンデ ィングについて

デ イボ ンデ ィング は ,プ ラケ ッ トを ダ イ レ

ク ト・ ボ ンデ ィ ング する前 の状 態 に歯面 を 回

復 する こ とを 目的 と して行 わ れ る .

通常 ,臨 床 の場 でプ ラケ ツ トを歯 面 か ら撤

去 する際 ,プ ラ ケ ッ トー レジ ン間で 破 壊 が起

こる こ とが多 く .歯 面 に レジ ンが残 留 した場

合 には ,こ の レジ ンを除去 する必 要 が あ る 。

すなわ ち ,デ ィボ ンデ ィング に はプ ラケ ッ ト

の撤去 な らび に歯面 残 留 レジ ンの 除去 とい う

2つ の ステ ップ が要 求 される .

歯面残 留 レジ ンを 除去 する操 作 は ,各 種鉗

子や スケ ーラ ーあ るい はパ ー ,ポ ィ ン ト類 の

使用 によ つて機 械 的 に行わ れ て お り ,プ ラケ

ツ トを歯 面 か ら撤 去 する操作 よ りも 多 大 な チ

エア ータイムが要求 され ,ま た ,患 者 に強 い

- 30 -
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疼痛 を与 え た り ,器 具 の誤 つた使用 に よ つて

エ ナメル 質 を損傷 する危 険性 も指 摘 さ れ てい

る
1'2)。

も し ,ブ ラケ ツ ト撤去 時 に レジ ンが歯 面 に

残 留 しない デ ィボ ンデ イング 法 が 開発 さ れ れ

ば ,レ ジ ンの除去操 作 が不 要 とな り ,先 に述

べた問題 点 に対 して解 決 の道 が 開か れ る こ と

にな る 。

さ て ,「 レジ ンが残 留 しな い状 態 」 とい つ

ても ,肉 眼的 レベル か ら電 顕 的 レベル まで ,

そ れぞ れ判定 基 準 が異 なる ◆本 研 究で は以 下

の理 由 に よ り ,こ れ を肉 眼 的 レベル にお い た 。

レジ ンの 歯 面残 留 につ い て ,Retief16)は ,

レジ ン ーエナ メル質 とい う接 着系 に対 す る単

純 引張 り試験 を行 つた時 。み かけ上界 面破 壊

が起 こ つた場 合 で も ,電 顕 的 に観 察 する と レ

ジ ンタ ッグ が エ ナ メル 質 内 に残 留 し ,ま た逆

にエナメル タ ッグ が レジ ン内 に残留 してい た

と報告 した 。これ は ,界 面破 壊 を起 こ した レ

ジ ン試料 を酸 で処 理 した ところ常 に カル シ ウ

●

0
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● ムが検 出 さ れ た こ とに よ つて も裏 付 け られ ,

接着 に先 だ つて歯 面 の前処 理 と してエ ナメル

質 の エ ッチ ング を行 つた場 合 に は ,真 の界 面

破 壊 は存在 せず ,レ ジ ン とエ ナメル 質 の 破 壊

が混 在 した形 式 の破 壊 が起 こる と述 べ て い る .

この よ うな単純 引張 り試験 の場 合 だけ で な

く。臨床 の場 でデ ィボ ンデ イング を行 つた の

ちの歯面 につ い て も ,X線 元 素分 析 法 を用 い

て caspersen 17)ゃ Diedrich18)に よ り同 様

な所見 が報 告 され ている .

従 つて ,肉 眼的 レベル で レジ ンが歯 面 に残

留 していな くとも ,電 顕 的観 察 あ る い は化 学

分 析 で確 認 す る と ,レ ジ ン タ ッグ が エ ナメル

質 内 に常 に残 留 し ,ま た 。歯質 のわ ず か な破

壊 が生 じてい る と考 え てよか ろ う。この 場合 ,

歯面 に対 して どの よ うな影 響 を及 ぼ すの か ,

特 に微 小 漏 洩 による歯面 の着 色 な どが問 題 と

な る 。

この点 につ い て ,Zachrisson3)は ,デ ィボ

ンデ イング後 の患 者 の歯 面 に対 する詳細 な観

●

●

●
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●
察 を行 つた結 果 ,色 素 沈着 や 変色 な どの 臨床

的な 問題 を生 じた場 合 は
´
な く ,む しろ レジ ン

タ ツグが存 在 す る こ とによ つて ,脱 灰 に対 す

る歯 面 の抵 抗性 が大 き くな る と述 べ てい る 。

Silverstone 19)も .フ ィ ッシ ヤニシ ーラ ン

トを適 用 した の ち表 面 を一 層 研 摩 した歯 面 は ,

エナ メル 質 内 の レジ ンタ ッグ の存 在 によ って

耐 酸 性 が向上 す る と報 告 した 。さ らに ,3ura

paVOngら 5)は .こ の説 を支 持 する と とも に ,

レジ ンの 歯面残 留 によ つて着 色 が起 こる こ と

はほ とん どな く ,可 能 な範 囲で レジ ンの 除去

を行 えば よい と述 べ てい る 。

デ イボ ンデ ィング後 の歯 面 に対 す るプ ラ ー

クの付着 につ い て ,Garberog H o and

Cozzani 20)は ,表 面粗 さ が非常 に重 要 な 因

子で あ り ,プ ラ ーク付着 を 防止 す る に は ,可

及 的 に歯 面 を平 滑 にす る こ とが重 要 で あ る と

述 べ てい る .ま た ,Gwinnett and ceen 21)

も ,デ ィボ ンデ ィング後 の歯面 に レジ ンの一

部 が残 つても ,歯 面 が十分 平 滑 にな つてい る

●

●

●
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●
場合 ,プ ラ ー クの付着 促進 は特 に認 め られず ,

電 顕 的 レベル で の残 留 レ
´
ジ ンの有 無 よ りも む

しろ ,患 者 個 人個 人 の回腔 内 の衛 生状 態 の 向

上 を はか る こ との方 が重 要 で あ る と述 べ て い

る .

以上 を総 合 する と ,Ret:ef and Denys 22)

が述 べ て い る よ う に ,必 ず しも す べ ての残 留

レジ ンを 完全 に除去 する必 要 はな く ,ま た ,

わず か な歯 面 破 壊 も歯 面 を平 滑 にす る こ とに

留意 すれ ば ,審 美 的 で ,臨 床 的 に許容 され る

歯面 を得 る こ とがデ ィボ ンデ イング の 目的 と

なろ う .従 つて ,本 研 究 で はデ ィボ ンデ ィン

グ後 の歯面 残 留 レジ ンの有 無 を ,肉 眼的 レベ

ル によ り判 定 する こ と と した 。

2。 研究 方法 につ い て

1)プ ラケ ッ 卜の歯 面 か らの撤 去方 法

●

●

●
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0 現 在 .臨 床 におけ るプ ラ ケ ッ トの歯 面 か ら

の撤 去 は ,す べ て機 械 的 に行 わ れ て い る 。そ

の方 法 は術 者 に よ って若 干 異 な る が ,大 別 す

る と 2種 類 あ る と考 え られ る .ひ とつ は本 研

究で 用 い た ような鉗 子 を使 用 し ,刃 先 をプ ラ

ケ ツ トベ ース辺 縁 と歯面 との境 界 部 に接触 さ

せ .ク サ ビを作用 させ る よ う に して力 を加 え

る方 法で あ る 。他 の ひ とつ はホ ゥの鉗 子 ,あ

るい はそ れ に類 する鉗 子 で ツイ ン タイプ のプ

ラケ ッ トウイ ング を近 遠 心 的 に把 持 して力 を

加 え ,プ ラケ ッ トベ ース を たわ め る よ う に変

形 させ て歯 面 か ら撤 去 する方 法で あ る .

後 者 は ,歯 根 膜 にス トレス を生 じさせ ず .

患者 に疼 痛 を与 える こ とが少 な い が ,プ ラケ

ツ トー レジ ン界面で 応 力集 中 が起 こ り ,こ の

部位 で の破壊 が起 こる ため に ,本 質 的 に レジ

ンが すべ て歯 面 に残 留 す る方 法で あ る 。 また 。

シ ングル タイプ のプ ラケ ツ トで は ,こ の よ う

な力 の加 え方 がで きな い こ と ,ベ ース の変 形

によ って ,リ サ イ クル によ るプ ラケ ッ トの 再

●

●

●
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● 使 用 23)が 不可 能 とな る こ と ,T‐ス ロ ッ トブ

ラケ ツ トの よ うに ,ウ イ ング 部分 に力 を加 え

ても ,そ の構造 上 変 形 しに く く ,撤 去 が 困 難

な場合 が み られる こ と ,と い った欠 点 を有 し

て いる .従 つて ,こ の方 法 はプ ラ ケ ッ トの 撤

去方 法 と して は ,必 ず しも適 当で はない と判

断 し ,本 研 究 で は採 用 しな か つた 。

さ らに ,最 近 新 しく臨床 の 場 に登 場 したブ

ラ ケ ッ ト撤 去 用 鉗子 (Lift‐ off debracketing

instru口 ent,ノ ース ウエス ト社 )に つ い ても ,

プ ラケ ッ トの撤 去方 法 が ,ウ イ ング の一 部 を

引張 り ,ベ ース部分 を端 か らめ く りな が ら剥

が す よ う に して変形 させ る も ので あ る ため ,

同 様 な理 由で採用 しな か った .

従 つて ,本 研究 で 用 いた方 法 が ,レ ジ ンの

歯面残 留 の抑制 を可 能 とするプ ラケ ツ トの 撤

去方法 と考 え られ 。 また実 際 ,最 も よ く臨床

で用 い られ てい る方 法 で も あ る .

な お ,以 上述 べた よ うな機 械 的 なプ ラ ケ ッ

トの撤去方 法 に対 して ,著 者 らはすで に :接

●

●

●
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●
着 の 阻害 因子 と しての熱 を利 用 す る方 法 につ

い て検 討 し ,プ ラケ ッ ト自体 に電 流 を流 し ,

生 じた抵 抗 熱 に よ って ,接 着 系 にほ とん どカ

を加 え る こ とな く ,プ ラケ ッ トを歯面 か ら撤

去 する こ とが可 能で あ る こ とを見 出 した 24,

25).こ の こ とは ,可 撤 性 を有 する接着 ,す

なわ ち ,充 分 な接着 強 さ を有 しな が ら ,必 要

な時 は容 易 に脱 着 を行 え る よ うな接着 方 法 の

開発 とい う課 題
26)に
対 して ,ひ とつ の示 唆

を与 え た と考 え られ るが ,歯 面 に必 ず レジ ン

が残 留 する こ とや ,生 体 に対 する熱 お よび 電

流 の影響 な ど 。今後 さ らに検 討 を要 する点 が

あ るため に ,こ こで は採用 しな か つた 。

一 方 ,従 来 か ら接 着強 さ に関 する研 究 に用

い られ てき た単純 引張 り試験 も ,プ ラケ ッ ト

を歯面 か ら撤 去 する方 法 の一つ で ある かも し

れ ない 。この方 法 は ,歯 根 膜 にス トレス を与

え て強 い疼 痛 を引き起 こす力 の加 え方 を す る

もので あ る ため ,臨 床 的 に応 用 し得 るプ ラケ

ツ トの撤 去 方法 で はない 。 しか し,こ の方 法

●
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に よる レジ ンの歯面 残 留 様 相 を観察 し,プ ラ

ケ ツ トー レジ ン界 面 で の破 壊 に要 す る力 の 大

き さを知 る こ とは ,接 着系 の破 壊 現 象 を検 討

する うえ で有 用 で あ る 。そ こで本 研 究 で は ,

鉗 子 を用 い たデ ィボ ンデ ィング だけで な く ,

単純 引張 り試験 の場合 も併 せ て検 討 した .

2)有 限要素 法 による応 力 解 析 につ い て

ブ ラケ ッ トー レジ ンーエ ナ メル 質 とい う接

着系 は非常 に複雑 な形態 を と ってお り ,外 カ

を加 え た際 の 内部応 力 の分 布 状 態 は ,現 在 ま

で ほ とん ど明 らか にされ て い な い .今 回 ,接

着系 の形 態 を簡 略化 した二 次 元 有 限 要素 モデ

ル を設 定 し ,こ の 問題 に対 す る検 討 を行 つた .

モデル は三次元 的 な性 格 を有 する軸対 称 回

転体 を考 え て設定 した 。 この場 合 ,外 力 は回

転軸 を中心 と して まわ りか ら一 様 に加 え られ

る こ とになる 。 これ は ,実 際 の力 の加 わ り方

●
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●

とは少 し異 な つて い る が ,解 析 お よび そ の結

果 の解 釈 が容 易 で あ り ,実 際 の 接着 系 におい

て も外 力 の作 用 部 位 付 近 で は ,応 力 分 布 に同

様 な傾 向 がみ られ る も の と考 え られた 。

今 回 の解 析 にあ た つて は ,10kgfの 節 点 荷

重 を与 え た 。これ は レジ ン部 分 に破 壊 が生 じ

る と考 え られ る数 %程 度 の歪 み を生 じさせ る

荷 重で あ る が ,計 算 上便 利 な数 値 で あ る こ と ,

さ らに ,モ デル に加 え る荷 重 とそ こ に生 じる

応 力 とは比例 関係 にあ る ため ,た とえ節 点荷

重 の大 き さ が違 つた場 合で も ,応 力 の大 きさ

が異 なる だけで そ の分 布 状態 の傾 向 は同 じで

ある と考 え られ る こ とな どの理 由で 用 い た も

ので あ る 。

さて ,破 壊 が どの よ うな応 力 に よ つて起 こ

るか につ い て は ,最 大 主応力 説 ,最 大 せ ん 断

応 力説 ,最 大 主 歪 み説 な どの強 度 理 論 が ある

27)。
しか し ,実 際 の接 暑 系で は ,複 雑 な ア

ンダ ーカ ッ ト形 態 を有 するプ ラケ ッ トー レジ

ン界 面や ,エ ツチ ング に よ り生 じた微 細 な 凹

●
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凸部 を有 す る レジ ン ーエ ナ メル 質界 面 な どの

・       よ うに ,応 力 集 中 が起 こ りや すい部位 が存 在

する .そ の ため ,等 方 均質 体 の よ う に破 壊 の

主役 とな る力 を限定 して考 え る こ とはで き な

い 。そ こで ,他 の応 力 な どの推 定 にも便利 な

最 大 最小 主応力 で解 析結 果 を示 す こ とに した 。

3.研 究 成 績 につ い て

1)デ イボ ンデ ィング 時の レジ ンの 歯面残

留 率 とデ ィボ ンデ ィング に要 す る力 ,お よび

両者 の関係 につ い て

レジンの歯面残留の有無 は ,外 力 による接

着系 ,破 壊 がどの部位で起こるかによ って決

まる .す なわち ,き 裂がどの部位で生 じ ,そ

れがどのように伝播 してい くかによって決定

●
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さ れる .し か し ,プ ラ ケ ッ トー レジ ン ーエ ナ

メル質 とい う複 雑 な接着 系 の破 壊 現 象 の解 明

は極 めて難 しい 問題 で あ り ,こ の方 面 に関す

る報告 は ,現 在 まで ほ とん どみ られな い 。

デ イボ ンデ ィング時 の レジ ンの歯 面 残留 率

は ,日 腔 内 の歯 (図 7-1)お よび 抜去 歯

(図 8-1,8-2)の いず れ の場 合 にも ,

歯種 に よ つて異 な つて お り ,■ ,2で 高 い残

留 率 を とる も のが極 め て多 く。フ ,銅 ,坐 ,

石 の順 に低 い残 留 率 を とるも の が多 くな つた .

これ は ,接 着 系 に外 力 を加 え た際 の 内部応 カ

の分布状 態 が ,歯 種 によ つて異 な つてい る た

めで はな い か と考 え ,有 限要 素 法 に よる応 カ

解析 を行 つた (図 10-2)。 しか し ,モ デ

ル 1(■ ),モ デル 2(石 )と も ,鉗 子 の刃

先付近 に応 力値 の高 い部位 が み られ ,こ の部

位 が破 壊 の起 始 点 にな る と考 え られた が ,応

力 の分布 傾 向 につ い て ,歯 種 の違 い による差

は認 め られず .接 着 系 に外 力 が加 わ つた際 に

生 じる破 壊 挙 動 を直接示 す解 析 結 果 を得 る こ
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とはで きな か つた 。従 つて ,接 着 系 の破 壊 部

位 の決定 に対 して は ,接 着 系 に外力 を加 え た

際 に生 ず る初期 的 な応 力 分 布 よ りも ,む しろ ,

い つたん破 壊 が 生 じた後 の き裂 の伝播経 路 を

決 定 する因子 が重 要 で あ る と考 え られた 。

レジ ン残 留率 にお い て 0%ま た は 100%に 三分

化 す る特徴 的 な所見 が 、回腔 内 の前 歯 に見 ら

れ (図 7-1)、 また 、抜 去歯 の場合 歯数 を

十 分 多 くす るた め総 歯 数 で み た場 合 の レジ ン

残 留 率 (図 8-7)で も正規 性 を検 討 した結

果 、生物 学 上多 く見 られる正 規 分 布 を示 さ な

か つた 。これ は破壊 とい う現 象 が極 め て複 雑

で あ る こ とを示 すも ので あろ う 。そ の た め本

研 究 におけ るデ ータ ,特 に レジ ンの歯 面残 留

率 に対 して は ,前 述 した よ う に一 般 に行 わ れ

てい る統 計処 理 は行 わ ず 。主 にグ ラ フに よる

検 討 を行 うこ とに した 。

抜 去歯で のデ ィボ ンデ

大 き さ (図 8-3,8-

ング に要 する力 の

)は ,ブ ラケ ッ ト
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●
ベ ース の大 き さ が歯種 に よ って異 な る にもか

かわ らず 、歯種 による差 は認 め られず ,各 レ

ジ ン内で は同 程度 の力 の大 き さで あ った 。

口腔 内で のデ ィボ ンデ ィング に要 する力 の

大 き さ に は ,小 自歯 な ど後方 の歯 の方 が小 さ

い傾 向 が み られ た (図 7-2)が ,こ れ は口

腔 内 とい う環 境 に起 因 す る接 着強 さ の低 下 に

よる ためで あ る かも しれない 。

レジ ン残 留 率 が正規 分 布 しな い こ とか ら、

口腔 内 の歯 お よび抜 去歯 につ い て 、 1歯 ご と

にデ ィボ ンデ ィング に要 する力 の大 き さ と ,

レジ ン残 留 率 との 関係 を み た が ,両 者 の 間 に

は特 定 の対 応 関係 はみ られな か った (図 7-

3,8-5,8-6)。 従 つて ,接 着 系 の破

壊 部位 は ,外 力 の大 き さ とは直接 関係 を持 た

な い別 の因 子 によ って決定 さ れる と考 え られ

た 。この こ とは 、有 限要 素法 で の解 析 結 果

(図 10-2)か らもみ られ る こ とく、デ ィ

ボ ンデ ィング 時の外 力 は ,鉗 子 の刃先 付 近 に

局所 的 に加 わ る力 であ り ,デ ィボ ンデ ィング
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に要 す る力 の大 き さ は ,単 に この部 位 で の初

期 的 な破 壊 に要 す る力 の大 き さを反映 したも

ので あ ろ う 。

2)単 純 引張 り試 験 にお け る レジ ンの歯 面

残 留率 と単純 引張 り強 さ につ い て

抜 去 歯で の単純 引張 り試 験 を行 つた場合 ,

レジ ンの歯 面残 留 率 は ,歯 種 によ る差 を認 め

ず .い ず れ も ほ ぼ 100%の 値 を とつてお り (図

9-1),デ イボ ンデ イング の場 合 と大 き く

異 な つてい た .

これ は ,接 着系 に対 す る外 力 の加 わ り方 が ,

デ イボ ンデ イング 時 と異 な る ためで あ ろ う .

単純 引張 り試 験 を想 定 した場 合 の有 限要 素法

に よる応力 の解 析 結 果 (図 10-1)に よれ

ば ,モ デ ル 1,モ デル 2と も ,プ ラケ ツ トウ

イ ング直下 のプ ラケ ツ トあ るい は レジ ン部分

の応 力値 が高 く、そ の ため に ,こ の付近で の

プ ラケ ツ トベ ース に変 形 が生 じ ,プ ラケ ツ ト
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― レジ ン界 面 で 破 壊 が発 生 した ので あ ろ う 。

この場 合 ,外 力 の加 わ り方 か らみ て ,以 後 の

き裂 の伝 播 はエ ナ メル質 界 面 に向 か つて進 む

可能性 は少 な く。引き続 きプ ラケ ッ トー レジ

ン界 面 に沿 つて進 む と考 え られ た 。従 つて ,

プ ラケ ッ トベ ース に変形 を生 ぜ しめ る単純 引

張 り試 験 の よ うな力 の加 え方 は ,本 質 的 に レ

ジ ンが歯 面 に残 留 する方 法 で あ る と考 え られ

た .同 時 に、プ ラケ ツ トベ ースの強 度 が歯 面

への レジ ン残 留 と関係 する因子 で あ る こ とが

示唆 さ れ た .

一 方 .抜 去 歯 で の単 純 引張 り強 さ は ,い ず

れの レジ ンにお い ても 上で小 さ く ,墨 ,罵 で

大 きい値 を とる傾 向 にあ つた (図 9-2).

これ は小 自歯用 プ ラケ ッ トの よ うな ベ ースの

弯 曲が強 い場 合 に は、プ ラ ケ ッ トー レジ ン界

面で の強度 が 、前歯用 プ ラケ ッ トの よ うなベ

ースの平 坦 な もの の強 度 よ りも大 で あ つた こ

とを示 してい る 。すなわ ち 、プ ラケ ッ トベ ー

スの形態 が平 坦 な もの よ りも 、弯 曲 の程 度 の
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強 い も の ほ ど ,プ ラケ ツ トー レジ ン界 面で の

破 壊 が起 こ りに くい こ とを示 す もの と考 え ら

れ る 。

3)デ イボ ンデ イング にお ける接 着 系 の破

壊 につ い て

破 壊 に は塑性 変形 を起 こ した の ち に破 壊 す

る延 性 破壊 と ,塑 性 変形 をほ とん ど起 こさず

に破 壊 する脆性 破壊 ,お よび応 力 が繰 返 し作

用 して少 しずつ破 壊 が進 む疲 労破 壊 とがあ ♂ 咤

一 般 に ,延 性破壊 は大 き な変形 が生 じたの

ち に起 こ り ,き 製 の伝 播速 度 は遅 い 。一方 ,

脆性 破 壊 は塑性 変形 を ほ とん ど起 こさず にき

裂 が発 生 し ,そ れが非常 に早 い速度 で伝 播 し

て破 壊 が起 こる 。有機 高 分 子 材料 は ,弾 性 と

粘性 の両方 の性質 を持 つて お り ,各 種外 力 に

対 して は。一般 に延 性 破壊 を起 こす と考 え ら

れ てい る
13)。

本 研究 におけ る接着 系 の破壊 部 位 ,す なわ
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，

ちき裂 の伝 播経 路 を考 える上で ,接 着 系 の形

態 的 な特徴 と して ,レ ジ ンがプ ラケ ツ トと歯

との 間の ,い わ ば 閉鎖 され た環 境 内 に存在 し

てい る こ とが挙 げ られる 。

す なわ ち ,レ ジ ン部分 は剛性 の大 き なプ ラ

ケ ッ トと歯面 とによ つて ,そ の まわ りを取 り

囲 まれて お り ,プ ラケ ツ トとはベ ース底 面 の

アンダ ーカ ツ トに よ つて ,歯 とはエ ツチ ング

によ り生 じた微 細 な 凹凸 に よ つて機 械 的 に強

力 に嵌合 してい る 。その ため ,接 着 系 に外 力

が加 え られ た際 に ,レ ジ ン部 分 はそ の変 形 が

抑制 され ,内 部 応 力 は多軸応 力状 態
29)に
あ

る と考 え られる 。

この よ う に破 壊 に至 る まで の変 形 が抑制 さ

れた場合 ,降 伏 。すなわ ち破 壊 が起 こるた め

には ,通 常 よ りも さ らに大 き な内部応 力 が必

要 とな る
30)。
従 つて ,い つたん破 壊 に至 つ

た時 には ,本 来 ,延 性 的な破 壊 を起 こすもの

で も ,脆 性 的で 急 激 な破 壊 挙動 を示 す こ とが

ある
30)。
デ ィボ ンデ イング時 の破 壊挙 動 も ,

●
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接着 系 の形態 的特徴 か らみ て ,こ の よ うな 性

格 を有 してい る ので はない か と考 え られ た 。

そ こで ,デ イボ ンデ イング 時 の破 壊 は以 下 の

よう に して起 こるの で はな い か と推察 され た 。

破 壊 が起 こる最 前線 で は ,破 壊 の進 行 過 程

で必 要 とされ る エネル ギ ーが最小 とな る よ う

にき裂 が進 んで い く と考 える の が 。一 般 的 な

熱力 学 の エネル ギ ー法則 か らも妥 当で あ ろ う 。

従 つて ,脆 性 的 な破 壊で はき裂 が急 激 に進 む

ため に ,基 本 的 に は鉗 子 の 2つ の刃 先 を最 短

距離で 結ぶ よ うに破 壊 が起 こる と考 え られ た 。

そ こで ,本 研 究 で 歯種 によ つてデ ィボ ンデ

ィング時の レジ ン残 留 率 の違 い がみ られ た の

は ,次 の よ う に ,接 着 系 の形 態 の違 い に よ つ

て ,破 壊 の伝 播 路 が異 な つて くる た めで あ る

と考 え られ た (図 11).

す なわ ち 。モデル 1(■ )で は ,鉗 子 の 2

つ の刃先 を結 ぶ外 力 の仮想 作用 線 ,す なわ ち

予想 されるき裂 の伝 播 路 に対 して ,2つ の界

面 が並行 してお り ,か つ近 接 した位 置 関係 を
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●
とつている .従 つて ,レ ジ ン ーエ ナ メル 質 界

面 だ けで な く ,ブ ラケ ッ トー レジ ン界 面 で の

破壊 が起 こる こ とが多 くな り ,そ の結 果 と し

て ,高 い レジ ン残 留率 を呈 す るも の が多 くな

つた と考 え られ た 。

一方 ,モ デル 2(扇 )で は ,歯 面 自体 の豊

隆 に よ つて ,外 力 の仮 想作 用 線 が ,歯 面 と交

じわ る よ うに レジ ン ーエナメル 質 界 面 に向 か

つてい る 。従 つて ,プ ラ ケ ツ ト辺 縁 か ら発 生

したき製 の伝 播 が この界面 に沿 つて進 む こ と

が多 くな り ,そ の結 果 と して ,低 い レジ ン残

留 率 を呈 する もの が多 くな つた と考 え られ た .

この よう に ,レ ジ ンの歯面 残 留 の有 無 を決 定

する上 で ,接 着 系 の形態 。すなわ ち ,歯 面 の

豊 隆 また はプ ラ ケ ッ トベ ース の弯 曲 が重 要 な

因子で あ る と考 え られ た .

以 上 の こ とか ら、デ ィボ ンデ イング 時 の レ

ジ ン残 留 の抑制 は、 レジ ンーエ ナメル 界 面付

近 に存在 する と考 え られるデ ィボ ンデ イング

時 にかか る外 力 の仮 想 作用 線 か ら、プ ラケ ツ
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トー レジ ン界 面 を遠 ざ ける こ とに よ り可 能 と

な るので はな い か と考 え られ た 。そ の ため に

デ イボ ンデ ィ ング 時 に高 い レジ ン残 留 率 を示

す平坦 な歯 面形 態 を有 する 歯 に対 して は 、プ

ラケ ッ トベ ース に弯 曲 を与 え て 、ベ ース辺 縁

部以外 の 中央 部分 を外力 の作用 線 か ら遠 ざけ

る こ とで 、 レジ ンの残 留率 を低 下 させ る こ と

が可能 にな る と考 え られる .

また ,こ の よ うな形状 の変 化 をプ ラケ ッ ト

ベ ース に与 え る こ とによ って ,接 着 系 に外 カ

が加 わ った際 にブ ラケ ッ トー レジ ン間 の保持

力 が一方 向 だけで な く ,様 々 な方 向 か ら レジ

ン部分全体 を保持 す る よ うに作 用 し ,こ の界

面 での破 壊 が起 こ りに く くな る 可 能性 も考 え

られ ,先 の単 純 引張 り試験で豊 隆 の強 い小 自

歯 の単純 引張 り強 さが他 の歯種 よ りも大 で あ

つたの はこの よ うな効 果 も加 わ ったため か も

しれない 。

以 上 の よ う に ,プ ラケ ッ トー レジ ン界 面 で

の破壊挙 動 を決定 する上 で ,プ ラケ ッ トベ ー
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●       ス の形 状 が重要 な因子 で あ る こ とが示 唆 さ れ

た .
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結 論

歯科矯 正用 プ ラケ ツ トのデ ィボ ンデ イング

におけ る レジ ンの 歯面残留 状 態 。な らび にデ

イボ ンデ イング に要 する力 の 評価 方 法 を考案

し ,単 純 引張 り試 験 と併 せ てブ ラケ ツ トー レ

ジ ンーエ ナメル 質 で構 成 され る接着 系 の破 壊

挙 動 につ い て検 討 し ,以 下 の 知見 を得 た 。

1.レ ジ ンの 歯面残 留状 態 に対 する定 量的評

価 を行 うため の指標 と して ,プ ラ ケ ッ トベ ー

スの面積 に対 する歯 面上 の レジ ン残 留 部 の面

積 の比率 を レジ ンの歯 面残留 率 と した 。

口腔 内で のデ ィボ ンデ イングを行 つた場合 ,

残 留率 は0%ま た は 100%の 値 を とる こ とが多 く ,

そ の出現 率 は歯種 によ つて異 な ってい た 。す

なわ ち ,■ ,2で は 100%の も の が多 く ,豆 ,

郎 ,亜 ,石 の順 に 100%の もの が減 少 し ,0%の

ものが大幅 に増 加 した 。

抜去歯 で のデ ィボ ンデ ィング を行 つた場合 ,
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● ‖‖A系 レジ ン ,3is― GHA系 コ ンポ ジ ッ トレジ

ン とも ,口 腔 内 と同 様 に残 留 率 が歯種 に よ つ

て異 な つてお り ,■ ,2で 高 い残 留率 を とる

もの が最 も多 く ,豆 ,都 ,墨 ,扇 の順 に低 い

残 留 率 を とる ものが多 くな つた 。 この こ とに

よ り ,歯 面 形 態 の豊隆 の強 い小 自歯 の場合 ,

す なわ ち ,ブ ラケ ッ トベ ース形 態 が豊 隆 して

い る場合 ,レ ジ ンの歯 面残 留 率 が低 くな る こ

とが示唆 さ れた 。

2.プ ラケ ツ ト撤 去用鉗 子 の刃 先 部分 に加 わ

る力 をデ イボ ンデ ィング に要 す る力 と して測

定 した 。

口腔 内で のデ ィボ ンデ イング を行 つた場 合 ,

歯種 によ つて力 の 大 き さに異 な る傾 向 が み ら

れ ,切 歯 に比 し犬 歯 。小 自歯 で は低 い値 を と

る もの が多 か つた 。

抜 去歯 で のデ ィボ ンデ ィング を行 つた場合 ,

H‖ A系 レジ ン ,3is― GMA系 コ ンポ ジ ツ トレジ

ン とも ,力 の大 きさ に
‐
歯種 に よる差 は認 め ら

れな か つた 。

0
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● 3。 一 歯 ご とに レジ ンの歯 面残 留 率 とデ ィボ

ンデ イング に要 する力 との 関係 を み た場合 ,

回腔 内 ,抜 去 歯 とも ,両 者 の間 に特 定 の対 応

関係 は認め られな か つた 。

4.抜 去歯 で の単 純 引張 り試験 を行 つた場 合 ,

H‖ A系 レジ ン ,3is― GMA系 コ ンポ ジ ッ トレジ

ン とも ,レ ジ ンの 歯面残留 率 は歯種 に よる差

を認 めず っいず れ も ほぼ 100%で あ り ,プ ラケ

ッ ト撤 去 用釧子 を 用 い たデ イボ ンデ イング を

行 つた時の レジ ン残 留 率の様相 とは大 き く異

な つてい た 。また ,い ず れの レジ ンにおい て

も ,上 の 単純 引張 り強 さが小 さいの に対 して ,

小 自歯で は大 きい値 を とる傾 向 にあ つた 。す

なわ ち ,こ の よ うに歯 面豊 隆 の強 い 歯 の場 合 ,

すなわ ち ,プ ラ ケ ッ トベ ースの形 態 が豊 隆 し

てい る場合 ,プ ラケ ッ トー レジ ン界面 での接

着強 さ が大 き くな る傾 向 が示唆 さ れた 。

5。 切歯 また は小 自歯 を想 定 したモデル を設

定 し ,有 限要素 法 に よる接 着 系 の応 力解 析 を

行 つた ところ ,単 純 引張 り試験 を想定 した荷
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重 条 件 下で は ,い ず れの モデ ル ともプ ラ ケ ッ

トウイ ング付近 のプ ラケ ッ ト部分 ,な らび に

そ の直 下 の接着 材部 分 に応 力値 の高 い部 位 が

み られ た ◆この こ とか ら ,単 純 引張 り試験 の

成績 と とも に ,プ ラケ ツ トベ ース の強 度 がプ

ラケ ッ トー レジ ン界面 で の破 壊 に関係 してい

る こ とが示唆 さ れた 。また 。鉗 子 を用 い たデ

イボ ンデ ィング を想定 した荷 重条件 下 で は ,

いず れ の モデ ル とも鉗子 の刃 先付 近 に最 も応

力 値 の 高 い部位 がみ られ た 。この よ うな応力

分布 は ,MMA系 レジ ン ,BiS― GMA系 コンポジ

ッ トレジ ンを用 い た場合 で も同 様 な傾 向 がみ

られ た 。

以 上 よ り ,歯 科 矯正用プ ラ ケ ッ トのデ ィボ

ンデ ィング におい て は ,プ ラケ ッ トベ ースの

形状 。な らび にブ ラケ ツ トベ ースの強 度 が接

着系 の破 壊挙 動 を決定 する上 で ,重 要 な因子

で ある こ とが示 唆 された 。
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稿 を終 える にあ た り ,終 始 御 懇 篤 な る御指

導 と御 校 閲 を賜 わ りま した 。大 阪大学 歯学 部

歯科矯 正学講 座作 田  守 教授 に深謝 の意 を表

します ととも に ,数 々 の御 懇 篤 なる御 指 導 を

賜 わ りま した大 阪大学 歯学 部 歯 科 理 工学 講座

木村  博教 授 に深 く感 謝致 します 。また ,本

研 究 の開始 当初 よ り終 始 細 部 にわ た る椰懇 篤

な る御教 示 と御 助 言 を賜 わ りま した ,大 阪大

学歯 学部 歯科理 工学 講 座 岡崎 正 之講 師 に心 か

ら謝意 を表 します と とも に ,本 研 究 の遂 行 に

際 し。一方 な らぬ御 教示 と御 助 言 を賜わ りま

した ,大 阪大学 歯学 部 附属病 院矯 正科 高 田健

治 講 師 に心 か ら感 謝致 します 。さ らに材料 力

学 な らび に有 限要 素 法 につ い て御 教示 を賜 わ

りま した 。大 阪大学 工学部 機械 工学 科第 2請

座 北川  浩助教 授 に心 か らお礼 申 しあ げ ます

ととも に ,計 算機 運 用 に際 して御 協力 い ただ

き ま した ,大 阪大学 太学 院 工学 研究 科修 士 課

程 本家 浩一 氏 に厚 くお礼 申―しあげ ます 。最 後
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に ,本 研 究 に対 して御援 助 ,御 協力 下 さい ま

した歯 科 矯 正学 講座 な らび に歯科 理 工学 講座

の 諸先 生 方 ,さ らにブ ラ ケ ッ トを提供 してい

ただい た トミー株 式会社 に厚 くお礼 申 しあ げ

ます 。
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Studies on the Suppression of Remaining  of  the

ReS■n  on  the  Tooth  Surfaces   n  Deb6nding  of

Orthodontic Brackets

Part le Destruction Behaviors of Adhesion system

Hideo KINAMI

Department of Orthodontics′

Osaka Un■ vers■ty Facu■ty of Dentistry
●

l-8′  Yamadaoka′  Suita, Osaka 565′ Japan

Key words: Debonding ′  Rema■ n■ng Of res■ n

Bracket base foェ =LL deSign

By measur■ng the area of res■ dua■ res■n  on  the

tooth  surface  after  debonding  and  the  forces

requ■red for debonding′ the destruction  behav■ ors

of  the bracket― res■ n―ename■ adhes■ on systeln were

investigated in re■ ation to the data obtained from

the tens■ ■e testse

1。  The ratio of a residua■  resin  area  on  the

debonded  tooth surface to the bracket  base  area

was ca■ cu■ated and referred to as resin  remaining

ratio.

.     工n case of:intraora■  debonding′  the  distr■
bution

―■―
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●

of  the  ratios  showed   a■ most  a■■  or  nothing

pattern′  that is Ot or 1001 of resin was ■eft with

very  few  inteェ .ι=ediate   va■ueso  The  proporti6n

between the two was different on every tooth typee

As to ■ and 2′  the ratios indicated most■ y a  1001

pattern′   the  number of the  teeth  which  shOwed

100暑   ratio   gradua■■y    decreased  toward  the

poster■ or teeth. On the other hand the  proportiOn

of teeth with a Ot ratio such as 12′  旦′3′  坐 ′  and

45  increased successive■ y in this ordero ln  case

of  extraoral  debonding on extracted  teeth′  the

resュn  rema■ n■ng ratio showed a simi■ ar  tendency′

regard■ ess  of  the  type of res■ n  used  in  this

study, MMA resin and Bis― GMA compOsite resine

2。  The  forces  ■oaded on  the  b■ ades  of  the

debonding  p■ iers  were measured to  estimate  the

forces requ■red for debonding。

The  forces at the ■nc■ sors  were  the  ■argest′

fo■ ■owed  by   can■ nes and premo■ ars  ■n  case  of

■ntraora■  debonding′  but no difference was  noted

among t00th types in case of extraora■   debonding′

regard■ ess of the resin types.

3。  There was a■most  nO   cOrre■ ation   between

resin  remaining  ratios and forces  required  for

debOnding  in   either    intraora■   or  extraora■

…2-
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deb6nding.  _ | _ 1     _

4. 工n the tensi■ e tests′ resin Femaining  ratios

were _near■y  100t. in    every  tooth  type  and

apparent■y ~different from the ratiOs in  case  of

debonding by p■ iers.

5eStress ana■ yses by the Fin■ te  E■ement  Method

were  carried  out on the incisors  and  premO■ ars

used as mode■ s。

The tendency of the stress distr■ bution ■n  these

mode■ s was s■m■■ar regard■ess of the res■ n types.

A high― stress pO■nt was detected near the  bracket

wing portion and the resin layer under the bracket

w■ng  in  case  of tens■ ■e  tests′   but  near  the

bracket margina■ portion at which externa■   forces

were app■ ied in case of debonding.

These  resu■ ts ■ndicated that the  bracket  base
O    forn design and the strength of bracket base  were

■mportant  factors in  determining  destruction

behav■ors  of  the  bracket― res■n― ename■  adhes■on

systeme

●

●
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E図]  ◆  暑きこ (π) 言,1 「リヨ

図 1 レジ ンの 歯面残 留状 態 に対 す る定 量的

評 価法

図 2 歪 みゲ ージを取 りつ け たプ ラ ケ ッ ト撤

去用 鉗 子 によるデ イボ ンデ ィング

図 3 デ イボ ンデ イング に要 す る力 の測 定 に

必 要 な検 定 曲線 を作 成 する ため の実験

鉗 子 の刃先 に加 わ る力 (鉗 子 柄 部 に加

え た力 を 2.81倍 したもの )と ,鉗 子 に

生 じた歪 み を測定 し ,両 者 の対 応 関係 を

み た 。

測 定 にあ た つて は ,鉗 子 の刃先 間距 離

を 3.0～ 5.Ommに 設定 した 。

図 4 抜去歯でのデ ィボンデ イングおよび単

純引張 り試験 に用いたプラケ ッ ト

ー  1 -
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図 5 単 純 引張 り試験 に用 い た試料

引 き金 具 による引張 り方 向 が 歯面 に対

して垂直 にな る よ うに した 。

図 6 解析 に用 い た有 限要素 モデル

モデル 1は 平面 的な切 歯 を ,モ デル 2

は豊 隆 が強 い 下顎 小 自歯 を想定 したもの

で あ る 。

図 7-1 口腔 内で のデ ィボ ンデ ィ ングを行

つた ときの レジ ンの歯面残 留 率

残留 率 は0%ま た は 100%の 値 を とる こ と

が多 く ,そ の 出現 率 は歯種 に よ つて異 な

つてい た 。

切歯 で は 100%の も のが多 いの に対 して ,

小 自歯で は 100%の もの は極 め て少 な く ,

0%の も の が多 か つた 。

- 2 -
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図 7-2 口 腔 内 で の デ ィボ ンデ イ ン グ に要

す る力

歯種 に よ つて差 がみ られ ,切 歯 に比 し ,

犬 歯 ,小 自 歯で は小 さい値 を とる もの が

多 か つた 。

図 7-3 日腔 内 でのデ ィボ ンデ ィングを行

った ときの レジ ンの 歯面残 留 率 とデ ィ

ボ ンデ イング に要 す る力 との 関係

両者 の 間 に特 定 の対応 関係 は認 め られ な

か つた 。

図 8-1 抜去 歯 で のデ イボ ンデ イング を行

った ときの レジ ン残 留率 (H‖ A系 レジ

ンの場合 )

●

1

12,

，
　

一“

2で は高 い残留 率 の もの が多 く ,

,亜 ,馬 の順 に低 い残 留 率 を とる

- 3 -
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もの が多 くな つた 。

図 8-2 抜去 歯で のデ イボ ンデ イング を行

った ときの レジ ン残 留 率 (BiS― GHA系

コ ンポ ジ ツ トレジ ンの場合 )

■ ,2で は残 留率 100%の も の が多 か つ

たが 豆 ,都 ,亜 ,石 の順 に低 い残 留 率 を

とる もの が多 くな つた 。

図 8-3 抜 去 歯で のデ イボ ンデ イング に要

す る力 (‖‖A系 レジ ンの場 合 )

図 8-4 抜 去 歯 でのデ イボ ンデ イング に要

す る力 (BiS― GMA系 コ ンポ ジ ツ トレジ

ンの場合 )

図 8-5 抜 去歯 で のデ ィボ ンデ イングを行

った ときの レジ ン残留 率 とデ イボ ンデ

Q

0
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イングに要する力 との関係 (H‖ A系 レ

ジンの場合 )

両者の間に明確な対応関係 は認め られ

なか つた。

図 8-6 抜 去歯 で のデ ィボ ンデ イング を行

つた ときの レジ ン残 留 率 とデ ィボ ンデ

イング に要 する力 との関係 (3is‐ GHA

系 コ ンポ ジ ッ トレジ ンの場 合 )

両者 の 間 に明確 な対応 関係 は認 め られ

なか つた 。

図 8-7 総 歯数 で み た場 合 の レジ ン残 留率

(抜 去 歯 で のデ ィボ ンデ ィング )

‖‖A系 レジ ンの残留 率 は 0%か ら 100%に

かけ て広 く分 布 してい た。

3is‐ GHA系 コ ンポ ジ ッ トレジ ンで は ,

0～ 20%程 度 の値 と 100%と に三 分 化 する

- 5 -
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傾 向 がみ られ た 。

図 9-1 抜 去歯 で の単純 引張 り試験 を行 つ

た とき の レジ ン残 留 率

いず れの レジ ンにおい て も残 留率 は ,

ほぼ 100%で あ つた 。

各 歯種 につ き試料 数 は 10と した 。

図 9-2 抜 去 歯 で の単純 引張 り試 験 を行 つ

た ときの接着 強 さ

いず れの レジ ン において も ■の単純 引

張 り強 さが小 さい の に対 して 、プ ラケ ッ

トベ ースの弯 曲 が強 い坐 ,罵 で は大 きい

値 を とる傾 向 にあ つた 。

各歯 種 につ き試 料数 は 10と した 。

図 10-1 単純 引張 り試験 を想 定 した力 を

加 え た とき の最 大最小主 応 力 分布

- 6 -
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モデル 1,2と も ウイ ング付 近 のプ ラ

ケ ッ ト,お よび そ の直 下 の レジ ン部分 に

応 力値 の高 い部 位 が み られ た 。

こ こで は接着 材 が P‖‖Aの 場合 を示 した

が 、コ ンポジ ツ トレジ ンで も同様 な傾 向

がみ られた 。

図 10-2 デ イボ ンデ イング を想 定 したカ

を加 え た とき の最 大 最小 主応 力 分布

モデル 1,2と も鉗 子 の刃先 付近 に応

力 値 が高 い部位 が み られた 。接 着材 に力

を加 え た場合 は局 所 的 な応 力分布 を と つ

てい た 。ここで は接着 材 が P‖‖Aの 場 合 を

示 したが ,コ ンポ ジ ツ トレジ ンで も同様

な傾 向 がみ られ た 。

図 11 デ イボ ンデ イング 時 の き裂 の伝播 に

関 する模 式 図
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鉗子 の 2つ の刃先 を結 ぶ 点 線 はき裂 の

予想 伝 播路 で あ る 。歯 面 の形 態 に よ つて

この伝 播 路 に対 する 2つ の界面 の位 置 的

関係 が異 な る こ とがわ かる 。モデル 2で

は レジ ンーエ ナメル質 界面 に沿 つてき裂

が伝 播 する こ とが多 くなる と考 え られ た

表 1 311子 の 刃 先 に加 わ る 力 と歪 み との 関 係

表 2 有 限要 素 モデル の各 構成材 料 の物 性 定

数
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プラケット

接着材

歯

45

Z

プラケット

接着材

歯

(エ ナメル質 )

e
LY

節点数 370
要素数 691

LY 節点数
303

要素数 555

モデル 2

寸法の単位はm
寸法の単位は

“
モデル 1

図 6
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表1. 鉗子の刃先に加わる力と歪みとの関係

刃先間距離lmm) 回帰式 決定係数

●

3.0

4:0

4.5

5.0

Y=13.46

Y=13.46

Y=13.46

Y=13.38

X+0.81

X+0.96

X+1,11

X+1.15

0.9998

0。 9998

0。 9999

0.9997

3.0～ 5.Omunの

すべての測定値 Y=13.47X+1.42
から得た回帰式

0.9998

X:歪み量 (X10~3),Y:鉗 子の刃先に加わる力(kgf)

つ

●



お

表2 有限要素モデルの各構成材料の物性定数

●

う

●

ヤング率

(kgf/蔽
2) ポアソン比

プラケツト

(SuS304ステンレス鋼) 2.20x104 0.30

接着材

(P‖‖A)

(3is― GHA系コンポジツト

レジン :コンサイス)

3,77x102

2.1l x103

0.33

0.30

歯

(エナメル質 ) 5,00x103 0.30
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歯 科矯 正用 プ ラ ケ ッ トのデ ィボ ンデ ィング に

おけ る レジ ンの 歯面残 留 の抑 制 に関 する研究

第 二編  プ ラケ ツ トベ ースの 形 状 と レジ ンの

歯 面残 留 の様 相 との関係

昭 和 日受 付
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緒 言

プ ラケ ツ トー レジ ン ーエ ナメル 質 とい う接

着 系 におい て ぉ破 壊 が生 じる主 な部位 と して

は ,プ ラケ ッ トー レジ ン界 面 ,レ ジ ン ーエ ナ

メル 質界面 が挙 げ られ る 。これ ら 2つ の界 面

は ,そ れぞ れあ る一定 の接着 強 さを有 して い

る が ,両 者 の大 きさ に著 明 な差 が ある場 合 に

は ,そ れが小 さい方 の 界面 で破壊 が起 こる こ

とになる 。な お ,レ ジ ン自体 の強 さ は ,こ れ

ら 2つ の界 面 にお け る強 さよ りも大 で あ る
1

-3)た
め ,破 壊 が レジ ン内 のみで 起 こる凝 集

破 壊 の形 式 を とる場合 は極 め て少 ない と考 え

られ る 。

そ こで ,デ イボ ンデ ィング時 の レジ ンの歯

面残 留 を抑制 する ため に は ,プ ラケ ツ トー レ

ジ ン界面で の破壊 を起 こ りに くくするか ,レ

ジ ン ーエナメル 質界 面 で の破 壊 を起 こ りや す

●

e



●ヽ

●

くす るか っの 2通 りの方 法 が考 え られ る 。 こ

の 問題 を考え る うえで ,治 療 を円滑 に進 め る

うえで必 要 とさ れる適 切 な接 着強 さの範 囲 を

知 る こ とは意 義の あ る こ とで あ る が ,方 法 論

的 な困難性 の ゆ え もあ り ,不 明 な点 が多 い 4-

10)。
いず れ に して も ,レ ジ ン ーエ ナメル 質

界面 で の破 壊 を起 こ りや す くする こ とは ,同

部 の接着強 さを低 下 させ る こ とを意 味 し ,動

的 治療 中 のプ ラケ ツ トの 歯面 よ りの脱 落 を極

力 防止 す る とい う臨床 的 な要 求 とは相反 す る

もので あ る 。

従 つて ,デ ィボ ンデ ィング 時の レジ ンの歯

面残 留 の効 果的 な抑 制 を行 うため に は ,レ ジ

ンーエ ナメル 質界 面 で の接着 強 さの低 下 を は

か る よ りも ,プ ラケ ッ トー レジ ン界 面 で の破

壊 挙 動 を制御 する と考 え られ る要 因 につ い て

検 討 を加 える こ とが妥 当で あ ろ う。

本編 で は ,ブ ラケ ッ トー レジ ン界 面 で の破

壊 を抑制 する こ とを 目的 と して ,第 一編 の 報

告
11)か
らこの界面 で の破壊 挙動 を決定 す る

●
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●

うえで ,重 要 な 因子で あ る こ とが示唆 さ れ た

プ ラケ ッ トベ ースの形 状 お よび強 度 に変 化 を

与 え ,こ の界面 におけ る接 着強 さ を測定 する

と とも に ,デ ィボ ンデ イング 時の レジ ンの 歯

面残 留 が多 い と考 え られ た平坦 な歯面 に対 す

るデ イボ ンデ イングを行 い 。 レジ ンの歯面残

留 の抑 制効 果 につ い て検 討 す る こ とと した 。
●

●

0
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研 究 方 法

プ ラケ ツ ト

ブ ラ ケ ッ トー レジ ン界面 で の破 壊挙 動 に影

響 を及 ぼ す と考 え られ る以 下 の 因子 につ い て

検 討 する た め に ,特 に考案 ,試 作 したプ ラケ

ッ トを用 い た (図 1)。

ベ ース の弯 曲形態 を A因 子 と して 4種 類 ,

すなわ ち平 らな板状 の もの を Alと し ,曲 率

の程 度 の異 な つた割球状 の も の を 。曲率 の小

さい もの か ら順 に A2,A3,A4と した 。

A2～ A4の 形態 は ,大 き さ の異 なる球 面 を

切 り口 が直径 4,5mmの 円 とな る よ うに切 りと

つた もので あ り ,エ ナメル 質 側 の接着 面積

(直 径 4.5mmの 円 )に 対 す るプ ラ ケ ツ ト側 の

接着 面 積 の比率 はそ れぞ れ 1,1.069,1.163,

1.283で あ る 。

次 に ,ベ ース補強 を B因 子 と して 2種 類 ,

●
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すなわ ち無 補強 の従 来 型 を Blと し ,ス テ ン

レス小 片 をベ ース にろ う着 した補強 型 を B2

と した 。

さ らに ,ベ ースの ア ンダ ーカ ッ ト形 態 を C

因子 と して 2種 類 。すなわ ち フ ォイル メ ツシ

ュ型 を Clと し ,マ イ ク ロ ロ ック型 を C2と

した 。

これ らの A～ Cの 因子 を組 合せ た 16種 類 の

プ ラケ ツ トを製作 した 。

2.プ ラケ ッ トー レジ ン界 面 にお け る接 着強

さの測定

同一種類 の試作 プ ラ ケ ツ ト 2つ を ,プ ラ ケ

ッ トベ ース の接着 面 を向き あわ せ た状 態 で ,

先 の実 験 で使 用 した‖‖A系 レジン また は BiS―

GMA系 コンポ ジ ッ トレジ ンを用 い て接着 した

(図 2)。 この よ うな試料 は 16種 類 の試 作 ブ

ラケ ッ トご とに 10個 ず つ製作 し ,37℃ 蒸 留 水

中 24時 間浸 漬後 ,単 純 引張 り試験 を行 つた 。

●
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プ ラケ ツ トに対 す る引 き金具 (図 2)は ,

ウイ ング形 態 を有 してい な い ベ ース補強 型

(B2)で は ,プ ラ ケ ツ ト上部 をネ ジ止 めで

きる よ うに特 に製作 したも のを用 い た 。一方 ,

従来 型 (Bl)で は ,前 編 の研 究で 使 用 した

0.016イ ンチ X O,016イ ンチの矯 正用 角 ワイ

ヤ ーか ら成 る引 き金 具 を用 い た ◆

3.デ イボ ンデ イング 時の レジ ンの歯 面残 留

状 態 の評 価

前編 の研 究で デ イボ ンデ イング 時の レジ ン

残 留 の抑制 が特 に必 要 であ る と考 え られ た切

歯 を想 定 して ,歯 面 形 態 が均 等 な条 件 で平坦

とな る よ うにエ ナ メル 質 を次 の よ うに研 摩 し

た抜 去 歯 を用 い た .

電 動研摩 機 (RS‐ C.ウ イ ンゴ ー社 )を 用 い

て 。 ヒ ト抜去 歯唇 面 中央部 に ,接 着 面 と して

直径 4.5mm以 上 の 平坦 な エ ナメル質 面 を形 成

した 。この面 が上 になる よ うに 。内径 12mm,

●
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高 さ 6mmの アク リル 円筒 に即 時重 合 レジ ン

(ユ ニ フ アス ト.而 至歯科 工業 )を 用 い て包

埋 固定 した 。接 着面 は ,こ の の ち最 終 的 にエ

メ リーペ ーパ ーで 600番 まで 湿式研 摩 した 。

以 下 の接 着操 作 はすべ て室 温 23℃ ,湿 度 50

%の 恒 温室 中で行 つた 。

臨床 で の通法 に従 い 。接 着 に先 だ つて 。歯

面 を 回ビンソ ンプ ラ シを低 速 回転 させ な が ら ,

歯面 研 摩材 (Zlrcate prophy paste,caulk,

Dentsply)を 用 い て 5秒 間研 摩 したの ち ,4M

リン酸水 溶 液 (33重 量 %相 当 )で 60秒 間 エ ツ

チ ング した 。次 いで 。蒸留 水 で 10秒 間水洗

(水 量 約 17口 |)し ,清 浄 な シ リンジ エ ア ー

(ホ ツ トマ ン ,デ ン トロニ クス社 )で 30秒 間

乾 燥 させ た 。この際 ,歯 面 の温度 にば らつ き

が生 じる こ とを避 け る ため に ,シ リンジエ ア

ー装 置 付属 の温 風 用 ヒー タ ーは使 用 しなか つ

た 。

接 着 材 は 。 フ ィ

ン (ス ーパ ーボ ン

―を含 まな い‖‖A系 レジ

,サ ンメデ ィカル 社 )と ,

8 -
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フ イラ ーを含 む BiS― GHA系 コ ンポ ジ ッ トレジ

ン (コ ンサ イス ,ス リーエ ム薬品 )を 使用 し

た .通 法 に従 つて接 着材 を調製 し,プ ラケ ッ

トベ ース に盛 上 げ たの ち ,先 に述 べ た歯 面 に

充 分 に圧接 し ,プ ラ ケ ツ トベ ースの外 側 に溢

出 した余剰 レジ ンは ,硬 化 する前 にスケ ーラ

ーを用 い て注意深 く除去 した 。 コンサ イス に

つ い て は ,接 着 材 層 の組 成 を一種類 に規 定 す

る た め に ,液 状 レジ ンの塗 布 は行 わ な か つた 。

試料 は 16種 類 の試作 プ ラケ ツ トご とに 10個

ず つ 製作 し ,30分 間養 生後 ,37℃ 蒸 留水 中 24

時 間浸漬 した 。デ ィボ ンデ ィング は前編で 報

告 した方法 によ りっプ ラ ケ ッ ト撤去 用鉗子

(804‐ 104,ユ ニ テ ック社 )を 用 い てデ イボ

ンデ イングを行 い 。 レジ ンの歯 面残留率 を求

め た 。

●

●



0

●

研 究 結 果

1.プ ラケ ツ トー レジ ン界 面 におけ る単純 引

張 り強 さ (図 3)

平坦 かつ無 補強型 で ,従 来型 プ ラケ ッ トに

相 当す る AlBlCl,AlBlC2よ りも ,

Aっ B各 因子 を変 化 させ た改 良型 プ ラケ ッ ト

の方 が ,プ ラケ ツ トー レジ ン界 面 にお け る接

着強 さが大 で あ つた 。

各 因子 の効果 を比較 す る た め に ,Clに 対

する A,B両 因子の効 果 を み た ところ ,H‖ A

系 レジ ン (図 3-1).BiS-6‖ A系 コ ンポ ジ

ッ トレジ ン (図 3-2)の いず れの場合 につ

い ても ,ベ ースの弯 曲形 態 (A因 子 )を 平板

状 か ら割 球状 に する こ とに よ つて ,ま たそ の

弯 曲 を強 くする ほ ど 。ブ ラ ケ ッ トー レジ ン界

面 にお け る単純 引張 り強 さが増 大 した 。また ,

ベ ース補 強 (B因 子 )に つ 0ヽ て は ,無 補強型

(Bl)よ りも補強型 (B2)の 方 が大 きな

●

●
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値 を とる傾 向が認 め られ た 。 C2に 対 する A

B両 因子 の効 果 も同 様 な傾 向 を示 してい た 。

各条 件 におけ る Clお よび C2の 比較 で は ,

両者 の間 に著 明 な差 は認 め られな か った 。

な お ,破 壊 が すべ て レジ ン内で起 こる ,い

わ ゆ る凝集 破 壊 は認 め られ な か つた 。

.デ イボ ンデ ィング 時の レジ ンの歯面残 留

(図 4)

各 因子 の効果 を比較 する ため に ,Clに 対

する A因 子 の効 果 をみ た ところ ,MHA系 レジ

ン (図 4-1),3is― GHA系 コ ンポ ジ ッ トレ

ジ ン (図 4-2)の いず れの場合 につ い ても

Bl,B2に か かわ らず ,ベ ースの弯 曲形 態

(A因 子 )を 平板 状 か ら割 球状 にする こ とに

よ つて ,ま たそ の弯 曲 を強 くする ほ ど .レ ジ

ン残 留 率 が低 下 する傾 向 が認 め られた 。

Clに 対 す る B因 子 の効 果 をみ るた め に ,

同 じ A因 子 につ い て Bl,B2を 比較 した場

合 .‖‖A系 レジ ンで は無補 強型 (Bl)よ り

２

　

率

●

●
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も補強 型 (B2)の 方 が レジ ン残留 率 がや や

低 い値 を とる傾 向 が認 め られ たが ,3is― GHA

系 コ ンポジ ツ トレジ ンで は ,Bl.B2の 間

に著 明 な差 は認 め られ な か つた 。 C2に 対 す

る A,B両 因子 の効 果 も同 様 な傾 向を示 して

い た 。

各条 件 における Clお よび C2の 比 較 で は ,

両者 の 間 に著 明 な差 は認 め られ なか つた 。

な お ,デ ィボ ンデ イング 時の エ ナメル質 の

破折 はみ られな か つた 。

●

●
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考 察

1.ダ イ レク ト 。ボンデ ィング用プラケ ッ ト

の改良 について

金属 プ ラケ ツ トと レジ ン との 間 の保持 力 は

機械 的嵌合 力 に頼 らぎるを得 ず ,そ の ため に

な ん らかの アンダ ーカ ツ ト形 態 の付与 が必要

であ る 。

Mlzrahi and Smith 12)は ,メ ッシ ュにウ

イ ング部 分 を取 りつ けた も の (メ ッシ ュプ ラ

ケ ツ ト),あ るい は薄 い金 属 板 を穿 孔 したも

の にウイ ング部 分 を取 りつ け たも の (パ ーフ

ォレイテ ィッ ドプ ラケ ツ ト )の 使 用 が ,接 着

材 との機 械 的嵌合 に適 して い る と報 告 した 。

これ らの プ ラケ ッ トで は接着 材 部分 が口腔

内 に露 出 してい る ため に ,接 着 材 の材 質 と し

てプ ラ ツシ ング な どに対 す る耐摩 耗 性 が要求

され たため ,歯 面 との親和 性 が良好 な充填用

●

●
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コ ンポジ ツ トレジ ンが ダ イ レク ト・ ボ ンデ ィ

ング用 接着材 と して導 入 され た 。 一方 ,歯

面 にブ ラケ ツ トを圧接 す る際 に ,溢 出 した レ

ジ ンが ウイ ング直下 や ス ロ ツ ト部分 に入 りこ

まな い よ うに ,ウ イ ング部 分 とプ ラケ ッ トベ

ース との間 に薄板 を差 込 ん だいわ ゆ る フ オイ

ル メ ツシ ユベ ースが開発 され
13),現

在 で は

多 用 さ れている 。この よ うな型 の メ ツシ ュベ

ースの 開発 に伴 い ,接 着 材 の耐摩 耗性 は必ず

しも必 要 で はな くな つた
14)が
,フ ィラ ー添

加 型 レジ ンは今 な お多 く用 い られて いる ため ,

デ イボ ンデ イング時 に歯面 に残 留 した レジ ン

の除去 が困難で ある とい う問題 は ,未 だ解 決

して い ない
15)。

メ ツシ ユベ ースを使 用 したプ ラケ ッ トの接

着 強 さの向上 を 目指 した研 究 と して は ,メ ッ

シ ュサ イズ の大 き さ につ い て検 討 したもの
2,

7,16-18)が
み られる が ,接 着 材 あるい は試験

方 法 の違 い もあ り ,統 一 的 な見解 は出 てい な

い 。 また ,プ ラケ ツ トの製 作 過程 で行わ れる

●

●
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点 溶 接 に よ つて ,プ ラ ケ ッ トの保 持 力 に寄 与

する実 効 面 積 が減少 する と とも に ,鋭 い エ ッ

ジが生 じた場 合 には ,そ こが応 力 集 中点 とな

り ,接 着 強度 を大幅 に低 下 させ る危 険性 を指

摘 した報告
2,7,18)も

あ る 。

一 方 .メ ッシ ュにかわ る アンダ ーカ ッ ト形

態 と して ,谷 田部 19)は フ ォ トェ ッチ タイプ

(マ イ ク ロ ロック型 )金 属 プ ラケ ッ トを考 案

した 。 また最 近で は ,特 殊 な焼 結 過程 に よ つ

てス テ ン レス板 に金属 微 粒 子 を コ ーテ ィング

したブ ラ ケ ツ トが考 案 さ れ ,プ ラ ケ ッ トー レ

ジ ン間 の接着 強 さが著 しく向 上 した とい う報

告
20,21)も

み られる 。

以 上 の ような報 告 は ,い ず れ もプ ラケ ッ ト

ー レジ ン界 面 におけ る接着 強 さの 向上 を 目指

したも ので あ るが ,デ ィボ ンデ ィング時の レ

‐ジ ンの歯 面残 留 の抑制 を主 目的 とする報告 は ,

現在 まで ほ とん どみ られ な い 。

本 研究 で は ,プ ラケ ツ トー レジ ン界 面 にお

け る接 着 強 さを向上 させ て ,こ の部位で の破

●

●
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壊 を抑 制 する こ とに よ り ,プ ラ ケ ツ ト撤 去 用

鉗 子 を用 い たデ イボ ンデ ィ ング にお ける レジ

ンの歯 面残 留 の抑 制 を図 る こ とを試 み た 。

前編 の報 告
11)で
,デ ィボ ンデ イング 時 の

接着 系 の破 壊 におい て は ,プ ラケ ッ ト撤 去 用

鉗 子 の 2つ の刃先 を結ぶ 外 力 の仮 想 作 用線 が ,

き裂 の伝 播 路 にな る と推察 され た (図 5).

切 歯 の ような平 坦 な歯 面 に対 して は ,鉗 子 の

2つ の刃先 の位 置 か ら考 え る と ,こ の よ うな

き裂 の予想 伝播 路 は レジ ン ーエ ナメル質 界 面

付 近 に存在 する こ とにな る 。 ところ が ,従 来

型 プ ラ ケ ッ トの よ うに ,ベ ース形態 を単 に歯

面 の解 剖学 的形 態 に適合 させ た場合 に は ,ブ

ラ ケ ツ トー レジ ン界 面 も き裂 の予想 伝播 路 に

近 接 する ため に ,こ の 部位 での破 壊 が起 こ り

や す くなる と考 え られ た ◆そ こで ,弯 曲度 の

評価 お よび製作 が容 易 な形 態で ある割 球状 の

弯 曲形 態 を A因 子 と して採 用 した 。そ して ,

き裂 の予想 伝 播路 か らブ ラケ ツ トー レジ ン界

面 を遠 ざける こ とに よ つて 。この部 位で の破

- 16 -
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壊 が実際 に起 こ りに くくな る か否 か につ い て

検 討 を加 え た 。

次 に ,前 編 の研究 で はプ ラ ケ ツ トベ ースを

変 形 させ ,プ ラケ ツ トー レジ ン界 面 で の応 力

集 中を引 き起 こす ような方 法 に よ つてブ ラ ケ

ッ トを歯面 か ら撤 去 した場合 ,レ ジ ンが歯 面

に残 留 しや す い こ とが示 唆 さ れ た 。そ こで ,

本編で は外 力 に よるプ ラケ ツ トベ ースの変形

を防止 するた め に ,ス テ ン レス小 片 をベ ース

にろ う着 してベ ースの補強 (B因 子 )を 行 い 。

ブ ラケ ツ トー レジ ン界面 で の破 壊 抑 制 につ い

て検 討 した 。

さ らに ,従 来 か らプ ラケ ツ トー レジ ン界面

における強 さを左 右 する最 も大 きな 因子 と し

て考 え られて き た ア ンダ ーカ ツ ト形 態 (C因

子 )が ,こ れ ら A,B因 子 の変 化 に対 して ど

の よ うな影響 を及 ぼ すか につ い ても検討 する

こ とに し ,以 上 の A,B,Cの 3因 子 を組 合

せ た計 16種 類 のプ ラケ ツ トを試作 した 。

●
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2.研 究 成績 につ い て

ベ ースの形状 を平 坦 か ら割 球状 と し ,そ の

曲率 を大 とする ほ ど .プ ラケ ツ トー レジ ン界

面 で の接着 強 さが増 大 した (図 3)。 これ は ,

ベ ース に弯 曲形態 (A因 子 )を 与 える こ とに

よ り ,プ ラケ ッ トー レジ ン界面 で の接着 面積

が増 加 したため と考 え られ た 。 また 。ベ ース

の弯 曲 によ リベ ース が レジ ン部分 を まわ りか

ら一 塊 と して抱 え込 ん だ状 態 とな る 。そ の た

め ,接 着系 に外力 が加 わ つた際 に ,プ ラ ケ ッ

トー レジ ン間 の保持 力 が ,一 方 向 だけで な く

様 々 な方 向 か ら レジ ン全体 を保 持 するよ うに

作 用 し ,こ の界 面で の破壊 が起 こ りに く くな

つたので はない か とも考 え られ た 。次 に ,デ

イボ ンデ イング時 の レジ ンの歯 面 残留率 につ

い て は Aの 各 因子 につ い て同様 な順 で著 明 に

低 下 した (図 4)。 これ は ,前 述 したよ うな

プ ラケ ツ トー レジ ン界 面 におけ る接着強 さの

増 大 に加 え て ,プ ラ ケ ツ トー レジ ン界面 を き

●

●
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裂 の予想伝播路 か ら位 置 的 に遠 ざ けた こ とに

よる効 果 も存在 する と考 え られ た 。

次 に ,プ ラケ ツ トベ ースの補強 (B因 子 )

を行 うこ とによ つて ,プ ラケ ッ トー レジ ン界

面 で の単純 引張 り強 さ が増 大 する傾 向 がみ ら

れ た (図 3)。 これ は ,ベ ースの補強 によ つ

てそ の変形 が抑 制 され る た め ,プ ラ ケ ッ トー

レジ ン界面 での破 壊 が起 こ りに く くな つた こ

とを示唆 したもの と考 え られ ,プ ラケ ツ トベ

ースが厚 い方 が接着 強 さ が大 で あ る とい う永

田 の報 告
22)と
も一 致 す る 。デ イボ ンデ ィン

グ 時の レジ ン残 留 の抑制 効 果 は ,‖‖A系 レジ

ンを用 いた場 合 にみ られた (図 3-1)が ,

そ の効 果 は A因 子 ほ ど著 明で はな か つた 。 こ

れ は ,も とも とプ ラケ ッ トー レジ ン間の接 着

強 さの増大効 果 が ,A因 子 と比較 する と小 で

あ つたた め と考 え られ た 。

以上 の よ うに ,プ ラケ ツ トベ ースの形状 を

変 化 させ 。弯 曲形態 を与 え る こ とによ つて ,

- 19 -

●

●



●

●

プ ラケ ツ トー レジ ン界面 におけ る接 着強 さ が

向上 する と とも に ,デ イボ ンデ ィング 時の レ

ジ ンの歯面 残 留 が著 明 に抑 制 さ れる こ とが 明

らか とな つた 。臨床 の場 にお い ても ,こ の よ

うに レジ ンの歯面残 留 を抑 制 す る こ とがで き

れば ,デ ィボ ンデ イング時 の レジ ンの歯面残

留 に関 する 問題 点 は大 き く改 善 さ れる ため ,

今後 は臨床 応 用 につ い ての検 討 が必 要 とな ろ

う。

●
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結 論

プ ラケ ツ トー レジ ン界 面 で の破 壊 を抑制 す

る こ とを 目的 と して ,第 一 編 の研究 で得 た知

見 にも とづ くプ ラケ ツ トの改 良 を行 い 。ブ ラ

ケ ッ トー レジ ン界面 におけ る接着 強 さを確 認

する と とも に ,デ ィボ ンデ イング時 の レジ ン

の歯面残留 の抑 制 につ い て検討 した結 果 ,次

の成績 を得 た 。

1。 プ ラケ ツ トー レジ ン界 面 における単純 引

張 り強 さは ,MMA系 レジ ン ,3is‐ GHA系 コ ン

ポ ジ ッ トレジ ンいず れ の場 合 も ,ブ ラ ケ ツ ト

ベ ースの形状 を平板 状 か ら割 球状 にする こ と

によ つて ,ま たそ の弯 曲 を強 くす るほ ど増 大

した 。一方 ,ベ ース補 強 の効 果 はベ ース形 態

の効果 ほ ど著 明で はな か つたが ,補 強 を行 つ

たものの方 が単純 引張 り強 さが増 大 する傾 向

が認 め られた 。

2.デ ィボ ンデ ィング時の レジ ンの歯面残 留

- 21 -
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は ,‖‖A系 レジ ン .BiS― GMA系 コ ンポ ジ ッ ト

レジ ンい ず れの場合 も ,プ ラケ ッ トベ ースの

形状 を平板 状 か ら割球状 にする こ とに よ つて ,

またそ の弯 曲 を強 くする ほ ど抑制 さ れる傾 向

が認 め られ た 。

以上 よ り ,プ ラケ ツ トベ ースの形 状 を変 化

させ ,弯 曲形 態 を与 える こ とによ つて ,プ ラ

ケ ッ トー レジ ン界面 におけ る接 着 強 さ が向上

する ととも に ,デ ィポ ンデ イング 時の レジ ン

の歯 面残留 が抑 制 される こ とが明 らか とな り ,

今後 の 臨床応 用 の可 能性 が示 唆 さ れ た 。

稿 を終 え る にあ た り ,終 始 御懇 篤 なる御 指

導 と御校 間 を賜 わ りま した 。大 阪大学 歯学 部

歯科矯 正学 講 座 作 田 守 教 授 に深 謝 の意 を表

します と とも に ,数 々の御_懇 篤 な る御指 導 を

賜わ りま した大 阪大学 歯学 部 歯科 理 工学 講座

木村  博教 授 に深 く感 謝致 します 。 また ,本

研究 の 開始 当初 よ り終始綱 部 にわ たる御 懇 篤

●
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な る御 教示 と御助言 を賜わ りま した ,大 阪大

学 歯学 部歯科 理 工学 講座 岡崎 正之 講師 に心 か

ら謝意 を表 します と とも に ,本 研究 の遂 行 に

際 し ,一 方 な らぬ御 教 示 と御 助 言 を賜 わ りま

した ,大 阪大学 歯学 部 附属 病 院矯 正科高 田健

治 講 師 に心 か ら感 謝 致 します 。さ らに本研 究

に深 い理解 を示 さ れ ,試 作 プ ラケ ツ トの製 作

に御 協力 下 さい ま した トミ ー株式会 社 に厚 く

お礼 申 しあげ ます と とも に ,本 研 究 に対 して

御 協力 下 さい ま した歯科 矯 正学 講座 な らび に

歯科 理 工学 講座 の諸 先生 方 に厚 くお礼 申 しあ

げ ます 。
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Studies on the Suppttё ss■ on of Rcma■ n■ng  of  the

e       Res■ n  on  the  Tooth  Surfaces  ■n  Debonding  of

Orthodontic Brackets

Part 2。  Corre■ ation between Bracket Base Fo.■ ll

Design and Rema■ n■ng of the ReS■ n on the Tooth

Surfaces

Hideo KINAMI

Department of Orthodontics′

Osaka Un■vers■ ty Facu■ty of Dentistry

l-8′ Yamadaoka′  Suita′  Osaka 565′ 」apan

Key wOrds= Debonding ′  Rerna■ n■ng of res■n ′

Bracket base foェ .lι design

◆
In order to m■ n■m■ ze destruction at bracket― res■n

■nterface′   brackets  w■ th   different  base  foェ .ll

designs  were  prepared   based  on  the  findings

Obtained in the preceding report.

New■y designed brackets were prepared to  examine

pOssib■ e    factors     which  affect  destruction

bahav■ors at the bracket― res■n ■nterface.
e

―■―
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Fo■■oWig factors Were eva■ uatedF

lo  Base Ourvatures ‐― one p■ate― foニュιl base′   three

she■■―foェ .ll‐ bases w■th different curvatures.

2. Base re■ nforcement ― a convent■ ona■ type and  a

so■dered type with a piece of stain■ ess stee■ .

3.  Base  undercut   ――    foi■  meshed  type  and

photoetched type。

The tens■ le strength at bracket― res■n  ■nterface

was measured′  and areas of res■ dua■ res■ns  on the

tooth  surfaces  after   debonding  brackets  were

deteェ
`llinede

The resu■ ts obta■ned were as fo■ ■ows,

le  Tensi■ e strengths at  bracket― resin  interface

■ncreased  as the the curvatures of bracket  bases

■ncreased′  a■tered base design from p■ ate― foェ `1l  to

she■■―foニュtt′   for  both    MMA  res■ n  and  Bis―CMA
●

composite resin。

The effect of the base reinforcement was not  so

great  as that of the bracket base curvatures.  On

the other hand no difference was detected  between

two undercut foニ ュιLs.

2。  The  amounts of residua■  resin  on  the  tooth

surfaces  after   debonding    decreased′   as  the

curvature of bracket base ■ncreased′  for both MMA
●

-2-
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res■n and Bis― GMA compOs■ te resin。 _

These findings suggested that an

the  bracket  base foェ・1l deSign may

sO■ve c■ in■ ca■ prob■ems assoc■ated

procedures′   when comp■ ete remova■

tooth surfaces ■s requ■ red.

imprOvement of

contr■bute  to

with  debonding

of res■ns  from

●

●

●
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図 表 の 説 明

図 1 試作 プ ラケ ッ ト

1.ベ ースの弯曲形 態 (A因 子 )

2.ベ ースの補強 (B因 子 )

3。 ベ ースの ア ンダ ー カ ツ ト形態 (C因

子 )

4.A,B,Cの 因子 を組 合せ て製作 し

た 16種 類 のプ ラケ ッ ト

図 2 単 純 引張 り試験 用 引 き金 具 と試験 用プ

ラケ ツ ト

1.無 補強型 プ ラ ケ ツ ト (Bl)

2.補 強型 プ ラケ ツ ト (B2)

図 3-1 プ ラケ ツ トー レジ ン界面で の単純

引張 り強 さ (HMA系 レジ ンの場合 )

Alか ら A4に か け て ,単 純 引張 り強 さ

が増大 した 。

-  1  -
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B因 子 につ い て は B2の 方 が大 きな値 を

とる傾 向 が 認め られ た 。

各条件 につ き試料 数 は 10と した 。

図 3-2 ブ ラ ケ ツ トー レジ ン界 面 で の単純

引張 り強 さ (BiS― GHA系 コ ンポ ジ ツ ト

レジ ンの場合 )

Alか ら A4に かけ て ,単 純 引張 り強 さ

が増大 した 。

B因 子 につ い て は B2の 方 が大 き な値 を

とる傾 向 が認 め られ た 。

各条件 につ き試料 数 は 10と した 。

図 4-1 デ イボ ンデ イ ン グ 時 の レジ ンの 歯

面 残 留 率

A因 子 の違 い に よる残留 率 の低 下傾 向 が

認め られ た 。

B因 子 につ い て は B2の 方 が残留 率 がや

- 2 -

●

●



0

●

や 低 い 値 を とる 傾 向 が 認 め られ た 。

図 4-2 デ イボ ンデ イング時 の レジ ンの歯

面残 留率 (BiS― GHA系 コ ンポジ ツ トレ

ジ ンの場合 )

A因 子 の違 い による残 留 率 の低 下 傾 向 が

認 め られ た 。

図 5 本 研究 におけ るプ ラ

点

ケ ッ ト改 良 の着 目

1.従 来型プ ラケ ツ トのベ ース形態 は ,

歯 面の解 剖学 的形 態 に適 合 させ たもので あ

る 。

2.予 想 さ れる き裂 の伝 播経 路 (点 線 )

か ら・ プ ラケ ツ トー レジ ン界面 を遠 ざけ た 。

3.ブ ラケ ツ トベ ース の外力 による変形

を防 ぐ ため に ,ベ ースを補強 した 。
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BiS― GMA系コンポジツトレジン
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