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Ⅰ. 緒言 

 

患者の矯正治療に対する審美的要求の高まりにともなって，近年，アライナー

型矯正装置とも呼ばれる透明で目立たない熱可塑性樹脂製矯正装置を用いた矯

正治療に注目が集まっている．アライナー型の装置は，矯正治療後の歯の後戻り

を防止するための保定装置として 1970 年代初期に登場した [1]．その後，石膏

の分割模型を術者の意図する歯列となるように配置し，ワックスで固定したセ

ットアップ模型に，加熱・軟化したプラスチックシートを被せて加圧成形器で吸

引することにより，アライナー型装置を作製する方法が開発された．このアライ

ナー型装置は，1 歯列弓のうち 2 本以内，または 1.0 mm 以内の部分的な歯の移

動に利用され始め [2]，効率的な矯正治療を実現するために，様々な素材や厚み

のものが考案された [3-5]．現在は，コンピューターにより歯の移動をシミュレ

ーションして設計されたデジタルセットアップ模型を用いて，アライナー型矯

正装置を作製する方法が提案されている [6, 7]．この方法では，セットアップ模

型を 3D プリンターで作製できることから，技工操作を必要とする石膏模型を用

いた方法と比較して，より正確かつ容易にアライナー型矯正装置を作製するこ

とができる．さらに，歯の移動が全顎にわたる場合でも，個々の歯の移動に必要
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な力の方向の分析が可能であり，最適な方向に矯正力が負荷されるように歯面

にアタッチメントを付与して移動量を微調整することも可能となった [8, 9]．こ

のように，現在は，部分的な矯正治療から全顎的な治療にまで熱可塑性樹脂製矯

正装置の適応範囲が広がっている [10-13]． 

ただし，ひとつの熱可塑性樹脂製矯正装置で達成できる歯の移動量は，樹脂の

素材や厚みによって異なるものの，0.25 mm から 1.0 mm の範囲に限られている 

[3, 14]．また，装着直後に歯に大きな矯正力がかかり，その後，時間の経過とと

もに矯正力が極端に低下する[15]．そのため，現在の治療システムでは，10～14

日毎に新しい装置に交換しなければならず，全顎的な矯正治療を行う場合には

約 50 個もの装置が必要となることもある．したがって，アライナー型装置によ

る矯正治療をより効率的なものとするために，歯の移動に適した一定の力を持

続的に発揮できる新規樹脂の開発が望まれている．  

落葉樹の杜仲（Eucommia ulmoides）から抽出・精製したトランス型ポリイソプ

レンであるトチュウエラストマー（Eucommia elastomer）[16, 17]は，高い引張特

性と大きな破断ひずみを示す生体安全性の高いポリマーである [18]．引張特性

として，初期のひずみに対して高い応力を示すものの，その後は，ひずみが増加

しても一定の応力を示す．さらにひずみを加え続けると，再度応力が上昇した後，

ポリマーの結晶崩壊により降伏点が現れるが，破断せずに高い延性を呈する 
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[18]．したがって，このトチュウエラストマーを用いれば，歯の移動に適した，

弱く持続的な矯正力を発現するアライナー型矯正装置が実現できるのではない

かと期待できる． 

ところで，新規の樹脂のアライナー型矯正装置への応用を試みるにあたって

は，その材料学的特性から最終的な治療用装置としての有用性を判断できれば，

極めて効率的である．しかしながら，アライナー型装置を構成する樹脂の物性 

[4, 19-23] や，装置により発現される矯正力 [24-28]についてはこれまで研究が

なされているものの，樹脂の物性と矯正力の関係についてはほとんど報告がな

い．また，アライナー型装置による矯正力の発現挙動と樹脂の物性の経時的な変

化の関連性の有無についても，全く知られていないのが実状である．   

そこで本研究では，まず，市販の熱可塑性樹脂の物性値の分析結果から矯正力

の評価に適した物性を特定した後，その変化に影響を及ぼす要因を踏まえて，市

販樹脂で作製したアライナー型矯正装置による矯正力の発現を評価した．続い

て，トチュウエラストマーを組成とする熱可塑性樹脂を作製し，矯正力と関係す

る材料特性の評価を行うとともに，同樹脂をアライナー型矯正装置に用いた場

合の矯正力の発現を検討することで，その矯正治療用材料としての有用性を評

価した．  
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Ⅱ. （実験 1）市販熱可塑性樹脂の物性測定と三次元有限 

要素法による矯正力の解析 

 

1) 目的 

市販の熱可塑性樹脂の密度，弾性率，ポアソン比を測定し，三次元有限要素法

を用いて矯正力を解析することにより，矯正装置としての材料特性の評価に適

した，矯正力との関連性が最も高い物性を特定することを目的とした． 

 

2) 実験方法 

① 被験材料 

市販の熱可塑性樹脂材料として，Essix A+® Plastic（DENTSPLY Raintree Essix，

Florida，USA，以下 EA），DURAN®（Scheu Dental，Iserlohn，Germany，以下

DU），Erkodur（ERKODENT Erich Kopp GmbH，Pfalzgrafenweiler，Germany，

以下 ER）を用いた．EA はポリエステル（以下 PEs）を，DU と ER はポリエ

チレンテレフタレートグリコール（以下 PETG）を組成とする樹脂である（表

１）． 
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② 物性試験 

ISO527-2 [29]に従い，各樹脂を用いて厚さ 1.0 mm の 5B 型試料（図 1a）を

作製し，電子天びん（MC-1000/6100，エー・アンド・デイ，東京）を用いて

乾燥試料の重量を測定した．その後，乾式密度計（アキュピック II 1340，島

津製作所，京都）に 10.0 cm3 の試料セルを装着し，セル内に試料を入れた状

態で，気相置換法を用いてセル内の空気をヘリウムガスに置換することで，

試料の体積を測定した．先に測定した重量をこの体積で除算することにより

密度を求めた．試料数は各樹脂につき 5 とした． 

また，同一試料に対して，小型卓上試験機（EZ-SX，島津製作所）を用いて，

つかみ具間距離が 20 ± 2 mm となるように試料をつかみ具にて把持し，ク

ロスヘッドスピード 1.0 mm/min で引張試験を行い，得られた応力ひずみ曲線

の傾きから弾性率を求めた．試料数は各樹脂につき 5 とした． 

さらに，ISO527-3 [30]に従い，ポアソン比の測定を行った．すなわち，厚さ

1.0 mm のタイプ 2 試料にひずみゲージを貼り付け（図 1b），万能材料試験機

（5582，Instron，Massachusetts，USA）を用いて，つかみ具間距離が 80 ± 5 

mm となるように試料をつかみ具にて把持し，クロスヘッドスピード 1.0 

mm/min で引張試験を行った．そして，ひずみゲージで測定された伸展方向に

直交する横ひずみを伸展方向の縦ひずみで除算することでポアソン比を求め



6 

 

た．試料数は各樹脂につき 3 とした． 

それぞれの測定値に対して，One-way ANOVA，Bonferroni test にて有意水準

5%で有意差の検定を行った．なお，本研究でのすべての統計学的検定には，

統計処理ソフト PASW Statistic 18（IBM，New York，USA）を使用した． 

 

③ 三次元有限要素解析 

CAD ソフトウェア（SolidWorks Simulation 2011，Dassault Systèmes Solidworks 

Corp，Massachusetts，USA）を用いて，上顎両側中切歯と上顎右側側切歯に熱

可塑性樹脂製矯正装置を装着したモデルを作製した．すなわち，三次元臓器

モデルデータ [31]から上顎両側中切歯と上顎右側側切歯を抽出し，これらに

厚さ 0.25 mm の歯根膜を設け，歯根と歯根膜の接触条件を完全固定とした状

態で歯根膜の表面を拘束し，歯冠部に厚さ 1.0 mm の熱可塑性樹脂製矯正装置

を装着した（図 2）．そして，実験 1-2)-②で得られた密度，弾性率，ポアソン

比を用いて，三次元有限要素解析により，歯根 1/2 の点を中心に上顎右側中切

歯を唇側方向へ 1 °回転させ，その際に装置から生じた反発力が回転中心に加

わる力を矯正力として求めた．得られた矯正力と各物性値の相関を，有意水

準 5%で Pearson’s correlation test により検定した． 
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3) 実験結果  

物性試験の結果と三次元有限要素解析により得られた矯正力を表 2 に示す．

密度については，DU と ER の間で有意差を認めたものの，弾性率とポアソン比

に関しては，3 種の樹脂の間に有意差は認められなかった．  

図 3 は，横軸に各物性値を，縦軸に得られた矯正力をプロットしたものであ

る．密度（図 3a），弾性率（図 3b），ポアソン比（図 3c）と矯正力の相関係数は，

それぞれ 0.683，0.999，-0.284 であり，弾性率においてのみ有意な相関が認めら

れた． 

 

4) 小括   

EA，DU，ER の弾性率と，三次元有限要素解析によって得られた矯正力との

間には有意な相関が認められた．すなわち，弾性率を測定することで，異なる樹

脂で作製された装置により発現される矯正力を比較できることが分かった． 
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Ⅲ. （実験 2）弾性率の変化に影響を及ぼす要因の検索 

 

1) 目的 

実験 1 で熱可塑性樹脂製矯正装置によって発現される矯正力と樹脂の弾性率

が相関するという結果が得られたことを踏まえて，実験 2 では，装置の実際の

使用状況を勘案し，吸水とひずみ負荷が弾性率に及ぼす影響について検討する

ことを目的とした． 

 

2) 実験方法 

① 被験材料 

実験 1 において，EA，DU，ER の物性が類似していることが明らかになっ

たため，本実験では，PEs よりも柔らかいポリプロピレン（以下 PP）製の樹

脂である Essix C+® Plastic（DENTSPLY Raintree Essix，以下 EC）を新たな評

価対象として加えた． 

 

② 吸水試験 

ISO 4049 [32]を参考に，4 種の樹脂の吸水量を測定した．すなわち，直径 15.0 

mm，厚さ 1.0 mm の円盤状試料を，まず 37 ± 2 ℃のデシケーター中で 22 時
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間保管し，さらに 23 ± 2℃のデシケーターに移して 2 時間保管した後，電子

天びん（MC-1000/6100）を用いて 0.1 mg の精度で秤量した．この乾燥処理を，

測定値が一定（m1）になるまで繰り返した．つぎに，試料同士が最低 3.0 mm

離れるように垂直に固定し，37 ± 1℃の水中に浸漬した．24 時間または 2 週

間後に試料を取り出し，ろ紙を用いて表面に付着した水分を除去してから空

気中で 15 秒間振とうし，水中より引き上げてから 1 分間経過した時点で，0.1 

mg の精度で秤量した（この値を m2とした）．その後，再び試料の乾燥処理を

行い，秤量値が一定に達したときの値を m3とした．最終的に乾燥した試料の

体積（V）を，乾式密度計（アキュピック II 1340）を用いて mm3単位で測定

し，次式に従って，μg/mm3単位で吸水量（Wsp）を求めた． 

 

V

mm
WSP

32   

 

試料数は各群 5 とし，得られた吸水量の平均値と標準偏差に対して，Two-

way ANOVA，Bonferroni test にて有意水準 5%で有意差の検定を行った． 

 

③ 結晶性と分子構造の分析 

X 線回折（X-ray Diffraction: XRD）装置（Rint2000，リガク，東京）を用い



10 

 

て，各樹脂の結晶性を分析した．試料サイズは直径 15.0 mm，厚さ 1.0 mm と

し，分析条件は，開始角度 2 °，終了角度 60 °，サンプリング幅 0.02 °，スキ

ャンスピード 4.0 °/min，電圧 40 kV，電流 30 mA とした． 

また，各樹脂の分子構造を調べるために，フーリエ変換赤外分光光度計

（Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR）（FT-IR 8300，島津製作所）を

用いて，6.0 mm × 6.0 mm × 1.0 mm のシート状試料に対して，波長範囲 700

～4000 cm-1，積算回数 20 回の条件で全反射法にて分析を行った． 

 

④ 定ひずみ負荷による弾性率の変化の検討 

実験 1-2)-①の物性試験と同様に，ISO527-2 に従い，各樹脂を用いて厚さ 1.0 

mm の 5B 型試料を作製した．各試験片を，37℃の蒸留水に 24 時間または 2

週間無負荷で浸漬後，小型卓上試験機（EZ-SX）を用いて，クロスヘッドスピ

ード 1.0 mm/min で引張試験を行い，得られた応力ひずみ曲線の傾きから弾性

率を求めた． 

また，ひずみ負荷装置（トゥルーシード，京都，図 4）を使用して，試料の

両端を外側に牽引して 1%のひずみを負荷した状態とし，装置ごと 37℃の水

中に 2 週間浸漬した．その後，前記と同様にして，引張試験を行って弾性率

を求めた．試料数は 5 とし，得られた弾性率について，樹脂ごとに Student’s 
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t-test を用いて有意水準 5%で有意差の検定を行った． 

 

3) 実験結果 

① 吸水試験 

吸水試験により得られた結果を図 5 に示す．24 時間後の EA，DU，ER，EC

の吸水量は，それぞれ 8.2999 ± 0.1148，8.5133 ± 0.2690，6.9580 ± 0.2259，

0.1086 ± 0.4044 μg/mm3であり，EC は他の 3 種と比較して有意に小さい値を

示した．2 週間後の吸水量は，EA で 11.5106 ± 0.3283 μg/mm3，DU で 11.8300 

± 0.2586 μg/mm3，ER で 9.8093 ± 0.2153 μg/mm3，EC で 0.8655 ± 0.7568 

μg/mm3 であり，すべての樹脂において，24 時間後よりも有意に増加したが，

EC の吸水量は他の 3 種よりも有意に小さかった． 

 

② 結晶性と分子構造の分析 

XRD 解析の結果を図 6 に示す．EA，DU，ER は非晶性であり，EC は結晶

性を有する樹脂であることを示す回折パターンが得られた． 

FTIR 分析により得られた赤外吸収スペクトルを図 7 に示す．EA，DU，ER

は，1727 cm-1付近の C=O の伸縮振動，1263 cm-1付近の C-O の伸縮運動，1126 

cm-1付近の C(O)-Oの伸縮運動とベンゼン環の振動や 727 cm-1付近の-CHの面
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外変角振動のピーク [33]から構成されるスペクトルパターンを示したのに対

して，EC は CH 伸縮振動や CH 変角振動のピーク [34]から構成されるスペク

トルパターンを示した．  

 

③ 定ひずみ負荷による弾性率の変化の検討 

無負荷で37℃の蒸留水に24時間浸漬を行った試料の弾性率は，EAで705.75 

± 13.95 MPa，DU で 684.79 ± 22.50 MPa，ER で 726.27 ± 31.13 MPa，EC

で 366.02 ± 54.19 MPa であった（図 8）．無負荷で 2 週間水中浸漬を行った

場合の弾性率は，EA で 783.58 ± 13.76 MPa，DU で 724.09 ± 38.35 MPa，

ER で 782.80 ± 35.67 MPa，EC で 351.48 ± 27.81 MPa であり，EA，DU，

ER では 2 週間の水中浸漬で弾性率が上昇したものの，EC では弾性率に変化

を認めなかった． 

1%の定ひずみを負荷しながら 2 週間水中浸漬を行った試料の弾性率は，EA

で 598.73 ± 74.79 MPa，DU で 641.44 ± 34.49 MPa，ER で 619.47 ± 75.81 

MPa，EC で 403.58 ± 55.17 MPa（図 8）であった．2 週間無負荷で水中浸漬

した場合と定ひずみを負荷しながら 2 週間水中浸漬を行った場合を比較する

と，EA，DU，ER では定ひずみを負荷することによって有意な弾性率の低下

が認められた．しかし，EC では，弾性率に変化が認められなかった． 



13 

 

4) 小括 

EC は，EA，DU，ER よりも有意に小さな吸水量を示すことが明らかとなった． 

X 線回折パターンの分析結果から，EA，DU，ER は非晶性の樹脂であり，EC

は結晶性を有する樹脂であることが確認された．また，FTIR 分析により，EA，

DU，ER は類似の分子構造を持つことが分かった． 

非晶性樹脂である EA，DU，ER では，無負荷で 2 週間水中浸漬を行った場合，

吸水することによって弾性率の上昇が認められたことから，吸水のみでは弾性

率を低下させる要因とはならないことが分かった．一方で，これらの樹脂につい

ては，定ひずみを負荷しながら 2 週間水中浸漬を行うことで，弾性率が低下し

た．これに対して，EC は，定ひずみを加えながら 2 週間水中浸漬した後も，無

負荷で 2 週間浸漬した場合と同様の弾性率を示した． 

これらの結果から，結晶性樹脂である EC は，吸水しにくく，定ひずみが負荷

されても弾性率の変化しない樹脂であることが分かった． 
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Ⅳ. （実験 3）市販の熱可塑性樹脂の矯正力の評価 

 

1) 目的 

本実験では，実験 2 で異なる材料特性を示した熱可塑性樹脂を用いてアライ

ナー型矯正装置を作製し，その矯正力の発現挙動について検討することを目的

とした． 

 

2) 実験方法 

① 被験材料 

アライナー型矯正装置の作製材料として，直径 120.0 mm，厚さ 1.0 mm の

ER および EC を用いた．  

 

② アライナー型矯正装置の作製 

3D スキャナー（S-WAVE D900，松風，京都）と 3D プリンター（AGILISTA-

3200，キーエンス，大阪）を用いて標準歯列模型（E50-500AU，ニッシン，京

都）の複製を行った．そして，ER または EC のシートを用いて，製造社の指

示に従ってアライナー型矯正装置を作製した．すなわち，ER については，加

圧成形器（エルコプレス 300Tp，ERKODENT Erich Kopp GmbH）にて，シー
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トを 160℃に加熱した後に模型に圧接し，45 秒間吸引冷却を行った（図 9a）．

EC については，加圧成形器 （バイオスターⅦ，ロッキーマウンテンモリタ，

東京）を用いて，シートを 220℃で 50 秒間加熱した後に模型に圧接し，120 秒

間吸引冷却を行った（図 9b）． 

 

③ 矯正力測定装置の試作と矯正力の測定 

 ②で得られた標準歯列模型のスキャンデータをもとに，上顎右側中切歯を

分割した状態で唇側に 3 °傾斜させたステンレス製の叢生歯列模型（トゥルー

シード）を作製した（図 10a）．分割した上顎右側中切歯の歯根 1/2 の位置に

力覚センサー（ニッタ，大阪）を取り付け，ER または EC によるアライナー

型矯正装置を装着した模型をリニアアクチュエーター（トゥルーシード）に

固定し，37℃の恒温槽に浸漬した（図 10b）．この試作装置を用いて，上顎右

側中切歯に発現する矯正力を 24 時間ごとに 2 週間にわたって測定した（図 

10c）． 

なお，比較対照として，同様の叢生歯列模型を用いて，ニッケルチタンワイ

ヤーを使用したマルチブラケット装置により発生する矯正力の測定を行った．

すなわち，0.022 inch × 0.028 inch のブラケット（ビクトリー™，スリーエム 

ジャパン，東京）を，光重合型矯正用接着剤（ビューティオーソボンドⅡ，松
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風）と金属接着用プライマー（ジーシーメタルプライマー，ジーシー，東京）

を用いて上顎右側中切歯以外の歯に矯正力が発現しないように模型に貼り付

け，直径 0.016 inch のニッケルチタンワイヤー（ナイテノルクラッシックアー

チワイヤー，スリーエム ジャパン，以下 ϕ0.016 in NiTi）または 0.019 inch × 

0.025 inch のニッケルチタンワイヤー（ナイテノルクラッシックアーチワイヤ

ー，スリーエム ジャパン，以下 0.019 in × 0.025 in NiTi）を挿入し，発現さ

れる矯正力を測定した．試料数は各群 1 とした． 

 

3) 実験結果 

矯正力の経時的な変化を図 11 に示す．ER と EC では，装着直後にそれぞれ

15.353 N，13.523 N の矯正力の発現が認められたが，いずれも最初の 24 時間で

大きく低下した．その後，ERでは 2週間まで徐々に矯正力が低下するのに対し，

EC では 24 時間以降の矯正力の低下は認められず，一定の値を示した． 

マルチブラケット装置の場合，ϕ0.016 in NiTi，0.019 in × 0.025 in NiTi とも，

挿入した直後の矯正力は，約 3.5～5.0 N と両樹脂よりも小さかった．また，両ワ

イヤーとも 2 週間後まで矯正力は一定で，変化は認められなかった． 
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4) 小括 

ER，EC とも，装着直後の矯正力はニッケルチタンワイヤーよりも大きかった

が，ER では最初の 24 時間で発現される矯正力が大きく低下し，その後も低下

し続けた．これに対して EC では，ER と同様に 24 時間で矯正力が低下するもの

の，それ以降は，ニッケルチタンワイヤーと同様に変化を認めなかった．このこ

とから，EC に類似した結晶性とさらに低い弾性率を有する樹脂を用いれば，弱

く持続的な矯正力の発現が可能であることが示唆された． 
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Ⅴ. （実験 4）トチュウエラストマーを用いた新規熱可塑

性樹脂製装置の作製と評価 

 

1) 目的 

トチュウエラストマーを組成とする熱可塑性樹脂を作製し，矯正力と関係す

る材料特性の評価を行うとともに，同樹脂をアライナー型矯正装置に用いた場

合の矯正力の発現を検討することで，矯正治療用材料としての有用性を評価す

ることを目的とした． 

 

2) 実験方法 

① 被験材料 

杜仲から抽出・精製したトランス型 1，4 ポリイソプレン（図 12）の粉末

（日立造船株式会社，大阪）を溶融混練した後，射出成形により厚さ 1.0 mm

のトチュウエラストマー（Eucommia elastomer, 以下 EE）を作製した． 

 

② 物性試験 

実験 2-2)-②と同様にして，直径 15.0 mm，厚さ 1.0 mm の円盤状試料を作製

し，吸水量の測定を行うとともに，XRD による結晶性の評価と，FTIR による
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分子構造の分析を行った．また，厚さ 1.0 mm の 5B 型試料を作製し，定ひず

み負荷時の弾性率の変化を評価した．吸水試験については，試料数を各群 5 と

し，Student’s t-test にて有意水準 5%で有意差の検定を行った．また，弾性率

については，試料数を 5 とし，無負荷群と定ひずみ負荷群に対して，Student’s 

t-test にて有意水準 5%で有意差の検定を行った．さらに，定ひずみ負荷後の

結果に関しては，実験 2 で得られた EA，DU，ER，EC での結果と合わせて，

One-way ANOVA, Dunnett T test を用いて有意水準 5%で有意差の検定を行っ

た． 

 

③ 矯正力の測定 

実験 3-2)-②と同様にして，EE の直径 120.0 mm，厚さ 1.0 mm のシートを，

加圧成形器 （バイオスターⅦ）を用いて 220℃で 20 秒間加熱した後，模型に

圧接して 240 秒間吸引冷却を行い，アライナー型矯正装置を作製した（図 13）．

その後，実験 3-2)-③で使用した矯正力測定装置を用いて，発現される矯正力

を 24 時間ごとに 2 週間まで測定した．試料数は 1 とした． 

 

3) 実験結果 

① 物性試験 
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EE の 2 週間後の吸水量は 0.8761 ± 0.3730 μg/mm3であり，24 時間水中浸

漬後の 0.0344 ± 0.4291 μg/mm3 と比較して有意な増加を認めたものの，EC

と同様に 2 週間後でも小さな吸水量を示した（図 14）． 

X 線回折パターンを分析した結果，EE は EC と同様に，結晶性の樹脂であ

った（図 15）．また，赤外吸収スペクトルの分析結果から，EE は，炭素と水

素の共有結合を主とする分子構造であることが分かった（図 16）． 

無負荷で 2 週間水中浸漬した場合と定ひずみを負荷しながら 2 週間水中浸

漬を行った場合の EE の弾性率を図 17 に示す．EE は，2 週間定ひずみを加え

ても弾性率の有意な変化を示さなかった．また，定ひずみ負荷後の弾性率は，

他のすべての樹脂での結果（図 8）と比較して有意に低かった． 

 

② 矯正力の測定 

EE の矯正力の測定結果を，実験 3 で得られた ER，EC，ニッケルチタンワ

イヤーの結果とともに図 18 に示す．EE は，装着当初から 0.019 in × 0.025 in 

NiTi に近似した矯正力を示し，その後も 2 週間の間，矯正力の低下は認めら

れなかった． 
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4) 小括 

EE は，EC と同様に小さな吸水量を示し，また結晶性を有することが確認さ

れた．EE は，EC と同様に，定ひずみを負荷しながら 2 週間水中浸漬しても弾性

率が低下せず，しかも EC よりも有意に小さい弾性率を示す樹脂であることが分

かった．これらの特性を有する EE は，ニッケルチタンワイヤーと同様の矯正力

発現挙動を示すことが明らかとなった． 
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Ⅵ. 考 察 

 

本研究では，トチュウエラストマーの高い延性に着目し，歯の移動に適した，

弱く持続的な矯正力を発現するアライナー型矯正装置の開発を目指した． 

現在，アライナー型矯正装置に使用されている樹脂としては，DU や ER のよ

うな PETG を組成とするものが多いが，ポリウレタン（以下 PU）を組成とする

ものや，ポリエチレンテレフタラート（以下 PET）を主成分とするものもある 

[4, 22]．さらに，独自の配合比率で PETG，PU やポリカーボネートを混合したり 

[4]，形状記憶機能を有する PU [35]を用いるなどした新規の熱可塑性樹脂も開発

されている [4, 23]．これらの樹脂の物性を評価するために，吸水試験 [4, 20]，

引張試験 [4, 20]，三点曲げ試験 [21-23]や応力緩和試験 [4, 19]などが行われてい

るが，いずれも，材料学的特性に基づいて治療用装置としての有用性を考察する

には至っていない．さらに，熱可塑性樹脂により作製されたアライナー型装置を，

独自に考案した歯列模型 [23, 24, 26-28]や，患者の歯列に装着して矯正力を測定

した研究 [25]はあるものの，樹脂の物性と矯正力の関係についてはほとんど検

討がなされていない．また，アライナー型装置による矯正力の発現挙動と樹脂の

物性の経時的な変化の関連性の有無については，全く知られていないのが現状

である． 
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そこで，まずはじめに，熱可塑性樹脂の様々な材料特性の中から，力の発現に

関連が深いと考えられる密度と弾性率，ならびにポアソン比を選択し，市販の熱

可塑性樹脂である EA，DU，ER のこれらの物性値を測定した後，得られた値を

用いて三次元有限要素解析を行うことで，矯正力の評価に適した物性を特定し

た．各物性と三次元有限要素解析により得られた矯正力との相関の有無につい

て検討したところ，3 種の樹脂の弾性率と矯正力との間に有意な相関が認められ

た．すなわち，弾性率を測定することで，異なる樹脂で作製されたアライナー型

矯正装置により発現される矯正力を比較できることが分かった．本実験で作製

したモデルは，歯根膜の厚みや周囲骨の材料特性などを精確に反映したもので

はないことから，生体において発現される矯正力を完全に再現できているわけ

ではないが，少なくとも弾性率が材料間の比較検討を行うためのひとつの重要

な指標であることは間違いないと考えられる． 

つぎに，樹脂の弾性率が矯正力と相関しているという事実を踏まえ，熱可塑性

樹脂性矯正装置によって発現される矯正力を変化させる要因を検索することを

目的として，吸水とひずみ負荷が弾性率に及ぼす影響について検討した．なお，

先の実験 1 で使用した 3 種の熱可塑性樹脂の密度，弾性率，ポアソン比が類似

していたため，この実験では，新たに PP 製の樹脂である EC を追加した．EC は，

矯正治療において，EA と同様に歯の後戻りを防止する保定装置を作製するため
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の樹脂として使用されているが，EA よりも柔らかい素材である．吸水試験の結

果，EC は，EA，DU，ER よりも有意に小さな吸水量を示した．さらに，X 線回

折パターンにより，EA，DU，ER は非晶性樹脂であり，EC は結晶性を有するこ

とが確認された．一般的に熱可塑性樹脂は，結晶性が高いと吸水性が低くなるこ

とが知られており[36]，EC の吸水量の低さはその高い結晶性によるものと考え

られる．また，赤外吸収スペクトルの比較結果から，EA，DU，ER は類似の分

子構造を持つことが分かった．EA の組成である PEs とは，多価カルボン酸とポ

リアルコールとの重縮合体を指し，代表的な PET やポリブチレンテレフタレー

トのほか，DU と ER の組成である PETG もこれに含まれる [33]．これらの PEs

に分類される高分子の分子構造は類似しており[37]，EA，DU，ER の FTIR スペ

クトルパターンが酷似していたことから，EA の組成も PETG である可能性が高

い．そのため，実験 1 の試験において，類似した物性を示したものと考えられ

る． 

さらに，EA，DU，ER においては，無負荷での 2 週間の水中浸漬により弾性

率が上昇する結果となった．PETG は，吸水によりエステル結合の加水分解が起

こり [38]，分子量が低下することで [39]，引張強さが低下すると報告されてい

る [40]．しかしながら，弾性率は引張試験における初期の応力に対するひずみ

であり，破断時の応力を示す引張強さとは異なる物性であることから，これらの
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樹脂では吸水により寸法が増加し [41]，樹脂を構成する分子鎖間に水分子が侵

入することにより膨潤が起こり，その結果，樹脂の変形のしにくさ，すなわち，

弾性率の上昇を引き起こしたのではないかと考えられる．なお，EA についても

DU や ER と同様に弾性率の上昇が認められたことは，EA の組成が PETG であ

るという前述の推測を裏付けるものである．一方，EA，DU，ER に 1%の定ひず

みを負荷しながら 2週間の水中浸漬を行った場合，無負荷での浸漬とは異なり，

弾性率が低下した．PET は伸びきった状態の分子鎖が不規則に絡み合った構造

をとるため，ひずみを負荷した場合に分子鎖が再配列しやすく，その結果，分子

鎖の緊張が緩和されるという非晶性樹脂に典型的な性質を示す [42]．EA，DU，

ER を組成とする PETG は，PET のエチレングリコールの一部をシクロヘキサン

ジメタノールに置換したものであり [43]，分子構造が PET と類似していること

から [37]，ひずみに対する性質は PET に近く，弾性率が低下したものと考えら

れる．これらの結果から，吸水のみでは熱可塑性樹脂性矯正装置によって発現さ

れる矯正力の低下は生じず，装置の装着中に生じるひずみが弾性率を低下させ，

さらには矯正力を低下させる要因となることが示唆された． 

EA，DU，ER とは異なり，EC は，吸水による弾性率の変化を認めず，一定の

ひずみを加えながら 2 週間水中浸漬した後も，無負荷で 2 週間浸漬した場合と

同様の弾性率を示した．PP を組成とする EC では，らせん構造をした分子鎖 [42]
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が規則正しく配列した部分とそうでない部分が混在しており [44]，ひずみが負

荷されても再配列できる分子鎖の絶対量が少ないため，ひずみの影響を受けに

くいと考えられる．こういった PP の特性を反映して，結晶性樹脂である EC で

は，定ひずみが負荷されても弾性率が変化しないという結果が得られたのであ

ろう． 

つづいての実際の矯正力の測定実験においては，物性，結晶性，ならびに分子

構造が類似している EA，DU，ER のうち，酸化防止剤などの添加物が含まれて

いないことが確認できた ER を選択し，EC との比較を行った．これまで，矯正

力の測定用としてさまざまな装置が報告されている [23, 24, 26-28]が，本研究で

は，標準歯列模型より分割した上顎右側中切歯の歯根 1/2 の点に生じる反発力を

力覚センサーにより測定可能な矯正力測定装置を試作し，矯正力の測定を行っ

た．この設計は，Hahn ら [26]や，Elkholy ら [27]によって考案された装置を参

考にしているが，矯正装置を歯列弓に装着した状態で水中に浸漬しながら矯正

力の測定を行った先行研究はなく，臨床での使用環境を反映しているという点

で，本試作装置はユニークである．結果として，ER では，最初の 24 時間で発現

される矯正力が大きく低下し，その後も 2 週間の間，低下し続ける傾向を示し

た．これに対して EC では，ER と同様に 24 時間で矯正力が低下するものの，そ

れ以降は，ニッケルチタンワイヤーの場合と同様に変化を認めなかった．Li ら 
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[24]は，通常の 2 倍の大きさに設計した標準歯列模型の上顎右側中切歯を唇側傾

斜させた模型を作製し，同歯に矯正力を測定可能なマイクロチップを装着する

ことにより，厚さ 1.0 mm の ER で作製されたアライナー型矯正装置を装着した

場合に発現する矯正力を経時的に測定している．その結果，最初の 8 時間で矯

正力の著しい低下を認めたと報告している [24]．Fang ら [19]は，ER のダンベ

ル型試験片に 5%の定ひずみを負荷し，37℃の水中浸漬下および大気中にて 3 時

間の応力緩和試験を行ったところ，水中浸漬下で応力緩和が促進されることを

報告している．ER の矯正力が初期に低下するという本研究の結果は，これらの

報告と一致していると言ってよい．一方で，実験 2 において，EC は定ひずみ負

荷により弾性率の低下を認めなかったため，矯正力は変化しないものと想定し

ていたが，ER と同様に初期に大きく低下した．これは，定ひずみ負荷装置と矯

正力測定装置によって各樹脂に負荷されたひずみ量が異なっていたことによる

ものと思われる．矯正力測定装置を用いた実験では，上顎右側中切歯を 1.0 mm

唇側傾斜させた際に生じる切端でのひずみ量が 3%であったのに対して，定ひず

み負荷試験ではひずみ量を 1%に設定した．定ひずみ負荷装置を用いて ER に 3%

のひずみを負荷した場合は，いくつかの試料においてネッキング（引張試験にお

いて，試験片の平行部全体が均一に伸びるのではなく，局部的にくびれを生じる

現象）が認められたためである．つまり，アライナー型矯正装置での最大の移動
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量を想定した 3%のひずみ量を負荷する条件では，ひずみが大きいため ER でも

EC でも初期に応力緩和が生じるが，1%の定ひずみ条件下では，ER のひずみに

弱いという特徴が現れ，ER でのみ弾性率が低下したものと考えられる．これら

のことから，ECと類似した結晶性とさらに低い弾性率を有する樹脂を用いれば，

ひずみを大きく設定しても，弱く持続的な矯正力を発現できる可能性があると

推測される．  

熱可塑性樹脂として矯正治療への応用が期待できる EE については，EC と同

様に，小さな吸水量を示す結晶性を有する材料であり，定ひずみを負荷しながら

2 週間水中浸漬しても弾性率が変化せず，しかもその値が EC よりも有意に小さ

いことが分かった．さらに，矯正力測定試験において，EE は，2 種のニッケル

チタンワイヤーと同様の低い矯正力を持続的に発揮できることが確認された．

したがって，EE を用いて作製したアライナー型矯正装置であれば，2 週間以上

にわたって歯の移動を継続できる可能性があり，既存のシステムとは異なって，

交換期間を 2 週間以上に設定できるものと期待される．また，DU と ER では，

歯の変位量が増加するにつれて発現する矯正力も増加することが報告されてい

る [24, 26, 27]が，EE は高い延性をもつため，変位量が増加しても発現する矯正

力が増加せず，一つの装置での歯の移動量を大きく設定できる可能性がある．さ

らに，EE は弾性率が低いため，移動量を大きく設定しても容易に装置を装着す
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ることができると考えられ，既存の熱可塑性樹脂の問題点を改善できるすぐれ

た素材であると言える． 

ところで，マルチブラケット装置における最適な矯正力は，Proffit ら [45]によ

ると 35～100 g，Reitan [46]によると 60 g を超えない範囲であるとされている．

本研究により得られた EE やニッケルチタンワイヤーが発現する矯正力は，これ

らよりも高い値であった．Barbagallo ら [25]は，中程度の叢生を有する患者に対

して，厚さ 0.8 mm の ER で作製されたアライナー型矯正装置を用いて上顎第一

小臼歯の 0.5 mm の頬側傾斜を行い，ER と上顎第一小臼歯の口蓋側面の間に圧

力を測定可能なフィルムシートを介在させて矯正力を測定している．その結果，

初期に発現した矯正力は 5.12 N であり，2 週間装着後の矯正力は 1.12 N であっ

たとしている．これらの値もまた，前述の Proffit ら [45]や Reitan [46]が示した

矯正力よりも大きい．すなわち，生体において歯の移動や歯根膜による矯正力の

緩衝が生じたとしても，アライナー型矯正装置により発現される初期の矯正力

は基本的にニッケルチタンワイヤー等よりも大きいと言える．大きな矯正力は，

矯正治療中に生じる歯根吸収の一因となりうる [47]．Schwarz [48]は，単位面積

あたり 26 g を超える荷重が歯根に加わると，歯根膜に貧血帯が生じ，歯根が吸

収すると報告している．第一小臼歯の歯根の表面積が 2.34 ± 0.33 cm2であると

いう Jepsen [49]の報告に基づくと，第一小臼歯では 69.42 g を超えると歯根吸収
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が生じると計算できるが，前述の Barbagallo ら [25]が示した値はこれを超えて

いる．一方で，Gay ら [50]や Iglesias-Linares ら [51]は，PU 製のアライナー型装

置で治療を行った患者の歯根吸収の発現頻度が，マルチブラケット装置を用い

た場合と有意差がなかったことを報告している．歯根吸収には，患者のもつ遺伝

子の違い [52]や，動的な矯正治療期間の長さ [53]，歯の圧下や回転などの移動

方向 [54, 55]等，多種多様な因子が複雑に関与しているため，矯正力だけで一概

に判断することはできないが，歯根吸収は不可逆的な現象 [56]であり，望まし

くない副作用であることから，アライナー型装置で発現される矯正力について

は，今後さらに詳細な検討を加える必要があろう． 

PP 製の EC は，EA や他のポリエチレンコポリマー製の樹脂と比較して，摩耗

試験による摩耗量が大きく [57, 58]，アライナー型装置として用いた場合に穿孔

や亀裂を生じやすいとされている [57, 58]．さらに，PU を主成分とするアライ

ナー型装置を口腔内で 2 週間使用した後には，装置の変形や亀裂の発生，表面

へのリン酸カルシウムの沈着等が認められている [59]．加えて，結晶性の変化

に起因するビッカース硬さの上昇も報告されている [60]．すなわち，口腔内環

境においては，熱可塑性樹脂には，本研究で確認された弾性率の変化のみならず，

さまざまな変化が生じるものと考えられる．今後，摩耗試験を初めとして，EE

の口腔内装着前後での物性の比較など，臨床応用に向けたさらなる検証実験が
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必要である．また，アライナー型矯正装置の着脱が，一時的に装置に大きなひず

みを加えていることも想定されるが，着脱によるひずみが装置の物性や発現さ

れる矯正力に与える変化については未解明であり，この点についても，さらに検

討を加えるべきである． 

市販樹脂により作製されるアライナー型矯正装置は透明であるため，唇側に

ブラケットとワイヤーを装着するマルチブラケット装置と比較して装置が目立

たないという利点がある [61]．図 13 に示したように，EE で作製した装置は不

透明な白色であるため，この点については既存の樹脂に比べて劣っている．今後

は，審美性を改善するために，ECとのブレンド等についても試みる予定である．

また，樹脂製装置特有の問題として，日々の飲食などによる経時的な変着色があ

る [62]．既存の装置よりも長期に装着する設計を目指す EE においては，変色や

着色に対する抵抗性も重要であり，臨床応用に向けてさらに検討を加えたいと

考えている． 

  



32 

 

Ⅶ. 結 論 

 

市販の熱可塑性樹脂の物性を反映した in silico 矯正装置モデルを用いて三次

元有限要素解析を行った結果，矯正力の評価に適した物性が弾性率であること

が分かった．また，トチュウエラストマーは，矯正治療に最適な材料特性を有し，

従来から用いられているニッケルチタンワイヤーに相当する矯正力の発現が可

能であることが明らかとなった．以上のことから，トチュウエラストマーを組成

とする新規熱可塑性樹脂は，アライナー型装置として矯正治療に用いるうえで

有用な材料であることが示された． 
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図 1 物性試験に使用した試料 

a) 弾性率測定用試料（厚さ 1.0 mm の 5B 型試料） 

   b) ポアソン比測定用試料（厚さ 1.0 mm のタイプ 2 試料） 
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図 2 三次元有限要素解析に用いた CAD モデル 

上顎両側中切歯と上顎右側側切歯に厚さ 1.0 mm の熱可塑性樹脂製矯正

装置を装着した． 

 

  

2

1
1

熱可塑性樹脂製矯正装置 
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図 3 各物性値と得られた矯正力との相関 (Pearson’s correlation test) 

a) 密度と矯正力 

   b) 弾性率と矯正力 

c) ポアソン比と矯正力 
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             試料 

 

 

 

 

 

図 4 定ひずみ負荷装置による樹脂へのひずみの負荷 

試料の両端を把持して外側に牽引する（図の黄色矢印）ことで試料に 

1%のひずみを負荷した．定ひずみ負荷中に試料が滑らないように， 

把持部にはレーザー加工による微細な凹凸形状が付与されている． 
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Two-way ANOVA，Bonferroni test (p < 0.05) ，n = 5，Error bar は S.D.を示す． 

a，b，c，d，e，f：同一文字間に有意差認めず． 

 

 

 

図 5 24 時間または 2 週間水中浸漬後の各樹脂の吸水量 
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図 6 各樹脂の X 線回折パターン 
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図 7 各樹脂の赤外吸収スペクトル 
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Student’s t-test (*p < 0.05)，n = 5，Error bar は S.D.を示す． 

*は有意差あり． 

 

 

 

図 8 無負荷で 24 時間または 2 週間水中浸漬した場合と，定ひずみを負荷しな

がら 2 週間水中浸漬を行った場合の各樹脂の弾性率 
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図 9 矯正力の測定に使用したアライナー型装置 

a)  ER を用いて作製した装置 

b)  EC を用いて作製した装置 
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図 10 試作した矯正力測定装置 

a) ステンレス製の叢生歯列模型の上顎右側中切歯を唇側に 3 °傾斜させ，

歯根 1/2 の位置に力覚センサー設置して，ER または EC によるアライナ

ー型矯正装置を装着した． 

b) 模型をリニアアクチュエーターに固定し，高さを調節することで（図の

黄色矢印），37℃の恒温槽に浸漬した．  

 c）模型と力覚センサーの断面図．アライナー型矯正装置（水色線）により 

   発現される黄色矢印方向の矯正力を 1 秒間に 10 回の周期で測定した． 

恒温槽 

力覚センサー 

上顎右側中切歯を 

3°唇側傾斜させた 

ステンレス製歯列模型 

アライナー型 

矯正装置 
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図 12 トランス型 1，4 ポリイソプレンの構造式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 EE を用いて作製したアライナー型矯正装置 
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Student’s t-test (*p < 0.05)，n = 5，Error bar は S.D.を示す． 

*は有意差あり． 

 

 

 

図 14 24 時間または 2 週間水中浸漬後の EE の吸水量 
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図 15 EE の X 線回折パターン 

比較のため図 6 に示す EC の X 線回折パターンを挿入した． 
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図 16 EE の赤外吸収スペクトル 
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Student’s t-test (p < 0.05)，n = 5，Error bar は S.D.を示す． 

2 群間に有意差は認められない． 

 

 

 

図 17 無負荷あるいは定ひずみを負荷しながら 2 週間水中浸漬を行った場合の 

EE の弾性率 
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