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緒　　　言

有　床　義　歯　に　お　け　る　臼　歯　部　人　工　歯　は,　嘆　合　お

よ　び　岨　噴　耗　能　の　改　善　に　重　要　な　役　割　を　果　た　し　て

い　る。　有　床　義　歯　を　長　期　間　使　用　し　た　場　令,　臼　歯

部　人　工　歯　は　対　合　歯　の　相　違　に　よ　り,　種　々　の　摩　耗

状　態　を　呈　す　る　と　考　え　ら　れ　る　が,　摩　耗　に　よ　る　喫

障回合　面　形　態　の　過　度　の　変　化　は,　機　能　的　唆　合　系　に
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書　を　引　き　起　こ　す　可　能　性　が　高　い。　　し　た　が　っ　て,

各　種　白　歯　部　人　工　歯　材　料　の　組　み　合　わ　せ　に　お　け　る

摩　耗　状　態　を　明　ら　か　に　し,　有　床　義　歯　の　白　歯　部　人

工　歯　材　料　の　選　択　基　準　を　確　立　す　る　こ　と　は,　補　綴

臨　床　上　極　め　て　重　要　で　あ　るO

人　工　歯　の　摩　耗　に　関　し　て,　多　く　の　研　究　が　報　告

さ　れ　て　き　た1 ~　　　　　C o r n ellら　2)　　M y e r s o n3)

佐　竹　ら　4)は,　　レ　ジ　ン　人　工　歯　と　陶　歯　と　の　組　み　合

わ　せ　が,　　レ　ジ　ン　人　工　歯　同　種　間　に　比　較　し　て,　　良

好　な　耐　摩　耗　性　を　示　す　こ　と　を　報　告　し　た　　　H a r ri-

s o n　9)は,　　レ　ジ　ン　人　工　歯　と　陶　歯　と　の　組　み　合　わ

せ　に　お　い　て,　　陶　歯　表　面　の　gl a zi n g処　理　と　s a n d-

bl a s t処　理　の　摩　耗　へ　の　影　響　に　つ　い　て　報　告　し　た。

班o n a s k yら　7),　野　下　目)は　　　P H M A　レ　ジ　ン,　陶　材

お　よ　び　タ　イ　プ　Ⅲ　金　合　金　の　3　種　間　の　各　組　み　合　わ

せ　に　お　け　る　摩　耗　状　態　の　相　違　に　つ　い　て　明　ら　か　に

し　た.　佐　藤　ら　2　0)は,　金12%　を　含　む　　A u-A g-P d

合　金　を　対　合　歯　材　料　と　し　た　場　合　に　お　け　る,　硬　質

レ　ジ　ン　人　工　歯　の　耐　摩　耗　性　に　つ　い　て　報　告　し　た。

佐　竹　ら　5)描,　耐　摩　耗　性　の　面　か　ら　エ　ン　ジ　ニ　ア　リ
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ン　グ　プ　ラ　ス　チ　ッ　ク　で　あ　る　　P ol y c a r b o n a t e樹　脂

の　人　工　歯　材　料　と　し　て　の　可　能　性　に　つ　い　て　報　告　し

た。

し　か　し,　　こ　れ　ら　の　研　究　で　は,　個　々　の　耐　摩　耗

性　を　検　討　し　た　も　の　が　ほ　と　ん　ど　で　あ　っ　て,　白　歯

部　人　工　歯　材　料　の　選　択　基　準　を　包　括　的　に　検　討　し　た

報　告　は　見　当　た　ら　な　い。　　そ　こ　で　本　研　究　で　は,　　耐

摩　耗　性　を　指　標　と　し　た　白　歯　部　人　工　歯　材　料　の　選　択

基　準　を　確　立　す　る　こ　と　を　目　的　と　し　て,　各　種　材　料

の　人　工　歯　間　の　組　み　合　わ　せ　に　お　け　る　滑　走　摩　耗　状

態　に　つ　い　て　検　討　を　加　え　た。

材　料　な　ら　び　に　方　法

H ffl　矧

本　実　験　に　用　い　た　材　料　は　8　種　類　で　あ　り,　　そ　れ

ぞれの製造会社および省略コ-ドを表1に示巨∃

し　た。

I 3　-



Ⅱ.　　試　料　作　製　法

1.　　上　部　試　料

上　部　の　試　料　形　態　(図1 (a) )　は　　　P M M A　レ

ン　人　工　歯　( S E M I -C R O W N P O S T E R I O R S　32班,

ッ　シ　ン　社　製) Jの　左　側　下　顎　第　一　小　臼　歯　類　例　唆　頭

と　し　た。　　下　部　の　試　料　形　態　は　平　板　(後　述)　と　し

て,　　上　部　試　料　の　攻　頭　部　と　下　部　試　料　の　平　板　部　と

の　接　触　状　態　に　関　し　て　は,　　臨　床　に　お　け　る　左　側　下

顎　第　一　小　臼　歯　類　例　嘆　頭　外　斜　面　と　左　側　上　顎　第　-

小　臼　歯　頬　側　嘆　頭　内　斜　面　と　の　咲　合　接　触　状　態　を　シ

ミ　ュ　レ　-　ト　し　た。　　す　な　わ　ち,　　左　側　上　顎　第　-　小

臼　歯　( P M M A　レ　ジ　ン　人　工　歯)　と　左　側　下　顎　第　-　小

臼　歯　( P M M A　レ　ジ　ン　人　工　歯)　と　を　通　法　に　従　っ　て

排　列,　　蕨　合　さ　せ,　　ス　テ　イ　ツ　キ　ー　ワ　ッ　ク　ス　(

S TI C K Y W A X,　カ　ー　社　製)　で　両　者　を　固　定　し　たO

さ　ら　に,　　上　顎　第　-　小　臼　歯　( P M M A　レ　ジ　ン　人　工　歯)

頬　側　嘆　頭　内　斜　面　が　水　平　に　な　る　よ　う　に,　　上　顎　第

一　小　臼　歯　( p　　　　レ　ジ　ン　人　工　歯)　を　討　定　し　た　の

ち,　　サ　ベ　ヤ　ー　( S U R V E Y O R K M- I ,ジ　-　シ　ー　社　製)

を　用　い　て　下　顎　第　一　小　臼　歯　( P M M A　レ　ジ　ン　人　工　歯)
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と　プ　ラ　ス　チ　ッ　ク　バ　ー　( P L A S TI C C A S TI N G B A R,

石　福　金　属　興　業　社　製)　と　を　即　時　重　合　型　レ　ジ　ン

( Mi k y,　ニ　ッ　シ　ン　社　製)　に　て　連　結　固　定　し　た○

サ　ベ　ヤ　ー　と　プ　ラ　ス　チ　ッ　ク　バ　ー　に　よ　っ　て　採　得　さ

れ　た　上　部　試　料　の　固　定　方　向 を規定するため,図巨]

2 (a),  (b)に　示　す　よ　う　な　寸　法　お　よ　び　形　態　の12

%　A u-A g-P d合　金　製　嘆　合　面　コ　ア　を　作　製　し　た。　嘆

合　面　コ　ア　の　作　製　に　関　し　て　は,　ま　ず,　サ　ベ　ヤ　ー

上　に　固　定　し　た　左　側　下　顎　第　一　小　臼　歯　( P M　　レ　ジ

ン　人　工　歯)　嘆　合　面　を　パ　ラ　フ　ィ　ン　ワ　ッ　ク　ス　(

B A S E P L A T E P A R A F FI W A X,ジ　ー　シ　ー　社　製)　上

に　軽　く　圧　接　す　る　こ　と　に　よ　り・　ワ,ツク　ス　ア　ッ　プ

を　行　っ　た。　　ワ　ッ　ク　ス　パ　タ　ー　ン　に　表　面　活　性　剤

( S u R C A S T⑳　　S P R A Y,ジ　ー　シ　ー　社　製)　を　吹　き　付

け　た　の　ち,　ク　リ　ス　ト　バ　ラ　イ　ト　埋　没　材　( C KIS-

T 0 B A LI T E MI C R O,　ジ　ー　シ　ー　社　製)　を　真　空　錬　和

器　( V A C U U M I X E R,　モリ　タ　社　製)　に　て　60秒　間

練　和　し,　乾　ア　ス　ベ　ス　ト　法　に　てリ　ン　グ　埋　没　し　た0

リ　ン　グ　フ　ァ　-　ネ　ス　( A C C U-T H E R M n　-100,　積　水

化　学　工　業　社　製)　を　用　い　　700-C　で　ワ　ッ　ク　ス　焼　却
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の　ち,　　縦　型　遠　心　鋳　造　器　( CII- 1,　モ　リ　タ　社　製)

に　て12　　A u-A g-P d合　金　( C A S T W E L L　⑬　　M C,ジ　ー

シ　ー　社　製)　を　用　い　て　鋳　造　し　た。　　鋳　造　後,　　大　気

中　に　て　徐　冷　し　た　の　ち,　　埋　没　材　を　棲　械　的　に　除　去

し,　　清　掃　液　( P A L L A-C L E A N,ジ　ー　シ　ー　社　製)　に

よ　り10分　間　超　音　波　洗　浄　を　行　_つ　た。　以　上　の　手　順

に　よ　り　作　製　し　た　唆　合　面　コ　ア　を　用　い　て,　　上　部　試

料　の　固　定　方　向　を　規　定　し　た。　　ま　た,　下　部　試　料　を

平　板　と　す　る　こ　と　に　よ　り,　　臨　床　に　お　け　る　左　側　下

顎　第　-　小　臼　歯　類　例　嘆　頭　外　斜　面　と　左　側　上　顎　第　一

小　臼　歯　頬　側　嘆　頭　内　斜　面　と　の　嘆　合　接　触　状　態　を　シ

ミ　ュ　レ　ー　ト　し　た。

上　部　試　料　と　し　て,　　人　工　歯　試　料　と　金　属　試　料　と

を　用　い　た。　　以　下,　　各　々　の　場　合　に　つ　い　て,　　試　料

の　作　製　手　順　を　述　べ　る。

( 1 )人　工　歯　試　料　の　場　合

蛭　合　面　コ　ア　に　被　覆　さ　れ　た　部　分　の　み　が　露　出　す

る　よ　う　に,　　摩　耗　試　験　機　に　対　す　る　上　部　試　料　把　持

部　を,　　義　歯　床　用　レ　ジ　ン　( A C R O N C L E A R,ジ　ー　シ

ー　社　製)　に　て　作　製　し　た。　す　な　わ　ち,　図　2 (a)
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に　示　す　よ　う　に,　暁　合　面　コ　ア　に　人　工　歯　を　適　合　さ

せ　た　後,　　人　工　歯　を　パ　ラ　フ　ィ　ン　ワ　ッ　ク　ス　に　て　固

定　し　た　唆　合　面　コ　ア　が　完　全　に　内　包　さ　れ　る　よ　う　に,

ス　テ　ン　レ　ス　製　の　金　型　枠　を　セ　ッ　ト　し　た。　　人　工　歯

が　嘆　合　面　コ　ア　か　ら　離　脱　し　な　い　よ　う　に,　　把　持　部

の　約　1/2　ま　で　人　工　歯　を　パ　ラ　フ　ィ　ン　ワ　ッ　ク　ス　に

て　固　定　し　た。　　溶　融　し　た　パ　ラ　フ　ィ　ン　ワ　ッ　ク　ス　を

金　型　枠　内　に　流　し　込　む　こ　と　に　よ　り,　　上　部　試　料　把

持　部　を　ワ　ッ　ク　ス　ア　ッ　プ　し　た　後,　通　法　に　従　っ　て,

ワ　ッ　ク　ス　部　を　義　歯　床　用　レ　ジ　ン　に　置　換　し　た。　　H R,

p oに　よ　る　上　部　試　料　は,　　こ　の　P M M A　レ　ジ　ン　人　工　歯

( S E MI-C R O官　　P O S T E RI O R S　32M,ニ　ッ　シ　ン　社　製)

の　校　合　面　形　態　と　全　く　同　一　と　な　る　よ　う　に　作　製　し

た　　　H R,　P oを　用　い　た　場　合　の　上　部　試　料　把　持　部　は,

P M M A　レ　ジ　ン　人　工　歯　と　同　様　の　手　順　で　作　製　し　た.

な　お,　　各　人　工　歯　の　表　面　性　状　は,　　各　材　料　に　お　け

る　既　製　人　工　歯　と　同　一　の　状　態　に　し　た。

(2.)金　属　試　料　( P d　　の　場　合

P M M A　レ　ジ　ン　人　工　歯　(左　側　下　顎　第　-　小　臼　歯　類

例　嘆　頭)　と　同　一　の　形　態　を　付　与　す　る　た　め,　　同　人
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工　歯　を　ラ　ン　ダ　ム　に1歯　選　択　し,　こ　の　人　工　歯　の

類　例　攻　頭　を　石　膏　( DI E S TO N E,マ　イ　ル　ズ・モ　ダ

ン　マ　テ　リ　ア　ル　ズ　社　製)　に　て　印　象　採　得　し　た。　　-

の　石　膏　に　よ　る　陰　型　と　カ　ー　ビ　ン　グ　ワ　ッ　ク　ス　(ジ

ー　シ　ー　社　製)　を　用　い　て,　軟　化　圧　接　法　に　よ　り　ワ

ッ　ク　ス　ア　ッ　プ　の　の　ち,　図1 (b)　の　形　態　の　ご　と

く　直　径　　　　0m mの　プ　ラ　ス　チ　ッ　ク　バ　ー　( P L A S TI C

C A S TI N G B A R,石　福　金　属　興　業　社　製)　を　ワ　ッ　ク　ス

パ　タ　ー　ン　の　歯　根　側　中　央　に　植　立　し　た。　　ワ　ッ　ク　ス

パ　タ　ー　ン　に　表　面　活　性　剤　(.S U R C A S T⑧　　S P R A Y,ジ

ー　シ　ー　社　製)　を　吹　き　付　け　た　の　ち,　埋　没,　鋳　造,

超　音　波　洗　浄　ま　で　は,　嘆　合　面　コ　ア　の　場　合　と　同　様

に　行　っ　た。　洗　浄　後　　　400-C , 20分　間　係　留　~に　て　硬

化　熱　処　理　を　行　っ　た。　　最　終　表　面　仕　上　げ　と　し　て,

1　p.　お　よ　び　　0. 3　ti mの　2　種　類　の　ア　ル　ミ　ナ　に　て

パ　フ　研　磨　を　行　っ　た.　摩　耗　試　験　機　に　対　す　る　把　持

部　は,　人　工　歯　試　料　の　場　合　と　同　様　に　し　て　　12%

A u-A g-P d合　金　製　蛭　合　面　コ　ア　と　ス　テ　ン　レ　ス　製　金

型　枠　を　用　い　て,　　即　時　重　合　型　レ　ジ　ン　( Q UI C K Y,

ニ　ッ　シ　ン　社　製)　に　て　作　製　し　た。
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2.　　下　部　試　料

下　部　試　料　の　形　態　は,　図1 (C)の　ご　と　く　10　×

1 0　×　5m mの　平　板　試　料　と　し　た。

c oに　関　し　て　は,　リ　ン　酸　塩　系　埋　没　材　( 1次　埋

没　　　C E R A V E S T,　ジ　ー　シ　ー　社　製;　2　次　埋　没

fI R 0 V E S T⑧　　　B E G O社　製)　を　60秒　間　真　空　練　和　し

た　後,　ワ　ッ　ク　ス　パ　タ　ー　ン　をリ　ン　グ　レ　ス　埋　没　し

たO　　埋　没　完　了　後,　リ　ン　グ　フ　ァ　ー　ネ　ス　に　入　れ

750℃　ま　で　徐　々　に　昇　温　し　　　750-C　で　30分　間　係　留

後,　高　周　波　遠　心　鋳　造　器　( E A G L E.積　水　化　学　工　業

社　製)　に　て　鋳　造　し　た。　鋳　造　用　金　属　は　　　C o-C r

合　金　( D u r alli u m J D allo y,　ジ　ェ　レ　ン　コ　社　製)

を　使　用　し　た。　鋳　造　後,　C oの　鋳　造　体　を　取　り　出　し,

粒　子　直　径　25J上　mの　ア　ル　ミ　ナ　に　て　サ　ン　守　ブ　ラ　ス

ト　処　理　を　行　っ　た。

p E Sお　よ　び　P Cは　　　S U MI-P L 0 Y⑧　　S y s t e m　成　形

工　程　に　従　っ　て,　　積　層　圧　縮　成　形　機　( S U MI-P L O Y　⑧

P R E S S 0 R,　住　友　化　学　工　業　社　製)　を　用　い　て　作　製

し　た。　成　形　温　度　は　　　P E S　が　350-C,　P Cが　240-C,

加　圧　時　間　は,　　い　ず　れ　も　60秒　間　と　し　た。　E nは,
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ェ　ナ　メ　ル　質　が　表　面　に　露　出　す　る　よ　う　に　レ　ジ　ン　に

包　埋　し,　表　面　を　平　面　に　仕　上　げ　た　　　　　P M M A H R,

p oは,　各　人　工　歯　材　料　と　全　く　同　一　の　工　程　で,　形

態　の　み　平　板　と　し　て　作　製　し　た。

平　板　試　料　の　表　面　は,　す　べ　て　耐　水　ペ　ー　パ　ー

( #240,　#400,　#800,　#1, 200,　#2, 000)　で　研

磨　後,　　小　型　自　動　研　磨　機　( 69-1000　虹I NI M E T⑧

P O LI S H E R/G RI N D E R,　ビ　ュ　ー　ラ　ー　社　製)　を　用　い

て,　1 /上　mお　よ　び　　0. 3ix mの　ア　ル　ミ　ナ　に　て　パ　フ

研　磨　を　行　い,　中　心　線　平　均　ア　ラ　サ　( R a)　が　　0・ 2

±　0. 1 n mに　な　る　よ　う　に　仕　上　げ　たO　　た　だ　し,　P o

に　関　し　て　は　　　#240,　#400お　よ　び　#800の　耐　水　ペ

ー　パ　ー　に　よ　る　ラ　フ　研　磨　の　み　行　い,　　表　面　ア　ラ　サ

R aを1. 0±　0. 1 //田と　し　た　場　合　(以　下　P o C r)と　略

す)　に　つ　い　て　も　検　討　し　た。　な　お,　試　料　は　す　べ

て,　実　験　に　先　立　っ　て,　60日　間　37℃　蒸　留　水　中　に

浸　潰　し　た。

班.　　摩　耗　試　験　方　法

今　回　の　実　験　を　行　う　た　め　に,　図　3　に　示　す　衝
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滑　走　摩　耗　試　験　積　　H　419型　(東　京　技　研　社　製)　を

試　作　し　た。　本　試　験　機　は,　試　料　を　5　組　セ　ッ　ト　す

る　こ　と　が　可　能　で,　　試　験　運　動　は,　　滑　走　運　動　に　よ

る　摩　耗　試　験　と　し,　　運　動　方　向　は,　上　部　試　料　の　頬

舌　方　向　(図　1 (d) )　と　し　た。　試　験　条　件　は,荷　重

を1. 0k g f,　滑　走　距　離　を　　　m m,　滑　走　運　動　サ　イ　ク

ル　を　毎　分　60回　と　し,　　滑　走　回　数　　20　× 104　回　ま　で,

37℃　循　環　恒　温　水　中　に　て　行　っ　た。

Ⅳ.　　摩　耗　組　み　合　わ　せ

表　2　に,　上　下　部　試　料　の　摩　耗　組　み　合　わ
せを示巨]

し　たO　　上　部　試　料　は　　　H R,　P M姫　　　P d,　P oと　し,

下　部　試　料　は　　　P C,　P E S,　P H H A,　H R,　P d,　C o,

P o,　P o(r)お　よ　び　　E nと　し　た。　な　お,　下　部　試　料

は,　以　下　に　記　述　す　る　ヌ　ー　プ　硬　度　測　定　に　よ　り,

p cか　ら　　P o(r)へ,　　小　さ　い　値　か　ら　順　に　並　べ　た。

以　上,　　摩　耗　組　み　合　わ　せ　計　3　6　組　に　つ　い　て　検　討

し　た。

Ⅴ.　　測　定　方　法
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本　実　験　の　手　順　を　模　式　図　と　し　て　図　4　に　示　し　た。

1.　　ヌ　ー　プ　硬　度　(田k )　測　定 コ:I- :

測　定　条　件　は　　( a　)荷　重　50g,　保　持　時　間　　30秒

( P M M A,　P E S,　P C)　　(b)荷　重100g,　保　持　時　間

30秒　( H R)　　(c)荷　重　200g,　保　持　時　間　　30秒

( P o,　P d,. C o,　E n)　と　し　た。　ヌ・-　プ　硬　度　の　測

定　は,　　37℃　蒸　留　水　中　に　60　日　間　浸　潰　後,　　微　小　硬

度　計　( H M V-2000,　島　津　製　作　所　製)　を　用　い　て　行

っ　た。　　な　お,　試　料　は　各　材　料　ご　と　に　5　個　ず　つ　作

製　し,　1試　料　に　つ　き　3　点　の　測　定　を　行　っ　た。

2.　　消　失　体　積　測　定

試　料　の　比　重　測　定　に,　分　析　用　電　子　天　秤　( J L-

180,長　計　量　器　製　作　所　社　製)　お　よ　び　ピ　ク　ノ　メ　ー

タ　　( H u b b a r d T y p e,　柴　田　科　学　器　械　工　業　社　製)

を　用　い　たo　　ピ　ク　ノ　メ　ー　タ　ー　の　標　線　ま　で,　蒸　留

水　( 25-C )　を　満　た　し　た　時　の　重　量　を　官O,　空.気　中

の　試　料　重　量　を　Y 1,　ピ　ク　ノ　メ　ー　タ　-　に　試　料　を　入

れ　標　線　ま　で　蒸　留　水　を　満　た　し　た　時　の　重　量　を　Y2　と

す　る　と,　試　料　の　体　積　に　相　当　す　る　蒸　留　水　の　重　量

Yは　　　　=(w　　　　)-　　と　な　るO　　試　料　の　比　重　( d ;
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25-C )　は　　　d=　　　　で　あ　る　こ　と　か　ら,　消　失　体　積

( V)　は,　消　失　重　量　( 班)　測　定　後　　V=M/d　か　ら

求　め　た。

3.　消　失　高　さ　お　よ　び　摩　耗　深　さ　測　定

上　下　部　試　料　合　計　の　消　失　高　さ　は,　摩　耗　試　験　機

の　試　料　把　持　用　ジ　グ　に　上　下　部　試　料　を　セ　ッ　ト　し,

測　定　精　度　1　fj. mの　簡　易　型　デ　ジ　タ　ル　測　長　器　( DI -

GIはI C R 0 M D5　0 1 ,ニ　コ　ン　社　製)　を　用　い　て　測　定　し

た。　下　部　試　料　の　摩　耗　深　さ　は,　直　径　1. 5m mの　球

形　プ　ロ　ー　ブ　を　用　い,　上　記　の　デ　ジ　タ　ル　測　長　器　に

て　測　定　し　た。

以　上　　　2,　　3　の　測　定　項　目　に　関　し　て　は,　滑　走

回　数　0. 5,　　　　　3,　5,　10,  15,　20 ( × 104)

回　の　各　回　に　お　い　て,　経　時　的　に　測　定　し　た。

4.　　表　面　ア　ラ　サ　測　定

表　面　ア　ラ　サ　測　定　機　( S U R F C O M 1 0 0 A,　東　京　精

密　社　製)　を　用　い　て,　下　部　試　料　に　お　け　る　滑　走　摩

耗　試　験　前　の　初　期　表　面,　お　よ　び　上　下　部　試　料　に.お

け　る　滑　走　回　数　　20× 104回　後　の　摩　耗　面　の　中　心　線

平　均　ア　ラ　サ　( R a)　を　　c u t o f f債　0. 8m m,　基　準
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長　さ　　2. 4m mに　て　測　定　し　た。　　た　だ　し,　　摩　耗　面　の

表　面　ア　ラ　サ　に　つ　い　て　は,　　測　定　方　向　を　運　動　方　向

に　直　角　と　し,　　摩　耗　画　中　央　部　お　よ　び　そ　の　前　後　1

n Tnの　部　分　を　測　定　し,　　3　部　分　の　平　均　値　を　算　出　し

た。

5.　　摩　耗　面　の　観　察

滑　走　回　数　　20　×　104　回　後　の　摩　耗　面　を　微　分　干　渉

型　顕　微　鏡　( 0 P TI P H 0 T,　ニ　コ　ン　社　製)　お　よ　び　走

査　型　電　子　顕　微　鏡　( J S M-5300L V,　日　本　電　子　社　製)

を　用　い　て　観　察　し　たO

Ⅵ.　　統　計　学　的　処　理

本　研　究　に　お　け　る　デ　ー　タ　は,　　一　元　配　置　分　散　分

析　法　お　よ　び　多　重　比　較　　T・u k e y法　を　用　い　て　統　計　学

的　処　理　を　行　っ　た。　　以　下,　　有　意　水　準　5　%　以　下　の

場　合,　　有　意　差　が　あ　る　と　し　た。

結　　　果

H JEB



I.　　各　試　料　の　ヌ　ー　プ　硬　度　( H k)　に　つ　い　て

各　試　料　の　ヌ　ー　プ　硬　度　を　表　3　に　示　し　た。

Ⅱ.　　上　部　試　料　を　基　準　と　し　た　各　種　材　料　間　の　組　み

合　わ　せ　に　つ　い　て

1.　　上　部　試　料　が　P 班 M Aの　場　合

上　下　部　試　料　の　消　失　体　積　の　経　時　的

巨]

麦----T^阿5回
に　示　し　た。　　図　5　(上　図)　に・お　い　て,　　上　部　試　料

P M H Aの　初　期　摩　耗　量　は,　　下　部　試　料　が　H Rの　場　合,

他　の　下　部　試　料　と　の　組　み　合　わ　せ　に　比　較　し　て　有　意

に　大　き　い　値　を　示　し　た。　　た　だ　し,　1 0　×　1 04　回　以

後　で　は　　　P o( r)　が　や　や　大　き　い　値　を　示　し,　　消　失

体　積　が　直　線　的　に　増　加　す　る　傾　向　が　み　ら　れ　たO　　下

部　試　料　が　　P E S　お　よ　び　　P Cの　場　合,　　消　失　体　積　は

P o(r)　と　同　様　に　直　線　的　に　増　加　し　た　が,　　摩　耗　率

は　　P o(r)よ　り　小　さ　か　っ　たo　　他Lの　下　部　試　料　に　お

い　て　は,　　5　×　1 04　回　以　後,　　定　常　摩　耗　状　態　を　呈

し　たo　　図　5　(下　図)　に　お　い　て,　　下　部　試　料　PIIM A

の　消　失　体　積　は,　　直　線　的　に　増　加　す　る　と　と　も　に,

最　も　大　き　い　値　を　示　し　た。　　下　部　試　料　が　H Rお　よ　び
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E nで　は,　20　× 104　回　後　に　お　い　て　　　P M M A　の　約

1/3　の　値　を　示　し　たo H Rの　消　失　体　積　は,　ほ　ぼ　直

線　的　に　増　加　し　た　の　に　対　し,　Enは,　5　× 104　回

と10× 104　回　と　の　間　で　の　み　著　し　い　消　失　体　積　の

増　加　を　認　め　た。

図　6　に,　滑　走　回　数　20× 10　回　後　の　上　下 -=二　:-:・. Jn C

料　の　消　失　体　積　お　よ　び　表　面　ア　ラ　サ　を　示　し　たo　　な

お,　図　中　の　下　部　試　料　PCか　ら　Po(r)ま　で　の　配　列

揺,　ヌ　ー　プ　硬　度　の　小　さ　い　材　料　か　ら　大　き　い　材　料

の　順　と　し　た。

図　6　(上　図)　に　お　い　て,　上　部　試　料　PM M Aの　消

失　休　債　は,　下　部　試　料　が　Po(r)の　場　合　3・9± 1・9

m m　　　お　よ　び　E Rの　場　合　3.7±　0. 1m m　と,　他　の

組　み　合　わ　せ　に　比　較　し　て　有　意　に　大　き　い　値　を　示　し,

次　い　で　　PES,　PC　の　願　で　あ　っ　たO　　下　部　試　料　が

p ESお　よ　び　P Cの　場　合,　両　者　間　に　有　意　差　は　認　め

ら　れ　な　か　っ　た。　表　面　ア　ラ　サ　で　は,　下　部　試　料　が

H Rの　場　合　に　20.4±　　5p. mと　極　め　て　大　き　い　値　を

示　し,　次　い　で　　PM M Aの　場　合　に　8・0±　¥. ¥PL　　と・

他　の　組　み　合　わ　せ　に　比　較　し　て　有　意　に　大　書　い　値　を

- 16　-



示　し　た。

図　6　(下　図)　に　お　い　て,　　下　部　試　料　P M M Aの　消

失　体　積　は　　3. 6±　0. 2m m　と,　他　の　試　料　に　比　較　し

て　有　意　に　大　き　い　債　を　示　し　た。　下　一部　試　料　P d.　C o

お　よ　び　P oで　は,　消　失　体　積　は　ゼ　ロ　で　あ　っ　た。　表

面　ア　ラ　サ　で　は,　　下　部　試　料　打R_が12. 8　±　4. 0 ix　祖,

p E Sが　10. 3　± 1. 5 // mと,　　他　の　試　料　に　比　較　し　て

有　意　に　大　き　い　値　を　示　し　た。

図　7　に,　上　部　試　料　が　PはM Aの　場　合　に　お　け　る,

滑　走　回　数　　20　× 104　匝l　後　の　上　下　部　試　料　合　計　の　消

失　高　さ　を　示　し　たO　　上　部　試　料　が　P M M Aの　場　合　に　お

け　る　上　下　部　合　計　の　消　失　高　さ　は,　P dお　よ　び　E nと

の　組　み　合　わ　せ　で　最　も　小　さ　い　値　を　示　し,　次　い　で

C o,　p oの　順　で　大　き　い　値　を　示　し　た。　P oと　の　組　み

合　わ　せ　で　は,　H Rと　の　組　み　合　わ　せ　に　比　較　し　有　意

に　小　さ　い　値　を　示　し　た　が　　　P o(r)　と　の　組　み　合　わ

せ　と　H Rと　の　組　み　合　わ　せ　と　の　間　に　有　意　差　は　認　め

ら　れ　な　か　っ　た。

2.　　上　部　試　料　が　H Rの　場　合

上　下　部　試　料　の　消　失　体　積　の　経　時　的　変　化

- 17　-
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に　示　し　た。　図　8　(上　図)　に　お　い　て,　下　部　試　料

が　　P o(r)お　よ　び　P oの　場　合　の　摩　耗　率　は　　　P C,　H R

お　よ　び　C oの　場　合　の　摩　耗　率　の　約　4　倍　で　　P o(r),

p oの　い　ず　れ　の　場　合　も　ア　プ　レ　シ　プ　摩　耗　状　態　を　呈

し　て　い　た。　下　部　試　料　が　E n,　P d,　P M M A　お　よ　び・

p E Sの　場　合,　5　× 104回　か　ら　畢　常　摩　耗　状　態　に　移

行　し　て,　消　失　体　肴　も　他　に　比　較　し　て　小　さ　い　値　杏

示　し　た。　図　8　(下　図)　に　お　い　て,　下　部　試　料

p E Sの　消　失　体　積　は,　1　× 104　回　ま　で　は　比　較　的　大

き　い　摩　耗　率　を　示　し　た　が,　1　× 104回　以　後　　20　×

104　回　ま　で　は,　　消　失　体　積　は　徐　々　に　増　加　す　る　傾

向　に　は　あ　っ　た　が,　ほ　ぼ　定　常　摩　耗　の　状　態　を　示　し

たO　　こ　れ　に　対　し　て,　下　部　試　料　P M M Aの　消　失　体　積

揺,　5　× 104回　ま　で　は　P ESと　ほ　ぼ　同　様　の　変　化　を

示　し　た　が,　　5　× 104　回　以　後　　P M M Aの　摩　耗　率　は

大　き　く　増　加　し　た。　そ　の　結　果,　摩　耗　試　験　後　の　消

失　体　積　は　　P E Sの　約　3　倍　の　値　を　示　し　た。

図　9　に,　滑　走　回　数　20× 104回　後　の　上　下 部試回
料　の　消　失　体　積　お　よ　び　表　面　ア　ラ　サ　を　示　し　たO

図　9　(上　図)　に　お　い　て,　上　部　試　料　H Rの　消　失
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体　積　は,　下　部　試　料　が　P oお　よ　び　　P o(r)の　場　合,

他　の　組　み　合　わ　せ　の　場　合　に　比　較　し　て,　極　め　て　大

き　い　値　を　示　し　た。　す　な　わ　ち,　下　部　試　料　が　P C,

H Rお　よ　び　C oの　場　合　に　約　　m m P ES,　PI班A,　P d

お　よ　び　E nの　場　合　に　約1 m m　　の　値　を　示　し　た。　表

面　ア　ラ　サ　で　は,　下　部　試　料　が　P E S　の　場　合　に,　他

の　組　み　合　わ　せ　に　比　較　し　て　有　意　に　大　き　い　値　　6. 1

±　1. 7　′上　tn　を　示　し　た。

図　9　(下　図)　に　お　い　て,　下　部　試　料　P M M Aが　最

も　大　き　い　消　失　体　積　を　示　し　た。　次　い　で　　P ES　で

あ　っ　た　が,　い　ず　れ　も　他　の　試　料　に　比　較　し　て　有　意

に　大　き　い　値　を　示　し　た。　表　面　ア　ラ　サ　で　も　　　P E S

が　6. 5±　3. 0#　m,　　　　Aが　5. 7±　0・ 3〃　tnと　有　意　に

大書い値を示した。

図10に・上部試料がHRの場合における,滑画

走　回　数　　20　× 104回　後　の　上　下　部　試　料

高　さ　を　示　し　た。　上　部　試　料　が　H Rの　場

匹ヨ
lil

塾日
日

計　の　消　失

に　お　け　る

上　下　部　合　計　の　消　失　高　さ　は,　P dと　-の　組　み　合　わ　せ

で　最　も　小　さ　い　値　を　示　し　た。　対　合　す　る　試　料　が　P C,

P ES,　PillAお　よ　び　H Rの　場　合,　ヌ　ー　プ　硬　度　と　の
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明　確　な　関　連　性　は　認　め　ら　れ　な　か　っ　た　が,　　対　合　す

る　試　料　が　P d,　C o,　P oの　場　合,　ヌ　ー　プ　硬　度　が　大

き　く　な　る　の　に　比　例　し,　　消　失　高　さ　も　大　き　い　値　を

示　し　た。

3.　　上　部　試　料　が　P dの　場　合

図11に,　　滑　走　回　数　　20　× 104　回　後　の　上　下　部　試

料　の　消　失　体　積　お　よ　び　表　面　ア　ラ　サ　を　示　し　た。

図11 (上　図)　に　お　い　て,　上　部　試　料　P dの　消　失

体　積　は,　　い　ず　れ　の　組　み　合　わ　せ　に　お　い　て　も,

0. 06m m3　以　下　と　極　め　て　小　さ　い　値　を　示　し,　　な　か

で　も　下　部　試　料　が　H Rの　場　合　に　最　も　小　さ　い　値　を　示

し　た。　表　面　ア　ラ　サ　で　は,　下　部　試　料　が　P C,　P dお

よ　び　C oの　場　合　に,　　他　の　組　み　合　わ　せ　に　比　較　し　て

有　意　に　大　き　い　値　　3. 4　　4. 1 // mを　示　し　たo

図11 (下　図)　に　お　い　て,　E nは　他　の　試　料　に　比

較　し　て　有・意.に　大　き　い　債　　2. 7±　0. 8m m3を　示　し,

次　い　で　　　P M M A ( 0. 7±　0. 2m m3 ) , P C ( 0. 6　±　0. 2

m m　　　の　順　に　小　さ　い　値　を　示　し　た。最　も　小　さ　い　値

を　示　し　た　の　は　　　P d ( 0. 01 ±　0. 01　m m　　　で　あ　っ

た。　滑　走　回　数　　20　× 104回　後　に　お　け　る　下　部　試　料
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の　消　失　体　積　は,　　E nを　除　い　た　す　べ　て　の　試　料　に　お

い　て　　　0. 7m m3以　下　と　小　さ　い　値　を　示　し　た。　　表　面

ア　ラ　サ　で　は　　　P M M A (　5. 0　± 1. 2　a m)　が　最　も　大

き　く,　次　い　で　　　P C,　C o,　P E S　の　順　に　小　さ　い　値

を　示　し　た。

図12に,　　上　部　試　料　が　P dの　場　合　に　お　け　る,　　滑

走　回　数　　20　× 104　回　後　の　上　下　部　試　料

高　さ　を　示　し　た。　　上　部　試　料　が　P dの　場

ノゝ
n

A
【コ

計　の　消　失

に　お　け　る

上　下　部　合　計　の　消　失　高　さ　は,　　い　ず　れ　の　試　料　と　の

組　み　合　わ　せ　に,お　い　て　も　　　0. 3m m　以　下　と　小　さ　い

値　を　示　し　た。　特　に,　H Rと　の　組　み　合　わ　せ　が　最　も

小　さ　い　値　を　示　し　た。

4.　　上　部　試　料　が　P oの　場　合

上　下　部　試　料　の　消　失　体　積　の　経　時　的　変　化　を　図13

に　示　し　た。　図13 (上　図)　に　お　い　て,　下　部　試　料

が　P o,　P o d)お　よ　び　　E nの　場　合,　滑　走　回　数　1　×

104　回　か　ら　5　× 104回　の　範　囲　で　は,　　定　常　摩　耗　状

態　を　一　度　示　し　た　が,　　5　× 104　回　以　後,　再　び　摩

耗　率　の　増　加　が　認　め　ら　れ,　他　の　組　み　合　わ　せ　の　場

合　に　比　較　し　て　最　も　大　き　い　消　失　体　積　を　示　し　た。
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そ　の　他　の　下　部　試　料　で　は,　滑　走　回　数　3　× 104　【司

な　い　し　5　× 104　回　で　は　定　常　摩　耗　状　態　を　示　し　た

が,　20× 104回　後　で　は　　P o,　P o(r),　E nに　比　較

し　て,　約1/2　の　摩　耗　量　を　示　し　た。　た　だ　し,　下

部　試　料　が　P ESの　場　合　で　は,　い　ず　れ　の　回　数　に　お

い　て　も　最　も　小　さ　い　値　を　示　し　_た。　図13 (下　図)

に　お　い　て,　下　部　試　料　H Rの　消　失　体　積　は,　滑　走　回

数　に　ほ　ぼ　比　例　し　て,　直　線　的　に　増　加　し　た。　P o,

E nお　よ　び　　P o(r)で　は,　経　時　的　変　化　の　様　相.が　H R

と　は　や　や　異　な　り,　　多　少　の　増　減　を　示　し　た　が,　　い

ず　れ　も　H Rと　同　様　に　ア　プ　レ　シ　ブ　摩　耗　を　呈　し　て　い

た。　他　の　試　料　で　は　　20× 104回　ま　で,　わ　ず　か　な

が　ら　徐　々　に　消　失　体　積　は　増　加　す　る　傾　向　を　示　し　た

が,　ほ　ば　定　常　摩　耗　の　状　態　を　呈　し　て　い　た。　特　に,

p dの　場　合　は,　　極　め　て　小　さ　い　値　を　示　し　た。

図14に,　滑　走　回　数　20× 104回　後　の　上　下　部

料　の　消　失　体　積　お　よ　び　表　面　ア　ラ　サ　を　示　し　たo

図14 (上　図)　に　お　い　て,　上　部　試　料　P oの　消　失

体　積　は,　下　部　試　料　が　Po(r),　P oお　よ　び　E nの　場

令, 他　の　組　み　合　わ　せ　に　比　較　し　て,　有　意　に　大　き
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い　値　を　示　し　た。　　表　面　ア　ラ　サ　は,　　下　部　試　料　が　P d,

C o,　P o,　P o(r)　の　場　合,　　や　や　大　き　い　値　を　示　し

た。

図14 (下　図)　に　お　い　て,　下　部　試　料　の　消　失　体

積　は,　H Rが　最　も　大　き　い　値　を　示　し,　次　い　で　　　P o,

E n,　P o(r)　の　順　で　あ　っ　たO　　最　も　小　さ　い　値　は,

P d　の　0. 0　3　±　0. 02m m　3　で,　　以　下　　　P E S,　C o,　P C,

P M M A順　に　大　き　い　値　を　示　し　た。　　一　方,　　表　面　ア　ラ

サ　で　は　　　P E Sが　6. 7　±　1. 2 /上　tB　と,　　他　の　試　料　に　比

較　し　て　有　意　に　大　き　い　億　を　示　し　た。

図15に,上部試料がPoの場合における,滑車

走　回　数　　20　× 104　回　後　の　上　下　部　試　料　合　計　の　消　失

高　さ　を　示　し　た。　下　部　試　料　が　　P o(r)お　よ　び　P oの

場　合　に,　　他　の　組　み　合　わ　せ　に　比　較　し　て,　　有　意　に

大　き　い　値　( 0. 6　　0. 7m m)　を　示　し,　　次　い　で,　　H R

( 0. 5m m)　　　E n ( 0. 3m田) ,　　P C ( 0. 2m m)　　の　順

で　あ　っ　た。　　最　も　小　さ　い　値　を　示　し　た　の　は,　　P dの

0. 06m mで　あ　っ　たO

Ⅲ.　　同　種　材　料　間　の　組　み　合　わ　せ　に　つ　い　て

-　23　-



p M虹Aの　同　種　材　料　間　(図　6 )　で　は,　　滑　走　回　数

20　×　1 0　4　　回　後　の　下　部　試　料　の　消　失　体　積　が,　　上　部

試　料　の　5　倍　の　値　を,　　ま　た,　　H Rの　同　種　材　料　間

(図　9 )　で　は,　上　部　試　料　の　消　失　体　積　が,　下　部

試　料　の　5　倍　の　値　を　示　し,　　逆　の　傾　向　を　示　し　た。

p oの　同　種　材　料　間　(図14)　で　は,　　上　部　試　料　お　よ

び　下　部　試　料　と　も　同　程　度　の　値　を　示　し　た。　　上　下　部

試　料　合　計　の　消　失　体　昔　で　は,　　P oが　最　も　大　き　い　値

を　示　し,　　次　い　で　　　P H H A H R,　P d　と　小　さ　い　値　を

示　し　た。　特　に,　P dは　極　め　て　小　さ　い　債　(図11)

を　示　し　た。　　な　お,　　消　失　高　さ　に　関　し　て　は,　　消　失

体　積　と　同　様　な　傾　向　を　示　し　た。

Ⅳ.　　摩　耗　面　の　観　察

各　組　み　合　わ　せ　に　お　け　る,　　滑　走　回　数　　20　×　1 04

回　後　の　摩　耗　面　の　微　分　干　渉　像　お　よ　び　S Eは像　を　図

16　　23に　示　し　た。　　な　お,　　各　々　の　像　に　つ　い　て　の

所　見　は,　　考　察　の　な　か　で　述　べ　る。
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考　　　察

I.　　研　究　方　法　に　つ　い　て

1.　　人　工　歯　材　料　に　つ　い　て

本　実　験　に　先　立　っ　て,　す　で　に　我　が　国　で　市　販　さ

れ　て　い　る　硬　質_　レ　ジ　ン　人　工　歯_2　種　と　フ　ィ　ラ　ー　の

異　な　る　試　作　硬　質　レ　ジ　ン　人　工　歯　2　種　を　選　択　し,

同　種　材　料　間,　　な　ら　び　に12　　A u-A g-P d合　金　お　よ

び　陶　材　を　対　合　歯　材　料　と　し　た　場　合　に　つ　い　て　耐　摩

耗　性　を　検　討　し　た。　そ　の　結　果,　同　種　間　の　組　み　合

わ　せ　に　お　け　る　摩　耗　量　に　つ　い　て,　こ　れ　ら　4　種　類

の　硬　質　レ　ジ　ン　人　工　歯　間　に　有　意　差　は　認　め　ら　れ　な

か　っ　た　　12%　A u-A g-P d合　金　と　の　組　み　合　わ　せ　で

描,　い　ず　れ　の　硬　質　レ　ジ　ン　人　工　歯　も　優　れ　た　耐　摩

耗　性　を　示　し　た　が,　陶　材　と　の　組　み　合　わ　せ　で　は,

い　ず　れ　の　硬　質　レ　ジ　ン　人　工　歯　も　極　め　て　大　き　い　摩

耗　量　を　示　し　た。　以　上　よ　り,　　こ　れ　ら　4　種　類　の　硬

質　レ　ジ　ン　人　工　歯　は,　い　ず　れ　も　同　様　な　摩　耗　傾　向

を　示　す　こ　と　が　明　ら　か　と　な　っ　た　　21)。　こ　の　結　果

よ　り,　本　実　験　で　は.　試　作　硬　質　レ　ジ　ン　人　工　歯1
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種　類　を　硬　質　レ　ジ　ン　人　工　歯　と　し　て　選　択　し　たo

P M M A　レ　ジ　ン　人　工　歯　お　よ　び　陶　歯　に　関　し　て　も,

予　備　実　験　と　し　て,　本　実　験　で　使　用　し　た　人　工　歯　を

含　め　て　3　種　類　の　PM Aレ　ジ　ン　人　工　歯　お　よ　び　3　種

類　の　陶　歯　を　選　択　し,　同　種　間　お　よ　び12%　A u-A g-

p d合　金　を　対　合　歯　材　料　と　し　た　場　合　に　つ　い　て　摩　耗

試　験　を　行　っ　た。　そ　の　結　果,　消　失　体　積　に　お　い　て

統　計　学　的　有　意　差　を　認　め　ず,　ほ　ぼ　同　様　な　摩　耗　傾

向　が　み　ら　れ　た。　こ　の　結　果　よ　り,　本　実　験　で　は

p淑M A　レ　ジ　ン　人　工　歯　と　し　て　　　S E HI-C R O甘　　P 0 S-

T E RI O R S　32M (ニ　ッ　シ　ン　社　製),　陶　歯　と　し　て,

こ　の　P M M A　レ　ジ　ン　人　工　歯　と　全　く　同　一　形　態　に　作　製

し　た　P oを　選　択　し　た。

金　属　材　料　に　は,　日　常　臨　床　に　お　け　る　歯　冠　修　復

材　料　と　し　て　頻　用　さ　れ　て　い　る12%　A u-A g-P d合　金

を　選　択　し　た　　C o-C r　合　金　は,　局　部　床　義　歯　に　お

け　る　レ　スト,　ア　ン　レ　-　レ　スト　と　し　て　唆　合　面　の

一　部　を　被　覆　す　る　こ　と　が　多　い　こ　と　か　ら　　　C o-C r

合　金　を　金　属　材　料　と　し　て　選　択　し　たo

ェ　ン　ジ　ニ　ア　リ　ン　グ　プ　ラ　ス　チ　ッ　ク　と　し　て,
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P ol y c a r b o n a t e　は　　　P M M Aに　比　較　し　て　耐　衝　撃　性,

耐　熱　性,　耐　摩　耗　性　に　優　れ　て　い　る　こ　と　か　ら,　歯

冠　修　復　材　料　お　よ　び　人　工　歯　材　料　と　し　て　注　目　さ　れ

て　い　る　が,　耐　摩　耗　性　に　関　し　て　は　必　ず　し　も　明　ら

か　に　さ　れ　て　い　な　い。　そ　こ　で,　エ　ン　ジ　ニ　ア　リ　ン

グ　プ　ラ　ス　チ　ッ　ク　を　人　工　歯　材　料　と　し　て　選　択　し　た。

特　に,ガ　ラ　ス　識　経　を10f t　　配　合　し　た　強　化　P ol y-

c a r b o n a t e ( P C)　　　お　よ　び　　P Cに　比　較　し　て　熟　変

形　温　度　が　高　く,　耐　摩　擦　摩　耗　特　性　に　優　れ　て　い　る

と　い　わ　れ　る!!) P ol y e t tie r s ul f o n e ( P E S)　に　つ

い　て　検　討　し　た。

臼　歯　部　人　工　歯　材　料　と　し　て　は,　上　記　以　外　に　も

い　く　つ　か　考　え　ら　れ　る　が,　使　用　頻　度　か　ら　み　て　上

記　の　材　料　が,　臼　歯　部　人　工　歯　材　料　の　大　半　を　占　め

て　い　る　と　考　え　ら　れ　る。　　し　た　が　っ　て,　　こ　れ　ら　の

人　工　歯　材　料　に　つ　い　て　検　討　を　加　え　れ　ば,　臼　歯　部

人　工　歯　材　料　の　耐　摩　耗　性　を　総　括　的　に　把　握　す　る　こ

と　が　で　き　る　と　考　え　た。

2.　　試　料　形　態　に　つ　い　て

可　及　的　に　歯　牙　接　触　関　係　の　単　純　な　組　み　合　わ　せ
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を　選　択　す　る　こ　と　が,　　摩　耗　現　象　を　シ　ミ　ュ　レ　ー　ト

す　る　上　で　適　切　で　あ　る　と　考　え　ら　れ　る。　　臼　歯　部　に

お　い　て　歯　牙　接　触　関　係　が　最　も　単　純　な　組　み　合　わ　せ

は,　　岨　噴,　　ガ　イ　ド　と　も　1　蛇　頭　の　み　が　桟　能　す　る

下　顎　第　-　小　臼　歯　と,　　こ　れ　に　対　合　す　る　上　顎　第　-

小　臼　歯　で　あ　る。　　ま　た,　　山　本　　2　3)は,　歯　牙　の　蛭

耗　面　上　の　線　状　痕　を　観　察　し　た　結　果,　　攻　耗　は　下　顎

運　動　の　な　か　で　も　特　に　側　方　運　動　と　密　接　に　関　係　し

て　い　る　こ　と　を　明　ら　か　に　し　て　い　る。　　す　な　わ　ち,

摩　耗　現　象　を　把　握　す　る　上　で　総　義　歯　あ　る　い　は　局　部

床　義　歯　の　い　ず　れ　に　お　い　て　も,　　側　方　運　動　時　に　ガ

イ　ド　と　な　る　頻　度　の　高　い　歯,　　す　な　わ　ち　小　臼　歯　が

試　料　形　態　と　し　て　よ　り　適　切　で　あ　る　と　考　え　ら　れ　る。

以　上　よ　り,　　人　工　歯　の　形　態　に　は,　　下　顎　第　一　小　臼

歯　頼　側　蚊　頭　を　選　択　し　た.　　対　合　試　料　に　は,　　摩　耗

状　態　の　分　析　を　よ　り　正　確　に　行　う　目　的　で,　　上　顎　第

-　小　臼　歯　類　例　攻　頭　内　斜　面　を　想　定　し　た　平　板　形　態

を　選　択　し　た。

3.　　摩　耗　試　験　法　に　つ　い　て

従　来　よ　り,　　摩　耗　試　験　に　は,　　歯　ブ　ラ　シ　摩　耗　試

-　28　-



験　24-2　　　　基　準　裏　面　ア　ラ　サ　に　対　す　る　摩　擦　摩　耗

試　験　30-333　　疲　労　摩　耗　を　対　象　と　し　た　振　動　摩　耗

試　験　　34)な　ど　が　行　わ　れ　て　き　た。　し　か　し,　こ　れ

ら　の　方　法　で　は,　岨　境　に　よ　る　摩　耗　に　近　似　し　た　現

象　を　シ　ミ　ュ　レ　ー　ト　し　て　い　る　と　は　い　い　難　い。　嘆

合　摩　耗　を　対　象　と　し　た　研　究　で　は,　対　合　す　る　攻　合

面　上　で　の　衝　突　と　滑　走　と　い　う　2　つ　の　運　動　を　組　み

合　わ　せ　る　か　　　6-155　　あ　る　い　は　単　独　の　運　動　　-5.

3　5-4　5)を　摩　耗　試　験　機　に　再　現　し　て　い　る　o L　か

L P o w ell　ら　4　3)　は,　　修　復　材　料　に　つ　い　て,　　衝

突　摩,耗　と　滑　走　摩　耗　と　を　分　け　て　評　価　し,　衝　突　に

ょ　る　摩　耗　は,　ほ　と　ん　ど　発　現　せ　ず　測　定　不　能　で　あ

っ　た　と　報　告　し　て　い　る。　財　部　4 1)　は,　衝　撃　力　と

滑　走　を　適　正　に　組.み　合　わ　せ　る　こ　と　が.困　難　で　あ　る

以　上,　両　者　に　対　す　る　抵　抗　性　は　別　々　に　測　定　す　る

こ　と　が　安　当　で　あ　る　と　述　べ　て　い　る。　試　料　形　態　に

関　す　る　考　察　で　述　べ　た　よ　う　に,　山　本　23)　は,　歯

牙　の　蛭　耗　面　上　の　線　状　痕　を　観　察　し　た　結　果,　嘆　耗

は　下　顎　運　動　の　な　か　で　も　特　に　側　方　運　動　と　密　接　に

関　係　し　て　い　る　こ　と　を　明　ら　か　に　し　て　い　る。　以　上
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よ　り,　　本　研　究　に　お　い　て　は,　　従　来　の　試　験　法　の　中

で　最　も　明　確　に　摩　耗　現　象　を　比　較　検　討　し　う　る　と　考

え　ら　れ　る,　　滑　走　連　動　の　み　に　よ　る　摩　耗　試　験　法　を

採　用　し　た。　　対　合　状　態　に　関　し　て　は,　　口　腔　内　に　お

け　る　嘆　耗　面　が,　　点　接　触　か　ら　唆　耗　の　進　行　に　従　っ

て,　　面　接　触　に　変　化　す　る　と　い　っ　た　形　成　過　程　を　経

る　こ　と　か　ら,　　図　1 (d)　に　示　す　よ　う　に,　　下　顎　第

一　小　臼　歯　類　例　嘆　頭　外　斜　面　と,　　対　合　す　る　上　顎　第

-　小　臼　歯　類　例　嘆　頭　内　斜　面　(平　板　試　料)　と　の　滑

走　運　動　を　シ　ミ　ュ　レ　ー　ト　し　た。　　な　お,　　下　顎　が　岨

噴　時　に　お　け`る　可　動　側　で　あ　る　こ　と　か　ら,　下.顎　第

一　小　臼　歯　頬　側　攻　頭　を　試　験　機　の　可　動　側,　　す　な　わ

ち　上　部　試　料　と　し,　　平　板　試　料　を　不　動　側,　　す　な　わ

ち　下　部　試　料　と　し　た。

藍　　4　5)は.　　切　歯　点　部　に　お　け　る　岨　噴　連　動　時　の

側　方　滑　走　運　動　量　は　1 . 5　　6. 0m m　の　範　囲　で　平　均

0m m　で　あ　り,　　臼　歯　部　に　お　い　て　は,　　こ　の　半　分

程　度　で　あ　る　と　報　告　し　て　い　る。　　し　か　し,　　臼　歯　部

に　お　い　て　最　前　方　位　に　位　置　す　る　第　一　小　臼　歯　部　で

は,　　前　歯　部　と　ほ　ぼ　同　程　度　の　側　方　滑　走　連　動　を　行
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っ　て　い　る　と　考　え　ら　れ　る。　　そ　こ　で　本　研　究　で　は,

滑　走　距　離　と　し　て　　　m mを　採　用　し　た.

滑　走　運　動　方　向　は,　嘆　耗　面　に　生　じ　る　線　状　痕　の

走　行　が　全　体　的　に　頬　舌　方　向　で　あ　る　と　の　報　告　か　ら,

上　部　試　料　で　あ　る　下　顎　第　一　小　臼　歯　頬　側　唆　頭　の　頬

舌　方　向　と　し　た。

岨　噴　運　動　サ　イ　ク　ル　は,　毎　分　60　　80回　で,　平

均　毎　分　60回　と　報　告　さ　れ　て　い　る　こ　と　か　ら　8),　滑

走　運　動　サ　イ　ク　ル　は　毎　分　60回　と　し　た。

4.　　摩　耗　評　価　に　つ　い　て

摩　耗　と　は,　拭　体　表　面　よ　り　材　料　が　損　失　す　る　現

象　で　あ　る。　摩　耗　の　タ　イ　プ　に　は,凝　着　摩　耗( a d-

h e si v e w e a r)　　　ア　プ　レ　シ　ブ　摩　耗　( a b r a si v e

w e a r)　　腐　食　摩　耗　( c o r r o siv e w e a r)　お　よ　び

疲　労　摩　耗　( f a ti g u e w e a r)　な　ど　が　あ　る　47~49) O

こ　れ　ら　摩　耗　現　象　を　定　量　的　に　評　価　す　る　上　で,　質

的　損　失　量　を　測　定　す　る　こ　と　は　重　要　で　あ　る　が,　塑

性　変　形　を　生　じ　る　材　料　や　対　合　す　る　材　料　の　摩　耗　粒

子　が　付　着　す　る　な　ど,　質　的　損　失　量　の　測　定　だ　け　で

は,　評　価　が　必　ず　し　も　適　切　で　な　い　場　合　も　あ　る0
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し　た　が　っ　て,　　形　態　的　変　化　に　つ　い　て　も　同　時　に　評

価　す　る　必　要　が　あ　る。　　さ　ら　に,　　摩　耗　に　お　け　る　表

面　性　状　は,　　重　要　な　因　子　で　あ　り　　4　9),　表　面　性　状

に　つ　い　て　も　評　価　す　る　必　要　が　あ　る。　　従　来　よ　り,

摩　耗　現　象　を　定　量　的　に　評　価　す　る　方　法　と　し　て,　　重

量　変　化　お　よ　び　体　積　変　化　5　0　~5　2)　　試　料　の　一　方　向

に　つ.い　て　の　変　化　53-55)　ス　テ　レ　オ　写　真　測　定　法

1 6　- 1 7. 5　6)　　表　面　プ　ロ　フ　ァ　イ　ル　法　　0　-　4　2. 5　7　~　5　9)

な　ど　が　行　わ　れ　て　き　た　が,　　こ　れ　ら　の　評　価　方　法　を

単　独　で　用　い　る　の　で　は　な　く,　　質　的　損　失　量　の　測　定,

形　態　的　損　失　量　の　測　定　お　よ　び　表　面　性　状　に　つ　い　て

同　時　に　評　価　す　る　こ　と　が　適　切　で　あ　る　と　考　え　ら　れ

る。　　そ　こ　で　本　研　究　で　は,　　質　的　損　失　量　の　指　標　と

し　て,　　重　量　変　化　お　よ　び　比　重　の　測　定　に　よ　り　消　失

体　積　を　算　出　し,　　形　態　的　損　失　量　の　指　標　と　し　て,

試　料　の　消　失　高　さ　お　よ　び　摩　耗　深　さ　を　測　定　し　た。

さ　ら　に,　　表　面　性　状　の　評　価　と　し　て　表　面　ア　ラ　サ　測

定　お　よ　び　表　面　の　観　察　を　行　っ　た。

5.　　試　験　条　件　に　つ　い　て

H a r ri s o n　ら　8 )紘,　　岨　噴　時　に　歯　牙　に　加　わ　る　力
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は　0. 2　　2k gで　あ　る　と　報　告　し　て　い　る　　B r u d e v ol d

5　0)　は,　　最　大　嘆　合　力　(第　-　小　臼　歯　～　第　-　大　臼

歯　部　で,　1　歯　当　た　り　約　　　　　9　k gの　範　囲)　に　比

較　す　る　と,　　最　大　岨　噂　力　は　約　1　/　2　の　　　　　4. 5

k g程　度　で　あ　り,　　平　均　岨　噂　力　は　約　1　/　6　の　　0. 7

1 . 5k g　程　度,　　あ　る　い　は　そ　れ　以　下　で　あ　る　と　報

告　し　て　い　る。　　さ　ら　に　　　　r u d e v ol d6　->　は,　　上　下

顎　総　義　歯　装　着　者　に　お　け　る　各　食　品　の　平　均　岨　噂　カ

を　測　定　し　た　結　果,　　第　一　小　臼　歯　～　第　-　大　臼　歯　部

で,　1　歯　当　た　り　0. 5 1　1 . 56k gで　あ　る　と　報　告　し

て　い　る。　　以　上　の　報　告　を　総　合　的　に　評　価　す　る　と,

1　歯　当　た　り　の　平　均　岨　噴　カ　は　　　0. 5　　1. 5k g　と　考

え　ら　れ　る　こ　と　か　ら,　　本　実　験　で　は,　　垂　直　荷　重　量

と　し　て　　　1　k g f　を　選　択　し　た。　　な　お,　　本　研　究　で

は,　　滑　走　回　数　20　×　1 04　回　後　の　滑　走　距　離　は1 600m

で　あ　る　　　S ol t e s z　ら　6 1 )　は　　i n vi v oに　お　け　る

歯　牙　の　滑　走　距　離　は,　　約　600　　1200m/　年　で　あ　る

と　報　告　し　て　い　る。　　こ　れ　ら　の　こ　と　か　ら,　　本　研　究

で　の　摩　耗　実　験　で　は,　　約1 . 3　　2. 7年　に　お　け　る　人

工　歯　材　料　の　摩　耗　状　態　を　観　察　し　た　も　の　と　推　察　さ

-　33　-



れ　る。

Ⅱ.　　研　究　結　果　に　つ　い　て

1.　　ヌ　ー　プ　硬　度　( H k )　に　つ　い　て

材　料　の　硬　度　と　摩　耗　量　と　の　間　に,　　一　定　の　傾　向

は　見　ら　れ　な　か　っ　た。　　た　だ　し,　　ア　プ　レ　シ　プ　摩　耗

を　呈　し　た　組　み　合　わ　せ　に　お　い　て　は,　　摩　耗　量　が　硬

度　に　反　比　例　す　る　場　合　も　認　め　ら　れ　た　こ　と　か　ら,

硬　度　は　ア　プ　レ　シ　ブ　摩　耗　に　お　け　る　重　要　な　因　子　の

一　つ　で　あ　る　と　考　え　ら　れ　る。

各　々　の　組　み　合　わ　せ　に　お　け　る　摩　耗　量　と　硬　度　と

の　関　係　に　つ　い　て　は,　　以　下　の　項　目　で　述　べ　る。

2.　　摩　耗　の　経　時　的　変　化　に　つ　い　て

摩　耗　の　経　時　的　変　化　を　み　る　と,　　い　ず　れ　の　試　料

も　滑　走　開　始　か　ら　　0. 5　×　1 04　回　あ　る　い　は　1　×　1 0　4

回　ま　で　の　間　で　初　期　摩　耗　状　態　を　呈　し　た0 1　×　1 0　4

回　か　ら　5　×　1 0　4　　回　の　範　囲　で　は,　　次　第　に　摩　耗　率

が　減　少　し,　　5　×　1 04　回　か　ら　20　×　1 04　回　に　お　い　て

は,　　定　常　摩　耗　状　態　を　呈　す　る　材　料　と, 1　×　104 【司

も　し　く　は　5　×　1 04　回　か　ら　摩　耗　率　の　増　加　す　る　材
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料　の　あ　る　こ　と　が　認　め　ら　れ　た。　特　に,　定　常　摩　耗

状　態　に　移　行　す　る　材　料　は,　上　部　試　料　の　摩　耗　面　積

増　加　に　よ　る　接　触　圧　の　低　下　が　原　因　と　し　て　考　え　ら

れ　る　　　2)　　摩　耗　率　が　増　加　し,　　ア　プ　レ　シ　プ　摩　耗

を　呈　す　る　材　料　は,　　対　合　す　る　材　料　間　の　摩　耗　面　に

お　い　て,　脆　性　破　壊　が　生　じ　て　い　る　と　考　え　ら　れ　る。

3.　　各　種　材　料　間　の　摩　耗　状　態　の　比　較

( 1 )硬　質　レ　ジ　ン　( H R)　に　つ　い　て

J Rと　P d　と　の　組　み　合　わ　せ　で　は,　　上　下　部　試　料　が

逆　の　場　合　も　優　れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　し　た。　　著　者　ら

は　　12　　A u-A g-P d合　金　製　の　嘆　頚　形　態　試　料　に　対

す　る　各　種　レ　ジ　ン　試　料　の　滑　走　摩　耗　試　験　を　行　っ　た

結　果,　　硬　質　レ　ジ　ン　は　優　れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　し　た

こ　と　を　報　告　し　3　5}　　　鈴　木　ら　3　7)も　同　様　の　報　告　を

し　て　い　る。

対　合　試　料　が　　P E Sお　よ　び　P M M Aの　場　合,　　こ　れ　ら

に　比　較　し　て　ヌ　ー　プ　硬　度　の　値　が　大　き　い　H Rは,　　優

れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　し　た。　　し　か　し　　　P M M A　に　対　合

し　た　H Rの　摩　耗　面　は,　　線　状　痕　の　中　に　多　数　の　ピ　ッ

ト　を　と　も　な　う,　　ま　だ　ら　摩　耗　状　態　を　呈　し　て　お　り,
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部　分　的　な　表　面　の　疲　労　破　壊　が　生　じ　て　い　る　と　考　え

ら　れ　る　(図16)　　　摩　耗　面　の　観　察　か　ら,　　P Cに　配

合　さ　れ　た　ガ　ラ　ス　搬　経　は,　　H Rの　摩　耗　を　助　長　す　る

誘　因　と　な　っ　て　い　た　と　考　え　ら`れ　る。

H Rは　高　密　度　架　橋　構　造　を　有　す　る　と　と　も　に,　　有

機　一　無　様　複　合　フ　ィ　ラ　ー　が　配　_合　さ　れ　て　い　る。　　そ

の　結　果,　　強　度　お　よ　び　硬　度　が　向　上　し　て　い　る　が,

そ　の　反　面,　　脆　弱　と　な　る　傾　向　を　有　す　る。　　す　な　わ

ち,　　C oお　よ　び　P oの　よ　う　に,　　塑　性　変　形　を　生　じ　に

く　い　材　料　に　対　し　て　は　　　H R　中　の　無　機　フ　ィ　ラ　ー　に

よ　っ　て　生　じ　る　摩　耗　痕　が　ア　プ　レ　シ　プ　摩　耗　の　誘　因

と　な　る　こ　と　か　ら,　　H Rの　摩　耗　が,　　脆　性　破　壊　を　主

体　に　進　行　し　た　も　の　と　考　え　ら　れ　る。　　P o　に　対　合　す

る　H Rの　摩　耗　量　は,　　対　合　が　P dの　場　合　に　比　較　し　て,

約1 5　倍　と　極　め　て　大　き　い　摩　耗　量　を　示　し　た　こ　と　も,

こ　の　考　察　を　蓑　づ　け　て　い　る　も　の　と　考　え　ら　れ　る。

H R　同　種　間　に　お　け　る　摩　耗　面　で　は,　　フ　ィ　ラ　ー　と

マ　ト　リ　ッ　ク　ス　と　の　境　界　が　明　瞭　で　な　く,　　両　者　が

よ　く　結　合　し　て　い　た　が,　　線　状　痕　は　不　規　則　に　配　列

し,　　ア　プ　レ　シ　プ　摩　耗　お　よ　び　凝　着　摩　耗　の　混　在　し
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た　像　を　呈　し　て　い　た　(図17)。　一　般　に, レジン回
系　材　料　の　同　種　間　の　摩　耗　実　験　で　は,　　両　者　間　の　摩

擦　抵　抗　が　大　き　く,　　塑　性　変　形　を　伴　っ　た　延　性　破　壊

が　生　じ　る　と　い　わ　れ　て　い　る　こ　と　か　ら　　9)　　H R　同

種　間　に　お　い　て　も　脆　性　破　壊　と　延　性　破　壊　の　両　者　が

生　じ　た　と　考　え　ら　れ　る。　　H R同　_種　間　の　摩　耗　量　は,

P M M A　同　種　間　よ　り　少　な　い　が,　　有　意　差　は　認　め　ら　れ

な　か　っ　た。　　H R同　種　間　の　摩　耗　量　は,　　H R　と　P d　と　の

組　み　合　わ　せ　に　比　較　し　て,　　有　意　に　大　き　い　値　を　示

し　たo　　多　官　能　性　モ　ノ　マ　-　で　あ　る　u r e t h a n e di-

e t h a c r yl a t e ( U D M A)　は　　　P M M A　に　比　較　し　て　優

れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　す　が　　6　339　　本　実　験　で　比　較　的

大　き　な　摩　耗　量　を　示　し　た　こ　と　は,　　同　種　間　の　摩　耗

試　験　で　あ　る　こ　と　と,　　H R中　の　無　機　フ　ィ　ラ　ー　に　よ

り　摩　耗　が　助　長　さ　れ　た　結　果　と　考　え　ら　れ　る。

( 2 ) P M M A　レ　ジ　ン　(　P M M A )　に　つ　い　て

P M止Aは,　　下　部　試　料　に　陶　材　を　選　択　し,　　中　心　線

平　均　ア　ラ　サ　R aが　　0. 2 /上　mの　P oと1. 0　#　　の　P o d)

で　比　較　し　た　結　果,　　P o　と　の　組　み　合　わ
せで摩耗童画

は　小　さ　い　債　を　示　し　た。　　図18は,　　下　部　試　料　が　P o
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(r)の　場　合　の　上　部　試　料　P M虹Aの　摩　耗　面　で　あ　るo

P o( r )の　表　面　突　起　は,　　P M搬A　に　対　し　て　ア　ブ　レ　ジ

ブ　摩　耗　の　誘　因　と　な　る　と　と　も　に,　　表　面　突　起　の　疲

労　破　壊　は,　　摩　耗　粒　子　を　形　成　し,　　P M班A摩　耗　面　の

線　状　痕　に　沿　っ　て　圧　人　さ　れ　た　摩　耗　粒　子　が　研　磨　粒

子　と　な　り,　　結　果　と　し　て　t h r e e-b o d y a b r a si o n

を　生　じ　た　と　考　え　ら　れ　る.　　ま　た　　　P M M Aは,　　対　合

試　料　が　H Rの　場　合　も,　　上　記　の　　P o( r)と　同　様　の　摩

耗　状　態　を　呈　し,　　大　書　い　摩　耗　量　を　示　し　た。

P M M A　同　種　に　お　け　る　摩　耗　面　で　は,　　摩　擦　熱　に　よ

る　早　期　の　塑　性　変　形　が　著　し　い　摩　耗　の　原　因　と　な　り,

互　い　の　摩　耗　粒　子　が　相　手　面　に　移　着　層　を　形　成　し,

こ　の　層　が　部　分　的　に　除　去　さ　れ　る　こ　と　に　よ　り,　　摩

耗　が　進　行　し　て　い　っ　た　と　考　え　ら　れ　る。　　し　か　し,

対　合　試　料　が　　P Cお　よ　び　P E Sの　場　合　　　P M M A　に　比　較

し　て　熟　変　形　温　度　が　高　く,　　P Cお　よ　び　　P E Sの　塑　性

変　形　を　惹　起　す　る　前　に　　　P M M Aの　表　面　で　は　疲　労　破

壊　が　生　じ　　　P M M Aの　摩　耗　量　は　大　き　い　値　を　示　し　た

と　考　え　ら　れ　る。

(3)陶　材　( P o,　P o( r) )　に　つ　い　て
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令,

P oは,　　下　部　試　料　が　P o,　P o(r)お　よ　び　　E nの　場

ス　テ　ィ　ッ　ク　ー　ス　リ　ッ　プ　現　象　を　伴　い,　　他　の

組　み　合　わ　せ　に　比　較　し,　　摩　耗　量　は　有　意　に　大　き　い

値　を　示　し　た。　　ス　テ　ィ　ッ　ク　ー　ス　リ　ッ　プ　現　象　は,

摩　擦　振　動　に　よ　る　音　の　発　生　を　伴　っ　た　現　象　で,　　動

摩　擦　係　数　が　静　止　摩　擦　係　数　よ　り　小　さ　く,　　し　か　も

滑　走　速　度　が　大　き　い　ほ　ど　動　摩　擦　係　数　が　小　さ　く　な

る　と　い　う　特　性　を　有　す　る　と　き　に　生　じ　る　4　9)。

N o r m a n　ら　　4)　　K o r a n　ら　6　5)　は,　　唾　液　に　よ　る

湿　潤　状　態　で　陶　材　間　の　静　止　摩　擦　係　数　は　0. 5　　0. 8

で,　　他　の　各　種　材　料　間　に　お　け　る　値　に　比　較　し　て,

大　き　い　億　を　示　し　た　と　報　告　し　て　い　る。　　さ　ら　に,

陶　材　は,　　滑　走　運　動　に　よ　り　塑　性　変　形　を　生　じ　な　い

た　め　に,　　摩　耗　面　は　脆　性　破　壊　を　起　こ　し,　　い　わ　ゆ

る　チ　ッ　ビ　ン　グ　に　よ　る　摩　耗　を　呈　す　る。　　こ　れ　は,

図19　の　S E M像　に　観　察　さ　れ　る　広　範　囲　な
うb'りを巨]

伴　っ　た　平　滑　面　と,　　チ　ッ　ビ　ン　グ　に　よ　る　粗　造　な　摩

耗　面　か　ら　も　理　解　さ　れ　るO　　富　岡　6　5)　は,　　唆　合　圧

の　強　い　男　性　( 50歳)　の　上　下　顎　総　義　歯　に　陶　歯　を

用　い　た　症　例　に　お　い　て,　　唆　耗　面　の　観　察　を　行　っ　た

-　BE　-



結　果,　ス　テ　ィ　ッ　ク　ー　ス　リ　ッ　プ　現　象　も　し　く　は　チ

ッ　ビ　ン　グ　に　よ　り　生　じ　た　と　考　え　ら　れ　る　披　と　う　状

の　崩　壊　が　認　め　ら　れ　た　こ　と　を　報　告　し　て　お　り　　　i n

VI V O　に　お　い　て　も　同　様　な　現　象　が　観　察　さ　れ　て　い

る。

従　来　よ　り,　　陶　材　間　の　摩　耗　量　が　最　も　小　さ　い　と

考　え　ら　れ　て　い　る1 4)　　し　か　し,　　P M 班 A　レ　ジ　ン　間

の　摩　耗　量　に　比　較　し　て,　　陶　材　間　の　摩　耗　量　が　大　き

い　値　を　示　し　た　本　研　究　の　結　果,　　お　よ　び　　C o r n el l

2　>　　　　a h al i c k　ら　6 ),　財　部　4 1 )　の　報　告　で　も　み

ら　れ　る　よ　う　に,　　摩　擦　条　件　に　よ　っ　て　は　陶　材　問　の

摩　耗　量　は,　　従　来　の　多　く　の　報　告　と　は　反　対　に　極　め

て　大　き　い　こ　と　が　示　唆　さ　れ　た。

( 4)金　属　材　料

① 12　　A u-A g-P d合　金　　　P d　　に　つ　い　て

本　実　験　で　は,　　い　ず　れ　の　組　み　合　わ　せ　に　お　い　て

ち,　　P dの　消　失　体　積　は　極　め　て　小　さ　い　億　を　示　し　たo

し　か　し,　　消　失　高　さ　で　は,　　必　ず　し　も　消　失　体　額　と

同　様　な　傾　向　を　示　さ　な　か　っ　た。　　特　に,　　P dの　同　種

材　料　間　に　お　い　て　は,　　同　種　合　金　間　の　相　互　溶　解　性

-　40　-



に　よ　る　強　い　凝　着　が　生　じ,　上　下　部　試　料　と　も　摩　耗

面　の　塑　性　流　れ　と　融　着　像　が　認　め　ら　れ　た　(図　20)

す　な　わ　ち,　　重　量　変　化　よ　り　求　め　た　体　積　で は大き回
い　変　化　は　認　め　ら　れ　な　か　っ　た　が,　　形　態　的　変　化　と

し　て　の　消　失　高　さ　変　異　が　認　め　ら　れ　た。　　こ　れ　は,

P dの　展　延　性　に　よ　る　結　果　で　あ　る　と　考　え　ら　れ　る。

ま　た,　　野　下1 5)も　同　様　の　報　告　を　し　て　い　る。

P d　と　E n　と　の　組　み　合　わ　せ　で,　　E nの　消　失　体　積　が

大　き　い　値　を　示　し　た　の　は,　　P dの　摩　耗　面　積　が　小　さ

く　高　い　接　触　圧　が　維　持　さ　れ,
図21に認められる回

よ　う　に,　　エ　ナ　メ　ル　小　柱　間　の　断　裂　を　伴　っ　た　表　面

の　疲　労　破　壊　が　生　じ　た　た　め　と　考　え　ら　れ　る。

②　C o-C r合　金　( C o)　に　つ　い　て

C oは,　　P d　と　同　様　に　優　れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　し　た0

し　か　し,　　レ　ジ　ン　系　試　料　と　の　組　み　合　わ　せ　で　は,

対　合　試　料　を　著　し　く　摩　耗　さ　せ　る　可　能　性　が　示　さ　れ

た。

C o　と　P d　と　の　組　み　合　わ　せ　で　は,　　P dは　異　種　金　属

で　あ　り,ヌ　ー　プ　硬　度　で　も　P d(21 0. 4)と　C o(447. 5 )

で　は　硬　度　差　が　大　き　い　た　め　に　凝　着　性　が　小　さ　く,
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摩　擦　抵　抗　が　低　く　な　る。　　し　か　も,　C oは　塑　性　変　形

を　生　じ　に　く　い　た　め　に　C o　と　P d　と　の　組　み　合　わ　せ　で

揺,　　優　れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　し　た　と　考　え　ら　れ　る。

(5 )　エ　ン　ジ　ニ　ア　リ　ン　グ　プ　ラ　ス　チ　ッ　ク　( P C,

P E S )　に　つ　い　て

P C　お　よ　び　P E Sは,　　衝　撃　吸　収　能　が　高　い　材　料　で

6　7)　　　滑　走　連　動　に　際　し　て　弾　性　変　形　を　引　書　起　こ

し,　　P dお　よ　び　P oの　よ　う　に　摩　擦　抵　抗　の　小　さ　い　材

料　と　の　組　み　合　わ　せ　で　は,　　良　好　な　耐　摩　耗　性　を　示

し　た。　　ま　た,　P Cお　よ　び　P E Sの　摩　耗　面　(図　22 , 23)

を　比　較　す　る　と　　　P E S　に　比　較　し　て　熱　変　形　温　度

ニ:322:

低　い　P Cで　は,　　摩　擦　熱　に　よ　り　生　じ　た　と　考　え　ら　れ

る　表　面　の　微　細　な　摩　耗　痕　が　観　察　さ　れ　た　(図　22)

P E S　に　お　い　て　は,　　特　に,　　H Rが　対　合　試　料　の　場

合, 表　層　の　断　裂　を　伴　っ　た　疲　労　摩　耗　と,　　糸　状　の

摩　耗　粒　子　形　成　が　顕　著　な　ア　プ　レ　シ　ブ　摩　耗　を　呈　し

・図23),摩耗量も大きい値を示したO　一方,回

P M㍍A,　P dお　よ　び　P o　と　の　組　み　合　わ　せ　の　場　合　は,

同　様　な　表　層　の　断　裂　が　認　め　ら　れ　た　が,　　糸　状　の　摩

耗　粒　子　の　形　成　も　少　な　く,　　摩　耗　量　は　極　め　て　少　な
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い　こ　と　か　ら　　　P E S　は　優　れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　す

と　が　示　唆　さ　れ　た。

ガ　ラ　ス　親　経　を　配　合　し　た　P Cで　は,　　P C　自　体　の　桟

桟　的　強　度　を　向　上　さ　せ　る　　2　2)反　面,　　対　合　す　る　レ

ジ　ン　系　試　料　に　対　し　て,　　摩　耗　促　進　因　子　と　し　て　作

用　し　て　い　る　こ　と　が　判　明　し　た。

Ⅲ.　　耐　摩　耗　性　評　価　の　基　準

ヒ　ト　健　全　天　然　歯,を　用　い　て,　　本　研　究　に　お　け　る

摩　耗　試　験　を　行　う　こ　と　は　極　め　て　飼　難　で　あ　る　こ　と

か　ら,　　本　研　究　で　は,　　コ　ン　ト　ロ　ー　ル　と　し　て,　　抜

去　歯　間　に　お　け　る　エ　ナ　メ　ル　質　( E n)　の　摩　耗　試　験

を　施　行　し　た。　　そ　の　結　果,　　エ　ナ　メ　ル　小　柱　間　の　断

裂　を　伴　っ　た　脆　性　破　壊　を　主　体　と　す　る　摩　耗　が　進　行

し,　　摩　耗　量　は,　　陶　材　間　の　摩　耗　量　と　同　様　に　極　め

て　大　き　い　値　を　示　し　た。　　こ　の　結　果　は,　　鳥　越　　4　0)

や　財　部　4 1 )　ら　の　報　告　と　ほ　ぼ　同　様　な　傾　向　で　あ　っ

た。　　以　上　よ　り,　　各　種　材　料　間　の　組　み　合　わ　せ　に　お

い　て　適　正　な　基　準　と　し　て　考　え　ら　れ　る　6　8 )　健　全　天

然　歯　間　で　の　エ　ナ　メ　ル　質　の　摩　耗　量　は,　　文　献　的　な
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報　告　を　基　準　と　し　て　考　察　す　る　こ　と　に　し　た。

L a m b r e c h t s　ら　5　9)　は,　　健　全　天　然　歯　エ　ナ　メ　ル

質　の　摩　耗　量　は,　　臼　歯　部　で　約　15　　29　ju m/　年　で

あ　る　と　報　告　し　て　い　る。　　ま　た　　　T e a f o r d　ら　7　0 )は,

文　献　的　考　察　か　ら,　　健　全　天　然　歯　臼　歯　部　嘆　頭　の　摩

耗　量　が,　　多　く　て　も　約　　50 ,u m/　年　を　越　え　る　こ　と

は　ま　れ　で　あ　る　と　報　告　し　て　い　る。　　こ　れ　ら　の　研　究

結　果　か　ら,　健　全　天　然　歯　間　の　エ　ナ　メ　ル　質　の　摩　耗

量　は,　　約　15　　50>　m/　年　と　推　察　さ　れ　るO　　　し　た

が　っ　て, 50　〟　Ⅶ/　年　を　各　種、人　工　歯　材　料　問　に　お　け

る　耐　摩　耗　性　評　価　の　基　準　と　す　る　こ　と　に　し　た。　　本

研　究　に　お　け　る　滑　走　摩　耗　距　離　は,　　実　験　方　法　の　考

察　で　述　べ　た　ご　と　く　約　3　年　間　の　摩　耗　に　相　当　す　る

と　考　え　ら　れ　る。　　し　た　が　っ　て,　　今　回　行　っ　た　滑　走

摩　耗　試　験　　20　×　1 0　4　回　後　に　お　け　る　上　部　試　料　の　消

失　高　さ　お　よ　び　下　部　試　料　の　摩　耗　深　さ　に　関　し　て　は,

150 /∠　m ( 50　fi m/　年　×　3　年　間)が　臨　床　上　適　切　な

基　準　値　で　あ　る　と　考　え　て　設　定　し　たO　　一　方,　　同　根

7 1 )は,　　総　義　歯　の　咳　合　調　整　を　行　う　場　合　　　0. 3m m

以　下　　　0. 05m m　ま　で　の　微　細　な　調　整　が　重　要　で　あ　る
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ことを筋電図学的に明らかにした。さらに,

岡根71)は,被験者(総義歯装着者)が岨噴

中嘆合障書に気づく高さが0.2m皿ないし0.3

mtBであったと報告しているOgleら17)は,

invivoにおけるPMMAレジン人工歯の3年間

の摩耗量は,約0.25mmであ_ると報告しているo

これらの報告より0.15mm/3年から0.25mm

/3年までの億は,臨床的に適切とはいえな

いが0.25mm/3年を越えた場合には明らか

に異常な摩耗量と考えられる。以上より,各

試料の耐摩耗性評価の指標として0.15mm未

満の値をA,0.15mm以上0.25mm未満の値をB,

0.25mm以上をCと設定した。さらに,上部試

料の消失高さ(mm)と消失体積(mm3)との

対応関係についてPMM
tIilliUAレジン人工歯を用い

て求めたO消失高さ0.15mmに対応した消失体

積は0.5mm3であり,消失高さ0.25mmに対応し

た消失体積は1.5mmであったOこの結果をも

とに0.5mm未満をA,0.5mm以上1.5mra

未満をB,1.5mm3以上をCとして評価したO
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体体　背　の　両　評　価　が　一　致

を　採　用　し　た。

両戟

臼　歯　部　人　工　歯　材　料　の　選　択　基　準　に　つ　い　て

上　下　部　試　料　の　耐　摩　耗　性　に　関　す　る　評　価　結　果　か

ら,　　以　下　の　ご　と　く　各　組　み　合　わ　せ　に　お　け　る　良　否

を　判　定　し,　　臼　歯　部　人　工　歯　材　料　の　選　択　基　準　と　し

た。

上　下　部　と　も　に　A　の　場　合,　　上　下　部　試　料　と　も　優

れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　す　組　み　合　わ　せ　と　し　て　( ◎ ) ,

上　部　A　下　部　B　ま　た　は　上　部　B　下　部　A　の　場　合,

方　が　や　や　摩　耗　す　る　組　み　合　わ　せ　と　し　て

上　下　部　と　も　に　B　の　場　合,

( ○ ) ,

上　下　部　試　料　と　も　や　や

摩　耗　す　る　組　み　合　わ　せ　と　し　て

部　C　の　場　合,

( △ ) , 上 部 下

上　部　試　料　の　み　耐　摩　耗　性　を　示　す　組

み　合、わ　せ　と　し　て 上　部　C　下　部　A　の　場　合,

下　部　試　料　の　み　耐　摩　耗　性　を　示　す　組　み　合　わ　せ　と　し

て

の

(　▼　) ,

堤 令,

上　部　B　下　部　C　ま　た　は　上　部　C　下　部　B

一　方　が　や　や　摩　耗　し　他　方　が　大　き　く　摩　耗

す　る　組　み　合　わ　せ　と　し　て (　x　)
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C　の　場　合,　　上　下　部　試　料　と　も　大　き　く　摩　耗　す　る　組

み　合　わ　せ　と　し　て　( ×　× )　と　し　た。

各　試　料　の　評　価　結　果　を　参　考　と　し　た,　各　種　材　料

間　の　組　み　合　わ　せ　に　お　け　る,　耐　摩　耗　性　判　定　表　を

蓑　4　に　示　し　た。　対　合　す　る　異　種　材　料　間　に　お　い　て,

上部試料と下部試料が逆の場合も,耐摩耗性巨]

に　関　す　る　判　定　結　果　は　ほ　ぼ　同　じ　で　あ　っ　た。

優　れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　す　組　み

H R,　P dと　C o,　P d　と　P oと　の　組　み

.A.
1コ

∠ゝ
口

わ　せ　は,　　P d　と

わ　せ,　　お　よ　び

p oと　　P E S　と　の　組　み　合　わ　せ　で　あ　っ　た。　　特　に,　　P d

は,　E nと　の　組　み　合　わ　せ　を　除　い　て,　い　ず　れ　の　材

料　と　の　組　み　合　わ　せ　に　お　い　て　も,　良　好　な　耐　摩　耗

性　を　示　す　材　料　と　い　え　る。　　し　か　し,　審　美　性　の　面

か　ら,　上　顎　側　に　P dを　使　用　す　る　場　合　は　当　然　で　あ

る　が,　　下　顎　に　P dを　使　用　す　る　場　合　に　お　い　て　も,

嘆　合　接　触　部　位　の　み　に　付　与　す　る　な　ど　の　配　慮　を　行

う　べ　き　で　あ　る。　ま　た,　エ　ン　ジ　ニ　アリ　ン　グ　プ　ラ

ス　チ　ッ　ク　で　あ　る　P Cお　よ　び　　P ESで　は,　対　合　歯　が

P dま　た　は　P oの　場

耗　性　を　示　す　組　み

塾璽
Lコ

をヨ
ロ

に　つ　い　て　の　み,　　良　好　な　耐　摩

わ　せ　と　な　る。
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耐　摩　耗　性　か　ら　み　て,　不　適　切　な　人　工　歯　材　料　の

組　み　合　わ　せ　は,　　H R　と　P㍍M A,　B R　と　C o,　H R　と　P o　と

な　る。　　特　に,　　P oは,　　金　属　材　料　と　の　組　み　合　わ　せ

を　除　い　て,　　対　合　歯　材　料　を　著　し　く　摩　耗　さ　せ　る　可

能　性　が　高　い　こ　と　か　ら,　　P oを　使　用　す　る　際　に　は,

表　面　性　状　な　ら　び　に　患　者　の　嘆　合　圧　の　強　さ　な　ど　を

考　慮　し,　　経　時　的　な　観　察　を　行　う　必　要　が　あ　る。　　臨

床　上　適　切　な　組　み　合　わ　せ　は,　　◎　も　し　く　は　○　と　考

え　ら　れ　る。　　逆　に,　　×,　　×　×　の　組　み　合　わ　せ　は　避

け　る　べ　き　で　あ　ろ　う。

以　上　よ　り,　　耐　摩　耗　性　を　指　標　と　し　た,　　有　床　義

歯　の　臼　歯　部　人　工　歯　材　料　の　選　択　に　関　す　る　有　用　な

知　見　が　得　ら　れ　た。

総　　　括

耐　摩　耗　性　を　指　標　と　し　た,　　臼　歯　部　人　工　歯　材　料

の　選　択　基　準　を　確　立　す　る　こ　と　を　目　的　と　し　て,　　各

種　臼　歯　部　人　工　歯　材　料　の　組　み　合　わ　せ　に　お　け　る　摩
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耗　状　態　に　つ　い　て　検　討　を　加　え　た。

被　験　試　料　と　し　て,　　硬　質　レ　ジ　ン　( H R) ,　　　蛍M A

レ　ジ　ン　( P M虹A ) ,　　陶　材　( P o :表　面　ア　ラ　サ　C R a)

0. 2　^ id,　P o d)　表　面　ア　ラ　サ(R a)1. 0 Jl m)　　12

%　　A u-A g-P d合　金　( P d),　　C o-C r合　金　( C o)

P ol y e t h e r s ul f o n e ( P E S)　お　よ　び　強　化　　P ol y-

c a r b o n a t e ( P C)　　　さ　ら　に,ヒ　ト　抜　去　歯　エ　ナ　メ

ル　質　( E n)　を　選　択　し,　　各　組　み　合　わ　せ　に　つ　い　て,

滑　走　摩　耗　試　験　を　行　い,　　以　下　の　結　果　を　得　た。

1.　　材　料　の　硬　度　と　摩　耗　量　と　の　間　に,　　一　定　の

傾　向　は　兄　い　出　せ　な　か　っ、た。

2.　　摩　耗　の　経　時　的　変　化　は,　　い　ず　れ　の　試　料　も

滑　走　開　始　か　ら　　0. 5　×　1 04　回　あ　る　い　は　1　×　1 04　回

ま　で　の　間　で　初　期　摩　耗　状　態　を　呈　し　た0　　1　×　104

回　か　ら　　5　×　1 04　回　の　範　囲　で　は,　　次　第　に　摩　耗　率

が　減　少　し,　　5　×　1 04　回　か　ら　20　× 104　回　に　お　い　て

は,　　定　常　摩　耗　状　態　を　呈　す　る　材　料　と,　1　×　104

回　も　し　く　は　5　× 104　匝I　か　ら　摩　耗　率　の　増　加　す　る

材　料　の　あ　る　こ　と　が　認　め　ら　れ　た。

3.　　各　種　材　料　間　の　組　み　合　わ　せ　に　つ　い　て
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( 1 )H Rと　P d　と　の　組　み　合　わ　せ　で　は,　　両　者　と　も

摩　耗　量　は　極　め　て　小　さ　い　債　を　示　し　た。

(2)P dの　摩　耗　量　は,　　い　ず　れ　の　組　み　合　わ　せ　に

お　い　て　も　小　さ　く,　　ま　た,　　対　合　試　料　の　摩　耗　量　も

小　さ　い　値　を　示　し　た。

(3 )P Cに　お　け　る　ガ　ラ　ス　搬　推　配　合　は,　　対　合　す

る　レ　ジ　ン　系　試　料　に　対　し　て　摩　耗　促　進　因　子　と　な　る

こ　と　が　示　さ　れ　た。

( 4)P E S　は,　　硬　質　レ　ジ　ン　を　除　く　対　合　試　料　に

対　し　て　優　れ　た　耐　摩　耗　性　を　示　し　た。

(5)同　種　材　料　間　で　の　摩　耗　量　は,　　上　下　部　試　料

合　計　で　陶　材　が　最　も　大　き　く,　以　下　　　P M M A H R,

p dの　順　に　小　さ　い　値　を　示　し　た。

4.　　各　種　材　料　間　の　組　み　合　わ　せ　に　お　け　る　耐　摩

耗　性　判　定　表　を　作　成　し　た。　　優　れ　た　耐　摩　耗　性　を　示

す　組　み

の　組　み

A
口

l型ヨ
口

わ　せ　は,　　P d　と　H R,　P d　と　C o,　P d　と　P o　と

わ　せ,　　お　よ　び　P oと　　P E Sと　の　組　み　合　わ

せ　で　あ　り,　　不　適　切　な　組　み　合　わ　せ　は,　　H Rと　P 班 班 A,

撹 R　と　C o,　H R　と　P oで　あ　っ　た.

以　上　よ　り,　　各　種　人　工　歯　材　料　の　組　み　合　わ　せ　に
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お　け　る　摩　耗　状　態　が　明　ら　か　と　な　り,　　有　床　義　歯　の

臼　歯　部　人　工　歯　材　料　選　択　基　準　に　関　す　る　有　用　な　知

兄　が　得　ら　れ　たO

稿 杏 終 え る 臨
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図1　試料形態.

(a)上部試料の形態(人工歯試料)

(ら)上部試料の形態(金属試料-)

(C)下部試料の形態

(d)滑走連動方向

(d)

阿部　春彦
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図2　試料作製用ジグ.

(a)人工歯試料作製用ジグ

(ら)金属試料作製用ジグ
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図3　試作摩耗試験機(H419型) .



図4　実験手順の模式図.

阿部　春彦



図5　上下部試料の消失体積の経時的変化(上部試料がPh柑Aの場合) .

上図:各下部試料に対する上部試料PM思Aの消失体積

下部:各下部試料の消失体積

阿部　春彦
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図6　滑走回数20×104回後の上下部試料の消失体積および表面アラサ

(上部試料がPMMAの場合) .

阿部　春彦



PC PESPMMA HR Pd Co Po Pom En

下部試料

図7　滑走拘数20×104回後の上下部試料合計の消失高さ

(上部試料がPMMAの場合) .

阿部　春彦
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1　3　5　　　10　　　1　　　20(xlO4)回
滑走回教

図8　上下部試料の消失体積の経時的変化(上部試料がHRの場合) .

上図:各下部試料に対する上部試料HRの消失体積

下部:各下部試料の消失体積

阿sis　滋彦



図9　滑走回数20×104回後の上下部試料の消失体積および表面アラサ

(上部試料がHRの場合) .

阿部　春彦



PC PES PMMA HR Pd Co Po Po<n En

下部試料
図10　滑走回数20×104回後の上下部試料合計の消失高さ

(上部試料がHRの場合) .

阿部　春彦



図11滑走回数20×104回後の上下部試料の消失体積および表面アラサ

(上部試料がPdの場合) .

阿部　春彦
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図12　滑走回数20×104回後の上下部試料合計の消失高さ

(上部試料がPdの場合) .

阿部　春彦
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図13　上下部試料の消失体肴の経時的変化(上部試料がPoの場合) .

上図:各下部試料に対する上部試料Poの消失体積

下部:各下部試料の消失体積

阿部　春彦
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図14　滑走回数20×104回後の上下部試料の消失体積および表面アラサ

(上部試料がPoの場合) .

阿部　春彦



図15　滑走回数20×104回後の上下部試料合計の消失高さ

(上部試料がPoの場合) .

阿部　春彦
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図16　上部試料flRの摩耗面(×20,下部試料がP虹MAの場合) .



回17　上部試料HRの摩耗面(×500,同種材料間の場合) .
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図18　上部試料PM鋸の摩耗面(×20,下部試料がPoCr)の場合主
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図19　上部試料Poの摩耗面(×500,同種材料間の場合) .

阿部　泰彦



図20　下部試料Pdの摩耗面(×20,同種材料問の場合) .
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図21　下部試料Enの摩耗面(×1,000,上部試料がPdの場合) 。
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図22　下部試料PCの摩耗面(×500,上部試料がHRの場合).
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図23　下部試料PESの摩耗面(×500,上部試料がHRの場合) .
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材　料　　　　　　　　　　　　　　　　製造会社　　コード

1.硬質レジン
試作(UDMA/TEGDMA/NPGI〕MA　　　　　ニッシン　　HR
UDMA　系有穣複合フィラー　)

2. Polyme thyl me thac rylate
SEMI-CROWN POSTERIORS

3.陶材(長石/珪石-100:6wt ratio)

4. 12%Au-Ag-Pd　合金
CASTWELL◎ MC

5. Co-Cr令金
Durallium JD all oy

ニッシン　　　PMMA

ニッシン　　　Po

5?一・>-　　　Pd

ジェレンコ　　Co

6. Polye thersul fone　(4100G)　　　住友化学工業　PES

7.強化Polycarbonate　(GFIO wt%)　住友化学工業　PC

8.ヒトエナメル質　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　En

阿部　春彦



表2　　上下部試料の摩耗組み合わせ

」二部 試 料

H R PM M A P d P o

下

書β

試

料

ノj＼

↑

ヌ
I
プ
哩
度

↓

大

P C ◎ ◎ ◎ ◎

P E S ◎ ◎ ◎ ◎

PM M A ◎ ◎ ◎ ◎

H R ◎ ◎ ◎ ◎

P d ◎ ◎ ◎ ◎

C 0 ◎ ◎ ◎ ◎

P 0 ◎ ◎ ◎ ◎

P o (r) ◎ ◎ ◎ ◎

E n ◎ ◎ ◎ ◎

阿部　春彦



表3　各試料のヌープ硬度(Hk)

材料　　　　　　硬度(Hk)

12.8 ( 0.3)

15.5 ( 0.3)

16.6 ( 0.8)

29.5 ( 0.3)

260.4 (10.1)

447.5 (22.3)

567.5 (19.5)

3 (18.3)

() : S.D.

阿部　春彦



表4　各組み合わせにおける耐摩耗性判定表

上部試料 (噴頭形態)

P M M A H R P d P 0

下
部
読
料

′、
辛
板

形
悲

)

P C
× B ＼C ▼ A ＼C △ B ＼B O A ＼B

P E S
▼ A ＼C ▲ C ＼A O A ＼B ◎ A ＼A

P M M A
▲ C ＼A ▲ C ＼A △ B ＼B △ 占＼B

H R V
× B ＼C ◎ A ＼A × C ＼B

P d
O A ＼B ○ A ＼B ○ A ＼B ○ A ＼B

C 0
▼ A ＼C ▼ A ＼C ◎ A ＼A ○ A ＼B

P 0
▼ A ＼C ▼ A ＼C ◎ A ＼A ×× C ＼C

P o r )
▼ A ＼C ▼ A ＼C ○ A ＼B ×× C ＼C

E n
× B ＼C × B ＼C × C ＼B ×X C ＼C

'・'Jj

O

△

▲

▼

×

×　×

A, B, C :

上下部試料とも優れた耐摩耗性を示す組み合わせ
一方がやや摩耗する組み合わせ
上下部試料ともやや摩耗する組み合わせ
上部試料のみ耐摩耗性を示す組み合わせ
下部試料のみ耐摩耗性を示す組み合わせ
一方がやや摩耗し,他方が大きく摩耗する組み合わせ
上下部試料とも大きく摩耗する組み合わせ
消失高さおよび摩耗深さH(mm)により, H<0.15をA,
0.15≦H<0.25　をB, 0.25≦I　をCと評価し,また,
消失体積VCmm3)により, V<0.5をA, 0.5≦V<1.5をB
1.5≦V　をCと評価し,両者の評価が一致しない場合は
低い評価を採用した。

阿部　春彦




