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山 r 江似~

歯冠修復月]材料にはもっぱら金属が使川されてきたが，これは|可材料が機械的

的皮や|耐久性に仮-れ，かっ， ~: llj 併がJiltにより Æli介flj)Jrの 1'1:Jし1修復物のi[il]fl:がり能

であること咋による O しかし -)Jで-来夫'[/1:の不良ゃく令民イオン的11:によるアレ

ルギ一等の 11\1題点も折J，;~j されている 1 -5 )。

長近お冠修復に刈ーする審美的要求が若しく l高まり， コンポジットレジンやポ

ーセレン，キャスタブルセラミックス等に代表される天然歯色利をイ了する|お科川

セラミックス等が|臨床応用されてきている O コンポジットレジンは，米x'[/j:やLz

'-. j~ fl-: tJ:に仮・れ，佐川する金属をJ1!iばないこと，安1dliである等により，似作修復

からネIIJ綴(1な処|古に主るまでIPIlりよりuし1られている 6・11) 。しかし l{flJ材等の WÎ~4JI1セ

ラミックスに上比じべ， 化学安えメ注定t'↑性|

1問9幻変色 20・22) 1~支折乱25 ) 脱落等により長JUJ安定tl~に欠けること 10 ) 政令 rfrÎ

に佐川できないこと 26〉， Lli休J0~不1ft!:に欠けること 27)ならびにレジンと令属との

京Jiイトが不安;人Lであること 10， 23， 28)等の欠点を有している O

--Jj，有科JIJセラミックスは，天然l治の色調再引性や生体系fJ不If性に仮・れ， u日空|付

において-極めて安定であり，さらに良好な機械的強度および耐摩耗性を示す等，

l指冠修復材料として具備すべき多くの優れた特性を有しているO しかし脆く，強

い機能圧がJJrfわる場合には破折や脱水等の!日JJm点があり，応用が著しく制限され

ている 29.30〉O そこで，今後さらにセラミックスの前科的応川を拡大するには材

質改子!?が必変で、あり，そのためにはii'r.に必皮のI(rj-'二のみでなく対合|おを雌花させ

ない適度な物性の付与も必要である O さらに歯科川金合金で:1J~1;各されている Type

r"'Nのように，イン レ クラウン，ブリッジ等といった川途にjぷじるjdilEの

機械的性質をイする歯科用セラミックスの開発も必~である O それらの夫践のた



めには，従;tぐからの経験日IJを主体とする材料開発に}j[Iえ，リItt性;久ポアソン比，

結日1合有率等の材料回有の詰1&[-がセラミックスの機械的'ltliT5に及ぼす影仰を 1-

分 iリj らかにした上で，セラミックスを設計することが4耐めてill~ となる O

本{引先では， Wi科川機能性セラミックスの材料I没，-if'を行うためのぷ他的知比を

作ることを fI (，<)とし，以ドの 3つの検，，:0を行った。

1 セラミックスをシミュレートする光主合柑レジンモデルによる川:制変)I~不動

f~刊Ij'

2. ビッカ-スl王子圧入により生じた光ill合型レジンモデルのJ技法似域のJ!II ~íih f~不

析モデルの創案

3. 11&:抜匂'1域の JJJ{論f~~~+斤モテ、ノレのセラミックスへのi白川



気~rr 市 )じIf(作J11レジンモデルによるJI Jfrl変)I~不動について

江~l ti'O hづ1i 

材材.料料'の2変芝7形伝および{倣政主法壊友主.現象は系結占川品1111わ村村仙/h位l5lt5i造;2丘!5t乙， 原子|山l口目jリj系粘結J占占i介ブ力Jのヰ4引特、J5ι刊jF?引1子サ，[性|

料料-によりそれぞれ特イ有TのL正I正:和桁紡j行13変芝j形|伝2グJ不j詳毛汀E勤山を示すO 例えばシリカ系ガラスセラミック

ス勺のほ、とんどのセラミックスは，JJf~性的に倣以，すなわちほんのわずカ\か，あ

るいはどとくl1J.'[II:変形しない状態で{政局:し，令属やセラミックスのあるものは11H'1:

変)I~が生じた後にJJrLr.便化をしながら(扶助jする 31)。 このように変形および破抜

ifIUJは材料に特イIでで.あり， 系結i古ふU川3h引川IJ八品l;!

と J巧5ヲ'えられる O それ Ili文，これら閃子のJT紡変形2j主主bに刈する)~~仰を検討すること

は， )lJ j釘こ U:J~ じた岐j@な倣械(，<)'[11: 1:11 をイIする由来~川機能'[1/:セラミックスを IJU允す

る1-.で極めてイ-J川である O

セラミツクスは， 一般にセラミンクグc等の熱処主迎辺uによりその;結:J占j占ん川II川川lJパlll山イ化七皮ならびび、に物

t引性!つ生1:を訓製している O しかし熱処理では，結晶化皮の調製純四が|出られているのみ

でなく，同時に結品の形態，大きさ， livilli率等や試料の大きさ等まで変化するこ

とが報告されている 32-34〉O さらにセラミツクスでは主熱!~処山によつて i試;主試正式:怜W米来料料、l↓-~ぷ~j(而川|川iと

j泌1宋桁5U日川;た川印'm日:の系糾払粘J山山ん川日J-〉Jιん「Jパんl;し山!川l

j川川!リjμし1て， その|什;"fl)1よ I !-がセラミックスの機械的性質に及ぼす)~[~響を検什するには，

多くのllljjigを有している 35)。

これに刻して，Yt 1[(合引!コンポジットレジンの変形および倣~ìf助は，セラミ

ックスと|訓示に，フィラーとマトリックスのそれぞれのV112に依μする 1-.に，セ

ラミックスと見なり，保々な条件i投与iiが可能である O そこで第EEfi;では，来fullj!と

マトリックスからA)lj成されるセラミックスを，図 lのようにフィラ ーとマトリッ

ー;)-



クスからなるjtIRイトflqレジンモデル(こii'i:き換え，材料の，HI夫1'1，試料j12fIRおよびフ

ィラ 一合イf本 (系川 111皮 〉 が)，~本山J#J'[1/:の 1 つである川和行変)I~不動に及ぼす収物に

ついて検討した。

C cramics 

恥1atrix
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図 l 光重合型レジンモデル

山2i(O 'Jミ験材料およびブJ'iL

1 ，材料の研13iおよび試料形態が)王制変]l~挙動に及ぼす影響

( 1 )実験材料

jl乙屯合型レジンモデルとして， 4 fill3J'lの rlJJ仮フItill介)I~~~ レジンおよび1!!fほフィラ

ーを含有しないアンフィノレドレジンとして試作光重介別レジンをJlJし1た。 r;;<!2に



司田園田園固 一一一一一一-一一一ーー自由自国園園田園酷--

は， liilrf: に )1 1 し 1 た 2 柿郊のモノマ 一以円f~物111"の 1: 1'，']0式と分 f-h;: をノJょした。マ トリ

ックスである 2Je系市げ1:コモノマーのベースモノマーには， 2 'lltJ合能Eι引，↑竹|

マ一でで-ある 2，2-ビス[4・(4 -メタクリロオキシー 2-ノ¥イドロキシプロポキ

シ〉フェニノレ]プロノマン (D-GMA， Lot.No. 1 I05K， (株)~~Jí-r 1 I村イヒ乍 I~%，和歌

11[，以下 Bis-GMA)を，また，希釈モノマーとしてトリエチレングリコーノレジメ

タクリレート (Lot.No.GAOl， (株)Jt[ぷ化成工業，米京，以ド TEGOlvfA)を佐

川し， B is-G ]¥11 AのだU11:が 50wt%となるように TEGDMAを総併し，J/U製ーしたo liil 

fl:コモノマーには， YL ~ill合 IHJ~fì斉IJ としてカンファ ー キノン (Lo t. No . FCUO1， (株〉

ょk)~{化成工業，点以りならびに jiljC庁u としてメタクリル峨 2 -メチルアミノエ

チル (Lot.No.AWOl， (株);kぷ化成工業\*J~r) をそれぞれ O. 5wt%ì~JJff した o

i~;:\f4は山栓した必化ガラス7fLE (直符40mm，高さ 75mm，sv-50， (株)"本主I!科{jjrj

1 兵庫〉に入れIltf所の 37
0

C恒九J411111に1ヶ)-J11 'rJ D1~ i~'t し，材質の均質化を行っ

たo 1~ 1に， .1/日以光重合型Jレジンの詳細1ICit;:¥料コード手ノ1，I1・51111;名， シェード，バ

ッチ行?な， メーカー名， マトリツクスの組成 36町〉，f似!日叫!民Hイ機幾フイラ一合イ作~J干よヰネ:り〉およひび、

口試=式:作レジンの組成を示した O 材材.~料料(5司斗!Iヰ1-を直径 3m l爪 高さ 6mηm および直千符うモ~ 6ωmmη， 而さ

3mmの2府知のテフロンプI?型に以来し，上回にスライドガラス (S-1225， (株)

松山{ij'j子i".;K¥人:I以)を介イEさせて)r 1去後、，上1('fおよび)lIl[，rからそれぞれ2分U'rJ

ずつjt!!白身J(Quick light VL-I， (株)モリタ， iZlりを行し 1似イヒさせた。科られ

た似化体について肉 1I民的制祭を行い，気泡などの似人が認められる場介は， ，.t;:¥f-:I 

として除外した。
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CH3 CH3 .) 
H司 C=C-COO-CH"CH"O-CH" CH" O-CH" CH" O-OC-C=CII 2 ~ ~ ~ ~~ ~~'2 ~ '.2~ ~"2 ~ "2'-' ~~'2 '-" '2 

TEGDMA (lVI.¥Y.=286) 

区12 モノマ一以準物質のJillilt式

M.W. 分子市

ぷ1 ~ミ!換に仕~HJ し た djJ以および試作光重合型 レジン

Codc Brand name Shade Batch 加fanufacture 恥fatrix lnorganic 
number fi 11 cr (wt%) 

C 1 Palfiquc Litじ U PU611 Tokuyama， Co.， Bis-GMA/TEGDMA ~~ . ~土0 . 7

Postcrior Japan 

C 2 (iraft LC 11 八3 920909 GC Co.， Japan UDMA/Bis-MPEPP 日 15土 I . ~

B 

C 3 1)-50 U 3JAI 3M Co.. USA Bis-GMA X4.9土4.2

C L1 Occlusin S 040621 GC Co了Japan UDMA ~3 . 6土 1 . 1

Ô Bis-GMA/TEGDMA o 

=50/50 

IIIじell1土S.D

tiJ 1!!HJl フィラ - 111は ， 然分析，jA!.~失 DTA午G (DT-10) . (株)，I:.'j i It :~~ jll:けj.，，l;( XI))により， ISO 

*J~杭 37 ) に従い.ぺース ト ~'ì'111l .5 7 .5 "Cにおける伐的弔 i11の初NJ レジンペース 卜，-r;.:: I ( に対する i'T分Jド

で」え した(試料数5)0 

-6-



圃.園田園田・

( 2) ~大:!険ん)L

一一一一一一曲一一一一一園田園・・-園田園ー・圃圃・皿~• 

f!』られた11'1イ宅 3mm，r:';jさ 6mll1のI試料には)I Jfflぷ験倣 (オートグラフ， (株)

jJJ712製作所，点者!のを，また， 11'(径 6111111， r: ~:j さ 3mm の試料にはJlJff11試験機 ( イ

ンストロン 1125， (株)Instron， USA)をそれぞれ川い，クロスヘッドスピード、

2m 111/ 111 j nにて名 10イ[，1;[の品不:1.について正和jiltl!除を行った。

2. 1m機フィラ -fTイやが九桁j変)I~不動に及ぼす版物

( 1 )実験材料

ぷ2には，ノト!日!川いた74イノ1:光if(介11リレジンのマ トリックスの点IlJ&:と1m機フィラ

一合イjーネをぶした。すなわち，マトリックスおよび1m機フィラ ーがそれぞれ|叶 -

で， 1!!~機フィラ 一合イ了率のみ災なる光主合引 レジン ( AO~A4) を JTJ し 1 た 。

マ トリックスである 2元系試作コモノマーは，前述に従い司11jJil-した。

保険フィラ ーには Si02系ガラス粉体 (LotNo. 1980， (株)) r' f Lr化学-l:xi，大

阪〉を)11し1た。知機フィラーの密度 d(g/cm])は，ノ¥ノくートjWピクノメ ーター

(Lot.No. 5553-2270 ) を川いて測定したo 判長:の ~ÝltLUは，以卜-の公式に従った 38)O

d=(nll¥l-nl0 )D/(M W-nlr+nll¥l) 

1110 :市のピクノメータ ーの見かけの質量 (g)

D:水の密皮 (g/cnr') 

nl ~ 1 試料の人 っ たピクノメ ー タ ー および竹の」よかけのTUlt (ρ

Mw:ピクノメ ーターのノ'k'.!'r市

111r :試料およびノkの人ったピクノメータ ーおよび衿のμかけftJ12(g)
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11!tliEフィラーぷ1(1iのシラン処llltには，y-メタクリロキシプロピルートリメトキシ

シラン ((株)JRzシリコーン， kJj〈〉を川い泊11ょに従い，本jillにおける 211.j":

!日j以ちii後， 1 1 OOC ， 3 11 s: 11 ¥Jの加熱を行った 3940)O シラン処l!1I{去のフィラ ーのモ-

ド任は 154.8μmであった。

表2 実験に使用した試作光重合型レジンのマトリ ックスの組成

および知機フィラ一合打率

C:ode I Matrix 

l¥ 0 

Al 

A 2 I Bi山由/TEGDMA=5問

j¥ 3 

j¥ 4: 

( 2) S削除方法

Inorganic filler 
v010/0 (¥vtOIo) 

o (0) 

25.0 (37.9) 

37.5 (52.4) 

50.0 (64.7) 

62.5 (75.3) 

1mi没フィラ -fTィtil-J容のj14なる5利夫J'1の試作Yt-m-介11リレジンをJIJし1て IIJ:符

6111111， I匂さ3mmの試料を作製し， JE料試験機 (オートグラフ， (t1ょ〉，fJT!!:製作所，

;J~部〉をJT.Iい，クロスヘッドスピード 2 mmJmInにて各 10イ!1r;1の試料について圧

縮試験を行った。
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~~ 3的j 尖!除去lljJA

1 材料の相知およびムリ:lj12fEがハ :制変J1~ìf!IUJに及ぼすigfJ41

ぷ3にハlkiiihlJ!段の?J!UA*lli烈をぶしたo E(はィ'I:jIfll11'I:j 11'(後の tangentelasticity， J~f 

は降伏後の tangentelasticity， (ろは yieldstress， (ろはfi-acture stressである O ま

た，いく13 に，ノト 11lIの測定料;呆の傾向を )J~:ブJ - ひずみ [111総の校式区!として心した。

今恒!の測定結果から， 直径 3mm，刊さ 6mmの試料のん-が直径 6mm，I~ ・5 さ 3mm の

ものよりも Jic' 巧r，uyが小さく， 14はほぼ1，ijじイl立で-あった。しかしながら，い

ずれの形態のl出来|においても， C 1， C 3 では}J~~ ノJが山総的に 11;rl)JIIし， }J~ ~ ノJ 叫に

注して似JjJしたのに刈して， C 2， C 4では， }J~~ ノJ CJ \ によ主ー した後に Yÿ{'lt変 )I~ が

/卜.じ，川 I ""{i~化しながら， }ぷブj叫に注して倣~した。 また， 1m機フィラ-fTイ

中が Oo/c>であるAOでは応ブJfYJで|降伏し，その後--Aの応力となった。

2" 1m機フィラ 一合有半がj王*ú，変)I~不動に及ぼす影特

ぷ4にLlji(市UMiの訓Ij定結果をぶした。区14に降伏後の tangentelasticity Erの大

きさと1m機フィラ一合有率との関係をグラフに示した。降伏後の tangentelasticity 

Elの大きさは1m機フィラ一合有率に依存し，特に，今回用いたマトリックスおよ

び、1nけ後フィラーでは Ef は1m機フィラ一合行率に比例した (r=0.98，pく0.01) 0 



ョ長3 圧縮試験の測定料;よね

(MPa) 

Code f~( ι (J 
(JF 

中3x 6mIn C 1 3324土 217 290土49

C 2 3026土417 2458土 174 146土22 253土 25

C 3 2895土277 223土52

C4  3646土 563 2203土244 l80土 20 230土21

AO 484:1:: 126 33土 41 30土6

ct6 x 3 111111 C 1 4276土 169 414土24

C 2 3755士250 2461土117 283土 9 355土10

C 3 3920:1:: 138 372土26

C4  4260土 175 2190士163 259土 7 309士8

AO 1364土 145 O土 O 93土9

mean土S.D



Strength (MPa) 

σF 

σ y 

o 
σy 

O 

C 1 ，C 3 C 2 ，C 4 

AO 

o Str~n 

Code 

AO 

A 1. 

A2 

A3 

A4 

区13 応力ーひずみ山総の模式図

Ec :降伏後のtangent elasticity 

ET :荷重負荷直後のtangent elasticity 

σy:YIeld stress 

σ ; y i e l d s tr e s s (何u山凶11ぱ1吐泊出t白印仙1孔l

σ'F : f岳企fra凶-aωct川u山lrestress 

1-< 4 川J科(I，;i¥.!.除のiJ!IJ定jilliJA:

E C El fYY 

1364土 145 O土O 93土9

450土52 209土28 60土9

602土57 300土29 96土5

711:!::47 409土 17 1 15土7

640土20 495土30 90土8

-11-

(MPa) 

(J" 

107土 16

118:!::7 

135土8

102 :!:: 8 

mean土S.D



400 

200 

O 

O 25 

1・==0.98

50 75 

(vol%) 

図4ETの大きさと無機フィラ-含有率との関係



引.~ ~l i'i'(i ~・討さ

ノト凶の測定結果から，光ill合l日レジンモデルにおける正和(1"手の変形手動は， 12c

;f-'[-]形態の差只によらず，材料の柿知および1m校長フィラ一合有率により特イj・である

ことがぷ|安された。このことより， jl乙Tf(イト別コンポジットレジンモデルのマトリ

ックスおよび1!!r俄フィラーのそれぞれの|大/f-を変えることにより，セラミックス

の保々 な正和jj変)I~之丞到のシミュレ-ションがIIJ能になるものと与えられる O

般に， ~~材‘ヰ不料料三1斗|↓'の変j形|診ラ不動および{倣政以抜lD引L象には系糾lJ川l

j佐強d虫:パく反|吹決する O セラミツクスはゴ非|ドf江マ叶lJAll同!

による彼イ介?消点和机Il系市純i品及制イ休本であり， +1村村仙|Jl位lり"])占ω'])成氏する l川以~f子子.は， イオンあl(介およびんイJ会lljイ?をi-:とす

ることからノj[(IJ'[II:が必仁志JIJIllhtiti- も復刻f~なものが多い 41 ) 。 また，、|λl勾か~i {・I，''，J

~I ~ l;JH~が大きいため衣 rfliエネルギー が小さく，金属などに比べると!日J I~J~ (の多いJIll;ilj-

となっている O このため多くのセラミックスは，金属に比べ塑性変]I~を起こしに

くく， 1臨界応力のもとでクラックは，連続(/なに成長し急激に破峻する O 今回の初Ij

広結果より C1， C 3では応力が直紋(/0によ印加し (J"に達して似接した。セ

ラミックスの多く は， このようなj脆y胎G企凶，[性|

川セラミツクスのマトリツクスに合千布されているシリカ系ガガ、ラスセラミツクスの

多くは S臼iQ仇2[J山j但叫~山I打I而E白iイ休本により jハ形l防ラ l成点される 3 砂次くフ元E網仁口1 :[伏犬刈川1:川1i官咋lJ;lりlt;j芯;2主立::2jよ.を示すため， イ広移やすべり

による迎'f1 1~変)I~がなく，このような倣以挙動を示すことが報告されている 42 〉 O

')j， C 2， C 4では， );CJ~)J べによ主ーした後にY川11 :変 ) I~が/ 1 :. じ， 加 I ~{i!J.!化しなが

り，)J~: ノJ (ろによ主して似以した。また， 1!lリ筏フィラ-fTイf+~ 00/0であるAOでは，

k:)Jイに注したII.j:~こ降伏し，その後一定);~:)J となった。ほとんどのセラミックス

がJJfa'[と1:破泌するのとは対照的に，金属材料やセラミックスの一郎はこのような似

法挙-動を示す。多くの材料のJ技法は!LyJ'f1l:変形から始まることから，永久変形すな

1
 
6' 
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わちセラミックス結品の9'11'[lj:変形はその応)1-JにおいてrE12な物'[11:で-あるとJ5-えら

れる o 1波法はセラミックスを I~~.(rlイドJ に応川する I~で-大きな制約の 1 つであり，今

後より倣能的なセラミックスをljMEするl_で，この川辺を検li'1ーする ことは州めて

市~である O また降伏後の tangent el asti ci ty ιの大きさは1m機フィラ-fTイjーネに

仏イf-し，特に，ノトP'IJ 11 し ì f，こマトリックスおよび1!!~機フィラーでは j~1 は 1!!H~1 フ

ィラ -7T行率に比例することが|リj らかとなった。 1!!~機フィラ一介イj・中 0010では，

L~ = 0，すなわち応力一戸の状態で-変形するのに刈して，1m機フ ィラ-fTイのコ

ンポジットレジンでは， A 1からA4にかけて， 1m機フ ィラ一合行中のよVr'JJrlにイ、ド

い，その)J~桁j挙主bは徐々に山;総 (10 になり， flit機フィラ 一合イfl.f~ 62. 5010のA4では，

ほぼ直線になった。 以上より，材料の圧縮挙!fUJおよび似波別象は，マトリックス

および無機フィラー，対品等の第 2~刊の性質のみでなく，その合右足や系I 'j- ， I'II ， JJ[に

依仔することが示唆された。

コンポジッ トレジンの俄械的tl~~と:は， レジンマトリックスと1!!け没フィラ ーとの

山係，すなわち 1!!1~機フィラ -iE，分布，大きさ， 1!!~機フィラ -形態およびレジン

マトリックスと知機フィラーとの界r(1I接合状態等の|左|子に依仔する O 従って本ぶ

のがi.~↓から， レジンマトリックスおよび似機フィラ ーのそれぞれの凶子を変える

ことにより l~.Ú-科川セラミックスの段々な変形挙動のシミュレ-ションが I山?E とな

り，光 IT~令!f~レジンモデルは，それぞれのは|千が機能性セラミックスの機械的特

れに及ぼす影響を検討する上で極めてlnlJであることが示唆された。



ョ;田中 Yt7H合引レジンモデルによる倣ljJfu'i域内ff析

江~ 1 ini )f工

セラミックス， コンポジットレジン等の脆性材料の機械的必皮は，過去の多く

の似r究で，引っリ長引正和rJ， I11 Iげの科試験により行イdliされてきた。しかしながり，

これらの)jf~tL材料はJIltilthU欠陥を|人げにするため lJ州11:が乏しく， i!|jki汀，，'(には‘らつき

が/I ~- じ払い。さらに，第 rr ，'>~の m!J~江主lliMJか らも|リj らかなように，初!JALìLや lkl!倹);-

)'~:[J\の村山2がこれらの必さに~~?L~~することが械iI J されている 43〉 O また，これら

の試験の結果は， I I 日空内に合計された修復物の ，:i;'II~)~(1な不動とは必ずしも -放しな

い。従って， このような欠陥を内在する)Jf~tl~材料の強肢を耐えイdliするためには，似

出に刈する材料の抵抗性，すなわち倣版制tl~値の iJ!U定が必~で、ある O さらに 1(1耐(ú，耐山ú，副仙、JυJ)吟坐

J花:屯E引，↑V竹[1プ

による物↑性生の評イ刊価j而日が必安でで‘あるとJ考考5S.えられる O 従米より報告されている似'法制{

111f[の訓!J定法としては， Double cantilever beam法 45)，Doubletorsion法的， Indentation 

strength-in-bending method iL・ 45)，Indentation microfracture法 4561)，Singleedge 1101:ced 

beam法・ 45..52-58) Controlled surface flaw rL 45，59)， Chevron notch法 45，60)なとが与さ

げられるが， これらの方弘-は， それぞれ利j点;ι{を不有jするものの，一ブ方fでで、は多くの川

j辺i必U-'人'，'‘Ji1

{破政比地:4靭切別↑f性2つ生l七;イ他直は変イ位立を受けるf色む裂裂.グ3ク先|じ己t端J品品i品jイ千付、JナJ近で、の)1応Jぷぶブ力Jのイ作似n'爪fT[およびその分4布iをぷす庁泣: 
でで、あり)町脆y脆G凶，伯性|凶企生:破壊が始まろうとするド限民J羽界R平lイ自仙|白立で‘あることから， そのたHllliのためには，

クラックのj住民とその刷[Jl:!の plasticdeformation zone (以卜.PDZ)について解明

することが必民であるとJ5・えられる O すなわち i~1'，:j 1'，:j iF，ハJ以，その)/;J1mにと|ミ

じた PDZ およびHdlmに進展したクラックについてエネルギ-収xの~~地からとIl

-15-



論(1<) に検討することがill2fである O そこで:~~III 市では， このような1'11.，;命的検I刊を

I 1 (1<)として，マトリックスのM・15，フィラーのMm，大きさ，)I~~J\およびぷ 1(1 i処

l' I~訟を変えることにより利々の{技法ネ助の IlfD~が rrJ能なjtR介 ) ，;I_~ レジンモデルを

) I Jし1て， ビッカ-スl試験を行い， ビッカースハ~ () 1-:人により/1:.じた正民と，その

J，¥J IllJに形成される PDZの大きさおよびクラック長さについて検I討を加えた。

U~ 2節 ゴミ!険材料およびノJlk

1 5jd!倹材料

光重合型レジンモデルとして，第E正jZで検討した4:fill3j1のrUJ以光ili令211レジン

C1'"'-'C4 のうち 2~なる LE*fr;Zp動を示した 2 都知のYtîJJ"合型レジン，すなわち

kJ~ノJが IW):以内<J に lVi}Jr1し{政Jjーする Bis-GMA系のC1およびあるjぶノJに注した後m

'It変 )I~ がぺ:じ， } Jr1 L-'{l!J2化しながら 1~X以する UDJvlA (ウレタンジメタクリレー ト〉

系のC2を選択した。ぺーストをスライドガラス (S-1225， (株 〉 松1l~{Ii'i ( 1"-J~ ， 

大|坂〉に介在させて圧接後，上而および底而からそれぞれ2分間ずつ光照射(Quick

light VL-l， (株〉モリタ，京都〉して硬化させた。得られた硬化体の厚さを

DIGlIvlICRO ST AND (IvIS-l， 日本光学工業(株)， *J~~') を川いて測定し，倣

j必似んたの大きさに刈して試料以さの影糾を放ぼさない純1)1:[61)のものを佐川した。

また，内 11以(1<)観察により気泡などの泌人が認められるものは試料として除外した。



ー...~#. 0("'" ..-.......-----'  - ......量百ニニ 5#a司

2.2jdl険方法

( 1 )試料ぷ/(1Itl:状と{政局i似城との|共l係

凶 5 にビッカ-ス試験により生じた破抜飢域の校;:~rxlを示した。 ビッカ ー スハ:

() I ~人により }F泌が形成され， その川 IHlには PDZ が生じ，さらにその川 IJH にはク

ラックがJ~iliJI(する O

Plastic defornlation 
zone (PDZ) 

. • •. . t. I • 1..  • t. • . . • 1 I ，. I • • • I I •• I • • • I I •• '-・・

~ • • 1 • 1. • 1 ••• • ，.1  • • •• 1.. • •• • • 1"  

2α 2b 2c 

..， 1'.' ，..， "."..， ...， •.• ...，. ，...，... i.. 

凶5 ビッカ -スハ:子九人により/十.じた似以似域のり:式|ヌl

2{{ :ビッカ-ス}Ijuの必JfrJ{モ
2b : PDZの大きさ

2c :クラック長さ

表f(lI未研磨の試料 (As-cured)および表面を#600耐水研磨紙 ((株〉ウインゴ

-8'0市，大阪〉にてørJJきした試料 ( As-polished) を川い，表「日tl:状が{技法令'i l~ の

ノベきさにみ~~ぼすjjE惣について検，;:1した.

ビッカ -ス試験は，微小似皮計 (HMV-2000， (株) I片J i-It~イノ1-=JVr， ;~{行|りを川

いて，負ィ'，U:荷重 300g主，庄子正人|ljTill301少の条件下で各 10イ[iilの試料について

ー17-



iJ!lJ之を行った。ビッカ-ス)王子正人により生じた)I ji~の対向内 2{f については， jj波

小似広三1-(HMV-2000， (株)山7'1':製作Jvi-，)~{布!のを)I Jし1て測定し， PDZの人-き

さ2hおよびクラックぷ-さ 2cについては，透.i@)I~~~ )'c/?~J'lí，ωj'~ (AFX-DX， (株)

11イベ)'C/?I ~J~，点以りを川いて mlj ~とした。

( 2 )庄子圧入11与問と破壊領域との関係

As-curedの試料を川い，免ィ'，;j1" U illを300gill:， )王子正人11，J= Ii 'rJを 10，30， 60秒の

条件-卜で~~ 1 0 イ~ilの試料についてビッカ ー ス試験を行っ た 。

( 3) fJ山ィ'，;j_ï1!~と{波法似城との|共j係

As-curedの試料を川い，負ィ;江ィ;江主を 100，300， 1000g主， [C子正人"'J=11''rJを 30

秒の条件下-で作 10 イ~ilの試料についてビッカース試験を行った。

( 4 )統計学的分析

表[市tl:状，圧子圧入|時間，および負荷荷重による差は t検定により統計学的に

分析した。

知3ifO 災!検討iMl

l ビッカース圧子L巨人により生じた倣法似域の検討

[:;<[ 6には， )'eill合唱レジンモデルにおいてビッカース正-f-)巨人により/1:じた川:

h~ì'mの光学:州政鋭写真を示した。 閣の亦総で示した似んたのように， 川:瓜川[1]:1 に川 二

じた PDZ:およびさらにその川|止|に進反するクラック像がI認められた。

-lK-
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1;;<1 6 (日))じEイリ~~~レジンモデルにおける， ビッカース正r圧人により/1=.じたJF痕

仰の光学顕微鏡写真

(b)赤線:圧痕周囲に生じた PDZ
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2.試料表[日tl:状と{政以似域との|文j係

|火17にC1， rxl8にC2 の iJ!IJ山系Ilj民をぶした。 )I~~ ノJ が 11'(忠良的にlV/)]I[し{技法する

Bis-G IVf A系のC1 ，ある )I~: ノJにjfした後， fv~ 'ftl~笈 )I~が/1 :. じ，川 I'. ú記化しながら似

l;kする UDIvfA系の C2 ，これらし寸~tlのYt~(イト) I~~! レジンにおいても， As-pol ished 

のl試料においては 2a2b， 2c とも As-cured の試~qーより大きないを示した ( pく0 . 01 ) 。

また， EJ12111偏差も As-polishedの試料において大きなイp'(を示した。

500 

O 

(μln) C 1 

回 As-cured
臼 A叩 lished

〔

2a 2b 

*:pく0.01

図7 C 1の測定結果

2c 

2α:ビッカ-ス圧浪の刻角径

2h : PDZの大きさ

2c :クラック長さ

-20-
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*:pく0001

図8 C 2の測定結果

2a:ビッカース圧痕の対角径

2b : PDZの大きさ

2c :クラック長さ

3 川 ~ [-)J:人/I，jO:Il U と倣~似域との|見l係

1~18 に C 1の，いc::[1 0にC 2 の iJl !JÆ *，， 'jO民をぶした。 )ぶノJが 11\線的によ(11川|し似:~

するBis-GMA系のC1， yield stressに注した後， !f自 tt:変)I~が生じ，加 L1~化し
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ながら倣J抜する UDT¥1A系のC2 のいずれの光，T(介l~~~ レジンにおいても，ハ.~ () I .~ 

人IIS=1"りのよV/JJrl ~こ (、 I~. し ì 2c はよ11!大した (p<O.O1) 0 それに刈して 2({:および 2hは，川:

f川;人IIY川 10秒、'"'--60~j、の他1m においてはイj\立j(; は l沼められなかった ( p>O . O1) 0 

、、... ，，，
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図9 C 1の測定結果

2σ :ビッカ-ス圧痕の対角径

2h : PDZの大きさ

2c :クラ ック長さ
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図10 C 2の測定結よu

2a:ビッカース圧痕の刈-角径

2h : PDZの大きさ

2c クラック長さ

4， i11'，;j州主と倣凶行以上北との|見l係

|ヌf1 1にC1の， fさf1 2にC2 の mlj~江主lljJAを示した。 B i s-GMA 系の C 1および

UDMA系のC2のいずれの光主イトベリレジンにおいても，111;;I 1'1江主が以l}j[[するに従

-:2:)-



い '20， 21J， 2ι・ともによ11!大した (p<O.OI)0 ィIr~j ITr..の、ドノJ+l~をプロットして 1(1): 11¥す

ると|ヌ11 :3およびか(114のように4、川こ 2{fならびに 2hは11'(料IYJによ(切"した。

(μln) 
1500 

1000 

500 

O 

O 

C 1 

500 
Load 

図11 C 1の測定結果

1000 (gf) 

2σ:ビッカ-ス圧痕の刈灼径

2h : PDZの大きさ

2c :クラック長さ

-:2-1-
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図12 C 2の測定結果

20 :ビッカ ース圧痕の対角径

2h : PDZの大きさ

2c :クラック長さ
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凶 13 荷重の平方根と圧痕の対角径およびPDZの

大きさとの関係

2a :ビッカ-スLE政の刈fy径

2h : PDZの大きさ

2c :クラック長さ



1500 

1000 

500 

O 

(μln) 

O 

C2 

300112 

Load 1/2 

10001/2 

(gf I /2) 

図14 荷重の平方根と圧痕の対角径およびPDZの

引~4 uil 考察

大きさとの関係

2α:ビッカ-ス圧痕の対角径

2b : PDZの大きさ

2c :クラック長さ

l 表f[ijtl: iK， J王子圧入11ぷ!日1， i当初伴主と似壊似与えとの関係

A心s-cαωωII山l日r吋 とAsシ叶-寸p仰コ刀刈olis山he“dの試1平料S司|におけるU測!川リ丸λ広iじ;訴苅川忠れ糾結IJ山ii;以↓以:カか¥ら， As-polishedのl試料では
As-cured のぷ料と比べて倣~1ù'1んたが大きくなっていた (p<O _ O1) 0 これは，州民

により試料表Jç~i;'11)に1，'tX*111クラックおよびひずみが生じたことによるものであり，

-'27-



一竺一一一一一一一回ーー園血--

ぷ I(IÎ'[/I :状およびぷ I(IÎ{JUれによる伐間ひずみが材料の機械的Vliit に及ぼす;;}~仰が大

きいことがぶ|安された。 また As-polished の l試料では， MIFf川~I~);=が人きか っ た O

これは，研磨により得られた友而の微細クラックや鋭的ひずみがイ~JLJ .であるこ

とに起rElすると考えられる O そこで以後の実験では As-curedの試料をJlJし1た。

){ J仁川人IJy川のlV1JJIIにイ下い， 2cは大きくなったが， 2{[および 2hについて，イj

ぷ売は認められなかった。これは，クラックのj住民が川:出形成および PDZの形成

に引き続き起こることを示しており，さらに正波形成およびPDZの形成はほぼ11i]

IIYに起こるものと考えられる O

111"日ィ'I:nnのよ'/1Jm に仁[~い， 2どIはィ;;J:13の、ドノJ似に比例してよ(仙11した。このことは，

正出仰の~~1(II，fJ'1が11ィ'IU1'，Uiiiに比例することによる O また， 2hについてもおと 11，"]

係であった。以仁より， 2{[および 2hは，その生成jlJU111においてjJ 1'1:I 1'IU {(と必し 1

~{II共jがあることが示唆された。

2 迎論f171析モデ、ルによる型_~tt変JI~飢域解析

セラミックスの{波法不思jを象徴する「脆さ」は， 一般的には倣抜r1f!刻化1:という概

念で説明される 41， 62) 0 )Jf~tl:似抜の条件~~は， Griffith 63 ) によってJJf~tl:材料 rl- r には

微剤uなクラックが存在すると{反応し，クラックの進展をエネルギー収文のJ~地か

ら解析して導かれた。この Griffithの理論は，後に Irwin64)によって拡仮され，線

JI~{技法ノJ~~t として今卜l に主っており， fむ裂が存在する材料においてそのね裂先端

のjぶノJ切についてlullytjぶノJイ係系数すなわち似似，以以j土U汁汀"1"初I'I'!ω(矧州'11判竹1I門ゾ川11 : という J材オオ-~不肝利:ρ司:1 丸広iじ~î犯数g技(を川い)日脆j脆危刷'[1竹[1門件j川I/:{倣政 l以1注点Ji 
. 

に刈するイ材オ不F料料:1-↓，のJ瓜氏則jj'cl亡，↑性|

f氾む裂裂‘あるいはf危E裂状の欠!陥伯がr存メゐ在:する切場'合に， これを起点としてむ裂成長がIHHれ
する|市界値であり，特にJJfB'[生材料において危裂進展の抵抗を表すイ11'[として)11し1ら

れる O む裂を合んだ材料に応)JがJmわった場令の1C1~mÎの変イ\Lは，間 I UI~! ( mode 

-:2行ー



一竺竺一一一一一一回幽園田園圃圃園血~

1 ) ， [日|ノリせん断 JI;~~ ( 1l1ode II) ， [(I[外せんl析j刊 (mode IlI)の3形式に分刻さ

れ，そのjぷノJ拡大係数 Iくじをそれぞれ Iく!C¥IくllC，KJ町とする 68)0 JJ~~ ノJ拡大係数

iく!Cはmode 1 の変位を受ける也事~~A:~I'M十J-近-で-の jぶノJのいおよびその分布をぷす日

であり， JJf~'[!/:似JjJが始まろうとする I心の l;l~W イpr( で-ある O

セラミックスでは)l1locle 1の変似を交ける)JI(rJへのilUJしれが4114M11に低いため，

そのjぷノJ拡大係数 K1C・を検討することは，すなわちセラミックスの似~jJ~ jj' L ，[! tを

汗刊liすることにつながる 69〉O セラミックスの{技法靭性測定法として各担のノJ法

が考案されており，前科材料についても数多く報告されている 49.52-58.70-77)Oオー;

;1(， {技法制作/:イpf[KICは，材料にイバ1:する "1然む裂においてボめられるものである

ため， 一般には1JJZ';了予む裂を必~とするがぷ;江試正式~~リ1不1利じケ司、:f‘1げi

f氾む裂がイ仔子ヂ4杓ι{することを似k広iじ:しし' 司子子f氾仏裂iζ呼与9与(人なしに11江沈比エ式九t，1‘験を4わ行しい¥U測!川リ〉主λ定1じiじ:するんj法1丈公JよLが数多

く、F;;t喰~~公!片千されている 5幻2- 5悶6町 o しかし， これらの方法-は，切り裂き先制のr/Ir ;和平径が

大きいと過大評仰iする恐れがあり，測定引に不儲かさが伴うため，波クJ予fむ裂を

j主人することが!?lましい。また，日危[1/:材料ーであるセラミックスに子r[l裂を入れる

)J法として試験J¥-にノッチを人れノ〈イスを川いてノッチriij)JにLL丸山jぶノJをlLえ

た後，ノッチにくさびを}II'し込み，クラックを庄和(1飢域まで進展させるノ'Ji.よ-と，

試験片にノッチを入れ，ノッチr}ijjJに集中熱源をあてた後に急冷し，熱徳j単によ

ってクラックを入れる方法等がある O しかし，これらの方法では，鋭し'¥yrむ裂-の

与人が IIJÎJ~であるが， 所kλ広i己:の L長え.さに l山lり1-り4引~，[此，[化性!巨f

b訓術伽/;j川IJ出jハ!'的'[η!内ワな |休川本村|印史刻知ft:をイf作、1下|ド:う62)わ o

コンブライアンスは-は， jill!険)IのリiP_'[!/:エネルギ-IH-Jl氏本を先111してJムノj拡大係

数を庁/~1dlîする方法であるが，クラック長さの災なる多くの試験)-;-が必12であるこ

とから f山便性にクくけるというクく人

-:29-



一竺竺ーーーーー回目白ーー圃幽園田園圃圃園田 掴.

インデンテ-ションは-は， ビッカ ースJ1-: ]'-を JJf~-[il:材料ぷ I(IÎ に正人することによ

りll10de 1のむ裂を作り {Ilすことを利川したノ;1.よ-である O セラミックスぷ1(1Iにビ

ッカ-ス圧[-をJ1~人することにより正泌 11\ -ドに発生する伐fffハ交付ìJぶノJがぶ 1(1Iクラ

ック先生の批准力になるという似広に北づくん?Lであり，正泌の来J1り符と発/1:_し

たクラック長さから{波法制tl:イlI'tを37111lする O また，この試験法は，試験)¥-のjFさ

が{校法制-[il:イ11'(に及ぼす修科の少ないことがiWりされており 61， 78) )，~イメ (1なにむ裂

が納まる純IJj:[Iノサで小さなitWijiを仙川すれば以いことから， / J¥l試験)Iによる多数

の測定が可能である O また，武!険ノJ'iLがI'!¥J伎なことから，セラミックスなどWif[・

川材料に適したプJ?l~ と考えられる O しかし，インデンテーショ ン法の Iil -31式は，

数多く、阪?とされている 79-83 ) ものの，それらの川 I~-}式[ [ rに介まれるA数はし 1ずれ

も何々のセラミックスについて他ん・7よ-で洲みとした倣~初 -[il:111'(を参与-にして決定さ

れており， {波法制 - [/1:の ~;rl 文、)-(10 な比，[攻 · it'Hllliにはイ{)IJで-あるが，絶刈f的ド内Jバ:r計、1川|

;辺liι必~辺L当-を妓すとされている 4“5)υo 1破政k抜主ι訓if!切'f!ω引州，性|生イ4仙l山立KくICぐ‘は， mode 1の変位を受けるむ裂先端

付jJ1での応力の他およびその分布を表す歪であり， KIC は JJf~-[山政主主が始まろうと

する Kcの限界イ111であることから， {波法制性をたHdliするためには，クラックの進

以とその川町!のPDZについて解明することが必22である O そのためには，fl1'，:j 1'，:J 

'T(，正泌，その)，';1ILJJに/十.じた PDZおよび}，';JILUに進反したクラックについてエネル

ギー収文-の見地から-11.11論的に検什することがE3f-である O

ます，図 15のように， ビッカ ー スハ: 了- 1.::E人により~l:_じた正岐川とliIJ休引の、ド

j求およびその Ji~] 聞に生じる PDZ のモデルを創成することとする O ここで，ビッカ

ースJ1:3的'mの半径をど{， ハ :泌の深さを 17 ， また， ハ :泌 ~'m と"'J休ら'1oVと1NJjょした半

球の、|三径を5とし， J I~ J- JI人により /t じた PDZ のち [/:+~を h ， イ本積を y とする O

ー;)0，



一一ー一一一一一一一酋園田ー ;c.E 

: 2α 

P 

b 
ドー一一 4

区115 PDZのとli論解析モデル

荷重J)が31ltlll方向の成分のみで-表されることから，圧痕音/)における内部応力に

ついて，仰い1 :変 ]I~ を十I ~わないひずみが州主の白山ブ'Jrtïj の成分ぷ、 のみλ1 :. じ， f11'，!Jの

11í; 11~(j点分にはλ1 :. じないことから， イ!と1::"は，

1::
11 
= 0 

Cフ2 = () 

となる O これより， ) I JL~ ~'fl) に件. じる1'1山ノ)" I (IJ の jぶ力 J!X:分 (J" は，

ら=一(吋ロ(1-v2)}ε:n ¥
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一一一一一--a.
のように ~ql性率 E， ポアソン比 V ，および仰tl:変形を十1:わないひずみ tよでぶさ

れる O

ィ'，;jヴ(1)は

P=-2x(5)243 ( 2 ) 

でぶすように爪痕背l)と同休杭と似比したこl三球の表!日も口π(ei)2と干lt7f(のi11'，;jノjr(iJの

)I~~ ノjCTì .ì との杭でぶされる O また，ひずみ E~ 、 は，

L・]Jδv/v ( 3 ) 

のように， JI痕 ~'fl)の休初 è5V と PDZ の休杭 y との比でぶされる O ここで， 正泌/i/)

の休も'iè5 V は， ハ :泌の~1/:1ぞ(f， ) I)ùの泌さ ん の 1) し[1り ;'W~であるから，

，，，
，
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(4 ) 

また， PDZ の休~li 11は， PDZが、!マ:f:hの半]求と考えられることから，

( 5 ) 

でそれぞれ表される O

-;~:2 -
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ビッカースJI ~ [-は，刈1(li1(j136

0

のダイヤモンドPLf1(j}fUI':(04)であることから，

h = O.2H4α ¥
I
ノ
ρ
h
u
 

/
1
¥
 

であり， またZ は，1王浪 ~'m と[，11休HiðV と仮定した、r: J求の、|三任であ る か ら ，

a = 0.44りα ( 7 ) 

とぶされる O

式 (1)， (3)を式 (2 )に代人すると，fl1~;jィ'， ;j 市: /)は，

P=-j-LfL1111 
1-v2¥hJ .. ( 8 ) 

/:1 = 64.59 (定数〉

の|児係がhえり3Jつ。

内定にビッカ ー ス {i~ さ H は，

=O 1022}) sI n (θ/2)=0 Rol/J 

(2af _. . --. (2([f ( 9 ) 

でぶされる 84)ことから，式 (6)， (8)， (9)より PDZの、|へ?ぞ bとビッ

カースJL山のこ|勾壬 (fの比 h〆U は，

、，、，，
a
e
 
i
 
''
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の|凶共刻jイ係系がhぷj比Lり3立'[工{ち， 材材.~不F判1不肝料(C司+fいI r山山rr/ 1fの イ合和仙，，1山，1山11(である リ仰ìì市iドi←川げ削'[1判[1門仇f川t ;千存久 ポアソン比およびビビ、ツカ一ス{似i凶出

さによ ってぶされ，材料により 'Aのイ||f(となることから，1'1山ィ'l:j]J(jJの大きさに

イぷιしないことがわかる O

3 理論解析モデルによるiJ!1J広告立の検討

IJ iJJ.必の 1m論WI~t斤モデ、ルより 1 ~}: られた式 ( 1 0 ) について，今川の(J!U~己主11jJAをも

とに検 1;，]-する O

凶16，凶 17には今fJ:UのdillkiJ:/i-JJLから算:uしたC1， C 2での各ィ'，Uillにおけ

るb/aの実測値を示した。);ぶブJが直線的によ巳!JJrIし1il交接する Bis-GMA系のC1， 

yield stress に達した後，塑，[~:変]l~が生じ，力[1工硬化しながら{技法する UDMA 系

のC2，これらいずれの材料においても， PDZの半径bとビッカース正浪の半径

aの比かσのごた訓1J1i立は， 100， 300， lOOOg主の各ィHIllZlfljで有志差は認められず， 山

命WI~+Jí'モテ、ルより何こられた式 ( 1 0)の関係をよくがI:jt.こしていた。以上のが;JAよ

り，具なる圧縮挙動を示す2種類の光重合型レジンモデルのいずれの場合も，今

1111の血論解析モデルが対応することが示唆された。このことは，今後、，より-般

fドJtJ{政抜初'[/1:モデルのおiJ京につながるものとJ5-えられる O
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図 16 各荷重におけるb;;σの尖測値
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凶 17 各引;JEにおけるb;;σの実訓IHI!I
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mw fJI シリカ系ガラスモデノレによる{波法似域内41析

~~ 1 i自 j予言

Z7EII;では， {似政L峻d袋必iシぷ"初1

イ引山;1山;江JI吊ιTr-:，Lυ正|正j泌以およひび、PDZについてエネルギ一リ以Xム文!k〈.のJμ↓I地山から且刈則IL命;命命(的|内句に検11礼Jし'その

あ'j-*，2 till~jiのL仏frl変 JI; 2j主動をノドす光E合21il レジンモデルについてβiJ策した則論

W(析モデルは， PDZの大きさの傾向と合致することが切らかとなった。

そこで木章では，ポーセレン，キャスタブルセラミックスをr!-l心とする|山科川

セラミックスのマトリックスに )Iè~J IJされているシリカ系ガラスセラミックスをモ

デルと してイ山IJしてビッカ -スlW倹を1J-い，正一Fハ;人川!日jおよびi11'IUィ;;JRのよ主い

が{技法傾城の大きさに及ぼすJ~(~~;叫について検 Iりした。さらに，そのUlu;人じれlj民につ

いて，第皿 主主で信iJ突したとli論解析モデルに 11~づき解析し創案した.fIlt論解析モデ

ルの有用性について検討した。

引~ 2 iW 尖!倹材料および方法

1 尖J験材料

北米?には厚さ 1_3111111何 10mm X 10mmのシリカ系ガラスセラミックスをJI日1た。

友 5 に，その組成成分を示した。なお，測定~'mイ\'{の微細11 クラックおよびひずみに

よる似tll~J'il.或の大きさへの彫仰を泣けるため，バヰヲf-Jミ 1(1 jはフロ ート法 85)により

鋭1(1 j状に仕上げたものをそのままJIJし1た。
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友 5 シリカ系ガラスセラミックスの制IIIぷIIえ分
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2. jJ枚方法

(1) )j~子圧入!時間と破tQ似域との|共j係

i'11'，:jィ'I:j主を 1000g111:， L正子正人11-:j":ICdを10，30， 60秒の条件下で各 1o 11MのiiA13|

についてビッカ - ス試験を行った。 ビッカ - ス LI~子圧入により生じた圧浪-の刈 f(J

作 2a，PDZの大きさ 2bおよびクラック長さ 2cについて第皿辛の方法により iJllj

定した。

( 2) 1"11'IU ，(，:j Ifr~と{技法官I1JJX: との |見l 係

1'1 ィ'， :1 ィ'， ;I ~lli: を 500 ， 1000， 2000g干し){() I ~人 IIYIIU を 30 1少の条件トで名 10イ1，1;[の

1式料についてビッカース試験を行い， 2{[， 2bおよび2cをiJ!IL人にした。

( 3 )統計学的分析

ハ>(1王人II.. YI，'-'rjおよび1-11'，:j1'，:1 illによるぷは t検広により統計学的に分析した。

ー:17.. 
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l ビッカースハ:子正人により/十.じた{波法令'iんたの検，jJ

|ヌ118には，ノト川川いたシリカ系ガラスセラミックスにおけるビッカ ース正 r

正人により /1:_ じた LL.~泌仰の光子jJfurl微2frIJJ1を，また|ヌ11 9には，ハ:政;.';1)I析I(IIのjt

~?MJ1 i)故鋭与去を示した。区1r I T亦紘の旬1城のように， 1 L fLi )/;J 1m に ~I~. じた PDZ が不均

なイ象を呈し， さらにその周囲にはクラックの進}I~ している像が認められた。

2 川:子JI人川!日!とJ政法似んたとのl見j係

|ヌ120にtJ!UJt結果を示した。今IIII川いたアモルファスなシリカ系ガラスセラミ

ックスにおいては，実験 2 の光主介担レジンモデルのi弘子?とj'~なり， 10秒から 60

秒の!日jで，2a， 2h， 2cともに有立廷は認められず (p>O.O1) ， 1王子JI人川川の述

いが似Jj，l飢域の大きさに;必仰をみ之ぼさないことが示唆された。

3. 1"11'，!j 1'df主と{波法飢域との|共j係

図21には， シリカ系ガラスセラミックスのビッカース試験による測定結~を

ぶした。 500，1000， 2000g重と，負荷荷重が増加するに従ってお， 2b， 2cは，

ともに明大した (pく0.01)0 市-m.の平方似を針:jilしてプロットすると(図 22) ， 

2(fならびに 2hは， [1主総([なにlViJJrIした (r=0.99， pく0.0l) 0 
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50μm 

図18 シリカ系ガラスセラミックスにおけるビッカ-ス庄子圧入により生じた

圧痕部の光学顕微鏡写真

50μm 

図19 シリカ系ガラスセラミックスにおけるビッカ-ス圧子圧入により生じた

圧痕背I~断面の光学顕微鏡写真
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図20 圧子圧人|時間と破壊領域との関係

2a:ビッカ-ス圧痕の対角径

2b : PDZの大きさ

2c :クラック長さ



(μln) 
400 

200 

O 

O 

一一一一一ーー-一z 1:- • 

一戸ー-22 ① 

/.，...，.~- 2σ -'8 

グ'ー同国...@-ーー
...8 -

500 1000 

Load 

1500 2000 

(gf) 

図21 負荷荷重と破壊領域との関係

20 :ビッカース圧痕の対角径

2b : PDZの大きさ

2c :クラック長さ
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凶22 荷重のユドノJ似と圧泌の対frJ径およびPDZの
大きさとの閃係

2a :ビッカ-ス正浪.の対角経

2b : PDZの大きさ

2c :クラック長さ

1H 4 i1ii 考察

27目立と /Iij係に， rJihiliの41!iidtlift析モデノレより何られた式 (1 0 ) に )I~づき，/〉

[111 JIJ いたシリカ系ガラスセラミックスの測定結~について検，1-1することとする O

ほ123 には，今回のビッカ-ス試験iJ!IJ~とれl j以をもとに釘川 l した作ィ'I ;jillにおける

h;;σの笑測値を示した。 PDZの半径bとビッカ-ス正痕の半径αの比 b;;σの災測

値は， 500， 1000， 2000g 主の名引VEilむでは，有志差は認められず!;(~rn 7j:'i:のとJl

;t~~W~1)í-モデノレより符られた式 ( 1 0)の|共l係をよく制たしていた。

ィ12-
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般に歯科川セラミックスの多くは， シリカ系ガラスセラミックスをマトリッ

クスの主成分としており，その変)I~ ・似~)fITUJを í~!(析することは， 1~~i' rl. JIJ セラミ

ックスの材料品目l'という旬以〔から側めてイfJIJであるとJ7えられる O 本市で1~J:られ

たシリカ系ガラスセラミックスの測みとれli~では，光市;介氾レジンモデルの弘代と

J1なり，圧子圧人 11手間による{技法官il]~への有志jfは認められなかった。 このこと

は， lijJYrl応力のもとでは，急激にクラックが進以することによるものとJ5-えられ

る O しかしシリカ系ガラスセラミックスと光京令11~~~ レジンモデルとでは， I日jjili

のような変形・倣接不動のjcydが認められるにもかかわらず，今r"lfflJ京した則論

解析モデルより何られた京I|;JAとは，それらのJ波法似域の似rt'Jがよく 一致していた。

以上のことから，今回創案した理論解析モデルは，多くの歯科川材料にいよ~)n 吋

能であると考えられる O
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凶23 1千荷主におけるb/匂のごたか!IJ1p'( 
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11科三l-川機能性セラミックスの材料13tl汁を行うための)，Hi楚 (10)~11~~を仰ることを[ :1 

(1なとして，材料[，'nイの性質が{j15(1jUfITUJ に及ぼす;~[~仰を検，1-1'し，以卜-の川県:をねた o

( 1 ) Yt 'lイトハiリレジンモデルではI )ぶノjがl|I!?山II(jに1以;J;小判l?日円、11V刊ll?;?l

S山1い"芯essに j述土主i した後後、にグ別?円~，川'[1竹[1門j川11:3変之jハ形|伝2が/ぺ小ト1~，じじI }j川川|日II仁川'，{i凶兇化しながら{似政l地1点jするι均JJ.介の 2，(川1南R均知'1の

川正:i利桁耐i付山i行1<挙長E勤山がl必;沼忍められた O このハ正:;利紛i甘山j行i<苧長IU.助11 の利州I~ は， lKM;|j12fiE の)，'.~)，(によるものでは

なく，材料の積類により特イ]・で-あることが判明した。

( 2 )光主令型レジンモデルでのビッカース試験から 111'， 111'， 11主および11 ~ f- )I.~人

IIYI，''，jと， PDZ ( plastic deformation zone)の大きさおよびクラック長さとの以JA'[JI:

が|リjらかとなった。

( 3 )シリカ系ガラスモデルをJIJし1たLI:泌仰の制どぎから， rJiJiAのYtill介2111レジン

モデルの場合と同級，負荷荷重および圧子圧入 II~i:1 日!と， PDZの大きさおよびクラ

ック長さとの|羽辿性が|リjらかとなった。

( 4 ) ノト IL~IiTIJ来したとII論併析モデルより， PDZの大きさと比政経の比は， +Jlll'JI 

イのイ11
1

(である仰'[/1:ネ， ポアソン比， ビッカース似さによってぶーされ， しかも 'A 

イ11'(となることが|リjらかとなった。このとi!;治解析モデルよりねられた結決は， J14な

る庄和(1挙到!を示す2種類の光重合型レジンおよびシリカ系モデルのいずれのがJJA

ともよく令致した。

以上より本似1:先で創案したJ11t，j命併析モデルは，今後，より -般的tJ{tf[~切れ

モデ‘ルのβIj楽につながり，歯科川機能性セラミックスの材料設計を行うための)I~

俗的訪性質を検討する |二で，そのi(，却性を，if1111iするためのよιがかりとなり， +，低めて

イJ川であることが示唆された。
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