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本 論 文 の 要 旨 は ， 第 1 3 5 回 朝 日 大 学 歯 学 研 究 科 発 表 会 （ 平 成

2 5 年 1 0 月 2 5 日 ，岐 阜 ），第 4 1 回 日 本 口 腔 イ ン プ ラ ン ト 学 会 ・

学 術 大 会（ 平 成 2 3 年 9 月 ，名 古 屋 ），第 3 1 回 日 本 接 着 歯 学 会 ・

学 術 大 会 （ 平 成 2 4 年 1 2 月 ， 東 京 ）， 第 1 3 5 回 朝 日 大 学 歯 学 研

究 科 発 表 会（ 平 成 2 5 年 1 0 月 2 5 日 ，岐 阜 ）に お い て 発 表 し た ．
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緒  言  

近 年 ， 歯 科 治 療 に お け る 歯 冠 修 復 材 料 と し て 金 属 ア レ ル ギ

ー に 対 す る 問 題 や 審 美 性 の ニ ー ズ の 高 ま り ， コ ン ピ ュ ー タ に

よ る 修 復 物 の 設 計 と セ ラ ミ ッ ク ス の 切 削 加 工 を 担 う C A D / C A M

に よ る 加 工 成 形 技 術 の 革 新 が ク ロ ー ズ ア ッ プ さ れ ， 高 強 度 セ

ラ ミ ッ ク ス を 応 用 し た メ タ ル フ リ ー の オ ー ル セ ラ ミ ッ ク ス レ

ス ト レ ー シ ョ ン シ ス テ ム が 歯 科 臨 床 に 普 及 し て き て い る １ ， ２ ）．

シ リ カ を 主 成 分 と す る 陶 材 は 曲 げ 強 さ や 耐 衝 撃 性 な ど の 機 械

的 強 度 が 不 十 分 な た め ， 装 着 後 の 破 折 な ど の ト ラ ブ ル が 問 題

に な っ て い た が ， ジ ル コ ニ ア の 曲 げ 強 さ お よ び 破 壊 靭 性 は セ

ラ ミ ッ ク ス の 中 で は 格 段 に 優 れ て お り ３ ）， オ ー ル セ ラ ミ ッ ク

ス レ ス ト レ ー シ ョ ン を 実 現 す る た め の 素 材 と し て 歯 科 臨 床 に

お い て 応 用 可 能 と な っ て い る ． 1 0 0 % 正 方 晶 ジ ル コ ニ ア で 構 成

さ れ る 焼 結 体 （ T Z P )に は Y 2 O 3 - Z r O 2 系 （ Y- T Z P： イ ッ ト リ ア 部

分 安 定 化 ジ ル コ ニ ア )や C e O 2 - Z r O 2 系 （ C e - T Z P： セ リ ア 系 ジ ル

コ ニ ア )な ど が あ る ． Y - T Z P ジ ル コ ニ ア は 2 0 0 ~ 3 0 0 ℃ 付 近 の 温

度 域 や 高 湿 潤 環 境 下 で 正 方 晶 か ら 単 斜 晶 へ の 相 変 態 に よ る 強

度 の 劣 化 が あ る と さ れ ， C e - T Z P は 本 質 的 に 低 温 劣 化 を 示 さ な

い が ， 3 点 曲 げ 強 さ が 4 0 0 ~ 6 0 0 M P a ， 硬 さ も 8 0 0 H v と 総 じ て 低

い と 報 告 さ れ て い る 4 ， 5 ）． そ こ で ， Y- T Z P と 同 等 以 上 の 曲 げ

強 さ ， 硬 さ と 極 め て 高 い 靭 性 を 持 つ ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト 組 織 を

具 現 化 し た 材 料 と し て ， C e - T Z P / A l 2 O 3 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト が 開

発 さ れ て い る ． こ れ は ， C e - T Z P 粒 内 に 数 百 n m サ イ ズ の 微 細

な ア ル ミ ナ ( A l 2 O 3 )粒 子 と A l 2 O 3 粒 内 に も 数 十 n m の 微 細 な

C e - T Z P 粒 子 が 取 り 込 ま れ た 組 織 に 複 合 化 さ れ た も の で あ る 6 ）．
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し た が っ て ， 臨 床 応 用 さ れ て い る の は Y- T Z P と 最 近 応 用 さ れ

る よ う に な っ た C e - T Z P / A l 2 O 3 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト で ， 臼 歯 部 や

ブ リ ッ ジ へ の セ ラ ミ ッ ク 材 料 の 応 用 が 可 能 と な っ て き て お り ，

ジ ル コ ニ ア フ レ ー ム ， ア バ ッ ト メ ン ト を 応 用 し て の ブ リ ッ ジ ，

イ ン プ ラ ン ト 上 部 構 造 が 普 及 し ， ジ ル コ ニ ア は 金 属 材 料 に 代

わ る も の と さ れ て い る 7 ， 8 ）． し か し ， 加 工 の 難 し さ や 咬 合 様

式 に よ る 破 折 や ク ラ ッ ク な ど の ト ラ ブ ル も あ る ． 特 に ， 口 腔

内 に 装 着 さ れ た イ ン プ ラ ン ト 体 の 上 部 構 造 は 咀 嚼 に よ る 咬 合

力 が 歯 冠 修 復 物 を 介 し て ， フ レ ー ム ， ア バ ッ ト メ ン ト ， イ ン

プ ラ ン ト 体 に 加 わ る ． こ れ ら に 加 え ら れ る 様 々 な 荷 重 に 対 し

て 充 分 耐 え ら れ る 合 理 的 な 上 部 構 造 の 設 計 が 考 え ら れ な け れ

ば な ら ず ， チ タ ン と フ レ ー ム や ア バ ッ ト メ ン ト に 使 用 さ れ る

ジ ル コ ニ ア へ の 荷 重 分 担 お よ び 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト に 加 わ

る 応 力 か ら 接 着 強 さ の 安 全 範 囲 を 求 め る 必 要 が あ る 9 - 1 1 ) ．  

ま た ， オ ー ル セ ラ ミ ッ ク 修 復 に お い て 最 も 重 要 な 因 子 は 接

着 で あ る が ， ジ ル コ ニ ア に 対 す る 接 着 シ ス テ ム は い ま だ 確 立

さ れ て い な い ． 被 着 面 の 処 理 方 法 の 相 違 に よ り 接 着 強 さ が 大

き く 影 響 さ れ る こ と が 考 え ら れ ， ジ ル コ ニ ア に 対 す る 表 面 処

理 方 法 や 使 用 す る 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト に つ い て 種 々 検 討 す

る 必 要 が あ る ．  

一 方 ， C A D / C A M に よ る 加 工 精 度 ， 時 間 は 被 削 材 料 の 性 質 に

依 存 す る 部 分 が 大 き く ， 修 復 物 の 寸 法 精 度 を 考 え る と 切 削 ・

研 削 後 に 焼 成 を 行 う シ ス テ ム で は 焼 成 に 伴 う 等 方 的 焼 結 収 縮

が 起 こ る た め ， ミ リ ン グ 加 工 後 に 焼 成 を 必 要 と し な い 高 密 度

焼 結 体 ジ ル コ ニ ア の 加 工 が 望 ま し い ． し か し ， 加 工 時 間 ， ツ
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ー ル の 消 耗 ， チ ッ ピ ン グ に よ る 強 度 低 下 な ど の 問 題 も あ り ，

焼 結 温 度 が 比 較 的 低 く ， 強 度 が 小 さ い 低 密 度 焼 結 体 ジ ル コ ニ

ア か ら 切 削 ・ 研 削 後 ， 高 密 度 に 最 終 焼 結 す る シ ス テ ム が 望 ま

れ る ． C e - T Z P / A l 2 O 3 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト は 高 密 度 焼 結 体 か ら の

切 削 を 基 本 と し て い る が ， 最 終 的 な 焼 結 体 の 強 度 が 充 分 で あ

る な ら ば ， 低 密 度 焼 結 体 で 切 削 し た 後 に 高 密 度 に 焼 結 し た 方

が 効 率 的 で あ る ． そ こ で ， C e - T Z P / A l 2 O 3 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト の

臨 床 応 用 を 確 立 す る た め に ， 焼 結 過 程 が 異 な り ， フ レ ー ム や

ア バ ッ ト メ ン ト の 形 態 を 想 定 し た 形 状 (外 形 )の 違 い に よ る

C e - T Z P / A l 2 O 3 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト の 3 点 曲 げ 強 さ の 検 討 を 行 っ

た ． ま た ， 各 種 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト を 介 し た C e - T Z P / A l 2 O 3

ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト と チ タ ン と の 接 着 強 さ と そ の 耐 久 性 に つ て

も 検 討 し た ．   
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材 料 お よ び 方 法  

１  使 用 し た ジ ル コ ニ ア  

 使 用 し た ジ ル コ ニ ア は C e - T Z P / A l 2 O 3 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト ブ ロ ッ

ク （ N A N O Z R， パ ナ ソ ニ ッ ク ヘ ル ス ケ ア ， 西 条 ， 以 下 N A N O Z R ）

の F u l l  s i n t e r（ フ ル シ ン タ :  1 4 5 0℃ ，2 時 間 で 完 全 焼 結 し た も の ），

M i d d l e  s i n t e r （ ミ ド ル シ ン タ :  約 1 3 0 0℃ で 仮 焼 後 ， 完 全 焼 結 し た

も の ： 収 縮 率 5％ ）， P r e - s i n t e r （ プ リ シ ン タ :  約 1 1 0 0 ℃ で 仮 焼 後 ，

完 全 焼 結 し た も の ： 収 縮 率 1 7％ ）の 3 種 類 を 機 械 研 磨 し た も の で

あ る ．  

 

２  形 状 の 違 い に よ る 3 点 曲 げ 強 さ 試 験  

3 点 曲 げ 強 さ 試 験 用 ジ ル コ ニ ア 試 料 は N A N O Z R の フ ル シ ン タ と

寸 法 補 正 し て ， そ の 後 焼 成 し た ミ ド ル シ ン タ と プ レ シ ン タ の 完 全

焼 結 ブ ロ ッ ク か ら 3× 4 0× 3 m m の 試 料 を 切 削 加 工 に よ り 作 製 し た ．

各 N A N O Z R ブ ロ ッ ク の 四 角 の 面 取 り 加 工 の 半 径 ( R )の 取 り 方 を 変

化 さ せ た ．す な わ ち ，R = 0  m m  (断 面 積 8 . 9 4 m m
2 ，断 面 係 数 4 . 4 6 m m

3
) ,  

R = 0 . 5  m m  (断 面 積 8 . 9 1 m m
2 ，断 面 係 数 4 . 3 1 m m

3
) ,  R = 1 . 0  m m  (断 面 積

8 . 8 8 m m
2 ，断 面 係 数 4 . 0 6 m m

3
)， R = 1 . 7  m m  (断 面 積 8 . 9 2 m m

2 ，断 面 係

数 3 . 7 6 m m
3 ） の 4 種 類 の ブ ロ ッ ク (図 １ )に つ い て ， I S O - 6 8 7 2 に 準

拠 し て 3 点 曲 げ 強 さ を 測 定 し た ．測 定 に は 万 能 試 験 機（ E Z  G r a p h ，

島 津 製 作 所 ，京 都 ）を 用 い ，圧 子 直 径 4 . 0 m m，支 点 間 距 離 3 0 m m，

ク ロ ス ヘ ッ ド ス ピ ー ド 0 . 5 m m / m i n の 条 件 で 試 料 中 央 に 破 断 を 与 え

る ま で 圧 縮 荷 重 を 加 え て 破 壊 し た 時 の 最 大 荷 重 （ N） を 測 定 し ，

曲 げ 強 さ ( M P a ) を 算 出 し た ( n = 8 ) ．  

得 ら れ た 値 の 平 均 値 と 標 準 偏 差 を 求 め ， 二 元 配 置 分 散 分 析
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（ A N O VA） お よ び 多 重 比 較 検 定 （ F i s h e r ’ s  P L S D  t e s t ） に て 統 計 処

理 を 行 っ た（ p < 0 . 0 5）．ま た ，曲 げ 強 さ 試 験 後 の 試 験 片 は 走 査 電 子

顕 微 鏡 （ S - 4 5 0 0， 日 立 ， 京 都 ， 以 下 S E M） に て 破 断 面 観 察 を 行 っ

た ．  

 

 

図 1  四 角 の 面 取 り 加 工 の 半 径 ( R )の 取 り 方 を 変 化 さ せ た N A N O Z R

ブ ロ ッ ク ； R = 0 m m， R = 0 . 5 m m， R = 1 . 0 m m， R = 1 . 7 m m の 4 種 類  

 

３  せ ん 断 接 着 強 さ 試 験  

せ ん 断 接 着 強 さ に 使 用 し た 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト は セ ル フ ア ド

ヒ ー シ ブ 型 セ メ ン ト の ク リ ア フ ィ ル S A ル ー テ ィ ン グ セ メ ン ト オ

ー ト ミ ッ ク ス （ ク ラ レ ノ リ タ ケ デ ン タ ル ， 倉 敷 ， 以 下 S A） と

R e l y - U n i c e m（ ３ M  E S P E，S a i n t  P a u l ，M N，U S A，以 下 U C）と M a x c e m  

E l i t e（ K e r r  D e n t a l ， O r a n g e， C A， U S A， 以 下 M C）， 従 来 型 接 着 性

レ ジ ン セ メ ン ト の PA N A B I A  F 2 . 0（ ク ラ レ ノ リ タ ケ デ ン タ ル ，倉 敷 ，

以 下 P C） の ４ 種 類 で あ る （ 表 １ ）．  
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表 1  せ ん 断 接 着 強 さ に 使 用 し た 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト  

 

 

１ ） N A N O Z R と 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の 接 着 強 さ 測 定  

 N A N O Z R（ ミ ド ル シ ン タ ， プ リ シ ン タ ） の せ ん 断 接 着 強 さ を 測

定 し た ． 直 径 1 1 . 5 m m と 直 径 4 m m の 円 柱 状 に 加 工 し た ミ ド ル シ ン

タ と プ リ シ ン タ の 被 着 面 に 0 . 2 M P a の 噴 射 圧 力 ， ブ ラ ス ト 時 間 1 0

秒 間 ，噴 射 口 か ら 1 m m の 距 離 ，9 0 度 の 角 度 で 直 径 5 0 µｍ の ア ル ミ

ナ を 用 い て サ ン ド ブ ラ ス ト 処 理 を 行 っ た ． エ ア ー 乾 燥 後 ， そ れ ぞ

れ の 被 着 面 に 対 し て U C と M C で 接 着 す る 場 合 に は A Z プ ラ イ マ ー

（ 松 風 ， 京 都 ）， P C と S A で 接 着 す る 場 合 に は セ ラ ミ ッ ク プ ラ イ

マ ー （ ク ラ レ ノ リ タ ケ デ ン タ ル ， 倉 敷 ） に よ り ， 各 社 の 指 示 通 り

被 着 面 の 処 理 を 行 っ た ． そ の 後 ， 各 社 の 指 示 通 り 各 種 接 着 性 レ ジ

ン セ メ ン ト を 用 い て 接 着 さ せ た ．接 着 さ せ た 試 片 は 荷 重 2 0 0 g で 5

分 間 圧 接 し ， 接 着 部 か ら 溢 出 し た 余 剰 レ ジ ン は 可 及 的 に 除 去 し た



 

 

 7  

後 2 0 秒 間 ， 光 照 射 を 行 っ た (図 ２ )． 3 7℃ 大 気 中 に 2 4 時 間 放 置 し

た 後 ， 万 能 試 験 機 に て ク ロ ス ヘ ッ ド ス ピ ー ド 0 . 5 m m / m i n で ， せ ん

断 接 着 強 さ 試 験 を 行 っ た（ n = 1 0）．ま た ，破 断 面 を 実 体 顕 微 鏡 に て

観 察 し た ．  

 

図 2  せ ん 断 接 着 強 さ 試 験 用 試 料 （ N A N O Z R）  

A ， B ；  N A N O Z R （ ミ ド ル シ ン タ ， プ リ シ ン タ ），  

C ；  荷 重 2 0 0 g で 5 分 間 圧 接  

 

２ ） チ タ ン と 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の 接 着 強 さ 測 定  

 J I S  2 種 チ タ ン （ T i t a n i u m  R o u d  B a r s ， 愛 知 製 鋼 ， 東 海 ） の せ ん

断 接 着 強 さ を 測 定 し た ． 直 径 1 1 . 5 m m と 直 径 4 m m の 円 柱 状 に 加 工

し た  J I S  2 種 チ タ ン の 被 着 面 に 0 . 4 M P a の 噴 射 圧 力 ， ブ ラ ス ト 時

間 1 0 秒 間 ， 噴 射 口 か ら 1 m m の 距 離 ， 9 0 度 の 角 度 で 直 径 5 0 µｍ の

ア ル ミ ナ を 用 い て サ ン ド ブ ラ ス ト 処 理 を 行 っ た ． エ ア ー 乾 燥 後 ，

そ れ ぞ れ の 被 着 面 に 対 し て U C と M C で 接 着 す る 場 合 に は メ タ ル

リ ン ク （ 松 風 ， 京 都 ）， P C と S A で 接 着 す る 場 合 に は ア ロ イ プ ラ

イ マ ー （ ク ラ レ ノ リ タ ケ デ ン タ ル ， 倉 敷 ） に よ り ， 各 社 の 指 示 通
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り 被 着 面 の 処 理 を 行 っ た ． そ の 後 ， 各 社 の 指 示 通 り 各 種 接 着 性 レ

ジ ン セ メ ン ト を 用 い て 接 着 さ せ た ． 接 着 さ せ た 試 片 は 荷 重 2 0 0 g

で 5 分 間 圧 接 し ， 接 着 部 か ら 溢 出 し た 余 剰 レ ジ ン は 可 及 的 に 除 去

し た 後 2 0 秒 間 ， 光 照 射 を 行 っ た (図 ３ )． 3 7℃ 大 気 中 に 2 4 時 間 放

置 し た 後 ， 万 能 試 験 機 に て ク ロ ス ヘ ッ ド ス ピ ー ド 0 . 5 m m / m i n で ，

せ ん 断 接 着 強 さ 試 験 を 行 っ た（ n = 1 0）．ま た ，破 断 面 を 実 体 顕 微 鏡

に て 観 察 し た ．  

 

図 3  せ ん 断 接 着 強 さ 試 験 用 試 料 （ チ タ ン ）  

A ， B ； J I S 2 種 チ タ ン ， C ； 荷 重 2 0 0 g で 5 分 間 圧 接  

 

３ ）接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト を 介 し た チ タ ン と N A N O Z R と の 接 着 強

さ 測 定  

 直 径 4 m m の 円 柱 状 に 加 工 し た J I S  2 種 チ タ ン と 直 径 1 1 . 5 m m  に

加 工 し た N A N O Z R（ ミ ド ル シ ン タ ， プ リ シ ン タ ） と の せ ん 断 接 着

強 さ を 測 定 し た ．機 械 加 工 し た チ タ ン お よ び N A N O Z R の 被 着 面 は

そ れ ぞ れ 0 . 4 M P a と 0 . 2 M P a の 噴 射 圧 力 ， ブ ラ ス ト 時 間 1 0 秒 間 ，

噴 射 口 か ら 1 m m の 距 離 ，9 0 度 の 角 度 で 直 径 5 0 µｍ の ア ル ミ ナ を 用
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い て サ ン ド ブ ラ ス ト 処 理 を 行 っ た ． エ ア ー 乾 燥 後 ， そ れ ぞ れ プ ラ

イ マ ー（ チ タ ン ： U C と M C は メ タ ル リ ン ク ， P C と S A に は ア ロ イ

プ ラ イ マ ー ， N A N O Z R： U C と M C は A Z プ ラ イ マ ー ， P C と S A に

は セ ラ ミ ッ ク プ ラ イ マ ー ） を 各 メ ー カ ー の 指 示 通 り に 各 被 着 面 の

処 理 を 行 っ た ． そ の 後 ， 各 メ ー カ ー の 指 示 通 り に 各 種 接 着 性 レ ジ

ン セ メ ン ト を 用 い て チ タ ン と N A N O Z R （ ミ ド ル シ ン タ ， プ リ シ ン

タ ） を 接 着 さ せ た ． 接 着 さ せ た 試 片 は 荷 重 2 0 0 g， 5 分 間 圧 接 し ，

接 着 部 か ら 溢 出 し た 余 剰 レ ジ ン は 可 及 的 に 除 去 し た 後 2 0 秒 間 ，光

照 射 を 行 っ た (図 ４ )． 3 7℃ 大 気 中 に 2 4 時 間 放 置 し た 後 ，せ ん 断 接

着 強 さ 試 験 に 供 試 し ， E Z  G r a p h に て ， ク ロ ス ヘ ッ ド ス ピ ー ド

0 . 5 m m / m i n の 条 件 で 試 料 接 着 部 に 破 断 を 与 え る ま で 圧 縮 せ ん 断 荷

重 を 加 え て 破 壊 し た 時 の 最 大 荷 重 （ N） を 測 定 し ， せ ん 断 接 着 強

さ ( M P a )を 算 出 し た （ n = 1 0）．  

 

図 4  せ ん 断 接 着 強 さ 試 験 用 試 料 （ チ タ ン と N A N O Z R ）  

A ； N A N O Z R （ ミ ド ル シ ン タ ， プ リ シ ン タ ），  

B ； J I S 2 種 チ タ ン ， C ； 荷 重 2 0 0 g で 5 分 間 圧 接  
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さ ら に サ ー マ ル サ イ ク ル 試 験 ( 4 ℃ と 6 0℃ に 各 1 分 間 浸 漬 )を 1

万 回 負 荷 し た 後 の せ ん 断 接 着 強 さ に つ い て も 同 様 に 測 定 し た

（ n = 1 0）．  

せ ん 断 接 着 強 さ で 得 ら れ た 値 か ら 平 均 値 と 標 準 偏 差 を 求 め ， 二

元 配 置 分 散 分 析（ A N O VA）お よ び 多 重 比 較 検 定（ F i s h e r ’ s  P L S D  t e s t ）

に て 統 計 処 理 を 行 っ た（ P < 0 . 0 5）．ま た ，サ ー マ ル サ イ ク ル の 有 無

で S t u d e n t ’ s  t - t e s t ( P < 0 . 0 5 )を 行 っ た ．  
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結  果  

１  形 状 の 違 い に よ る 3 点 曲 げ 強 さ  

 図 5 に N A N O Z R ( フ ル シ ン タ と 寸 法 補 正 し て ， そ の 後 焼 成 し

た ミ ド ル シ ン タ と プ レ シ ン タ ) の 四 角 の 面 取 り 加 工 の 半 径 ( R )

の 取 り 方 を 変 化 さ せ た R = 0 ， R = 0 . 5 ， R = 1 . 0 ， R = 1 . 7 の 4 種 類 の

ブ ロ ッ ク の 3 点 曲 げ 強 さ の 結 果 を 示 す ． フ ル シ ン タ の 曲 げ 強

さ は  R = 0 が 9 0 6 . 0 ± 2 3 . 9  ，R = 0 . 5 は 9 1 8 . 2 ± 3 3 . 0 ，R = 1 . 0 は 9 9 5 . 0

± 4 3 . 3 ， R = 1 . 7 は 1 2 1 2 . 6 ± 4 1 . 5 で あ っ た ． ミ ド ル シ ン タ は R = 0

が 7 4 0 . 0 ± 7 7 . 5 ， R = 0 . 5 は 8 8 3 . 1 ± 8 2 . 1 ， R = 1 . 0 は 9 8 8 . 5 ± 4 7 . 6 ，

R = 1 . 7 は 1 0 1 1 . 4 ± 5 5 . 2 で あ っ た ． プ リ シ ン タ は R = 0 が 9 9 7 . 4 ±

4 8 . 5 ， R = 0 . 5 は 1 1 0 1 . 3 ± 6 6 . 0 ， R = 1 . 0 は 1 1 7 4 . 1 ± 5 2 . 8 ,  R = 1 . 7 は

1 2 7 5 . 9 ± 1 6 8 . 8 で あ っ た ．有 意 差 検 定 の 結 果 ，焼 成 方 法 の 違 い ，

形 態 の 違 い で 3 点 曲 げ 強 さ ( 破 壊 強 さ ) に 有 意 な 差 を 認 め た ．プ

リ シ ン タ が 最 も 大 き な 値 を 示 し ， 四 角 の 面 取 り 半 径 が 長 い ほ

ど 大 き な 値 を 示 し た ．  
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図 5  形 状 の 違 い に よ る 三 点 曲 げ 強 さ  

R : 四 角 の 面 取 り 半 径 （ m m ）  

文 字 の 異 な る も の は 有 意 差 が あ る こ と を 示 す （ P < 0 . 0 5 ）．  

 

ま た ， 図 6 に 示 す よ う に 曲 げ 強 さ 試 験 後 の 破 断 面 の S E M 像

か ら フ ル シ ン タ で は 試 料 の 角 部 や 四 角 の 面 取 り 部 に チ ッ ピ ン

グ 様 の 破 壊 像 を 呈 し た も の の ， ミ ド ル シ ン タ ， プ リ シ ン タ で

は 試 料 の 角 部 や 面 取 り 部 の 破 断 面 像 は 比 較 的 ス ム ー ズ で あ っ

た ．  
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図 6  曲 げ 強 さ 試 験 後 の 破 断 面 の S E M 像  

R : 四 角 の 面 取 り 半 径 （ m m ）  

 

２  せ ん 断 接 着 強 さ  

１ ） N A N O Z R と 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の 接 着 強 さ  

ミ ド ル シ ン タ と 各 種 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の 接 着 強 さ は 図

7 に 示 す よ う に S A が 3 8 . 0 ± 7 . 2 で 最 も 大 き な 値 を 示 し ， U C は

3 1 . 3 ± 9 . 1 ， P C は 2 9 . 6 ± 7 . 1 ， M C は 2 5 . 0 ± 7 . 4 で あ っ た ． プ リ シ

ン タ も S A が 5 6 . 9 ± 1 4 . 5 で 最 も 大 き な 値 を 示 し ， U C は 4 9 . 4 ±

1 4 . 1 ， P C は 5 1 . 0 ± 6 . 2 ， M C は 3 9 . 1 ± 1 8 . 2 で あ っ た ． 焼 結 方 法

の 違 い で 有 意 差 を 認 め ， レ ジ ン セ メ ン ト 間 で も 有 意 差 を 認 め ．

プ リ シ ン タ の S A ， P C ， U C が 同 程 度 の 接 着 強 さ で 最 も 大 き な

値 で あ っ た ．   
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図 7  N A N O Z R と 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の 接 着 強 さ  

文 字 の 異 な る も の は 有 意 差 が あ る こ と を 示 す （ P < 0 . 0 5 ）．  

 

ま た ， せ ん 断 接 着 強 さ 試 験 後 の 接 着 破 断 面 を 観 察 し た と こ

ろ ， 接 着 強 さ の 大 き な 値 を 示 し た の は プ リ シ ン タ で ， ま た ，

接 着 強 さ が 大 き な 値 を 示 し た レ ジ ン セ メ ン ト に レ ジ ン セ メ ン

ト 内 で の 凝 集 破 壊 が 多 く 認 め ら れ た ( 図 8 ) ．  
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図 ８  N A N O Z R と 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の せ ん 断 接 着 強 さ 試

験 後 の 接 着 破 断 面 の 代 表 例  

M - M : ミ ド ル シ ン タ と ミ ド ル シ ン タ の 接 着 破 断 面  

P - P : プ リ シ ン タ と プ リ シ ン タ の 接 着 破 断 面  

 

２ ） チ タ ン と 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の 接 着 強 さ  

チ タ ン と 各 種 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の 接 着 強 さ は 図 9 に 示

す よ う に U C が 4 7 . 4 ± 1 8 . 8 で 最 も 大 き な 値 を 示 し ， S A は 2 7 . 9

± 1 3 . 0 ， P C は 3 4 . 8 ± 1 3 . 0 ， M C は 6 . 1 ± 4 . 1 で あ っ た ． レ ジ ン セ

メ ン ト 間 で 有 意 差 を 認 め ，M C が 有 意 に 最 も 小 さ な 値 で あ っ た ．  



 

 

 16  

 

図 9  チ タ ン と 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の 接 着 強 さ  

文 字 が 異 な る も の は 有 意 差 が あ る こ と を 示 す （ P < 0 . 0 5 ）．  

 

せ ん 断 接 着 強 さ 試 験 後 の 接 着 破 断 面 を 観 察 し た と こ ろ ， 接

着 強 さ の 小 さ な 値 を 示 し た M C は チ タ ン 面 の 大 部 分 に レ ジ ン

セ メ ン ト が 残 存 し て お ら ず ， 界 面 破 壊 を 呈 し て い た 部 分 が 多

か っ た ． ま た ,  接 着 強 さ が 大 き な 値 を 示 し た レ ジ ン セ メ ン ト

の 方 が チ タ ン 面 の 大 部 分 に レ ジ ン セ メ ン ト が 残 存 し て お り ，

レ ジ ン セ メ ン ト 内 で の 凝 集 破 壊 が 多 く 認 め ら れ た ( 図 1 0 ) ．   

( p < 0 . 0 5 )  

a  
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図 1 0  チ タ ン と 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の せ ん 断 接 着 強 さ 試 験

後 の 接 着 破 断 面 の 代 表 例  

 

３ ） 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト を 介 し た チ タ ン と N A N O Z R と の 接

着 強 さ  

ミ ド ル シ ン タ と チ タ ン と の 接 着 強 さ は 図 1 1 に 示 す よ う に

U C が 2 5 . 9 ± 6 . 7 で 最 も 大 き な 値 を 示 し ， S A は 2 2 . 9 ± 5 . 7 ， P C

は 2 5 . 3 ± 7 . 1 ， M C は 1 3 . 5 ± 5 . 9 で あ っ た ． プ リ シ ン タ と チ タ ン

と の 接 着 は U C が 5 1 . 5 ± 1 5 . 3 で 最 も 大 き な 値 を 示 し ，S A は 3 2 . 8

± 1 4 . 4 ， P C は 3 1 . 7 ± 1 7 . 8 ， M C は 1 5 . 0 ± 6 . 0 で あ っ た ． 焼 結 方

法 の 違 い で 有 意 差 を 認 め ， プ リ シ ン タ は 大 き な 値 の 接 着 強 さ

を 示 し た ． レ ジ ン セ メ ン ト 間 で も 有 意 差 を 認 め ， プ リ シ ン タ

の U C が 最 も 大 き な 値 で あ っ た ．  
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図 1 1  接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト を 介 し た チ タ ン と N A N O Z R と の

接 着 強 さ  

文 字 が 異 な る も の は 有 意 差 が あ る こ と を 示 す （ P < 0 . 0 5 ）．  

 

ま た ， せ ん 断 接 着 強 さ 試 験 後 の 接 着 破 断 面 を 観 察 し た と こ

ろ ,  N A N O Z R 面 に セ メ ン ト が 多 く 残 存 し て お り ，チ タ ン と の 接

着 の 方 が ジ ル コ ニ ア よ り 弱 い こ と が 窺 え た ． さ ら に ， 接 着 強

さ の 大 き な 値 を 示 し た プ リ シ ン タ に ， ま た ， 接 着 強 さ が 大 き

な 値 を 示 し た レ ジ ン セ メ ン ト に レ ジ ン セ メ ン ト 内 で の 凝 集 破

壊 が 多 く 認 め ら れ た ( 図 1 2 ) ．  
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図 1 2  接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト を 介 し た チ タ ン と N A N O Z R の せ

ん 断 接 着 強 さ 試 験 後 の 接 着 破 断 面 の 代 表 例  

a ; チ タ ン  b ; ミ ド ル シ ン タ  c ; プ リ シ ン タ  

 

4 ℃ と 6 0 ℃ の サ ー マ ル サ イ ク リ ン グ 1 万 回 試 験 後 の ミ ド ル シ

ン タ と チ タ ン と の 接 着 強 さ は 図 1 3 に 示 す よ う に U C が 4 5 . 8 ±

1 2 . 3 で 最 も 大 き な 値 を 示 し ，S A は 2 6 . 1 ± 7 . 1 ，P C は 2 5 . 5 ± 1 1 . 5 ，

M C は 5 . 9 ± 2 . 2 で あ っ た ． プ リ シ ン タ と チ タ ン と の 接 着 も U C



 

 

 20  

が 4 2 . 2 ± 2 2 . 2 で 最 も 大 き な 値 を 示 し ， S A は 4 1 . 6 ± 9 . 8 ，  P C は

2 9 . 0 ± 1 4 . 7 ， M C は 7 . 8 ± 3 . 8 で あ っ た ． サ ー マ ル サ イ ク リ ン グ

前 後 で 有 意 差 検 定 を 行 っ た 結 果 ， サ ー マ ル サ イ ク リ ン グ 1 万

回 で 影 響 を 受 け た の は ミ ド ル シ ン タ の M C と U C ， プ リ シ ン タ

の M C で ， M C は 有 意 に 接 着 強 さ が 低 下 し た ． し か し ， ミ ド ル

シ ン タ の U C は 有 意 に 増 加 し た ．  

 

＊ 有 意 差 あ り  ( P < 0 . 0 5 )  

図 1 3  サ ー マ ル サ イ ク ル 前 後 の N A N O Z R と チ タ ン の 接 着 強 さ

の 比 較  

M - : ミ ド ル シ ン タ   P - : プ リ シ ン タ  

 

サ ー マ ル サ イ ク リ ン グ 後 の 接 着 破 断 面 を 観 察 し た と こ ろ ，

サ ー マ ル サ イ ク リ ン グ 前 と 同 様 ， N A N O Z R 面 に セ メ ン ト が 多

く 残 存 し て お り ， チ タ ン と の 接 着 の 方 が ジ ル コ ニ ア よ り 弱 い

こ と が 窺 え ， 耐 久 性 に 劣 っ て い た ． さ ら に ， ミ ド ル シ ン タ と

プ リ シ ン タ の 破 断 面 に は 大 き な 差 は 認 め ら れ な か っ た  ( 図 1 4 ) ． 
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図 1 4  接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト を 介 し た チ タ ン と N A N O Z R の サ

ー マ ル サ イ ク ル 試 験 後 の 接 着 破 断 面 の 代 表 例  

a ; チ タ ン  b ; ミ ド ル シ ン タ  c ; プ リ シ ン タ  
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考  察  

N A N O Z R を 用 い た フ レ ー ム の 厚 み は メ タ ル 同 様 の 3 m m 程 度

で よ く ， 低 温 劣 化 の 心 配 も な い と 考 え ら れ て い る が ， チ ッ ピ

ン グ の 予 防 に は コ ー ピ ン グ の 形 態 が 重 要 で ， 充 分 な 厚 み の 確

保 と 応 力 の 分 散 が 考 慮 さ れ な け れ ば な ら な い 1 2 ）． 特 に ，

C A D / C A M 応 用 の コ ー ピ ン グ デ ザ イ ン は 前 装 陶 材 の 破 折 の 予 防

に 配 慮 1 3 ， 1 4 ）さ れ な け れ ば な ら な い ．力 学 的 挙 動 の 解 析 か ら ，

歯 冠 修 復 物 （ ク ラ ウ ン ） の 厚 み は 可 及 的 に 均 一 に し て 支 台 歯

の 隅 角 部 を 丸 め て ， 応 力 集 中 を 避 け ， ク ラ ウ ン を 強 固 に 支 持

す る た め に 支 台 築 造 材 料 に は 剛 性 の 高 い 材 質 を 用 い ， さ ら に

ク ラ ウ ン と の 一 体 化 を 図 る こ と が 望 ま れ て い る ． そ こ で 今 回 ，

四 角 の 面 取 り 加 工 の 半 径 の 取 り 方 を 変 化 さ せ た 形 状 の 異 な る

N A N O Z R ブ ロ ッ ク 試 料 を 作 製 し ， 3 点 曲 げ 強 さ 試 験 を 行 っ た ． 

そ の 結 果 ， 焼 成 の 方 法 の 違 い で は 曲 げ 強 さ は 変 わ ら な い と 考

え て い た が ， 焼 結 方 法 の 違 い が 曲 げ 強 さ に 影 響 を 与 え ， プ リ

シ ン タ が 最 も 大 き な 値 を 示 し た .  今 後 ，詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ

る と 考 え て い る .  ま た ，四 角 の 面 取 り 加 工 の 半 径 に よ っ て も 曲

げ 強 さ は 影 響 さ れ ， 各 ブ ロ ッ ク 試 料 の 体 積 が 同 じ で も 試 料 に

生 じ る 応 力 分 布 が 異 な る た め か ， 面 取 り 加 工 の 半 径 が 長 い 方

が 大 き な 値 を 示 し た ． し た が っ て ， 金 属 に 代 わ る 材 料 と し て

ジ ル コ ニ ア が 用 い ら れ よ う と し て い る が ， 支 台 歯 と し て 応 用

す る 際 に は 隅 角 部 を 丸 め て ， 応 力 集 中 を 避 け る こ と が 重 要 で

あ る と 思 わ れ た ．   

歯 科 領 域 へ の ジ ル コ ニ ア 系 素 材 の 導 入 が 増 加 す る に つ れ て ，

ジ ル コ ニ ア 系 セ ラ ミ ッ ク ス に 対 す る 接 着 の 問 題 が ク ロ ー ズ ア
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ッ プ さ れ る よ う に な っ た ． ま た ， 現 在 は チ タ ン 製 イ ン プ ラ ン

ト フ ィ ク ス チ ャ ー が 主 流 で あ る ． ア バ ッ ト メ ン ト は チ タ ン 製

イ ン プ ラ ン ト フ ィ ク ス チ ャ ー の 上 部 に 固 定 さ れ る た め に ， そ

の 上 部 構 造 サ イ ズ ， 形 態 に 適 合 し た チ タ ン 製 ア バ ッ ト メ ン ト

が 各 イ ン プ ラ ン ト メ ー カ ー か ら 既 製 品 と し て 販 売 さ れ て い る ．

そ の 上 に C A D / C A M シ ス テ ム を 利 用 し た カ ス タ ム メ ー ド で 審

美 性 と 生 物 学 的 安 全 性 に 優 れ た ジ ル コ ニ ア 製 フ レ ー ム が 製 作

さ れ ， レ ジ ン 系 接 着 剤 で チ タ ン 製 ア バ ッ ト メ ン ト に 固 定 さ れ

る よ う に な っ て い る ． し た が っ て ， チ タ ン に 接 着 性 レ ジ ン セ

メ ン ト を 用 い て ジ ル コ ニ ア と 一 体 化 す る こ と が で き れ ば ， 応

力 集 中 を 防 ぎ ， 内 部 応 力 を 分 散 さ せ る 効 果 が 高 ま り ， 咬 合 ・

咀 嚼 等 に よ る 耐 衝 撃 性 が 大 幅 に 向 上 す る と 考 え ら れ る ． そ こ

で ， 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト に よ る チ タ ン と N A N O Z R と の 接 着

強 さ を 検 討 し た ． チ タ ン 面 は サ ン ド ブ ラ ス ト 処 理 お よ び プ ラ

イ マ ー 処 理 に よ っ て 接 着 強 さ が 向 上 す る こ と は 明 ら か で あ る

が ， ジ ル コ ニ ア 面 に 対 す る 接 着 技 法 は 確 立 さ れ て い な い ． ま

た ， C A D / C A M 用 フ レ ー ム と し て 使 用 さ れ て い る ジ ル コ ニ ア や

ア ル ミ ナ 等 に 接 着 す る と い わ れ ， 歯 質 に 対 す る 前 処 理 材 を 必

要 と し な い セ ル フ ア ド ヒ ー シ ブ レ ジ ン セ メ ン ト が 臨 床 応 用 さ

れ て い る の で こ れ ら の 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト に つ い て 評 価 し

た ． そ の 結 果 ， 今 回 使 用 し た 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト を 介 し た

チ タ ン と N A N O Z R と の 接 着 強 さ は ミ ド ル シ ン タ で は 1 3 . 5 ～

2 5 . 9 M P a ，プ リ シ ン タ で は 1 5 . 0 ～ 5 1 . 5 M P a の 初 期 接 着 を 示 し た ．

接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト は プ リ シ ン タ の 方 が ミ ド ル シ ン タ よ り

も 接 着 強 さ が 大 き な 値 を 示 し た こ と と 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト
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の チ タ ン に 対 す る 接 着 強 さ の 大 小 が チ タ ン と N A N O Z R と の 接

着 強 さ に か な り 影 響 し て い る と 考 え ら れ た ．  

ま た ， 口 腔 環 境 下 で 予 後 1 年 間 を 想 定 し た 耐 久 性 試 験 で あ

る 4 ℃ と 6 0 ℃ の サ ー マ ル サ イ ク リ ン グ 1 万 回 試 験 後 の 接 着 強

さ は ミ ド ル シ ン タ が 5 . 9 ～ 4 5 . 8  M P a ， プ リ シ ン タ が 7 . 8 ～

4 2 . 2 M P a を 示 し た ．有 意 に 接 着 強 さ の 低 下 を 認 め た の は ミ ド ル

シ ン タ と プ リ シ ン タ の M C の み で あ っ た ． ミ ド ル シ ン タ の U C

は 有 意 に 大 き な 接 着 強 さ の 値 を 示 し た ．プ リ シ ン タ の U C や ミ

ド ル シ ン タ と プ リ シ ン タ の P C ，S A に つ い て は サ ー マ ル サ イ ク

リ ン グ 試 験 前 後 で 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た ． こ れ は チ タ ン

や ジ ル コ ニ ア は 光 透 過 性 が な い た め ， デ ュ ア ル キ ュ ア タ イ プ

で あ っ て も レ ジ ン セ メ ン ト の 重 合 硬 化 は 光 重 合 シ ス テ ム に 依

存 す る と こ ろ が 大 き く ， そ の 直 下 の レ ジ ン セ メ ン ト は 充 分 に

重 合 硬 化 し て い な い 可 能 性 が あ る ． こ の た め レ ジ ン セ メ ン ト

の 接 着 強 さ が 低 く な る と さ れ て い る 1 5 ） こ と か ら ，温 熱 刺 激 に

よ り ， 後 重 合 を 起 こ し 接 着 強 さ が 増 加 し た の で は な い か と 考

え て い る .  シ ラ ン カ ッ プ リ ン グ 剤 の み の ジ ル コ ニ ア 表 面 処 理

で は サ ー マ ル サ イ ク リ ン グ に よ り 接 着 強 さ は 低 下 す る と の 報

告 1 6 ） が あ る ．生 理 的 ，機 能 的 に 口 腔 内 環 境 で 維 持 し て い く た

め に は 苛 酷 な 条 件 下 で 長 期 に わ た り 接 着 強 さ が 維 持 さ れ な け

れ ば な ら な ら な い ．  

ま た ， ジ ル コ ニ ア を 被 着 体 と す る 場 合 の 表 面 処 理 方 法 は い

く つ か の 報 告 1 7 - 1 9 ) が な さ れ ， 被 着 面 を 粗 造 に し ， シ ラ ン カ ッ

プ リ ン グ 剤 を 塗 布 す る 方 法 が 行 わ れ て い る ． 今 回 行 っ た

0 . 2 M P a の 噴 射 圧 ， 直 径 5 0 µ ｍ の ア ル ミ ナ を 用 い た サ ン ド ブ ラ
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ス ト 処 理 で ， あ る 程 度 被 着 面 を 粗 造 に す る こ と は 可 能 で あ っ

た ． 今 後 ア ル ミ ナ の 粒 径 を 1 0 0 µ ｍ 以 上 の 大 き い も の を 用 い ，

噴 射 圧 を も っ と 上 げ て 被 着 面 処 理 を 行 っ た 場 合 の 接 着 強 さ に

つ い て も 検 討 し た い と 考 え て い る ．  

ま た ， ケ イ 酸 原 子 を 主 成 分 と す る ガ ラ ス ， シ リ カ ， ア ル ミ

ナ 等 は シ ラ ン カ ッ プ リ ン グ 処 理 に よ っ て 形 成 さ れ る シ ロ キ サ

ン 結 合 が レ ジ ン に 対 し て 化 学 的 に 安 定 で 優 れ た 効 果 を 示 す ．

シ ラ ン カ ッ プ リ ン グ 剤 は 無 機 素 材 す べ て に 効 果 的 に 作 用 す る

わ け で は な い た め ， ジ ル コ ニ ア に は シ リ カ を 残 存 さ せ る ト ラ

イ ボ ケ ミ カ ル 処 理 後 ， シ ラ ン カ ッ プ リ ン グ 処 理 す る と 接 着 に

有 効 で あ る と の 報 告 が あ る 1 8 ）． こ の よ う に ， シ ラ ン カ ッ プ リ

ン グ 処 理 は 無 機 質 表 面 の 水 酸 基 に 対 す る 反 応 性 の 違 い か ら 効

果 に 差 異 が 生 じ ， 特 に シ リ カ を 含 ま な い ジ ル コ ニ ア に は 効 果

が 低 い と 思 わ れ て い る ．と こ ろ が ，使 用 し た A Z プ ラ イ マ ー や

セ ラ ミ ッ ク プ ラ イ マ ー は 今 回 使 用 し た 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト

と N A N O Z R を 接 着 さ せ る た め の プ ラ イ マ ー と し て 特 に 問 題 は

な く ， 有 効 で あ っ た ． こ れ は ， ジ ル コ ニ ア に は リ ン 酸 基 の 吸

着 作 用 が あ り ， シ ラ ン カ ッ プ リ ン グ 剤 は 酸 性 モ ノ マ ー 添 加 に

よ り 活 性 化 さ れ 2 0 ) ， ジ ル コ ニ ア の 接 着 に お い て も リ ン 酸 エ ス

テ ル 系 モ ノ マ ー 含 有 の 接 着 材 が 有 効 で あ る 2 1 ）た め と 考 え ら れ

た ． ま た ， 林 原 ら 2 2 ) は シ ラ ン カ ッ プ リ ン グ 剤 よ り も 金 属 酸 化

物 と 強 く 反 応 す る リ ン 酸 エ ス テ ル 系 モ ノ マ ー（ M D P モ ノ マ ー ）

が 有 効 で ， 4 - M E T A ， 4 A E T ， M A C - 1 0 な ど の 金 属 酸 化 物 と 高 い

反 応 性 の あ る 接 着 性 モ ノ マ ー も 有 効 で あ る 可 能 性 が 高 い と 述

べ て い る ． 今 回 の ジ ル コ ニ ア に 対 す る 接 着 強 さ 試 験 の 結 果 ，
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リ ン 酸 エ ス テ ル 系 モ ノ マ ー を 含 む 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の S A

や U C が 大 き い 接 着 強 さ を 示 し た ．こ れ に は 接 着 性 レ ジ ン セ メ

ン ト の リ ン 酸 エ ス テ ル 系 モ ノ マ ー 含 有 量 が 関 係 し て い る の で

は な い か と 考 え ら れ た ．  
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結  論  

N A N O Z R ブ ロ ッ ク の 3 点 曲 げ 試 験 に お い て 焼 結 方 法 の 違 い で は

フ ル シ ン タ や ミ ド ル シ ン タ よ り プ リ シ ン タ が ， 外 形 形 態 の 違 い で

は 四 角 の 面 取 り 半 径 の 長 い 方 が 曲 げ 強 さ は 大 き な 値 を 示 し た ． ま

た ，接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト を 介 し た チ タ ン と N A N O Z R の 接 着 強 さ

は 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト と チ タ ン と の 接 着 強 さ よ り も ， N A N O Z R

と の 接 着 強 さ に 優 れ て い た ． さ ら に ， ミ ド ル シ ン タ よ り プ リ シ ン

タ の 方 が 接 着 強 さ は 大 き な 値 を 示 し ，接 着 耐 久 性 に も 優 れ て い た .  

ま た ，接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト の 種 類 に よ っ て も 接 着 強 さ は 異 な り ，

接 着 強 さ が 大 き な 値 を 示 し た レ ジ ン セ メ ン ト に 含 有 す る リ ン 酸 エ

ス テ ル 系 モ ノ マ ー が 接 着 強 さ の 向 上 に 影 響 し て い る こ と が 示 唆 さ

れ た .   
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B o n f a n t e  E A ,  T h o m p s o n  V P  a n d  B o n f a n t e  G ． F a t i g u e  l i f e  a n d  

f a i l u r e  m o d e s  o f  c r o w n s  s y s t e m s  w i t h  a  m o d i f i e d  f r a m e w o r k  

d e s i g n ． J  D e n t .  2 0 1 0 ; 3 8 : 6 2 6 - 6 3 4 ．  

1 5 ）H a r a s h i m a  I ,  N o m a t a  T  a n d  H i r a s a w a  T ．D e g r e e  o f  c o n v e r s i o n  

o f  d u a l - c u r e d  c o m p o s i t e  l u t i n g  c e m e n t s ． D e n t  M a t e r  J .  

1 9 9 1 ; 1 0 : 8 - 1 7 ．  

1 6 ） 高 桑 雅 宣 ， 飯 島  浩 ， 畑  好 昭 ． 接 着 性 レ ジ ン セ メ ン ト

の ジ ル コ ニ ア ・ ア ル ミ ナ 複 合 セ ラ ミ ッ ク ス ( 3 Y 2 0 A ) に 対 す

る 接 着 効 果 ． 歯 学 ． 1 9 9 8 ; 8 6 : 9 2 - 1 0 4 ．  

1 7 )  B l a t z  M B ,  S a d a n  A ,  M a r t i n  J  a n d  L a n g  B ． I n  v i t r o  e v a l u a t i o n  
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o f  s h e a r  b o n d  s t r e n g t h s  o f  r e s i n  t o  d e n s e l y - s i n t e r e d  

h i g h - p u r i t y  z i r c o n i u m - o x i d e  c e r a m i c  a f t e r  l o n g - t e r m  s t o r a g e  

a n d  t h e r m a l  c y c l i n g ． J  P r o s t h e t  D e n t .  2 0 0 4 ; 9 1 : 3 5 6 - 3 6 2 ．  

1 8 )  P i w o w a r c z  A ,  L a u e r  H C  a n d  S o r e n s e n  J A .  T h e  s h e a r  b o n d  

s t r e n g t h  b e t w e e n  l u t i n g  c e m e n t s  a n d  z i r c o n i a  c e r a m i c s  a f t e r  

t w o  p r e - t r e a t m e n t s ． O p e r  D e n t .  2 0 0 5 ; 3 0 : 3 8 2 - 3 8 8 ．  

1 9 )  B o t t i n o  M A ,  Va l a n d r o  L F ,  S c o t t i  R  a n d  B u s o  L ． E f f e c t  o f  

s u r f a c e  t r e a t m e n t s  o n  t h e  r e s i n  b o n d  t o  z i r c o n i u m - b a s e d  

c e r a m i c ． I n t  J  P r o s t h o d o n t .  2 0 0 5 ; 1 8 : 6 0 - 6 5 ．  

2 0 )  早 川 徹 ， 堀 江 港 三 ， 会 田 雅 啓 ， 金 谷 日 出 夫 ， 村 田 義 純 ． シ

ラ ン カ ッ プ リ ン グ 剤 の 活 性 化 に 関 す る 基 礎 的 検 討（ そ の １ ）

各 p H の リ ン 酸 水 溶 液 の 効 果 ．接 着 歯 学 ．1 9 9 1 ; 9 : 1 6 4 - 1 6 9 ．  

2 1 )  K e r n  M  a n d  W e g n e r  S M ． B o n d i n g  t o  z i r c o n i a  c e r a m i c :  

a d h e s i o n  m e t h o d s  a n d  t h e i r  d u r a b i l i t y ．D e n t  M a t e r .  1 9 9 8 ;  1 4 :  

6 4 - 7 1 ．  

2 2 )  林 原 貞 照 ， 梶 原 浩 忠 ， 堀 沙 弥 香 ， 領 﨑 良 人 ， 鬼 塚  雅 ， 田

中 卓 男 ．セ ラ ミ ッ ク ス 用 市 販 接 着 シ ス テ ム の 歯 科 用 ジ ル コ

ニ ア に 対 す る 接 着 耐 久 性 ． 補 綴 誌 . 2 0 0 7 ; 5 1 : 7 3 3 - 7 4 0 ．



 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


