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論文内容の要旨 

【諸言】 

近年，金属アレルギーの懸念がなく高い審美的要求に応えられるメタルフリー修復が脚光を浴

びている．一般にメタルフリーではオールセラミックス修復が主流であり，特にジルコニアやア

ルミナといった高強度セラミックスの開発により発展した技術であるが，これらは白色であるた

め審美性を確保するためには歯科用陶材の前装が必要となる．加えて，歯冠修復補綴物は最終的

に口腔内に接着材で装着するため，歯との接着だけでなく審美の獲得を担う前装部とジルコニア

やアルミナに代表される高強度セラミックスとの接着耐久性の評価が必要となる．接着の評価法

にはマイクロテンサイル試験やマイクロシェア試験などがあるが，接着界面の応力分布が一様で

はなく正確な評価を下すには問題があると考えられる． 

本研究では脆性材料の引張試験法として評価されているダイアメトラル圧縮試験を参考に，ジ

ルコニアと歯科用ポーセレンとの接合状態を評価する方法として Flattened diametral bond (FDB) 

試験法を考案し，その有用性を３次元有限要素法によるシミュレーションから検討した． 

 

【材料と方法】 

ジルコニアと歯科用陶材の接合の接着耐久性をダイアメトラル圧縮試験法で評価するため，以

下に示す 3種類の解析モデルを設計した． 

解析モデル 1 では直径 10mmのジルコニア円柱の上下を平坦にした FDB 試験片を準備し，横方

向の長さを 1，4，20mm に設定して定荷重下における有限要素法による応力解析を行い，長さの

影響を調べた． 

次に解析モデル 2としてジルコニア/陶材の積層板を予め作製し，その板状試験片からジルコニ

アと陶材の体積が均等となるような円柱状に試験片を切り出し，上下を平坦に調整した後に上下

から 10μmの変位(圧縮方向への)を与えた際のジルコニア/陶材の界面における圧縮，引張応力分布

を調べ，界面での剥離に影響するせん断方向への応力分布についても検討を行った． 

さらに，解析モデル 3として 2 と同様のモデルに上下より変位ではなく 55N の負荷をかけた際

のジルコニア/陶材の界面における圧縮，引張応力分布を調べ，界面での剥離に影響するせん断方

向への応力分布についても検討を行った． 
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【結果および考察】 

モデルは上部からの圧縮負荷を発生させて評価するものであるため，特にジルコニアと歯科用陶

材の接合モデルでは試験片の接合界面に平行な圧縮応力と，接合界面に垂直な引張応力の分析を主

に検討した． 

解析モデル 1 は FDB 試験片の接合モデルではなく，単純なセラミックス（ジルコニア）に圧縮

負荷（Flattened diametral compression）した場合を想定したものである．結果，長さ 1mmでは応力

分布が一様であったが，4，20mm と試験片の長さが増すと試験体内における応力分布が非対称と

なることが認められた．試験片の長さは重要なファクターとなることが判明したので，実際にジル

コニアに歯科用陶材を焼付けた状態をシミュレートした解析モデル 2，3 の実験では，正確な接合

部の強さを評価するために試験片の長さを 1mmにして行うことにした． 

解析モデル 2 では上部よりひずみを与えたところ，ジルコニア/陶材界面に垂直な X 軸方向に引

張応力が生じ，界面に平行な Y軸方向では圧縮応力が生じていることが有限要素解析から認められ

た．ただし，端的にひずみ付与を想定したためにジルコニアと陶材の特性値の差から破壊に寄与す

る引張応力はジルコニア側で大きくなるが，ジルコニアは曲げ強さが大きいので破壊に至る可能性

は小さいと推測された． 

解析モデル 3では上部からの負荷により解析モデル 2と同様な応力が生じるが，ジルコニアにも

陶材にも均等に荷重を負荷する設定であるため，界面でのせん断応力は解析モデル 2 よりも大き

く，陶材側から破壊の進行が懸念される．しかし，実際の FDB 試験は解析モデル 2に近いと考え

られるため，本実験での設定ではジルコニアの優れた強さを考慮すると接着耐久性を評価する要件

を備えていると考えられた． 

解析2，3では接合部中心付近でX, Y軸にそれぞれ引張-圧縮方向に応力が生じることが認められ，

接合部での接着耐久性を適切に評価する試験法となりうることが示唆された．一方，接合界面の上

端と下端ではすべての方向に圧縮応力が付加されることになり，最外側からの破壊進行が生じる可

能性は小さい．以上のことから，本試験法は不均一な応力発生や亀裂の成長に起因せずに，本来求

められる界面での異種材料間の接着性を評価できると考えられた． 

 

【結論】 

3 次元有限要素法の応力解析の結果，本研究で用いた FDB 試験法は材料間の接合界面に一様に

引張方向に応力が発生し，固有な欠陥部から亀裂伝搬による破壊を起こすことが予測されるため，

異種材料の接合界面を評価する上で臨床的に有効な手法ではないかと考えられた． 




