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新しい接着耐久性の評価法としての
Flattened diametral bond 試験法に関する3次元有限要素解析

大 元 秀 一1） 若 松 宣 一2） 玉 置 幸 道1）

Three-dimensional finite elements analysis on the flattened diametral bond test
as new attempt for bonding evaluation.

OMOTO SHUICHI1）, WAKAMATSU NOBUKAZU2）and TAMAKI YUKIMICHI1）

歯科材料の進歩に伴い高強度なセラミックスによるメタルフリー修復が試みられているが，フレームのセ
ラミックスと前装陶材の接着強度が問題視されている．本研究では脆性材料の引張強さを求めるダイアメト
ラル試験法の試験片形状をコントロールした Flattened diametral bond（FDB）試験法を接着評価の題材と
し，有限要素法により解析した．

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，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 試験用の試験
片を準備し，長さの影響を調べた．次にジルコニア／陶材の半円状接合試験片をシミュレートし，均等に10
μm の変位を与えた場合（解析モデル2）と均等に55N を負荷した場合（解析モデル3）を想定した。各々
のジルコニア／陶材の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検討を行った．

解析モデル1からは試験片長さの影響が明らかにされ，長さ1mm では応力分布が一様であった。したがっ
て，解析モデル2，3では1mm でシミュレーションを行った．

解析モデル2で上方の平坦な部位から変位（ひずみ）を与えたところ，変位量が一定の場合には材質の物
性による掛かる負荷の想定値が変わるため，次に解析モデル3として上端からの均等な応力値を付加する想
定で有限要素解析を行った．その結果，3―D 有限要素解析はジルコニア／陶材の接合界面に対して垂直方
向に均一な引張応力が生じることを示した．

以上のことから上下面を平坦に加工して行う FDB 試験法は材料間の接合界面に一様な引張方向への応力
を発生させることが可能と考えられ，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．

キーワード：Flattened diametral bond 試験，接着耐久性，3次元有限要素解析，ジルコニア

With an advance of dental materials and devices, toughened ceramics has been applied to metal-free resto-
ration; however, there is a problem that the adhesion to veneering materials on ceramic frame may be insuffi-
cient. The aim of this study was to evaluate the usefulness of Flattened Diametral Bond（ FDB）test for bond-
ing durability between both ceramics by using a finite element analysis.

Three kinds of analyzing Models were designed to simulate the bond strength of the dental porcelain for
zirconia. Model 1 with a single cylinder zirconia was for the effect of specimen length. The circular speci-
men consisting of a semicircle-bonded porcelain／zirconia was simulated on the monitor. For specimens tested,
the displacement of10 μm was deformed in Model2, and they were loaded by55 N in Model 3. Stress dis-
tribution at a veneer／frame interface when simulating shear-bonding test was investigated.
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緒 言

近年修復物に対する審美性の要望の高まりや，CAD
／CAM システムのような加工技術の革新により，高
強度セラミックスを応用したオールセラミック修復物
の臨床応用が盛んに行われるようになってきた1）．高
強度セラミックスの中でもジルコニアはその曲げ強さ
や破壊靭性が大きく2，3），ジルコニアコアと前装用陶材
の組み合わせは単冠からロングスパンの固定性部分床
義歯まで幅広い応用が検討されている4―7）．しかし，ジ
ルコニアコアが強靭であるにもかかわらず，固定性部
分床義歯の3年間の臨床観察において，前装用陶材の
剥離や破壊が13％発生し，5年間の観察では15．2％に
まで増加することが報告されている8，9）．

オールセラミック修復物の長期的な力学的安定性を
確立するためには，前装用陶材の高靭化に加えて，ジ
ルコニアコアと陶材との接着強さおよびその耐久性の
向上が不可欠である．これまでの接着システムの耐久
性の評価においては，マイクロテンサイル接着試
験10），せん断接着試験11），マイクロシェア接着試験12），
そして種々の曲げ試験13―16）から接着強さを測定し，破
断面観察から破壊モードと破壊の起点の特定が行われ
てきた．さらに，水中浸漬試験，サーマルサイクリン
グ試験，咬合力を想定した繰り返し荷重負荷試験が組
み合わされて，接着耐久性の評価が試みられてき
た17―23）．

たとえば歯質／コンポジットレジン接着システムに
ついては，De Munck ら17，18）は cylindrical hourglass 形
状のマイクロテンサイル接着試験体を作製し，回転曲
げ疲労試験から接着耐久性を評価している．また，
Frankenberger ら19）は chewing simulator を 用 い て
サーマルサイクリング試験と繰り返し荷重を同時に負
荷し，マイクロテンサイル接着強さの低下から接着耐
久性の評価を試みている．しかしマイクロテンサイル
接着試験体では，Sano ら24）が提案した Stick-shaped

試験体や種々の Hourglass-shaped 試験体25―27）において
も接着界面の端に応力が集中し，接着層中の応力分布
は一様ではない．接着界面端における応力集中や加工
損傷の問題は，マイクロテンサイル接着試験だけでな
く，せん断接着試験，マイクロシェア接着試験，曲げ
試験などの試験法を用いても解消できない．

我々が評価すべき接着耐久性とは，接着界面層に垂
直に一様な引張応力が繰り返し作用した時，接着界面
層固有の欠陥を起点として疲労破壊を起こし，その時
の引張応力の大きさと繰り返し数との関係を明らかに
することである．さらに疲労破壊のプロセス，すなわ
ち引張応力が繰り返し作用した場合，接着界面層のど
の欠陥から亀裂が発生し，その亀裂がどのような経路
を進展して安定成長し，そして安定成長した亀裂がど
のような条件で不安定破壊を起こすかを明らかにする
ことである．そのためには，以下の条件を満たす接着
耐久性を適切に評価できる新しい試験法の確立が望ま
れる．
（1）応力が集中する接着界面端を破壊の起点としな
い．
（2）接着界面層の広い領域において，界面に垂直に
一様な引張応力が発生する．
（3）試験体加工時に発生した欠陥を破壊の起点とし
ない．
（4）人工唾液のような水溶液中での疲労試験が容易
である．
（5）顕微鏡下で亀裂の発生や進展を直接観察できる．

本研究ではこれらの条件を満たす可能性のある試験
法として Flattened diametral bond（以下，FDB）試
験法28）を提案し，この試験法の接着耐久性の評価にお
ける有用性について3次元有限要素解析から検討し
た．

材料および方法

3次元有限要素法を用いた応力解析において，本研

Specimen length affected stress distribution and 1 mm length was acceptable for uniform shear-stress.
Based on this result, specimen size for following experiments was set at 1 mm length. Since the fixed displace-
ment to specimens in Model 2 was difficult to load equally because of different elastic modulus, the equivalent
stress was also performed in Model3. The3 -D finite element analysis proved that vertically uniform tensile
stress against the veneer／frame interface was generated at bonded surface in both Models. These simulations
showed a possibility that FDB test may estimate the theoretical bonding strength from maximum stress on con-
ventional diametral compressive test.

Judging from these results, FDB test with the stable specimens by forming flatly above and below surfaces
seemed to be an effective approach to evaluate shear-bonding strength between different materials.

Key words: Flattened diametral bond test, bonding durability, 3-D finite element analysis,zirconia
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究ではイットリア安定化型ジルコニア（Y-TZP）と
陶材を接合した円板試験体を考えた．表1にジルコニ
アおよび陶材のヤング率とポアソン比を示す．有限要
素法応力解析の文献値3，11，29―31）を参考にして，ジルコニ
アと陶材のヤング率は各 2々10GPa と70GPa とし，ポ
アソン比はともに0．3とした．さらに，荷重点直下の
微小破壊の防止，円板試験体の自立性，そして接合界
面と荷重軸を一致させるために，接合界面に垂直にそ
の円周部分を一部平坦化した FDB 試験28）を解析の対
象とした．図1に本モデルでの FDB 試験体の作製手
順を示す．ジルコニア・陶材積層板からコアドリルを
用いて円柱を切り出し，接合界面に垂直に円周の一部
を切断する．円周の一部を平坦化する条件は，円板内
部の応力分布32―34）と試験体の自立性を考慮して，平坦
部分の内角を20°とした．そして，円柱から長さ L の

円板を切り出し，種々の FDB 試験体を想定した．
図2に FDB 試験法を模式的に示す．この試験法で

は，試験体は自立可能であり，その平坦部に圧縮荷重
を負荷するだけで，接合界面と荷重軸の軸合わせが可
能になる．接着耐久性の評価は圧縮荷重を繰り返し負
荷するだけで可能であり，試験体の厚みによっては特
殊なジグも不要となるかもしれない．まず，FDB 試
験体の適切な長さ L を決定するために，解析モデル
1を用いて試験体中の応力分布を求めた．

図3に解析モデル1を模式的に示す．このモデルで
は，両端を平坦化させた直径10mm のジルコニア製
Flattened diametral compression 試験体（以下，FDC）
の平坦部の上面に一定圧力（31．6MPa）を負荷し，
下面は3軸方向の変位と回転を拘束した．そして，円
板の長さを1mm，4mm，20mm と変化させて，円
板の長さが応力分布に与える影響を調べた．なお31．6
MPa の圧力は，長さ1mm の場合に平坦部の全ての
要素節点に1N の荷重を負荷した場合の圧力に相当す
る．長さを変化させた場合でも，平坦部に作用する圧
力が一定となるように荷重を変化させた．

図4に要素分割モデルを示す．応力解析には3次元
有限要素法解析プログラム（COSMOS／M，Ver．1．7
A，横河技術情報，船橋）を用い，六面体8節点ソリッ
ド要素を用いて試験体を5，360から9，504要素に分割し

図1 FDB 試験体の作製法

表1 ジルコニアと陶材のヤング率とポアソン比

Flattened diametral bond 試験法の3次元有限要素解析
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た．
次に解析モデル2として，ジルコニアと陶材を接合

した FDB 試験体（直径10mm，長さ1mm）の応力
解析を行った．図5に解析モデルを模式的に示す．解
析モデル2においては，円板平坦部に一定変位（10
μm）を負荷し，試験体の応力分布を計算した．この
モデルは，試験体を金属板に挟んで荷重を負荷する
FDB 試験を想定している．負荷する一定変位は，平
坦部の各節点に対して接合界面に平行（Y 軸方向）な
方向に10μm の変位条件を設定し，各節点の3軸方向
の回転は拘束した．分割要素には解析モデル1と同様
に六面体8節点ソリッド要素（5，360要素）を用いた．
図6に要素分割モデルを示す．

最後に解析モデル3として，ジルコニア・陶材接合
FDB 試験体の平坦部に55N の一定荷重（55節点の各々
に1N の集中荷重）を負荷した場合の応力分布を解析
した．このモデルは，円板中心部においてジルコニア・

図2 FDB 試験の模式図

図4 解析モデル1：要素分割モデル 図6 解析モデル2：要素分割モデル

図3 解析モデル1：ジルコニア製FDC試験体の応力解析

図5 解析モデル2：一定変位を負荷した場合
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陶材接合界面に垂直に発生する最大引張応力と，ダイ
アメトラル引張強さ32）を比較し，ダイアメトラル接着
強さとして具現化が可能であるかを検討した．分割要
素には解析モデル2と同様に六面体8節点ソリッド要
素（5，360要素）を用い，分割要素モデルも解析モデ
ル2と同様である．

結 果

図7（A）（B）（C）に解析モデル1の応力解析の
結果を示す．ジルコニア製 FDC 試験体の長さを1
mm，4mm，20mm と変化させた場合の，X-Y 平面
における，荷重軸に垂直（X 軸方向）方向の応力分布
である．長さ1mm では円板中心部にほぼ一様な引張
応力が発生し，応力分布は上下対称である．そして，
最大引張応力が発生する部位は円板中心部と一致す
る．一方，試験体の長さが4mm と20mm では，最大
引張応力が発生する部位が中心部から円板平坦部に向
かって上方へ移動し，応力分布が上下非対称になるこ
とが分かった．FDB 試験においては，円板中心部の
接合界面に最大引張応力が発生し，しかもその分布が
接合界面の広い領域で一様であることが求められる．

そこで，解析モデル2および解析モデル3において
は，直径10mm，長さ1mm の FDB 試験体を解析の
対象とした．

図8に解析モデル2，すなわちジルコニアと陶材を
接合した FDB 試験体の X-Y 平面における，接合界面
に垂直（X 軸方向）方向の応力分布を示す．解析モデ
ル2は円板平坦部の上下面に10μm の一定変位を負荷
した場合である．応力解析の結果，ヤング率の異なる
材料を接合しているために，応力分布は接合界面に関
して非対称であるが，円板中心部の接合界面の広い領
域に，接合界面に垂直に引張応力が発生していること
が分かる．そして引張応力の最大値（79MPa）は円
板中心部のジルコニア側で発生していた．また，接合
界面の端（点 A と点 B），円板平坦部およびその直下
の領域には大きな圧縮応力（最大圧縮応力：－564
MPa）が発生していた．また図9を見ると，円板平
坦部直下の圧縮応力の領域の下部から円周に向かって
左右に広がる，引張応力の領域が確認される．しかし，
この領域の引張応力の大きさは接合界面と比較して小
さく，この領域の，特に陶材側から，破壊が起こる危
険性は低いと考えられる．

図7 ジルコニア製 FDC 試験体の X-Y 平面上の応力分布（長さ1mm：A，4mm：B，20mm：C）

Flattened diametral bond 試験法の3次元有限要素解析
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図9に，接合界面 A-B に沿った，X 軸方向の応力
の変化を示す．接合界面の円板中心部の広い領域で，
ほぼ一様な引張応力（およそ50MPa）が発生し，応
力は円板平坦部に向かって急速に圧縮に転じているの
が分かる．

図10に円板断面（Y-Z 平面）における，X 軸方向の
応力分布を示す．また図11には，円板断面中心（Z 軸
方向）に沿った，X 軸方向の応力の変化を示した．接
合界面に垂直な（X 軸方向）応力は，引張応力の領域
では，円板内部と比較して円板表面でわずかに大きな
値を示したが，円板内部はほぼ一様な応力分布であっ
た．また，円板平坦部直下の圧縮応力の領域において
も，円板内部がほぼ一様な応力分布であることが分か
る．

図12に X-Y 平面における，接合界面（A-B）に平行
（Y 軸方向）な応力の分布を示す．図中の破線（A-B）

は接合界面である．接合界面からジルコニア側に大き
な圧縮応力が発生している．これはジルコニアのヤン
グ率（210GPa）が陶材（70GPa）と比べて大きいた
めに，荷重の大部分をジルコニア側が負担しているた
めである．また円板の円周部分，特にジルコニア側に，
最大39．7MPa の引張応力が発生している．しかし，
ジルコニアの大きな曲げ強さ3）（700MPa 以上）を考

図8 解析モデル2：一定変位を負荷した場合の X-Y 平
面上の，接合界面に垂直な応力の分布

図10 解析モデル2：円板断面における接合界面に垂直
な応力分布

図9 解析モデル2：一定変位を負荷した場合の接合界
面に沿った X 軸方向の応力の変化

図11 解析モデル2：円板断面中心における接合界面に
垂直な応力の変化
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慮すれば，円周部分から破壊が起こる可能性は低いと
考えられる．また陶材側円周部にも，ジルコニア側よ
りも小さな値ではあるが，引張応力が発生している．
この陶材側円周部に発生する引張応力は，接合界面中
心部に作用する引張応力（およそ50MPa）よりもか
なり小さい値であり，通常は破壊の起点となり得な
い．しかし FDB 試験体では，円板の外周面と平坦部
が研削加工されるため，加工損傷に起因する破壊が陶
材側円周部から起こる可能性は十分考慮しておくべき
である．

図13に，接合界面（A-B）に沿った，接合界面に平
行（Y 軸方向）な応力の変化を示す．接合界面の全て
の領域で，Y 軸方向の応力は圧縮である．また，図に
は示さなかったが，X-Y 平面における Z 軸方向の応

力は無視し得る程小さいことも分かった．すなわち，
解析モデル2においては，FDB 試験体の X-Y 平面上
での接合界面の応力状態は平面応力状態である．

図14に X-Y 平面上のせん断応力の分布を示す．赤
の矢印で示したように，円板平坦部の隣接部，特にジ
ルコニア側に大きなせん断応力（最大せん断応力：249
MPa）が発生している．しかし，接合界面の大部分
の領域でせん断応力の大きさは非常に小さく，このこ
とは接合界面では X 軸方向，Y 軸方向，Z 軸方向が
主応力の方向であることを示している．

図15に解析モデル3，すなわちジルコニアと陶材を
接合した FDB 試験体の上下の平坦部に一定荷重（55
N）を負荷した場合の，X-Y 平面における接合界面に
垂直（X 軸方向）な応力分布を示す．解析モデル2と
同様に，円板中心部の接合界面の広い領域に引張応力
が発生している．また荷重を負荷した試験体平坦部直
下には圧縮応力の領域が存在し，その左側，すなわち
ジルコニア側の円周部近傍において，このモデルの最
大引張応力（6．3MPa）が発生していた．この最大引
張応力の部位を赤の矢印で示す．

図12 解析モデル2：X-Y 平面上での，接合界面に平行
な応力の分布

図14 解析モデル2：X-Y 平面上でのせん断応力の分布

図13 解析モデル2：接合界面（A-B）に沿った，接合
界面に平行な応力の変化

図15 解析モデル3：一定荷重を負荷した場合，X-Y 平
面上での接合界面に垂直な応力分布

Flattened diametral bond 試験法の3次元有限要素解析

85



また図16に接合界面（A-B）に沿った，接合界面に
垂直（X 軸方向）な応力の変化を示す．図から明らか
なように，試験体中心部の接合界面の広い領域でほぼ
一様な引張応力（およそ3MPa）が発生している．
ジルコニア側外周部に発生する引張応力が接合界面の
2倍以上の値を示しているが，これもジルコニアの大
きな曲げ強さ3）を考慮すれば，破壊は接合界面から優
先的に開始すると考えられる．

図17には X-Y 平面上における，接合界面に平行（Y
軸方向）な応力の分布を示す．解析モデル2と同様に，
試験体平坦部直下と接合界面からジルコニア側に大き
な圧縮応力が発生している．またジルコニア側の円周
部の広い領域に引張応力が発生しているが，その値は
非常に小さい値である．図18に接合界面（A-B）に沿っ
た，接合界面に平行（Y 軸方向）な応力の変化を示す．
Y 軸方向の応力は接合界面の全ての領域で圧縮であ
り，その値は中心部から平坦部に向かって増加してい
た．なお解析モデル3においても，図には示さなかっ
たが，X-Y 平面上において，Z 軸方向の応力はほぼ無
視し得るほど小さい値であり，平面応力状態が成り立
つことが分かった．

図19には，X-Y 平面上におけるせん断応力の分布を
示す．試験体平坦部の直下を除いて，接合界面の大部
分の領域では，せん断応力の大きさはほぼ無視し得る
ほど小さく，解析モデル3においても，接合界面近傍
では X 軸方向，Y 軸方向，Z 軸方向が主応力の方向
である．また，試験体平坦部直下の左右にせん断応力
の大きな領域が存在した．特に赤の矢印で示すよう

に，陶材側で最大せん断応力（10．8MPa）が発生し
ていた．

FDB 試験体の平坦部に一定荷重を負荷した解析モ

図17 解析モデル3：X-Y 平面上での，接合界面に平行
な応力の分布

図16 解析モデル3：接合界面（A-B）に沿った，接合
界面に垂直な応力の変化

図18 解析モデル3：接合界面（A-B）に沿った，接合
界面に平行な応力の変化

図19 解析モデル3：X-Y 平面上でのせん断応力の分布
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デル3は，FDB を定式化することが目的であった．
ダイアメトラル圧縮試験において，集中荷重を負荷し
た場合，荷重軸に垂直に発生する最大引張応力は（1）
式35，36）で与えられる．

σt＝2P
πDL （1）

ここで，σt はダイアメトラル引張強さ，P は負荷し
た荷重，D は円板の直径，L は円板の長さである．一
方，FDB 強さは，（1）式に補正係数 ηを乗じて（2）
式で与えられると仮定した．

σb＝η2P
πDL （2）

ここで，σb はダイアメトラル接着強さであり，補
正係数 ηは，接合される二つの材料のヤング率（E1，
E2），ポアソン比（ν1，ν2），円板の直径（D），円板の
長さ（L），そして平坦部の内角（2α）の関数として
η＝f（E1，E2，ν1，ν2，D，L，α）で表わされる．応力解析
の結果から，接合界面に垂直に作用する最大引張応力
と（1）式から計算されるダイアメトラル引張強さを
比較したところ，本研究の条件では η＝0．81が得られ
た．この補正係数は解析モデル3に対してのみ成立す
る値であり，接合する材料の組み合わせや寸法が変わ
れば，有限要素法を用いて応力分布を計算する必要が
ある．

考 察

3次元有限要素法を用いた応力解析において，本研
究ではジルコニアと陶材を接合した円板試験体を想定
し，さらにこの円板試験体を荷重軸に垂直となるよう
に円周部を一部平坦化にシミュレートした FDB 試験
体を解析の対象とした．図20にダイアメトラル圧縮試
験の変遷を模式的に示す．ダイアメトラル圧縮試験は
ブラジル37）と日本38）でほぼ同時にコンクリートのよう
な脆性材料の引張強さを求めるために用いられた方法
であり，Brazilian disk 試験とも呼ばれる．

図20（A）に示すように，円板試験体の直径方向に
集中荷重を負荷すると，荷重点付近には圧縮応力が，
円板の中心部では荷重方向に垂直な引張応力が発生す
る39，40）．しかしダイアメトラル圧縮試験において，円
周の一点に集中荷重を負荷することは現実には不可能
であり，実際には有限の長さの円周に分布荷重が負荷
されている．そこで図20（B）に示すように，円周の
一部に求心的な分布荷重が作用した場合を考え，その
弾性解を Hondros36）が報告している．また，円板状試
験体を用いたダイアメトラル圧縮試験では，圧縮荷重
の負荷点直下の領域に大きな圧縮応力が発生し，その
結果，まず荷重点近傍で微小破壊が起こるため，円板
内部の応力状態が Hondros 解と異なる可能性が高い

図20 ダイアメトラル圧縮試験の変遷
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とも言われている29）．この荷重点直下の微小破壊の防
止を目的として，図20（C）に示すような，荷重軸に
垂直に円周部分を一部平坦化した FDC 試験を尾田と
山崎28）が提案した．

FDC 試験体の応力分布については正確な弾性解は
得られていないが，有限要素法あるいは境界要素法を
用いて，円板から切り取る平坦部の長さと直径の比が
応力分布に与える影響が検討され，Hondros 解と比較
されている28，29，33，34）．その結果，尾田と山崎28）は平坦部
の長さ d と直径 D の比，d／D を変化させて応力解析
を行い，荷重点直下の微小破壊を防止するには d／D
＝0．2が適切であると述べている．本研究で選択した
直径10mm の条件であてはめると，平坦部の長さが2
mm，その内角は23°と計算される．また Fahad33）は，
平坦部分の内角が23°までの範囲では，円板試験体の
応力分布は十分な精度（誤差が4％以内）で Hondros
解と一致すると報告し，Wang ら34）は平坦部の内角が
20°の場合，荷重軸に沿った応力が Hondros 解と一致
することを報告している．そこで本研究では，円板試
験体の円周の一部を平坦化する条件として，試験体の
自立性も考慮して，平坦部分の内角を20°と設定した．
なお，接着強さの測定にダイアメトラル圧縮試験を用
いたのは本研究が初めてではない．Huang ら41，42）は，
ガラスファイバー製あるいはステンレス鋼製ポスト，
象牙質そしてコンポジットレジンが同心円状に配置さ
れた円板試験体を作製し，ダイアメトラル圧縮試験か
らポストと象牙質との接着強さを評価している．有限
要素法応力解析の結果に加え，破壊のプロセスの可視
化など，彼らの研究は独創的ではあるが，根管内での
接着界面を同心円と見立てた試験法には一般性がな
く，種々の接着・接合界面の評価にこの試験法を用い
るのは難しいと思われる．

図21に，FDB 試験体の上下の平坦部に一定変位あ
るいは一定荷重を負荷した場合の応力解析の結果のま
とめを模式的に示す．まず図8から図14までに示した
解析モデル2の応力解析の結果をまとめると，その平
坦部の内角が20°である FDB 試験体の上下の平坦部
に一定の変位を負荷した場合，ジルコニア・陶材接合
界面の円板中心部の広い領域では，界面に垂直（X 軸
方向）にほぼ一様な引張応力が発生し，界面に平行（Y
軸方向）な方向には圧縮応力が作用する2軸引張―圧
縮応力状態（平面応力状態）である．また X-Y 平面
におけるせん断応力も，平坦部に隣接するジルコニア
側を除いて，無視し得る程小さい値であった．一方，
荷重が負荷される平坦部直下の領域は，X 軸方向，Y
軸方向，そして Z 軸方向の応力がいずれも圧縮とな
る3軸圧縮応力状態であり，接合端からの破壊の危険

性が非常に小さいことが分かる．これまで接着強さを
求めるために用いられてきた接着試験法では，接着界
面端における応力集中部からの破壊が問題となるが，
本研究で提案した FDB 試験では，接着・接合端から
の破壊を阻止することが期待される．ただし，接合界
面に平行な Y 軸方向の応力において，平坦部直下の
圧縮応力の領域の隣接部から円周部分に向かって広が
る引張応力の領域が存在した．しかし，ジルコニア側
円周部に発生する引張応力は，接合界面中心部の引張
応力と比較してその値はおよそ80％と小さく，ジルコ
ニアの大きな曲げ強さ3）を考慮すれば，ジルコニア側
円周部から破壊する可能性は小さいものと考えられ
る．一方，陶材側円周部に発生する引張応力は，ジル
コニア側と比べてもさらに小さい値であり，通常この
部分から破壊が進行することはあり得ない．ただし，
円板外周面は研削加工されるため，陶材側円周部の加
工損傷を起点とする可能性も考慮しておく必要があ
る．

次に図15から図19までの解析モデル3の結果をまと
めると，FDB 試験体中の応力状態は基本的には解析
モデル2と同様であった．すなわち，円板中心部の接
合界面の広い領域では，界面に垂直にほぼ一様な引張
応力が，界面に平行に圧縮応力が作用する2軸引張―
圧縮応力状態であり，接合界面から優先的に破壊が起
こり得ると考えられた．また接合界面の端は3軸圧縮
応力であり，他の接着試験法では応力集中により界面
端から破壊が進行する可能性が高いのに対して，FDB
試験体では接合界面端からの破壊の可能性は非常に低
いと考えられた．一定荷重を負荷した場合に，ジルコ
ニア側の円周外周面に接合界面の2倍以上の引張応力
が発生することが分かった．しかし，ジルコニアの大
きな曲げ強さ3）を考慮すれば，研削加工による損傷を
起点として外周面から破壊するよりも，接合界面の欠
陥から破壊が進行する可能性が非常に高いと思われ

図21 FDB 試験体の応力解析のまとめ
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る．また，円板平坦部直下の3軸圧縮応力の領域の両
側から円周部に至る領域に引張応力とせん断応力が発
生していた．特に図19に示した，一定荷重を負荷した
場合の陶材側のせん断応力は破壊の起点となり得るか
もしれない．ただし，一定変位を負荷した解析モデル
2の場合では，陶材側に発生したせん断応力の大きさ
は非常に小さい値である．実際の FDB 試験は，解析
モデル2に近いと考えられるため，陶材側のせん断応
力による破壊の可能性は小さいのではないかと考えて
いる．

FDB 試験では，ジルコニア・陶材接合界面の円板
中心部は図21に示すように，2軸引張―圧縮応力状態
であり，接合界面の破壊に及ぼす圧縮応力の影響が危
惧される．多軸応力状態下でのセラミックスの破壊に
ついては若松ら43）が FDC 試験体を用いて2軸引張―
圧縮応力状態下でのアパタイトセラミックス中の疲労
亀裂の進展挙動を観察している．その結果，亀裂と荷
重軸との成す角度が0°，すなわち亀裂の方向が荷重
軸に対して平行な場合では亀裂の成長に圧縮荷重は影
響を与えないこと，そして亀裂の方向と荷重軸が成す
角度が15°や30°の場合，亀裂面に作用するせん断応力
が亀裂の進展に無視できない影響をもつことを示して
いる．

FDB 試験において，接合界面の欠陥から亀裂が発
生し，その亀裂が接合界面に沿って成長する場合には
界面に作用する圧縮応力の寄与は無視できる．一方，
接合界面に対して大きく傾いた亀裂が発生し，その亀
裂が陶材側に大きく傾斜して成長する場合には圧縮応
力の効果を補正する必要があるかもしれない．

FDB 試験は平坦部に圧縮荷重を負荷することによ
り，接合界面に垂直に引張応力が負荷される．円周の
一部を平坦化した FDB 試験体を用いる第1の利点
は，試験体へ負荷する荷重が単純な圧縮荷重であり，
万能試験機に圧縮ジグを設置するだけで特殊なジグ等
を必要としない点である．第2の利点は試験体自身に
自立性があり，圧縮荷重と接合界面の平行性を容易に
達成できることである．そのため，図22に示すように
万能試験機に水槽の設置による水溶液中での接着耐久
性の評価や，レーザー顕微鏡や原子間力顕微鏡のス
テージ上に設置した小型圧縮ジグを用いた負荷による
疲労亀裂の発生部位および亀裂の伸展挙動を直接観察
することなども可能になると考えられる．

そして第3の利点は，平坦部に繰り返し圧縮荷重を
負荷すると，接合界面に繰り返し引張応力が自動的に
負荷できることである．これまでの接着耐久性の評価
においては，接着・接合界面に種々の繰り返し応力や
荷重が負荷されてきた．接合界面に繰り返し圧縮応

力19，20，44）を負荷するもの，あるいは回転曲げ試験によ
り引張―圧縮変動応力17，18）を負荷するもの，繰り返し
引張応力45），繰り返し曲げモーメント13，16），そして繰
り返しせん断荷重14，46）を負荷するものなどがある．し
かし，咬合力が作用する修復物中の接着・接合界面の
応力状態は複雑47）であり，どのような応力が界面の破
壊を支配しているかは不明である．したがって緒言に
おいても述べたが，界面に垂直に繰り返し引張応力を
負荷することが，最も適切な接着耐久性の評価法の条
件だと考える．特に引張応力が破壊を支配する脆性材
料で接着・接合界面が構成されている場合，界面層の
固有な欠陥の大きさ，位置，分布を適切に評価するた
めに必要不可欠である．

本研究では，有限要素法応力解析の対象として，ジ
ルコニア・陶材接合界面を選択した．ジルコニアコア
と前装用陶材から構成される修復物は支台歯に主にレ
ジンセメントで接着されるが，ジルコニアコアとレジ
ンセメントとの接着性が不十分である．その理由はシ
リカを含むセラミックスのようにフッ化水素酸による
エッチングやシランカップリング処理による接着性の
向上が期待できないからである48）．そこでジルコニア
表面の種々の表面処理法，たとえば新しいプライマー
の開発49）やアルミナ粒子などを用いたトライボケミカ
ル処理50）と呼ばれる表面処理法が検討されている．し
かし，現在のところ，コンセンサスが得られるような
表面処理法は開発されていない．本研究で提案した
FDB 試験を用いれば，図23に示すように，2枚のジ
ルコニアを接着したレジンセメント層に垂直に引張応
力を負荷することも可能と思われ，適切なジルコニア
表面処理法の探求をより迅速にそしてより適切に評価
できると考えられた．

図22 水溶液中での接着耐久性試験
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結 論

3次元有限要素法を用いた応力解析の結果，本研究
で提案した FDB 試験法は，ジルコニアと陶材を接合
した円板試験体の接合界面と平行に荷重あるいは変位
を負荷することで，円板中心部では接合界面に垂直に
引張応力が作用し，界面に固有な欠陥から破壊を起こ
すことが想定され，界面の真の強さを評価するのに適
した試験法であり，また接合界面の破壊様相を直接観
察できれば，そのメカニズムの解明にも有用ではない
かと考えられた．さらに，FDB 試験法では円板試験
体は円周部が一部平坦化されているために条件によっ
ては自立可能なケースもあり，溶液中での疲労試験な
どの様々なバリエーションでの臨床をシミュレートし
た試験が行える可能性が示唆された．
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