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研究成果の概要（和文）：接着強さが加熱することによって著しく減少する歯科矯正接着材を開  

発し、その層の厚さと接着強さの関係について検討した。接着材（50－200〟m）の厚さを設定し、  

各層さでの接着強さを測定し、100〟mの接着材厚さが適切で、効果的であることがわかった。  

さらに、その接着材層が組み込まれたブラケットを使用して既存接着材にてその強さを測定し、  

100〟mのその層をもつブラケットを使用して接着することが有用であることを確認した。   

研究成果の概要（英文）：Wehavedevelopedanorthodonticadhesivewhosebondstrengthis  
markedly decreased by heating and evaluated relationship between thickness and bond  
Strengthin the、adhesive，Thicknesses of the adhesive（50－200LLm）were set and the bond  
Strengths were measured with each thickness．As the results，it was found that the bond  
StrengthoflOOLLmthicknessis appropriateandavailable．Inaddition，WemeaSuredbond  
Strengthofexistingadhesiveusingbracket built theadhesivelayeranditwasconfirmed  
that bonding using a bracket with thelayer of100LLmis acceptable．   
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がら矯正治療終了後には、装着したブラケッ  
トを除去しなければならず、ブラケット撤去  
時の痺痛や歯質のクラック、破折等が問題に  
なっており、特にセラミック製ブラケットが  
接着されていた場合その除去は困難であり、  
問題も大きい。   

1．研究開始当初の背景   

永久歯の矯正治療のほとんどはマルチブ  
ラケット装置を用いて行われている。そのブ  
ラケットは歯面処理されたエナメル質に接  
着材を介して装着され、矯正治療が終了する  
まで歯面に維持される必要がある。しかしな  



について、歯科材料万能試験機にてせん断接  

着強さを測定した（図4）。そして非加熱群の  

接着強さに対する加熱群の接着強さの割合  
を算出し、接着材の厚さが接着強さに与える  
影響を検討した。また加えて、基底面構造・  

処理の異なるブラケットを用いて同様に接  
着強さを計測した。  

そこで、既存の4－META／仙仏－T丑丑のレジン接  

着材に約80℃に加熱すると70倍膨張するマ  
イクロカプセルを混入した試作接着材（特顧  
2006－154997）を作製し（図1）、加熱により  
接着強さが1／3 に減少する事を報告した  
（TakashiTsuruoka elaLI）entMaterJ2007  
Jan；26（l）：78－83．）。その後、セラミックブ  
ラケットを用いた場合についても報告した  

が（平成19年 第66回東京矯正歯科学会大  
会）、マイクロカプセルの混入量30％と40％  
で混合した接着材についてメタルブラケッ  
トに見られた接着強さの相違が認められな  
かった。セラミックブラケットとメタルブラ  
ケットでは熱の伝導率が異なるが、同一のブ  
ラケットにおいて接着強さが混合率に依存  
していなかったのは、マイクロカプセルの膨  
張が効果的でなかったことを意味する。そこ  
でマイクロカプセルの膨張効果を十分に発  
揮するためには、10～20J⊥mの粒径であるマ  
イクロカプセルを含有した接着材の層をあ  
る程度確保する必要があると考え、ブラケッ  
ト基底面の形状や接着材の厚さが大変重要  
と考えた。  

図2 接着材の厚さの設定：固定された大き  
さの同じブラケットのうち、中央のブラケッ  
ト基底面にテープの厚さ分の接着材層が形  

成され接着される  

図1 熱膨張接着材：（左）加熱前、（右）加  
熱後  図3 ヒーターにてブラケット上面から加熱  

2．研究の目的  

そこで、マイクロカプセル含有接着材が熱膨  
張を効果的に発揮する接着材層について、ブ  
ラケット基底面下での接着材の量（厚さ）と  

加熱膨張させた時の接着強さの関連性を検  
討することを目的とした。加えて、その厚さ  

の適用、精確性を考え、得られた成果の厚さ  

で基底面をその接着材であらかじめ築盛形  
成したブラケットを用いて接着強さを計測  
確認し、基底面の接着材形成による応用が可  
能かについて検討した。  

図4 せん断接着強さを測定   

（2）さらに得られた最も効果的な接着材厚  

さに関して、あらかじめブラケットにその厚  

さでマイクロカプセル含有接着材層を築盛  
し接着して、同様に非加熱、加熱群について、  

接着強さを測定した。   

4．研究成果  
（1）加熱前の接着強さに対する加熱による接  
着強さの割合（減少効果）については、含有  
量30％では、接着材層を設定しない場合56％  
であったのが、50J⊥mで39％、100⊥上mで61   

3．研究の方法  

（1）牛歯歯冠部エナメル質に、熱膨張性マ  

イクロカプセルを30、40％混入した試作接着  

材を用いて、セラミックブラケットを接着材  
の厚さが50、180、200J⊥mになるよう設定し  
て接着し（図2）、加えて厚さを設定しない（0  

〟mとする）ものも同様に接着した。その後、  

37℃の蒸留水に24時間保管後、300℃のヒー  

ターをブラケット上面から10秒間押し付け  
加熱した（図3）加熱群と非加熱群の各試料  



％、200〃．mで61％であった（図5）。厚さを  
設定しない加熱群に比較し、100および200〟m  
の厚さの加熱群の接着強さは有意（P〈0．05）  
に減少していた。また、含有量40％の接着材  
では、層を設定しなかった場合62％であった  
のが、50〃mで42％、100〟mで76％、200〃．  
mで54％であった（図6）。含有量30％と同様  
に、厚さを設定しない加熱群に比較し100およ  

び200〟mの厚さの加熱群の接着強さは有意（  
P〈0．05）に減少していた。したがって、最も  

76％と大きい、含有量40％の接着材を用いて  
100〟mの厚さで接着する組み合わせが、効果  
的であるという事が示された。  
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図7 基底面形態・シラン処理が異なったブラ  
ケットを用いたそれぞれの含有量（左30％、  

右40％）の接着強さ（青カラム：加熱前、ピ  
ンクカラム：加熱後）   

（2）得られた最も効果的な40％含有接着材で  
の100J⊥mの厚さの組み合わせについて、あら  
かじめブラケットに築盛形成し（カプセル含  
有接着材層の合計が100〟mの群と、100〟mの  
厚さでカプセル含有接着材を築盛し既存接着  
材にて接着した群）接着強さを測定した。そ  
の結果、合計が100〟mの群は、加熱前の接着  
強さが4．57MPaと、層を設定しなかった接着強  

さと比較して有意（P〈0．05）に減少していた  
（国8）。一方100〟mの厚さで築盛し、既存接  
着材にて接着した群では8．1川Paと層を設定  
しなかった接着強さと有意差を認めず、適度  
な接着強さを持ち、加熱することによって  
2．69Mfaと接着強さが有意（p〈0．05）に減少し  
、その減少率は66．8％であった（図9）。  
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図5 含有量30％の熱膨張接着材の各層さ（0  
（設定なし），50，100，200〟．m）の接着強さ  
（青カラムー加熱前、ピンクカラムー加熱後  
）：厚さを設定しない加熱群に比較し100およ  

び200〟mの厚さの加熱群は有意（P〈0，05）に  
減少していた。  
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図6 含有量40％の熱膨張接着材の各厚さ（0  
（設定なし），50，100，200〟m）の接着強さ  
（青カラムー加熱前、ピンクカラムー加熱後  
）：厚さを設定しない加熱群に比較し100およ  
び200〟mの厚さの加熱群は有意（P〈0．05）に  
減少していた。  

加熱前  加熱後  

図8 あらかじめ築盛された層と熱膨張接着  
材との合計が100〟mの接着強さ：加熱前の接  
着強さが大きく減少している  

加えて、セラミック製ブラケットの上部構造  
が同様で、基底面の構造・シラン処理の違う  
ブラケットについて、上記同様に30％、40％  
のマイクロカプセル含有量の接着材で接着材  
層を設けず接着強さを計測したところ、30％  
は10．6MPaから3．5Mfa（減少率67％）に40％は  
7．1肝aから3．1MPa（減少率56％）に減少した  
（国7）。この結果、用いたブラケットの基底  
面の形態・シラン処理は接着強さを若干減少  
させることが分かった。  
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加熱前  加熱後 ＊＝Pく0．05  

図9 あらかじめ100〟m築盛されたブラケッ  
トに既存接着材で接着したときの接着強さ  
加熱後有意に接着強さは減少した   



以上の結果より、本研究を通してマイクロ  
カプセル含有接着材は、加熱による効果的な  
接着強さの減少を得るためには、100〃．mの厚  
さが有効であるということが示された。その  
ため、この接着材を用いて適切な厚さをもっ  
て利用されれば、国内外問わず矯正歯科臨床  
での問題点である、矯正装置の歯面からの撤  
去時に生じる痺痛や歯質のクラック、破折等  
が引き起こされる可能性が、接着強さを意図  
的に減少することで、回避されると考えられ  
る。また、その厚さを精確に適用することを  
考えると、100〃．mの厚さでブラケット基底面  
に事前に組み込まれた状態で、既存の接着材  
を用いて接着することにより、同様の加熱に  
よる接着強さの減少効果が得られるため、よ  
り現実的であることが確認できた。しかし、  
ブラケット基底両横造・処理の影響で接着力  
が低下し、その層の厚さとの関係が複雑化す  
るため、今後熱膨張接着材層とブラケット基  
底面、または既存接着材と熱膨張接着材層の  
構造・処理等細部の評価を行って、より効果  
的な装置撤去可能な層構造について検討する  
ことが必要であろう。   
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