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研究成果の概要（和文）： 口腔内で繰り返し生じる物理的因子に着目，最大破折抗力以下の繰り返し荷重負荷
を再現した疲労試験から接着システムの接着耐久性について検討した。その結果，28年度の取り組みから，ユニ
バーサルアドヒーシブ塗布前のリン酸処理がユニバーサルアドヒーシブシステムの接着疲労耐久性に及ぼす影響
については，エナメル質においてはリン酸処理3秒以上で十分な接着耐久性を獲得できることを明らかとした。
29年度に関しては，形成された接着界面の耐久性向上を狙って，アドヒーシブ塗布の2度塗りがその接着耐久性
に及ぼす影響について検討した。その結果，接着耐久性に向上には至適アドヒーシブ層の厚みがあることが示唆
された。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to determine the bond durability of self-etch 
adhesives using shear fatigue strength (SFS) testing that focuses on repeated sub critical loading. 
Results of the first year study, 3 s or more of phosphoric acid pre-etching prior to application of 
self-etch adhesive enhances enamel bonding effectiveness not only for the initial bond but also 
enamel bond durability. The aim of the second year study was to determine the effect of double-layer
 application of universal adhesives on the bond quality and compare to other adhesive systems. The 
double application mode is effective in enhancing enamel and dentin bond durability of universal 
adhesives, but not conventional two-step self-etch adhesives. These results suggest that although 
the double application mode may enhance the bonding quality of a universal adhesive, it may be 
counter-productive for two-step self-etch adhesives in clinical use.

研究分野： 歯科保存学
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 口腔内の充填物に負荷される荷重は，
最大破折抗力以下の繰り返し荷重負荷であ
り，界面で生じる亀裂先端近傍における部
材の塑性変形あるいは亀裂伝播は一定荷重
負荷試験によるものとは異なる。この点を
鑑み，申請者が所属する研究室では最大破
折抗力以下の荷重を波長が変動可能な試験
法(SFS: Shear Fatigue Strength)から接
着システムの耐久性について検討している。 
(2) 使用頻度が増加しているユニバーサル
アドヒーシブシステムは，エナメルおよび
象牙質いずれの歯質に対してもトータルエ
ッチおよびセルフエッチとしての使用が可
能である。そのため，現在使用頻度の高い
セルフエッチングシステムの問題点である
エナメル質への接着耐久性に対してもリン
酸エッチングを併用することで問題を解決
できるものと考えられている。しかし，ユ
ニバーサルアドヒーシブに含有されている
機能性モノマーは歯質のアパタイトと化学
的な接着性を有するため，象牙質面へリン
酸エッチングを行うことで化学的接着に必
要なアパタイト成分の脱灰とともにモノマ
ー成分の不完全な浸透が懸念されるところ
であり，その術式においても議論が分かれ
ている。 
 
２．研究の目的 
申請者は口腔内で生じている連続的な荷

重負荷を再現した疲労接着耐久性試験に着
目し，ユニバーサルアドヒーシブシステム
の接着性とともにアドヒーシブ塗布に先立
ったリン酸エッチングが接着耐久性に及ぼ
す影響について，疲労接着耐久性試験から
評価する。また，接着界面で生じる力学的
変化の考察資料として接着界面の“質”に
ついて接着界面の部材の化学的，機械的分
析から破壊プロセスとの関連性について解
明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)ユニバーサルアドヒーシブシステム
の接着性能評価 
①接着試験用試片の製作 
ヒト抜去臼歯の歯冠部を用い，エナメルお

よび象牙質に対してSiCペーパーを用いて
#600まで順次研磨，接着用試験用試片とし
た。 
②剪断接着試験（SBS） 
エナメルおよび象牙質面に対して，ユニバ
ーサルアドヒーシブシステムおよび従来型
のセルフエッチングアドヒーシブを用いた。
各製造者条件に従ってアドヒーシブを塗布，
照射を行い，光重合型コンポジットレジン
を充填，40 秒間光照射を行い，これを接着
試片とした。照射後，24 時間水中に試片を
保管，インストロン万能試験機を用いて，
クロスヘッドスピード 1.0mm/min の条件
で剪断接着強さの測定を行う。試験終了後

の接着試片に関しては，その破壊形式につ
いて分類評価した。なお，試片の個数は各
条件について 15 個とした。 
③疲労接着耐久性試験（SFS） 

Staircase method を応用した疲労接着
耐久性試験を行った。すなわち，得られた
剪断接着強さの約50%の荷重を10 Hzの条
件で繰り返し 50,000 回施行し，規定回数
に達する前に試験片が脱落した場合は，初
期荷重の約 10%を減じ，試験片が生存した
場合は，逆に荷重を増加することで段階的
にその荷重負荷を変動させた。最終的に試
験片の脱落個数および負荷荷重からその疲
労接着耐久強さを計算式から求めた。なお，
試片の数は各条件について 30 個とし，試
験後の試片については，破壊形式を SBS
試験と同様に分類評価した。 
(2) リン酸エッチング処理時間の影響 
エナメルおよび象牙質面に対して，アドヒ
ーシブの塗布に先立ってリン酸エッチング
処理を 0，3，10 あるいは 15 秒間行った。
製造者指示条件に従ってアドヒーシブを塗
布，照射，光重合型レジンの充填を行い，
前述の SBS および SFS からリン酸エッチ
ング処理時間の影響を検討した。 
 
４．研究成果 
(1)剪断接着強さおよび疲労接着耐久性試
験によるユニバーサルアドヒーシブシステ
ムの接着性能評価 
① エナメル質接着強さ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１      SBS          SFS 

用いたユニバーサルアドヒーシブの SBS
および SFS の結果を図に示す。いずれのアド
ヒーシブにおいてもその SBS および SFS は，
セルフエッチモードに比較してトータルエ
ッチモードで有意に高い値を示した。また，
2 ステップセルフエッチアドヒーシブの OX
は，他のユニバーサルアドヒーシブに比較し
て有意に高い SBS および SFS を示した。 
② 象牙質接着強さ 

 
図２   SBS                  SFS 
象牙質に対するリン酸エッチングの影響



に関しては，SBS および SFS ともに用いた製
品によってその傾向は異なるものであった。
すなわち，ユニバーサルアドヒーシブの AU
および PE はリン酸エッチンングを行うこと
で象牙質接着耐久性が向上したものの，他の
製品では同等あるいは接着耐久性の低下が
認められた。 

 
(2) リン酸エッチング処理時間の影響 

図 3      SBS 

 
図 4      SFS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5      SBS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6      SFS 
 
エナメル質においては，3 秒以上の処理時間

で有意な接着耐久性の向上を認める（図 3,4）
とともに象牙質では，リン酸処理時間の短縮
によってその耐久性の向上が認められた（図
5,6）。このことからも，ユニバーサルアドヒ
ーシブをトータルエッチモードで使用する
際には，3 から 10 秒程度のエッチング時間が
エナメル質および象牙質の耐久性を向上さ
せる最適処理時間である可能性が示唆され
た。 
また，29 年度の取り組みとして，形成さ

れた接着界面の耐久性向上を狙って，アド
ヒーシブ塗布の 2 度塗りがその接着耐久性
に及ぼす影響について検討した。その結果，
接着耐久性に向上には至適アドヒーシブ層
の厚みがあることが示唆された。 
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