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床用レジンの表面応力値の一測定法

斎藤設雄　桂　啓文　池田政明
松崎愛一郎　神　達宏
　　岩手医科大学歯学部歯科理工学講座（主任：亀田　務教授）

　　　　　　　　　〔受付：1987年6月16日〕

　抄録：床用レジンの表面応力は加熱条件および冷却条件により異なる。発生した応力をレーザー表面

応力計で測定した。離型前と離型後の表面応力値を測定し，合わせて床の浮き上がり量との関係にっい

ても検索した。
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表面応力値は，加熱後徐冷したものに比べ，急冷したものでは増加がみられた。

表面応力値は，70℃で加熱したものに比べ，100℃で加熱したものでは増加傾向にあった。

顎堤部では，離型前および離型後の表面応力値は，ほぼ一定で応力緩和が見られない。ロ蓋部では，

離型後に応力緩和が見られた。

4．浮き上がり量は，70℃で加熱したものより100℃で加熱したものの方が大きく，また，徐冷より急

冷の方が大きく測定された。

5．義歯に発生する表面応力の直接測定法には，レーザー表面応力計が使用可能である。

Key　word：denture　base　resin，　surface　stress　value，　laser　surface　stress　meter．

緒 言

　義歯の主な目的は，歯の欠損に伴う咀噌等の

機能低下の回復にあるが，一般に義歯を装着し

た患者の咬合力は，正常な天然歯列を有する人

の／6程度にすぎないことが知られている％で

きるだけ咀噌能率を低下させないためには，義

歯の適合性も重要な条件の一っとなってくる。

　現在，義歯床用材料としてはメタクリル樹脂

や金属などが使用されているが，審美性が良く，

操作性が容易で，化学的に安定しているなどの

理由によりメタクリル樹脂を用いた，いわゆる

レジン床の使用頻度が高くなっている。

　レジン床と顎堤との適合性に影響を及ぼす，

レジン床の変形の原因としては，成形中に生じ

た残留応力の緩和が主なものとしてあげられ，

中井ら2）は成形用セッコウ型材の種類，成形後

の冷却条件，成形物の保存条件等がレジン床の

変形に関与していると報告している。越中ら3）

によると型材による影響は見られなかったが，

その他の要因については中井らと同様の見解を

述べている。これらの見解から，適合性に直接

関係する因子として，残留応力の測定が必要と

される。

　応力の定性的および定量的測定法としては，

偏光を利用して内部歪みの残留状態を調べる方

法’・4），無歪の物体に静的に外力を加えること

により生じた歪みを，偏光のもとに観察する光

弾性を利用する方法例，ストレインゲージに

より測定した歪み量から応力を求める方法8）な

ど，いくっか報告がなされている。

　本実験では，残留した内部応力値の直接的測
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定法として，窯業界においてガラス製品91°）や

瑳瑚“），陶磁器粕薬厨2）の表面応力の非破壊的

測定に用いられ，我々も以前に，陶材表層の表

面応力測定に用いたレーザー表面応力計を使用

し，床用レジン中の応力測定を試み，床用レジ

ンの加熱条件および加熱後の冷却条件の違いに

よる表面応力値への影響，およびセッコウ型中

から取り出す前と取り出した後のレジン床の表

面応力値の変化と浮き上がり量との関連につい

て検討し，若干の知見を得たので報告する。

実験材料および方法

1．材　料

　本実験材料には加熱重合レジンとして，ア

クロン（而至社製）のポリマー（クリヤー

Batch　Nα221231）とモノマー（Batch　Nα161011）

を用いた。

2．試料作製

　Fig．1に示すような黄銅製の山型原型を用い，

アルジネート印象材にて印象採得後，ただちに

硬セッコウをメーカー指定混水比で練和して作

業模型を作製した。これにパラフィンワックス

2枚分の厚さでワックス床を作製し，さらに表

面応力測定の際，滑沢な面を得るために測定部

位にガラス板を貼り，通法により埋没後流ろう
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した。レジンは粉液比（L／P）0．50で混和し，

餅状物を填入後3回試圧を行い加熱重合して，

試料を作製した。

3．加熱および冷却条件

　1）加熱条件は以下の2条件とした。

　　a）70℃で1時間加熱後，さらに100℃で

　　　30分加熱した。

　　b）100℃で30分加熱した。

　2）冷却条件は以下の2条件とした。

　　a）加熱後に温浴中で徐冷した。

　　b）加熱後にただちに水中にて急冷した。

　以上の条件を組み合わせて4条件とし，おの

おの試料を3個ずっ作製した。

4．測定方法

　1）表面応力

　　　表面応力は，まず重合後セッコウ型中に

　　埋没したままの状態で測定し，型から取り

　　出した後に再度測定を行った。測定部位は

　　Fig．2に示すように，顎堤部A，　cおよび

　　口蓋部Bとし，測定機はレーザー表面応

　　力計FSM－50（東芝硝子社製）を用いた。

　　測定はそれぞれの部位について3回行い，

　　算術平均値をもって応力値とした。

　2）浮き上がり量

　　　セッコウ型中より取り出したレジン床を
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Fig．1　Schematic　diagram　of　metallic　die

　　　used　for　the　measurement　of　surface

　　　stress　and　discrepancy．
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Fig．2　Measured　points　of　surface　stress　and

　　　discrepancy．
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山型原型にのせ，Fig．2に示す測定点A，

B，C3点での金型との隙間を万能投影機

V－12（Nikon社製）を用いて測定した。

　なお，表面応力値，浮き上がり量の有意

差検定は危険率5％の七検定にて行った。

実験結果
1、表面応力

　Fig．3は顎堤部（A　orC）における表面応

力測定の結果である。（a）の条件で加熱し徐冷し

たものは，離型前および離型後のいずれにおい

ても応力値は非常に小さく，本装置の感度では

測定することができなかった。一方，急冷では

離型前で0．7kg／mm2の応力値を示し，離型後
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Fig．3（b）　　Surface　stress　value　on　the　alveolar

　　　　area．　The　surface　stress　value　was

　　　　almost　constant　before　and　after
　　　　removal　from　the　mold　on　this　area．

　　　　The　heating　conditions　are　as
　　　　follows．（a）70℃60min．→100℃30
　　　　min．（b）100℃30min、
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の応力値も離型前とほとんど変わらなかった。

㈲の条件で加熱後徐冷した場合には，離型前で

0．5kg／mm2，離型後もほぼ同じ値を示した。

一方，急冷では離型前で1．4kg／mm2，離型後

は1．3kg／mm2と，やや応力値が減少している

ものの，離型の前後では有意差は見られなかっ

た。

　Fig．4は口蓋部（B）での表面応力値で，（a）

の条件では徐冷，急冷それぞれ離型前で1．2

kg／mm2，1．lkg／lnm2と，同一試料の顎堤

部より大きな応力値となっている。しかし，冷

却条件による有意差は見られなかった。一方，

離型後の応力値は徐冷で0．2kg／mm2，急冷で

0．6kg／mm2と，離型前の応力値よりそれぞれ
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Fig．4（b）　Surface　stress　value　on　the　palatal

　　　　area．　The　stress　relaxation　was
　　　　shown　after　removal　from　the　mold
　　　　on　this　area．　The　heating　conditions

　　　　are　as　follows．（a）70℃60min．→100

　　　　℃30min．（b）100℃30min．
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Fig．5　Discrepancy　of　the　denture　base　resin．

　　　The　amount　of　discrepancy　was
　　　greater　at　the　heating　te皿perature

　　　of　100℃than　that　of　70℃and　was
　　　increased　more　in　the　rapid　cooling

　　　condition．

1．O　kg／mm2，0．5kg／mm2減少した。次に急

加熱すなわち㈲条件では，徐冷したものは離

型前で0．6kg／mm2，離型後は0．4　kg／mm2を

示し，0．2kg／mm2減少した。一方，急

冷では離型前で2．5kg／mm2と，いずれの条件

よりも大きく，離型後も1．5kg／mm2と，比較

的大きな応力が残留していた。

2．浮き上がり量

　加熱条件および冷却条件の違いによる各部位

における浮き上がり量をFig．5に示す。いずれ

の条件でも，顎堤部（AorC）に比べ口蓋部

（B）での浮き上がりが大きい。口蓋部におい

ては，70℃加熱後徐冷の場合には0．06mmと

最少であるが，100℃加熱後徐冷および70℃加

熱後急冷では約0．15mmとなり，100℃加熱後

急冷の場合には0．32mmと最大値を示し，70

℃加熱後徐冷に比べると約5倍もの浮き上がり

が見られた。

考 察

　レジン床の残留応力の測定は，定性的，定量

的にいろいろな方法で試みられてきた。今回我々

が測定に用いたレーザー表面応力計は，いわゆ

るアッベの屈折計を利用し，直接に応力を測定
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する方法で，入射プリズムを経て試料内に注入

されたレーザービームが表層付近の応力の不均

質により散乱され，その散乱光のうち表面に平

行に進む光を射出プリズムで取り出し，焦点面

に干渉縞を投影させるものである。したがって，

この方法は離型後の重合物はもちろんのこと，

離型前，すなわちセッコウ型中のものにっいて

も表面応力値を測定することができ，これによ

り応力緩和の程度を知ることが可能である。

　アクリルレジンに関する研究は，従来より非

常に多く報告されており，内部応力と寸法変化

との関連についての報告も多く見られる。重合

操作にっいてCraigら14）は，重合反応開始とと

もに急激な温度上昇が見られることにより，重

合時に生じる内部応力がきわめて大きくなり，

これが後に緩和されることが義歯床の歪みや適

合不良を起こす原因であるとしている。また，

Phillips1）は，アクリルレジン床の硬化収縮は

重合による収縮というよりは，むしろレジンの

ガラス転移温度（Tg点）から常温まで冷却さ

れる間における熱収縮によるものとしている。

すなわち，Tg点以上では応力が発生しても可

塑性があるために緩和されるが，Tg点以下に

なるとレジン自体も硬くなり，セッコウ型との

熱膨張係数の違いにより応力が残留し，型から

はずした後に緩和され変形を生ずると述べてい

る。一方，金竹15）は冷却条件について，高温か

ら急冷したものでは残留応力も大きく，応力の

緩和に伴いより大きく変形する可能性を示唆し

ている。

　本実験における表面応力値への加熱条件の影

響は，顎堤部では70℃加熱条件よりも100℃加

熱条件で応力値の増加が見られた。口蓋部でも

顎堤部と同様に，100℃加熱条件で応力値の増

加傾向が見られ，徐冷した試料では離型前に応

力値が逆に小さくなっていたものの，離型後は

やはり大きくなった。このように顎堤部および

口蓋部のいずれの部位でも100℃加熱条件で応

力値が増加傾向にあったが，これはCraigが述

べているように急激な加熱により内部応力が増

大したと考えられる。しかしながら，本実験で
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採用した2っの加熱方法は加熱温度のほかに加

熱時間も異なっていること，さらに藤井らの加

熱時間の延長に伴う吸水量の増加の報告などを

考慮に入れると，70℃加熱条件で応力値が減少

したとも考えられる。したがって，加熱温度，

加熱時間のいずれが表面応力値に大きな影響を

与えるかは即断できないが，加熱条件が表面応

力値に影響を及ぼしていることは明らかである。

　一方，重合後の冷却方法にっいてのみ考える

と，顎堤部では急冷した時に応力値は大きくな

り，口蓋部でも急冷後に，より大きな応力値が

測定された。

　加熱条件，冷却条件によりセッコウ型中にお

ける重合物の表面応力値に差が見られたことか

ら，離型後の応力緩和によって変形して応力値

に変化が生じる可能性が十分考えられる。そこ

で，離型後の重合物の応力値と離型前のものと

の比較を行なった。その結果，顎堤部では離型

後も離型前とほとんど変化がなく，100℃加熱

後急冷したものに，わずかに応力緩和による応

力値の減少が見られる程度であった。一方，口

蓋部では，いずれの条件でも離型により緩和さ

れ応力値の減少が見られた。このように口蓋部

に，より大きな応力緩和が見られたことは，型

材形状によって口蓋部の収縮が抑制され応力が

残留し，それが離型後に応力緩和として現れた

と推察される。次に，応力緩和を浮き上がり量

との関係で見てみると，いずれの条件において

も口蓋部に大きな浮き上がりが見られ，このこ

とは離型による口蓋部の応力緩和からも説明が

可能である。しかし，応力緩和の値が，70℃

熱後徐冷および100℃加熱後急冷でLO　kg／

199

mm2，70℃加熱後急冷で0．5kg／mm2，100℃

加熱後徐冷で0．2kg／mm2と順に小さくなって

いるが，必ずしも浮き上がり量の大小と一致し

ておらず，応力緩和は浮き上がりの一要因とし

て考えられる。

　本実験に使用したレーザー表面応力計による

表面応力値は，必ずしも測定時の浮き上がり量

の大小を意味するものではないが，変形，ひい

ては床の不適合の一因であることは確実で，こ

のような応力値の直接測定が成形条件の改良に

役立っものと考えられる。特に本法は，局部的

な残留応力の直接的測定法として他の方法に見

られない特徴を有すると言えよう。

結 論

　床用レジンの表面応力は加熱条件および冷却

条件により異なる。発生した応力をレーザー表

面応力計にて測定した。離型前と離型後の表面

応力値を測定し，床の浮き上がり量との関係に

っいても考察し，以下のような結論を得た。

1．表面応力値は，加熱後徐冷したものに比べ

　急冷したものは増加が見られた。

2．表面応力値は，70℃で加熱したものに比べ，

　100℃で加熱したものでは増加傾向にあった。

3．顎堤部では，離型前および離型後の表面応

　力値は，ほぼ一定で応力緩和が見られない。

　口蓋部では，離型後に応力緩和が見られた。

4．浮き上がり量は，70℃で加熱したものより

　100℃で加熱したものの方が大きく，また，

　徐冷よりも急冷の方が大きな値を示した。

5．義歯に発生する表面応力の直接測定法に，

　レーザー表面応力計の応用が有用である。

　Abstmct：Differences　in　surface　stress　on　denture　base　resin　was　generated　by　a

difference　the　heating　and　cooling　condition．　The　surface　stress　value　was　measured　by　a

laser　surface　stress　meter　before　and　after　removal　from　the　mold．　Also　the　relation

between　the　discrepancy　and　the　above　mentioned　condit三〇ns　was　examined．

The　results　were　as　follows：

1．The　surface　stress　value　after　heating　increased　more　during　rapid　cooling　than

　during　slow　cooling．

2．The　surface　stress　value　had　a　tendency　to　increase　more　at　a　temperature　of　100℃

　than　at　70°C．
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3．The　surface　stress　value　remained　almost　constant　before　and　after　removal　from　the

　mold　and　showed　no　stress　relaxation　at　the　alveolar　area．　Stress　relaxation　at　the

　palatal　area　was　noted　after　removal　from　the　moid．

4．The　amount　of　discrepancy　was　greater　at　100℃than　at　70℃and　further　increased

　during　the　rapid　cooling　condition．

5．The　laser　surface　stress　meter　is　usable　in　the　direct　measuring　method　of　the　surface

　stress　generated　in　a　denture．
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