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ド ：Ti −Ni 合金，超 弾性，応力 ヒ ス テ リ シ ス ，マ ル テ ン サ イ ト変態 熱処理

　著者 は，前報 に お い て，目 腔 内 環 境 と して ，「1腔 内温

度，歯 の 変 位 を設定 し，そ の 口腔内環 境 の 変化 に 対 す る，

超 弾 性 型 Ti−Ni 合金 ワ イ ヤ
ー

の 荷重 の 変化 に つ い て 検

討 し た ．そ の 結 果，口 腔 内 環 境 に お け る本合金 ワ イ ヤ
ー

の 荷 重 は，温度上 昇 に よ り高 い 値 を と り，ワ イ ヤー
の た

わ み を，歯 の 変位 の 相当量 戻す こ と に よ り低 い 値 を とる

こ と が 示 され た．こ う した 荷重 変化 を小 さ くす る た め に

は，荷重変化 と最 も関 係 が あ る と さ れ る そ の ワ イ ヤ
ー

の

応力 ヒ ス テ リ シ ス を小 さ くす る こ とが有 効 で あ る と結論

し た．そ こ で 本実 験 で は，応力 ヒ ス テ リ シ ス を小 さ くす

る た め の 条 件 を検 討 し，合 わ せ て ［ 腔 内環境 に 適 し た 矯

正 用 ワ イ ヤ
ー

を開 発 す る こ と を 目的 と し て行 っ た、そ の

結 果，以 下の 知見 が 得 ら れ た．

　 1 ．二 段 階 の 熱 処理 を行 う こ と に よ っ て，応 力 ヒ ス テ

リ シ ス を 小 さ くす る こ と が 可 能 と な っ た．特 に，600℃ 5

分 間，280℃ 工80分 間 の 二 段 階 熱 処 理 を行 っ た 超 弾性 型

Ti　Ni 合 金 ワ イ ヤ
ー

は，現 在 汎 用 さ れ て い る 超 弾 性 型 Ti

Ni 合 金 ワ イ ヤ
ー

に 比較 し て ，応力 ヒ ス テ リ シ ス が 約

8〔1〜86％ に 小 さ くな っ た．

　 2 ．上 記 の 条件 の 二 段 階 熱処 理 を行 っ た ワ イ ヤ
ー

は，

現 在 汎 用 され て い る 超弾性型 Ti−Ni 合 金 ワ イ ヤー
に 比

較 し て ，口 腔 内環境 の 変 化 に対 す る荷重 変化 の 範囲 が 約

30％以 内 と非常 に 小 さ くな っ た．

　以 上 の こ とか ら，こ の二 段階熱処理 を行 っ た ワ イヤー

は，口 腔 内環境 の 変 化 に対 して も，良好 な超弾性特性 を

有 し，こ の 環境 に適 した ワ イヤー
で あ る こ とが確認 さ れ

た．

　　　　　　　 （日矯歯誌　53（6）：641〜650，1994 ）

Development 　of　the　Super −elastic 　Ti−Ni

　　alloy 　wire 　apPropriate 　to　the 　oral

　 　 　 　 　 　 　 enVl 「onment

　 Recently　Ti−Ni　aHoy 、vire 　has　been　applied 　i1Hnany

fields　because　of 　its　Inany 　specia 正properties ，　i．　e、：

shape 　 melnory 　 effect ，　 super −elasticity 　 and 　 spring −

back　property．　In　my 　previous　paper，　oral　temperature

chasges 　and 　tooth 　disp】acelnent 　were 　instituted　as しhe

Qral 　environmental 　conditions
，
　and 　the　change 　of 　the

load　of　super 　 elastic 　Ti−Ni　all 〔〕｝
・w ［res 　was 　investigat−

ed 　in　these 　oral 　enviromnental 　conditiQns ．　As 　a　result ，
the　load　 of 　the　 super −elastic 　Ti −Ni　 alloy 　 wires 　 in・

creased 　as 　the　temperature 　changed 　（37→60→37°C）

and 　gradually 　deCreaSed　during　the　return 正ng 　defle⊂．

tion．　 In　 order 　 t〔，　 s〔｝h・e　 this　 problem 　 a　 method 　 to

decrease　the　 stress 　hysterisis　 of 　super 　 elastic 　 Ti．Ni

alloy 　 wire 　 was 　required ．　 The 　purposes 　or 　this　 study

are 　tc） examine 　a 　meth （
’
）d　of 　decreasing　the　stress

hysterjsis　and 　to　dcvclop　an 　orthodontic 　wire 　 which

has　desirable　properties 　in　the　Qral 　environment ，　And

results 　 were 　 as 　follows．

　 1．Atwo 　 step 　heat　treatment　method （600℃ for　5
min ．　 and 　280℃ for　l80　min ．） can 　decrease　the　 stress

hysterisis．

　 2．The 　load　 of 　the　wire 　 made 　bv 　this　 nユethod 　 retur ．

ned 　to　close 　to　its　original　load （after 　a　temperature

change 　of 　37．・60→ 37”C ）　and 　the　super −elasticity 　of

the 　wire 　was 　llot 　comprolnised ．

　It　was 　concluded 　that　the “ 厂ire　made 　by　thistwo 　step

heat　treatnlellt　has　desirable　properties　in　the　Qral

environlnent ．

　　　（J．Jpn．　Orthod．　Soc，53 （6）二641 〜650 ，1994 ）
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緒 言

　 超弾性型 Ti −Ni 合金 ワ イ ヤーは，形状記憶特性 ， 超

弾性特性，防振特性 とい っ た こ れ ま で の 金属材料に は

み ら れ な い 特性 を示 す こ とで 注 目 さ れ，多方而 で こ れ

に 関 し た研究 が 進 め られ て きて い る．歯科矯正 学 の 分

野 に お い て も，早 くか ら超弾性 特性 に 着目 し て，多 く

の 研究
1− LO ｝

が 行 わ れ て き た．しか し な が ら，そ の 特性に

対 し て，純材料学的 に は，検副 され て きた が，ワ イ ヤー

が 活 用 さ れ る 臨床 の 場 を十分 に 考慮 し た 検討 は，渉猟

し た と こ ろ，い ま だ み あ た ら な い ．

　 こ の 点 に 関 し て 著 者 は，冂 腔 内 環 境 に 対 して 本合金

ワ イ ヤ ーの 特性 が ，い か な る状 態 を 呈 す る か に つ い て

の 検討を行 っ た
IL12 ］

．す な わ ち ，匚］腔 内環境 と して ，食

物摂取 な ど に よ る 凵 腔 内 温 度 の 変 化 と，咬 合 時 や 矯 正

治療時 に み ら れ る 歯 の 変位 を設定 し，そ れ ら の 環境変

化 に 対 す る Ti　Ni 合金 ワ イ ヤ ーの 荷重変化 に つ い て

検討 した そ の 結果， こ の 環境下 に お け る本合金 ワ イ

ヤ ー
の 荷重 は，そ の ワ イ ヤ ー

の もつ 応 力 ヒ ス テ リシ ス

と関係 し て，温度上 昇 に よ り高い 値を と り，ま た ワ イ

ヤ ーの た わ み を 歯 の 変位 の 相 当量戻 す こ と に よ り，

徐 々 に 低 い 値 に 下 が っ て くる こ と が 判明 し た．
．
t
一
い か

えれ ば，通常用 い られ て い る超弾性型 角型 ワ イ ヤーは，

超弾性領域 の荷重 が低 い もの ほ ど，そ の応 力 ヒ ス テ リ

シ ス が 大 き な傾 向が あ り，治療初期 に そ の ワ イ ヤ
ー

を

用 い た 際 　凵 腔内環境 の 変化 に 対 し て ，荷 重 が 大 き く

変化 し．時 と し て 予想 以 上 の 大 き な 矯 正 力 が 歯 に か

か っ て く る こ とが推察 され た．した が っ て 著者 は，こ

う し た 口 腔 内環 境下 に お け る ワ イ ヤ
ー

の 荷重変化を可

及的 に 小 さ くす る に は，そ の 応力 ヒ ス テ リ シ ス を小 さ

くす る こ と が 必 要 で あ る と結論 した ．

　 さ て，超 弾 性 型 Ti　Ni 合 金 ワ イ ヤ ーの 応力 ヒ ス テ リ

シ ス を 小 さ くす る た め に は，最近 こ の 合金 の 変態挙動

を 変化 さ せ る こ と が 必要 で あ る と い わ れ ，特 に R 相 変

態 を関与 さ せ る こ と が 有効 で あ る と 報 告 さ れ て い

る
1a− 15）．前報で 報告 し た 超弾性型 Ti−Ni 合金 ワ イ ヤ ー

の 変態挙動 は，マ ル テ ン サ イ ト変態 に お い て ，中間相

と し て の R 相 が 出現 し た が
1！）．逆変態時 に は ， は っ き り

と し た 中間相 は 出 現 しな か っ た．R 相の 出現 す る 変態

挙動 を得 る に は，第 3元素 の 添加，熱処理 の 実施等 の

方法 が あ げ られ て い る
1t” la ）

．実際 工 学分野 に お い て，

第 3 元素 を添加す る こ とに よ り，応力 ヒ ス テ リシ ス を

小 さ くす る研究が行わ れ て い る
15，

が，耐食性、冷間加：Il

性 が 劣 る な ど の 問題 が あ り．口 腔 内で 使 用す る に は い

ま だ至 っ て い な い ．
一・

方．熱処理 に 関 し て は，超弾性

型 TiNi 合金 ワ イ ヤーを，400〜550℃ の 中温領域 で の

範 囲 で，一
段階 に 熱処理 を し た 報告 が 数多 くみ られ

る
1−9 ）が，こ れ ら の 報 告をみ る 限 り，こ の よ う な熱処 理

方法 で は，応力 ヒ ス テ リ シ ス に 対 し て 変化を 生 じ さ せ

る こ と は で き な か っ た．し か し，こ の 点 に 関 して，著

表 1　二 段 階熱 処 理 条件

一．次 熱処理 条件

温度　
1

時問
　 　 　 …

550℃ 　 　 i5min ，
　 　 　 　 レ．一．．．．一．．．．．
　 　 　 　 ilOmin ．
　 　 　 　 …

600℃ 　 　 … 51nil1．
　 　 　 　 1．．．．．．．．．．．．一
　 　 　 　 ： IOInir1．

　　　　 … 5min ．650℃
　 　 　 　 1−．．．．．．．．．．　　　　 ．
　 　 　 　 　 10min ．、

組み 合わ せ

二 次 熱処 理 条件

温 度　　 時間

280℃ 30min ．

60mjn ．

…ユ20rrlill．

…ユ80　mill ．

3eo℃ 　　…30　min ．

　 　 　 　 ： 60min ．

i12〔〕1nin ．

…180min．

者 は以 前，矯正 の 可 撤 式 装 置 ．拡 大 装 置 な どに こ の ワ

イ ヤ ーを活 用 す る た め ，中温 領域 の 範 囲で さ ま ざ ま な

二 段階で 熱処 理 を す る 方法 を試 み た ゆ ．こ の 際，た と え

塑性変形 が 起 こ る と い わ れ て い る 530℃ 以 上 の 熱 処 理

を行 っ て も，そ の 後 400℃ 前後 の 熱処 理 を再度行 う こ

と に よ ワ，塑性変形 を 生 じ な い 超弾性特性 を有 す る ワ

イ ヤ ーに 再 び戻す こ と が 可能 で あ る こ と を 経験 し た．

　そ こ で 今回 は．こ の 現象 を 手 が か り と し て ， 応力 ヒ

ス テ リ シ ス を 小 さ くさ せ る た め に，二 段階熱処理法 を

採択し た．し た が っ て 本研究 は，最適な二 段階熱処理

条件 と，同条件
．
ドで 作製 され た ワ イ ヤー

の 機械 的特性

に つ い て 検討 を行 う こ とに よ り，口 腔内環境 に お い て

荷 重 変化 の 少 な い 理 想的 な 超弾性型 Ti−Ni 合 金 ワ イ

ヤーを開発 す る こ と を 目的 と した．

材料 および方法

1，材 　料

　本研究 で は，0．016 × 〔｝．022inch の 超弾性 型 Ti−Ni 合

金角 型 ワ イ ヤー
（500℃ 10分 間熱 処 理 に よ り直線状 に

形 状付与 した ワ イ ヤ ー，古河 電気工 業社製，東京）を

原線 と し て 使 用 し た ．な お ，こ れ は ，前報
12
で 使用 し た

超弾性 1 ワ イ ヤ
ー

に 相 当す る も の で あ る．

　 こ の 原線 に 対 して ，
二 段 階熱処理 を ソ ル トバ ス （AS

−140 硝酸塩系 ソ ル ト，理 科工 業社製，東京）に よ り施

し た．熱処理後 は す べ て 水冷 を行 っ た．二 段階熱処 理

条件 は，表 1 に 示 す よ う に，温度（550℃ ， 600℃ ，650℃ 〉

と時間 （5 分間 ， 10分間）を組 み 合 わ せ た
一

次熱処理

条件の 6通 り に対 して．温度 （280℃，300℃） と時間

（30分 間，60分 間，120 分間，ユ80 分間）を 組 み合わ せ

た二 次熱処 理 条件 の 8通 り を組 み 合 わ せ ，計 48 通 り と

した．こ れ ら の 熱処理 ワ イ ヤ
ー

を以下 の 項 の 実験 に 用

い た．

　 ま た 比較対象 と して ，前報
12 ）

で使用 し た 超弾性 IIワ

イ ヤ ー （原線 に 500℃ 3  分間
一

段階熱処理 を施 し た ワ

イ ヤ ー）1 超弾性 IIIワ イ ヤ
ー

（Neo 　Sentalloy−Heavy ，

ト ミ
ー，東京 ：原線 に 対 し て 組成 を変え た もの ） を 用

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
：　　　　　　　　 ：段 階熱処理 　　　　　　　　1　t＿ー＿　　　　　　　　　　＿コ　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　ヨ

　　　　　　　　　　 十

実 験 1 抗 曲試 験 条件 1黒廩こ（37℃ ）

た わ み （Olnm → 2inm → Omm ）

十

壷

十

　　　　　　　　　　 ウ
「

一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一
一

田豐 1塑
こ

些堕璽 些罫竺 1竺 望ニゴ
　　　　　　 図 1 実験方法 の 手順

い た．

2．方　法

　 実験方法 の 手順 を 図 ユ に 示 す．

　＜実験 1 ＞抗曲試験 （条件 ：温 度 37℃ ，た わ み　O
mln ．→ 2　mm → O　mm ）

　 二 段階熱処 理 ワ イ ヤ ー
の 特性 を調 べ る ため に ，以下

に 示 す 実験 を 行 っ た ．す な わ ち ， 前項 で 定 め た そ れ ぞ

れの ワ イヤ
ー

（原線 熱処理 ワ イ ヤー，比較対 象 ワ イ

ヤー
） を，温度可変式抗曲試験器 （2 点支持中央集中

荷重試験 法 ） に エ ッ ジ ワ イ ズ 方向 （荷 重 方向 が エ ッ ジ

ワ イズ 方向 に 垂直 ）に セ ッ ト
1 ’・lu 〕

し，37℃ 下 に お い て 抗

曲試験 を行 い ， 応力 ヒ ス テ リシ ス ，21nm 変位 させ て

1mm 戻 し た 点 の荷重 （A 点荷重 ），2mm 変位 さ せ た

場 合 の 塑性変形量 に つ い て 計測 した （図 2＞．試験数は

各種 ワ イ ヤーと も，それぞれ 3本 と し た．

　＜ 選 択 1 ＞ 実験 1 の 結果 か ら，矯 正 用 ワ イ ヤ
ー

と し

て優れ て い る と思 わ れ る ワ イ ヤ
ーを 選択 し た．す な わ

ち，上述 の 結果 か ら，応力 ヒ ス テ リ シ ス ，A 点荷重，
塑 性変形量 を基 に し て ，ワ イ ヤ

ー
を選 択 し，実験 2 を

行 う こ と と し た．

　 ＜実験 2 ＞抗曲試験 （条 件 ：温 度 37 → 60 → 37℃ ，

た わ み lmIn （A ，　 A
”
）→ （0．05　mm ず っ ）→ 0．75　mm ）

と変 態 温度測定

　選 択 され た ワ イ ヤ ー
の ［ 腔 内環 境 に お け る 特性 を調

べ る た め に，以 下に示 す 実験 を行 っ た．試料数 は そ れ

ぞ れ 5 本 と した ．

  温度変化 に 対 す る 荷重変化 の 測定

葛 6

属
準 4

2

　 　 5

　 塑 性 変 形 量 　 　 　た わ み （mm ）

　　　図 2　荷重一た わ み 曲線上 の 設定点

応 力 匕 ス テ リ シ ス ；1mm 変位 に お け る 負荷時 と

　 　 　 　 　 　 　 　 除荷 時 の 荷 重 の 差

A 点 ：2mm 変 位 させ て 1mm 戻 した点

塑性変形量 ：2mm 変位 さ せ た 場合の 塑性変形量

（
り

誤丶
鳴
∪冖
ε

α
「

7．5

0

一7．5

欄曝一一 冷 却

　 　 一100 　　 　　 　 　　 　　0

　　　　　　　　　　温 度 （℃ ）

　　　　　図 3　DSC 曲線の 説明図

Rs 点 ：R 相変態開始点

Rf 点 ： R 相変態終了点

Ms 点 ：マ ル テ ン サ イ ト変態開 始点

Mf 点 ：マ ル テ ン サ イ ト変態終了 点

As 点 ；

　　　 態 ） 開始 点

Af 点 ；

　　　 態）終 了点

】00

マ ル テ ン サ イ ト逆 変 態 （オ
ー

ス テ ナ イ ト変

マ ル テ ン サ イ ト逆変態（オ
ー

ス テ ナ イ ト変

　 口 腔内温度変化 を 想定 し て ，以下 の 実験 を行 っ た．

す な わ ち，2mm 変位さ せ て lm 【n 戻 した A 点 に お い

て 固定 し，37 → 60 → 37CCの 温 度変化 を与 え，そ の 際

の 荷重変化 を測定 した．60℃ に よ っ て 上昇 した 時点 を

A 「
点，さ ら に 37℃ に 戻 した 時点 を A ”

点 と し た．

　  た わ み 変 化 に 対 す る荷 重 変 化 の 測 定

　治療途中 の 歯 の 変位 を 想定 し て ，以 下 の 実験 を行 っ

た ．す な わ ち，A ”
点荷重 に お い て ，徐 々 に ワ イ ヤ

ー
の

た わ み を 歯 の 変 位 の 相当量 戻 し た 際 の 荷 重 変 化 を，温

度可変式抗曲試験機に お い て 測定 した ．戻し た た わ み

量 は ，O．25　 mm （1　mm 変位 か ら 0，75　mm 変位 ま で 戻

す）と し，実験 は 0．05mm ず っ 変化 さ せ，計 5 段階 に

お い て行 っ た もの で あ る．

　  変 態温度 の 測定
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　 図 4　二 段 階 熱 処理 の 結果

（
一

次熱処理 550℃ 5 分 間の 場合）
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　 図 5　二 段階熱処理の 結果

（一次 熱 処 理 550℃ 10分 間 の 場 合 ）

　 二 段 階 熱 処 理 に よ る変 態 挙 動 へ の 影 響 を 調 べ る た め

に ，示 差走査熱量測定法 （Differential　scanning 　calor ．

imetry ：DSC ） に よ り，各種 二 段階熱処 理 ワ イ ヤー
の

変態温度 を測定 し た （図 3）．

　 ＜ 選択 2 ＞ 冂 腔 内環境 に お け る 荷重変化範囲か ら，

最終的 に，こ の環境下 に最 も適 した ワ イ ヤ
ー

を選択 し

た．

結 果

　＜実験 1 ＞抗 曲試験 （条件 ：温度 37DC，た わ み 　 O

mm → 21nm → Dmln ）

　図 4〜 9 は，そ れ ぞ れ
一

次熱処琿条件 ご と に ，二 次

熱処理条件 を変化 させ た 際 の ，応力 ヒ ス テ リシ ス （白

の 棒 グ ラ フ ），A 点荷 重 （黒 の 棒グ ラ フ ），2mm 変位

さ せ た 場 合 の 塑 性変形量 （黒 四 角点） を表 し た グ ラ フ

で あ る．ま た 比較 の た め に ．グ ラ フ E部 に，原線 超

弾性 IL　 IIIワ イ ヤ
ー

の 応力 ヒ ス テ リシ ス ，　 A 点荷重，

塑 性 変 形 量 を 示 し た．

　
一

次熱処 理 温 度 550℃ で は （図 4 ， 5 ），二 次熱処理

時間 が 長 くな る に 従 っ て ，応力 ヒ ス テ リ シ ス は わ ず か

に 小 さ くな っ た．A 点荷 重 は，二 次 熱 処 理 時間 が 長 く

な る に 従 っ て 低 ドした ，塑 性変形 量 は，ど の 二 次熱処

理 条件 に お い て も 0．Ol　mm 以 下 で あ っ た ．一次熱処 理

時問 は，5 分間 で も 10分間 で も差 は あ ま り認 め られ な

か っ た ．以 上 よ り，
こ の

一・
次熱処理 温度で は，最も応

力 ヒ ス テ リ シ ス が 小 さ い 条件 は，一
次熱処 理 550℃ 5

分間，二 次熱処理 300℃ 180 分間 で あ り，そ の 際 の 応力

ヒ ス テ リ シ ス は 250gf ，　A 点荷重 は 158　gf，塑 性変形 量

は 0．〔〕1mm で あ っ た．

　
一・

次熱処理温度 600℃ で は （図 6 ， 7），二 次熱処理

時間 が 長 くな る に 従 っ て ，応力 ヒ ス テ リ シ ス は小 さ く

な っ た．A 点荷 重 も，二 次熱処 理 時間 が 長 くな る に従 っ

て 低下 した．塑性変形量 は，二 次熱処理時間 が 長 い ほ

ど 減少 し た ．一
次熱処 理 時間が ，10 分間 と 時間 が 長 く

な る と．塑 性 変形 量 が 増 す 傾 向が 認 め られ た．以 上 よ

り，こ の
一・

次 熱処 理 温 度 で は，最 も応 力 ヒ ス テ リ シ ス

が 小 さ い 条件 は，一次熱処 理 600℃ 5 分間，二 次熱処 理

280℃ 18〔〕分間 で あ り，そ の 際 の 応 力 ヒ ス テ リ シ ス は

232gf 、　 A 点荷重 は 128　gf ， 塑性変形 景 は 0．Ol　mm で

あ っ た．ま た A 点荷重 が最 も小 さ く，応力 ヒ ス テ リシ

ス が 比較的小 さい 条件 は，一次熱処理 60〔｝℃ 5 分間，二

次熱処理 300
°
C18｛〕分間 の 熱処理条件 で あ

一
） た．そ の 際

の 応力 ヒ ス テ リ シ ス は 250gf ，　A 点荷重 は 88　gf，塑性

変形 量 〔｝．Olmm で あ っ た，

　
一

次熱処理温度 650℃ で は （図 8 ， 9＞，二 次熱処理

時間が 長 くな る に 従 っ て ，応力 ヒ ス テ リ シ ス は小 さ く

な っ た．A 点荷 重 は，い ず れ の 二 次熱処 理 条件に お い

て も低 い 値 を示 し た．し か し塑性変形量 は，550，600℃
…

次熱処理 と 比較 し て 人 き か っ た．ま た， こ の 塑 性変

形 量 は，
一

次熱処理 時間が 長 くな る と増す 傾向 が 認 め

られ た．

　 す べ て の 条件 の 熱処 理 結果 に お い て ，二 次熱処 理 温

度 は 280℃ で も，300℃ で も応 力 ヒ ス テ リ シ ス の 変化 は

「司じ傾向 を 示 した が．A 点 荷 重 に お い て は，280℃ 熱処

理 が，300℃ 熱処 理 に 比 べ よ り高 くな り，塑性変形量 は ，

280℃ 熱処理 が ，30〔〕℃ 熱処理 に 比 べ よ り小 さ くな る 傾

向が 認 め ら れ た．

　＜選択 1♪実験 1 の 各 ワ イ ヤーの 応 力 ヒ ス テ リ シ

ス ，A 点荷 重、塑性変形量 の 値 か ら， 3 組 の 二 段階熱

処理 を施 し た ワ イヤ
ーを選択 し．実験 2 ，す な わ ち，

口 腔内環境 に お け る荷重変化に つ い て検討 を 進 め る こ

と と し た．選択 され た 熱処理条件 は 以下 に 記 し，そ れ

ぞ れ を，熱処理 a ワ イ ヤ
ー，熱処理 b ワ イヤー，熱処

理 c ワ イ ヤーと し た ．

　　熱処 理 a ワ イ ヤ ー ：
一

次熱処理 （550℃ 5 分間），

　　二 次熱処理 （300℃ 18D 分間）

　　熱処理 b ワ イヤ ー
：

一
次熱処理 （600℃ 5 分間），

N 工工
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　 図 6　二 段階熱処理 の 結果

（
一

次熱処理 600℃ 5 分間の 場合）
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　　図 7　二 段 階熱処 理 の 結 果

（
一

次 熱 処理 600℃ 10分 間 の 場 合 ）
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（一次 熱処 理 650℃ 5分 間の 場合 ）
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二
段

階熱処理 の結果 （一 次熱 処理 6

℃1   分間の 場 合） 　 　二次熱処理

280 ℃］ 80 分間
）

　　熱処 理cワイヤー ：一次熱処

（60 〔1 ℃5 分間）， 　　二次熱

理 （ 300 ℃ 180 分 間） 　 ぐ 実験2 ＞抗 曲 試験
（
条件

温 度 37 → 60 →37° C ， たわみlmrn（A ， 　 Aつ →（O．05 　ni

ずっ ） →O ． 7
@mll ⇒ と 変 態温度 測定 　

温 度 変化に対す る荷重変 化 の 所見 　 図 IO 〜 12 は， 選

1 に よ る 3 組の 各ワイヤ ーを， 　A 点に おいて固 定し ，

→60 ・37 °C の温度 変 化 を 与え た際

荷重変化 の 状 態 を示
し た も の で あ る ． 　熱処 理a

イヤーのA 点 に おいて固定 し た 際 の 荷重 は ， 60℃への 温

」 ： 昇によ っ て上昇し（ A 点 ），37 ℃ に
戻
した場 合 に

， 初期 荷重の148 ％の値 （ A ” 点）
を とっ た （図 1

j ．これは， こ の ワ イ ヤ ー の 応 力 ヒ ス テ リシス の 3
D5％に あたる量 上 昇し

た 値 であり，原線 超 弾 性 II ，　 II
純 C ヤ ー の 約 50

、ヒ昇し た 値 に 比べ， 比 較的 小 さい値 で あ っ た．

　熱処理b ワ イ ヤーの A 点 に お い て固 定 した
際
の荷重 は ，

℃ へ の温度 上 昇によって上 昇 し（A’点） ，37 ℃に 戻

た 場合には ， 初 期 荷 重 の 132 ． 5 ％（ A”点） の 値 と

ﾈ り ， 非 常にA 点に 近 い 値 を と っ た （図ll ） ． こ れ

， こ の ワ イ ヤ ーの応力ヒステリ シスの17 ％にあ たる
量

L昇した 値 で あ り ， 原 線 ，超弾 性 II ， 　 III ワイ

ーの約 50 ％ 上昇 し た 値 に 比 べ ，非 常 に 小 さ い値

あった． 　 熱 処理 c ワ イ ヤ ー の A 点 におい
て
固 定した際の 荷

は ， 60DC への温度 上 昇によっ て 上 昇し
（
A ’点 ） ，

℃ に 戻した場 合 には， 初 期 荷 重の201 ％ の 値 （ A ”

） をとっ た （図 12） ． これ は ， このワイヤーの応 力ヒス

リシス の
34

％ にあたる量 ． E 昇 し た 値 であり，原 線 ，

弾性 1 ［ ，

II ワ イ ヤ ーの 約 50 ％ 上 昇 し た 値 に 比

，比 較的小さい 値 で あ った ． 　   たわ み 変化に対

る 荷 重変化の 所 見 　 図 10 〜
12 の 一 連 の四角点は ，

述の実
験
の温 度 変 化 に より 初期荷重 よ り 上 昇したA ” 点 にお い
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図 10　ロ 腔内環境 に お ける 荷重変化

　 （熱処理 a ワ イヤーに お い て ）
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図 11　 ロ 腔内環 境に お け る荷重 変化

　 （熱 処 理 b ワ イ ヤーに お い て）
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図 12　ロ 腔内環 境 に お け る 荷重 変化

　 （熱処理 c ワ イヤー
に お い て ）

り O．25　mm まで た わ み を 0．05　mm ず つ 徐 々 に 戻 し た

際 （エmm 変位 か ら 0，75　mm 変位 ま で 戻 す ） の ，荷重

変 化 を示 した もの で あ る ．

　熱処 理 a ワ イ ヤーで は，148％ 上 昇 した A
”
点 荷 重 が ，

最初 に  ，05mm 　た わ み を戻 す と，129％ と な り，0．l
mm の 戻 し量 で は，114％ とな っ た （図 ユ0），

　熱処 理 b ワ イ ヤーで は，132．5％上 昇 し た A ”
点荷重

が ，最初 に 0．051nm た わ み を戻 す と，120％ と な り，

O．1　mm の 戻 し量 で は，109％ と な っ た （図 11），

　熱処 理 c ワ イ ヤー
で は，201％上 昇 した A ”

点荷重 が ，

最 初 に 〔｝．〔｝5mm た わ み を戻 す と，155％ と な り， ．l

mm の 戻 し量 で は，ユ31％ とな っ た （図 12），

　  変態温度所見

　図 13 （1）は，そ れ ぞ れ の 熱処 理 ワ イ ヤ ー a
， b ，

c の 示差走査熱量測定法 に よ る DSC 曲線 で あ り，図

13 （II） は，原線 超弾性 II，　 IIIワ イヤ ー
の DSC 曲

線 で あ る．

　い ずれ の 熱処 理 ワ イ ヤーも，冷却 に お け る発熱反 応

で は ，原線 超弾性 II，　 IIIワ イ ヤ
ー

と 同様，マ ル テ ン

サ イ ト相 へ の 変態 に 先 だ っ て ，中間相 と し て の R 相変

態 が 認 め ら れ，そ の R 相変態挙動 は．な だ らか な カー

ブ を示 し て い た ．特 に ，熱処 理 a ワ イ ヤ
ー

で は，広 い

温度範囲 で R 相変態 が 生 じ て お り，Rs 点 （R 相変態開

始 温 度 ）が．Af 点 よ り高 い 値 を 示 し て い た．こ の よ う

な冷却時 の なだ らか な R 相変態挙動 は，原線 超弾性

II，　 IIIワ イ ヤーと は 異 な っ て い た．

　
…

方，加熱に よ る 吸熱反 応 に お い て ， 熱処理 a ワ イ

ヤ ーで は，直接 オ
ー

ス テ ナ イ ト相 へ 逆変態挙動 を示 し，

熱処 理 b ワ イ ヤ ー
で は，二 段 に 分 か れ た 逆変態挙動 を

示 し，熱処 理 C ワ イ ヤーで は ， わ ず か に 二 段 に 分 か れ

た 逆変態挙動 を示 した．各種熱処理 ワ イ ヤーの As 点，

Af 点 は，熱処 理 a ワ イ ヤ
ー

で 5．9℃，25．8℃ ，熱処理

b ワ イ ヤ ーで 2．0℃ ．41．2GC，熱処理 c ワ イ ヤ ー
で は，

10、3℃ ，45．4℃ で あ り，超弾性領域 の 荷重 が 大 きい ワ

イ ヤ
ー

ほ ど，Af 点 は，低 い 値 を示 し た．熱処理 b ワ イ

ヤ
ー

で は，二 段 に 分 か れ た 逆変態挙動 を示す た め ，As

点と Af 点と の 差が 43 ．2CC と非常 に 大 き い 値を 示 し，

熱 処 理 c ワ イ ヤ ー
に お い て も わ ず か に 二 段 に 分 か れ た

変動挙動 を示 す た め ，As 点 と Af 点 と の 差 が 35．1℃

と 大 きか っ た．ま た 熱処 理 a ワ イ ヤ ー 熱 処 理 b ワ イ

ヤー
の Af 点 は，［1腔 内 温 度 よ り高 い 値 を と っ て い た．

考 察

1．熱処理条件の 設定 に つ い て

　超弾性型 Ti．Ni 合金 ワ イ ヤ
ー

の 応力 ヒ ス テ リ シ ス

を小 さ くさ せ る 要因 と し て ，R 相変 態 が 知 ら れ て い

る
14”ls）．　 R 相 と は，マ ル テ ン サ イ ト変 態 の 途中 に 現 れ

る 中間相 で あ り，菱面体構造 を有 し て お り，材料中 で

の 析出物 や 転位 の 発 生 に よ り出現す る
16 ）． こ の R 相変

態 で は ，
マ ル テ ン サ イ ト変態同様 に ， 温度お よ び応力

に依存 し て，形状 記憶，超弾性 の 現象 が 現 れ る．原線

超弾性 II，　 IIIワ イヤー
も，マ ル テ ン サイ ト変態 に お い

て は二 段階 の 変態 ピーク を 示 し て お り，R 相変態 の 関

与が 認 め られ た が，逆変態 に お け る変態 ピーク は ひ と

っ で あ り，逆変態 に は R 相 が ほ と ん ど 関与 し て い な い

もの と 考 え られ た．しか し，前報 に お い て ，最 も応 力

ヒ ス テ リ シ ス が 小 さ か っ た、原線 （超弾性 1 ワ イ ヤー）

の 変態 挙 動 は ，逆変態時 に もわ ずか に 二 段 に 分 か れ た

変動挙動 を示 し て お り，R 相 が 関与 し て い る と考 え ら

れ た．こ の 結 果 よ り，マ ル テ ン サ イ ト変 態 に R 相 変態

N 工工
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　　　 各種 ワ イヤー
の DSC 曲線

（1 ）熱処理 ワ イヤー （a ，b・ C ）

（II）原 線，超 弾 性 II，　 m ワ イヤ ー

を導入 す る こ とに よ り， こ の ワ イ ヤ ーの 応 力 ヒ ス テ リ

シ ス を 小 さ くす る こ と が 可能 で あ る と 考 えられ た．

　本研究で使用 し た合 金 ワ イ ヤーは，い ず れ も そ の 原

線 は市販 の もの で あ り，合金組成や 製作工 程が 必 ず し

も明 ら か に さ れ て は い ない ．こ の た め，熱処理 を施す

こ と に よ っ て ，析出現象な ど の 組織的な変化 が 起 こ り

う る か ど うか は定か で は な い ．し か し，析 出現象 は と

もか くと して ，変態挙動 が 熱処 理 過程 に 強 い 影 響 を 受

け る こ と は十 分考 えられ る．実際 に，Ti−Ni 合金 で は

超弾性現 象や 形状記憶現象 の 発現 が，熱処 琿 に よ る こ

と は よ く知 ら れ て い る．著者 も，こ れ ま で の 研究 で ，

中温 領域 （400〜550℃ ） の 範 囲 で 二 段 階 熱 処 理 の 検 討

を行 っ て き て い る
1°）．そ こ で 本実験 で は，二 段階熱処 理

を行 う こ と に よ っ て ，応 力 ヒ ス テ リ シ ス を小 さ くで き

る の で は な い か と考 え，予 備実 験 と して さ ま ざ ま な 熱

処理 を試 み た ，そ し て
一

次熱処 理 （高温 の 熱処 理 ）と，
こ 次 熱処 琿 （低温 の 熱 処 理 ） の 温度 と 時間 の 組 み 合 わ

せ 方に よ っ て，応力 ヒ ス テ リ シ ス が 変化す る こ と，一

次熱処理時間 が 長 い 場合 に は．二 次熱処理 を行 っ て も ，

塑性変形 ひ ず み が 残 留す る こ と，二 次 熱処 理 温度 が

350℃ 以 上 に な る と，口 腔内温度 で も形状記憶 特性 を示

す こ と な ど を 見い だ し た．これ ら の データ を参考 に 本

実験 で 検討す る 熱処理条件 の範 囲 を，一
次熱処 理 と し

て 550〜650℃ の 短 時間 熱 処 理，二 次 熱処 理 と し て

280〜300℃ の 長 時間熱処 理 を設 定 し ， 応力 ヒ ス テ リ シ

ス を小 さ くす る 熱処理条件 の検討 を行 っ た．

2 ．実験結果 に つ い て

　従来の研究 で は，中温熱処 理 で あ る 400〜550℃ の 範

囲 で の 検討 が 主 で あ り，400℃ 以下 の 熱処理 で は，超弾

性 型 Ti　 Ni 合金 ワ イ ヤ
ー

の 特性 は ほ と ん ど変化 な く，

530℃ 以 上 の 熱処 理 で は 塑性変形 が 生 じ，超弾性特性 の

劣 化が 起 こ る と考え られ て い た，また応力 ヒ ス テ リ シ

ス に 関す る熱処理 の 検討 も行 わ れ て お らず，こ れ らの

報告 をみ る 限 り，こ の 範 囲で の 熱処 理 で は 応力 ヒ ス テ

リ シ ス を 小 さ くす る こ と は不可能で あ り，これ を 小 さ

くす る に は，ワ イ ヤーを細 くす る以外 に 方法 は な い と

考 えられ て い た．しか し今 回 600℃ 前後 の 高 い 温度 で

短 時間の
一

次熱処理 を行 い ，そ の 後 280〜300℃ の 低 い

温 度 で 長時間熱処 理 を行 う こ とに よ っ て ，応力 ヒ ス テ

リ シ ス の 小 さ い ワ イ ヤーを 得 る こ とが で きた．特 に 熱

処理 b ワ イ ヤ
ー

の 応力 ヒ ス テ リ シ ス は，原線 の 応カ ヒ

ス テ リ シ ス の 86％，ほ と ん ど同 じ超弾性領域 に お け る

荷 重 を 持 つ ，超 弾性 II，　 IIIワ イ ヤー
の 応 力 ヒ ス テ リ シ

ス の ，そ れ ぞ れ 82％，80％ で あ っ た ．さ ら に 熱処理 b

ワ イ ヤ ーは ，温度変化 に 対 し て ，A 点 に お い て 固定 し

た 際 の 荷重 の 変化 が ，非常 に 小 さ か っ た．図 14 は，熱

処 理 b ワ イ ヤーと原線の 荷重 た わ み 曲線を 比 較 し た

グ ラ フ で あ る ．口 腔内環境 で 予想 さ れ る 荷重変化 を，
ハ

ッ チ ン グで 示 した．こ の よ うに ，小 さ い 応力 ヒ ス テ

リ シ ス を有し ， 温度変化 に よ る荷重変化の 範囲 が 小 さ

い に もか か わ らず，こ の 熱処 理 b ワ イ ヤーの 抗曲試験

に お け る荷重
一
たわみ 曲線 は，良好な超弾性特性 を示 し

て お り，原線，超弾性 II，田 ワ イ ヤ ー
に 比 べ る と，今

同検討 し た 点 す べ て に お い て良好 な特性を有す る もの

と 考 えられた．

　熱処理 b ワ イ ヤー
の こ の 良好 な特性 に っ い て ，DSC

の 結果 か ら 以 下 に検討 して み た．原線 超弾性 II，　 III
ワ イ ヤ

ー
に 比 べ ，Af 点 が 41．2℃ ，　 As 点 が 2．0℃ と非

常 に 大 き な 温度範囲 で オ ー
ス テ ナ イ トへ の 逆変態 が 起

こ っ て お り，変態挙動は，二 段階に 分か れ て い た．こ

の 二 段 に 分 か れ た変 態 は，R 相変態 の 関与 に よ る もの

と 思 わ れ る が ，R 相変態 に 伴 う変態挙動 は，非常 に 複
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図 14 原 線 と 熱処 理 b ワ イヤ ーの 荷 重一た わ

　 　 　 み 曲線

　ハ ッ チ ン グ で示 した範囲 は，ロ 腔内環境 で

予 想 され る荷重 変化

雑 で あ り，応カ
ー
ひ ず み

一
温度 の 関係式 は 現在 の と こ ろ

ほ と ん ど解 明 さ れ て い な い の が 現状 で あ る
17 〕

，特 に ，

オース テ ナ イ トへ の 逆変 態時 の R 相 の 影響 に つ い て

は，報告 は な く，厳密 に は こ の 二 段階 に分 か れ た ピ ー

ク の ひ とつ を R 相変態 とい っ て よい か ど うか も定 か で

は な い ，い ず れ に せ よ，こ の 熱処 理 b ワ イ ヤーで、応

力 ヒ ス テ リ シ ス が 小 さ くな っ て い る こ と は，こ の 明 確

に 分離 し た ふ た つ の 変態挙動 と 何 ら か の 関係 が あ る こ

とが 強 く示 唆 さ れ た．ま た，逆変態 の 開始点 と終了点

との 温 度幅の 広 い こ とが，温 度に よ る荷重 へ の 影 響が

小 さ くな る こ と に 関連 し て い る も の と も考 え ら れ た．
一

方，Af 点 が 41．2℃ と高 い こ と よ り，口 腔内温度 で は

形状 記憶合 金 と な っ て ，見 か け 上 の 塑 性変
．
形 を示 す こ

とが 考 え ら れ る が ，こ の Af 点 に は R 相が関与して い

る た め ，冂 腔 内温 度 に お い て も，塑性変形量 の 小 さ い

特性 を示 す も の と 考 え られ る ．こ の こ と は，図 11 の 負

荷 過 程 と除 荷 過 程 で 荷 重 と た わ み が 比 例 関係 に あ る部

分 の 傾 きが
一

致 し な い こ とに も現 れ て お り，こ の こ と

か ら も R 相変態 の 存在 が 示唆 さ れ よ う．

　
一方．熱 処 理 a ワ イ ヤ

ー
で は ，オー

ス テ ナ イ トへ の

逆 変態挙動 は ，

一
段階 で あ り，応力 ヒ ス テ リ シ ス も，

熱処理 b ワ イ ヤ ーに 比較 し て や や 大 き な 値 を 示 し た ．

しか し、冷却時 の R 相 へ の 変態挙動 は，なだ ら か に 広

い 温度範囲 で 変態 が 起 こ っ て お り，そ の ピーク の 高 さ

も減少 し て い た．こ の た め，R 相変態開始 温 度 （Rs 点）

が ，Af 点 よ り高 い 値 を示 して い た．こ れ は，原線，超

弾性 II．　IIIワ イヤ ー，熱処 理 b ，　 c ワ イ ヤーと は異 な っ

て お り， R 相変態 時に 他の 変態 が 関与し て い る可能性

も考 えられ た．熱処理 c ワ イ ヤーで は，熱処理 b ワ イ

ヤーほ ど顕著 で は な い が ．大 き な温度範囲 で オ ー
ス テ

ナ イ トへ の 逆変態 が 起 こ っ て お り，オ ース テ ナ イ トへ

の 逆変態挙動 も，わずか に 二 段階 に 分 か れ て い た． こ

の た め，応力 ヒ ス テ リ シ ス は，熱処理 b ワ イ ヤー
に 比

べ 大 きい 値を示 した も の と考え ら れ た．熱処 理 a ． c

ワ イ ヤ ーと も に ，口 腔内環 境 に お け る荷重変化は，R

相変態 の 関与 が 少 な い た め ，熱処理 b ワ イ ヤ ーに 比 較

して 大 きか っ た．

　最近，小 さ い 応力 ヒ ス テ リ シ ス を有す る材料 と し て ，

Tiso　 Ni5 一x　 CUx 合金 の研究
le｛zu）

が 進 め られ て い る．

Cu を 10％含 む こ の 合金 の 応力 ヒ ス テ リシ ス は，　 Cu を

含 ま な い 超弾性 型 Ti−Ni 合金 ワ イ ヤー
の そ れ の 約

50％ 程度 で あ る とい わ れ て い る．しか し，銅 が 入 る こ

と に よ り冷間加 工 性が 悪 くな る こ と，耐食性が 悪 い こ

と等 ま だ 問題 が あ る ，本実験 の 二 段階熱処理 に よ る ワ

イ ヤ
ー

は，組成 が 原線，超弾性 IIワ イヤ
ー

と 全 く同 じ

で あ る た め，冷間加工 性，耐食性に は 全 く問題 が な い

も の と 思 わ れ る，藤 田 らの Ni 溶出試 験 の 結 果
211

か ら，

Ti−Ni 合金 か ら の Ni の 溶 出量 は，ス テ ン レ ス 鋼 の

10％ 程度 と，非常 に 優 れ た特性 を も つ こ と が 確 認 さ れ

て い る．

　今 回 の よ う に 二 段階熱処理 に よ っ て 応力 ヒ ス テ リ シ

ス を 小 さ くす る 報告 は こ れ ま で に な く，二 段階熱処 理

に よ っ て ．R 相変態 を 導入 し応力 ヒ ス テ リ シ ス を小 さ

く した こ と の 直接的 な 原因 が
，

一
次熱処理 ，二 次熱処

理 の ど の 条件 に あ る の か，析 出物 の 発生 に よ る もの な

の か ，転位 が 関与 して い る の か 等 に つ い て は，本研究

の 範囲 で は 明 ら か で は な い ．こ の 良好 な 特性 を もっ た

二 段 1偕熱処 理 ワ イ ヤーを 矯 正 臨床 の 場 に 活用 して い く

こ と を考 え る と ，一・
次熱処理温度 が 高温 で あ る こ と，

二 次熱処理時間 が 長 い こ とな どか ら，今後，繰 り返 し

特性や 疲 労特性等を検討 して い く必 要 が あ る と考え ら

れ る．

3．臨床的考察

　超弾性 型 Ti−Ni 合 金 ワ イ ヤ
ー

は，歯 に 特続的 な カ を

与え る こ との で き る 理 想的な材料と し て ，矯 正 臨床 に

広 く応 用 さ れ て き て い る．しか し，矯 正 治療 中 に 冂 腔

内 で 温度 h昇 が 起 こ る と，元 の 温度 に 戻 っ て も，本合

金 ワ イ ヤ ー
の 荷 重 は，初期荷 重 よ り も高 い 値 を 示 し て

し ま う，ま た，本 研 究 で は 問 題 に し な か っ た が ，口 腔

内 で 温度 の 低下 が 起 こ り，そ の 後元 の 温度 に 戻 っ て も，

本合 金 ワ イ ヤ
ー

の 荷 重 は，初期荷 重 よ り L昇 し て し ま

う
ID

．従 っ て，超弾性 型 Ti−Ni 合 金 ワ イヤ ー
の 応力誘

起変態 の 逆変態過程 で の 荷重 （超弾性領域 で の 荷重）

は．従来考 えられ て い た もの より大 き く，すなわ ち 歯

周組織 に も強 い 力が 加 わ っ て い る も の と考 え られ る．
こ の 問 題 に 対 し て，今回 二 段 階 熱 処 理 を 行 う こ と に よ

り，従来 の 超弾性型 Ti　 Ni 合金 ワ イ ヤ
ー

に比較 して，

応力 ヒ ス テ リ シ ス を 80〜86％ に 小 さ くし，か つ 口 腔内

環境 に お け る 荷 重変化 の 範囲 を ， 約 30％ に 小 さ くす る

こ とが 可能 と な っ た．

　 そ こ で ， こ の 熱処 理 b ワ イ ヤー
（〔〕．016x 　O，022　inch）

と，一一
般 の レ ベ リ ン グ過程を 想定 し た ワ イ ヤー使用 上

の
一

般的な組 み 合 わ せ （φ〔L175　i［ich の レ ス ポ ン ドワ

イヤ ー→diO．014inch の コ バ ル トク ロ ム 合金 ワ イ ヤー

→φ0．016inch コ バ ル トク ロ ム 合金 ワ イ ヤ ー
）と，加コ1

硬 化 型 Ti−Ni 合 金 ワ イ ヤー （〔｝．OI6 × O．022　inch，
Nitinol，3M ユ ＝ テ ッ ク，東京） の 矯正 力 に つ い て ，

N 工工
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　　　　　図 15 各種矯正 用 ワ イヤー

実線 ：熱処理 b ワイ ヤー （0．016× O．022　inch）

　　　ハ ッ チ ン グ で示 した範囲 は，口 腔内環境 で 予

　　　想 さ れ る荷重 変化

点線 ： レ ス ポ ン ドワ イヤー（φo．0175　inch）→コ バ ル

　　　 トク ロ ム 合金 ワ イヤー
（φ0．014　inch）→コ バ

　　　ル トク ロ ム 合金 ワ イヤ
ー

（dio．016　inch）
一

点鎖線 ：加 工 硬 化 型 Ti−Ni 合 金 ワ イ ヤ
ー

（o．016x

　 　 　 　 O．022inch ）

口腔 内環境 の 変化 を 考慮 し て検討 し た．図 15 は，2．〔〕
nlm 不 正 位 に あ る 歯 を，レ ベ リ ン グす る こ と を 想定 し

た 際 の ，そ れ ぞ れ の ワ イ ヤ
ー

の 荷 重 た わ み 曲線 で あ

る．熱 処 理 b ワ イ ヤー
の 荷 重

一
た わ み 曲線 を 実 線 で 表

し，レ ベ リ ン グ に お い て
一

般 的 に 使 用 さ れ る と考 え ら

れ る ワ イ ヤ
ー

の 荷重
一
た わ み 曲線 を 点線 で 表 し，加工 硬

化 型 Ti ．Ni 合 金 ワ イ ヤ ー
の 荷 重 一た わ み 曲線 を一

点鎖

線 で 表 し た．一
般 の レ ベ リ ン グ （図 の 点線） に お い て

は，材質 が ，コ バ ル トク ロ ム 合金，ス テ ン レ ス ス チ ー

ル で あ る た め ，温度 に よ る荷重 の 変化 は全 くな く，ま

た 大 き な 変位 を示 す 部位 に お い て は，塑性変形 を起 こ

す た め，非常 に強 い 力 が 発揮 さ れ る こ と は少 な い も の

と 考 え られ る，しか し， こ れ ら の 金属は，弾性 変形 を

示 す た め，少 な く と も治療初期 に は 剛 性 の 低 い ワ イ

ヤーを使 用 し，治療 が 進 む に 従 っ て，よ り剛性 の 高 い

ワ イヤ
ー

に換 え て い く必要が あ る と考 え られ る．ま た，

こ の レ ベ リ ン グ は，丸型 ワ イ ヤー
を使用 して お り，歯

の 移動様式は傾斜移動 で あ る．こ の た め，歯根膜 の
．’

部 で は，非常 に 強 い 力 が 働 い て い る も の と考 え られ る．

プ ロ フ ィ ト
22 ）

は ，初期 の レ ベ リ ン グ の 段階 で は，歯根 を

移動 す る よ り も，歯根を傾斜 させ る ほ うが よ く．丸 型

ワ イ ヤ ーの 使用 が 望 ま しい と述 べ て い る．しか し．丸

型 ワ イ ヤ
ー

を 用 い た レ ベ リ ン グの 場 合，力 の 抵抗 中心

を考慮す る と，歯根尖 は 歯冠 の 移動方向 と は 逆 に 移動

す る こ と に な り，最 終 的 な 歯軸 の 改善 に 際 し，歯根 尖

の 移動量 は大 き くな D ，す な わ ち jigglingを起 こ す こ

と が 考 え られ る ．本実験 に お い て ，超弾性型 Ti−Ni 合

金 ワ イ ヤー
の サ イ ズ は，o．016 × o．022　inch を選択 し た

が ．こ れ は，最近 ス トレ ートワ イ ヤーア プ ラ イ ア ン ス

を 用 い た矯正臨床 に お い て，小 臼 歯 の 舌側転位 や，上

顎側切歯 の 舌側転位 を，角型 ワ イ ヤ
ー

に よ っ て ，効率

よ く トル ク を効 か せ な が ら レ ベ リ ン グ す る ケー
ス が増

え て い る こ と に よ る も の で あ る．熱処 理 b ワ イ ヤーは，

角型 ワ イ ヤ
ー

で あ る た め ，歯 の 移動様式 は歯体移動 に

近 い ．温度 に よ る 荷 重 変化 の 範囲が ，図 14，15 の グ ラ

フ に ハ ッ チ ン グ で 示 し た 範囲 と，今 ま で の 超 弾性 型 Ti

−Ni 合 金 ワ イ ヤー
に 比 較 し て 非 常 に 小 さ い た め，こ の

ワ イ ヤーは ， 口腔 内環境 に お い て，比較的
一・

定 の 荷重

を得 る こ と が で き．よ り理 想的 な 3 次元的 な 歯 の 移動

が 行 う こ とが で き る もの と考 え られ る．一
方，加 工 硬

化型 Ti−Ni 合金角型 ワ イ ヤーは ， ほ と ん ど塑 性変形 を

起 こ さ ず，さ ら に は温度変化 に よ る荷．重 の 影響 も少 な

い た め ，一
面的 に は優秀な ワ イ ヤ

ーと考え ら れ る．し

か し ， 変位の 大 き な部位で は．優 れ た ス プ リ ン グバ ッ

ク特性に よ り非常に大 きな荷重 が 働 い て し ま う こ と，

歯 の 移動 に と もなう荷重 の 減少 が 大 きい こ と な ど の 欠

点が ，こ の グ ラ フ か ら考 え られ る ．

　Optimum 　forceに 関して は，　 Schwartz2R・｝ が ，毛細

血管 の 血圧 で あ る 20〜26gf／cln2 が望 ま しい と，最初

に 報 告 し て 以来 さ まざ ま な研究 が な さ れ て き た．しか

し．ど の 程度 の 力 が，理 想的 な もの で あ る か に つ い て

は，い ま だ十分な解答は得られ て い な い ．野 田 ら は，

矯 正 用 ワ イ ヤ ーの 摩擦特性 に つ い て 検討 し，歯根表面

に お け る 圧力値 は ，摩擦 と モ
ー

メ ン ト を考 え る と，実

際 に 歯冠 に か か る 力 の 1，f2〜1／4 に な る と報 告 して い

る
24 ，．歯根膜 表 面 積 は，個 々 の 症 例，個 々 の 歯 に よ り異

な る た め ，レ ベ リ ン グ に 際 し て ワ イ ヤ ーに 要求 さ れ る

力 は 異 な っ て くる と考 え られ る．こ の た め，時 と して ，

熱処 理 b ワ イ ヤ ーよ ワ超弾性領 域 の 荷 重 が 高 い 550℃

5分間
一3DO℃ 180 分間熱処理．ワ イ ヤー （熱処 理 a ワ イ

ヤー），超 弾 性 領 域 の 荷 重 が 低 い 600℃ 5 分 間
一

300℃ 180 分間熱処理 ワ イ ヤー
（熱処理 c ワ イ ヤー

），を

使用 す る こ とが 望 ま しい 場合 も考え ら れ よ う，

　本実験 で 作製し た 二 段階熱処 理 ワ イ ヤ ーは，応力 ヒ

ス テ リシ ス は 小 さ い が ，結
．
紮 し た 直後 の 力，す な わ ち

逆変態開始 の 荷重 は ， 依然応力 ヒ ス テ リ シ ス が存在す

る た め，や や 大 き い ．歯 の 変位，ブ ラ ケ ッ トの 遊び な

ど に よ っ て ，こ の 結紮直後 の 荷重 が 軽減 さ れ る と は考

え られ る も の の ， こ の 応力 ヒ ス テ リ シ ス は 0 に 近 づ く

こ とが 理 想 で あ り，今後合金 の 組成な ど に つ い て も検

討 し，本研究 を さ ら に ，発展 さ せ る必要 が あ る と 考え

ら れ る 、

　 以 E よ り，600℃ 5分 間 280℃ 18（1分 間 の 二 段 階 熱処

琿 を施 し た 超弾性型 Ti−Ni 合金角型 ワ イ ヤ ーは ，応力

ヒ ス テ リシ ス が 小 さ く，さ ら に は ，凵 腔 内環境 に お け

る荷 重 変化 の 範 囲 が 非 常 に 小 さ い こ とが 判 明 し た 今

後，治療 の 初期 か ら．本 二 段階熱処 理 角型 ワ イ ヤ ーを

用 い る こ と に よ っ て ，口 腔内環境 の 変化 に よ る 影響 を

受 け に くい 持続的 な矯 正 力 が 得 ら れ，歯根を 含 め た歯
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の 三 次 元 的 な 制御 が一一
段 と可能 に な る もの と 推察 さ れ

る．

　稿 を 終 え る に 臨み ，終始 ご懇篤 な る ご指導 と こ 校閲 を賜

り ま し た，東京医科歯科大学歯学部歯科矯正 学第
一

講座 相

馬 邦道 教 授 な らび に 医 用器 材 研 究 所 金 属材 料部門浜 中人 士

教 授 に 深 甚 な る謝 意 を捧 げ ます，あわ せ て数 々 の ご教 示，

ご助言 を い た だ い た 医用研 同部 門米 山隆之 助教授，矯 正 学

同講座 岡本安 生 講師 ， 古河電 気 工 業堀 川 宏 氏 に 深 謝い た し

ます．ま た，技 術 上 の 援助 を賜 っ た医 用 研 「司部門，土 岩 寿

先 生，小 林郁夫 先 生 に 感 謝 の 意 を捧 げ ます．さ ら に ，本 研

究 に 種々 の ご 協力 と ご援助 を い た だ き ま し た 矯正 学 同講

座，な ら び に 医 用 研 同部門の 諸先 生 に 対 し て 心 か ら お 礼 を

申 し上 げ ます，

　 な お，本論 文 の
一

部 は第 21回 日本 歯 科 理 工 学 会 （1993年

4 月，広 島） に お い て 発 表 し た ，
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