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生体材料としてのチタン材の肉厚と機械的性質の関係
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Summary

The tensile strength, proof stress, elongation, and hardness of commercially available ti-

tanium wire rods of 3, 4, and 5 mm in diameter, produced by the same manufacturer, have

been reported to show differences. Therefore, producing dental implants while considering

that commercially titanium has the same mechanical properties may be a cause of fracture.

Furthermore, it has been reported that the amount of titanium elution is influenced by the

combination of titanium materials with different microstructures. Manufacturers of dental

implants need to understand and overcome these problems.

In this study, the bending strength of commercial raw titanium materials with four kinds

of thickness : 0.5 mm (T05), 0.8 mm (T08), 1.0 mm (T10), and 1.2 mm (T12), which were pro-

duced by the same manufacturer, was measured, and differences in the strength among

each thickness were evaluated.
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緒 言

JISでチタンおよびチタン合金の機械的性質は

規格化され市販されている．一般に，同一製造業

者が製作した同一規格の原材料は，同一の機械的

性質を示すと考えがちである．しかしながら，著

者らは実際に市販されているチタン材料について

測定した結果，伸展された直径（３，４，５mm）

によって機械的性質に差が認められたことを既に

報告した１）．市販されている材料がすべて同一の

機械的性質と考えてインプラント体を製作した場

合，フィクスチャーの直径ごとに，使用者の認識

と異なるインプラント体が生産されることにな

る．この現象はインプラント体が破折する原因に

なる可能性がある．製造者はこの状態をどの程度

把握し，対処しているのかが問題である．

江頭らは，チタンを４５０℃で短時間加熱する

と，残留ひずみが除去され疲労破壊までの荷重負

荷回数が増加すると報告している２）．また，１％

乳酸中で，組織の異なる同種のチタン同士の組み

合わせにおいても，ガルバニック作用により，溶

出が多くなることが報告されている３）．チタンを

圧縮加工することにより，引張り強さや疲労破壊

強度が向上することが報告されているが，加工硬

化した材料は耐食性が悪くなることが懸念され

る４－７）．一方，角田らは，Ti−６Al−４V合金におい

て一方向に曲げた状態から反対方向に曲げると疲

労破壊強度が低下することを報告している８）．ま

た，著者らは，３０度の角度から荷重を負荷すると

Ti−６Al−４V合金の強度が低下することを報告し

た９）．したがって，インプラントの原材料には，

個々の材質に特徴があり，この特徴を熟知したう

えで，インプラント体の開発や上部構造物に使用

することが必要であると考えられる．

そこで，本報告は肉厚が異なるチタン板の曲げ

強さ，硬さを測定し，どの程度の差があるかを検

証することを目的とした．

材料および方法

実験は JIS第２種純チタン（大同製鋼，愛知，

日本）幅５mm，長さ３０mm，厚さ０．５，０．８，１．０

と１．２mmを用いて行った．以下，厚さ０．５mm

を T０５，０．８mmを T０８，１．０mmを T１０そ し て

１．２mmを T１２と，略号で表示する．

１．曲げ試験

各厚さの試験片を，万能試験機（５８８２，インス

トロン，マサチューセッツ，USA）を用い，支

台間距離２５mm，荷重負荷速度０．５mm/minの条

件において３点曲げ試験を行い，曲げ強さ，耐

力，最大荷重時におけるひずみ量（以下ひずみ量

と略す），弾性率を測定した．耐力はクロスヘッ

ドの移動距離から０．２％の永久変形点を求め算出

し，ひずみ量は，クロスヘッドの移動距離により

算出した．弾性率は，曲げ試験における応力‐ひ

ずみ曲線より求めた．測定には各７個の試験片を

用いた．

２．硬さ測定

硬さ測定の試験片は熱処理前と，それぞれに熱

処理を行った試験片を，長さ５mmに注水下で

切断し，樹脂に包埋固定後，自動研磨機（オート

メット２，ビューラー，イリノイ，USA）を用

いて，製造者の推奨する方法に従い鏡面研磨を

行った．研磨後，微小硬さ測定機（HM−１０２，ミ

ツトヨ，神奈川，日本）を用い，試験片の中間部

分の硬さを荷重２００gr，荷重負荷時間２０秒の条件

で，それぞれ７回測定した．

３．組織観察

組織観察は，硬さ測定用の試験片を，エッチン

As a result, the following conclusions were obtained :

1. Bending strength was highest in T08, and lowest in T12.

2. Proof stress was highest in T10, and lowest in T12.

3. Strain amount was highest in T12, and lowest in T05.

4. Hardness was highest in T10, and lowest in T12.

5. The microstructure showed that the size of crystal grains was largest in T12.

6. Titanium plate raw materials differ in mechanical properties clearly with the thickness,

and the manufacturers should establish a quality control method and should offer the fixed

quality of the material.
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グ液（ケミポリシュ，松風，京都，日本）でエッ

チングを行い，レーザー顕微鏡（OLS３０００，島

津製作所，京都，日本）にて試験片の表面と中央

との中間部を１００倍にて観察した．

４．統計処理

統計処理は，各測定値を統計ソフト（エクセル

統計２００６，社会情報サービス，東京，日本）を用

いて，分散分析を行った．検定結果は危険率５％

の場合は p＜０．０５％，１％の場合は p＜０．０１と文

中に示した．

結 果

１．曲げ試験

図１に曲げ強さの測定結果の平均値と標準偏差

（バー）を示す．T０５の曲げ強さは７１２．８±４．２

MPa，T０８は７８６．９±１３．６MPa，T１０は７４５．３±

１１．９MPa，T１２は５９１．０±１０．４MPaであった（p

＜０．０１）．

曲げ強さが最も大きかったのは T０８であり，

T１２が最も小さかった．以下，図は測定結果の平

均値と標準偏差を表している．

図２に耐力の測定結果を示す．T０５の耐力は

３４１．５±５．７MPaであり，T０８は４８９．８±７．７MPa，

T１０は５０６．７±１５．９MPa，T１２は２８７．６±４．０MPa

であった（p＜０．０１）．耐力が最も大きかったの

は T１０であり，T１２が最も小さかった．

図３にひずみ量の測定結果を示す．T０５のひず

み量は２．９±０．０７％，T０８は４．４±０．５％，T１０は５．０

±０．３％，T１２は７．３±０．３％であった（p＜０．０１）．

最もひずみ量が大きかったのは T１２であり，最も

小さかったのは T０５であった．

図４に弾性率の測定結果を示す．T０５弾性率は

１０９．２±０．８GPa，T０８は１０６．６±１．８GPa，T１０は

９６．５±１．８GPa，T１２は８０．５±１．５GPaであった

（p＜０．０１）．最も弾性率が大きかったのは T０５で

あり最も小さかったのは T１２であった．

２．硬さ

図５に硬さの測定結果を示す．T０５の硬さは

図１：チタン材の厚さと曲げ強さの関係 図３：チタン材の厚さと最大曲げ荷重時のひずみ量との関係

図４：チタン材の厚さと弾性率の関係
図２：チタン材の厚さと耐力の関係

松本歯学 ３９� ２０１３ ９



１５３．２±２．８Hv，T０８は１６４．４±４．２Hv，T１０は

１９１．４±７．５Hv，T１２は１１７．２±７．９Hvであった

（p＜０．０１）．最も硬さが大きかったのは T１０であ

り，最も小さかったのは T１２であった．

３．組織観察

図６に各試験片の組織観察結果を示す．T０５，

T０８と T１０は結晶粒の大きさに差はみとめられな

かったが，双晶の現れ方に大きな差が認められ

た．また，T１２は粗大な結晶粒が観察された．

考 察

図１から図４に示したように，曲げ強試験の結

果には，チタン材の板厚により，明らかに大きな

差が生じていた（P＜０．０１）．最も差が大きかっ

たのは，耐力であり，最も小さかった T１２は最も

大きかった T１０の約５７％でしかなかった．この耐

力の値に相当するように，硬さの値も変化してい

た．曲げ試験では，応力分布が試料内で一様とな

らないため必ずしも正確な物性値を得ることはで

きない．しかしながら，耐力と硬さとが板厚の変

化に対して同一の挙動を示したことから，チタン

板材の機械的性質は厚さによって大きく異なって

いると考えられる．

組織観察の結果においても，T０５，T０８，T１０は

結晶粒径こそ差が認められなかったものの双晶の

入り方には大きな差が認められ，T１２の組織の結

晶粒の大きさが前者らより明らかに大きかった．

曲げ強さ，耐力，硬さに影響を及ぼすのは，結

晶粒の大きさと残留する加工歪であることが考え

られる．T１２の結晶粒が他の試験片よりも大きい

ことから，曲げ強さ，耐力，硬さについては４種

類の中で最小の測定値が得られたものと考えられ

る．ひずみに関しては結晶粒が大きいほど塑性変

形しやすくなり，大きな測定値が得られたものと

考えられた．

冷間圧延した金属には必ず加工ひずみが残留す図５：チタン材の厚さと硬さの関係

図６：チタン材の組織
（a : T０５，b : T０８，c : T１０，d : T１２）
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る．肉厚を薄くすればするほど残留ひずみが多く

なり，加工硬化し，材料は脆くなる．したがっ

て，この加工ひずみを除去し，靱性を得ることが

必要になる．このひずみは焼鈍を行うことにより

除去することが可能である．一般的にチタン材は

焼鈍によって加工ひずみを除去した後に出荷され

ているが，焼鈍する加熱温度と加熱時間が結晶粒

の成長を左右し，加熱温度が高いほど結晶粒の成

長は大きくなることが報告されている１０）．した

がって，T１２は焼鈍時の処理が他の肉厚の材料と

は異なっていたことが考えられた．

また，曲げ強さ，耐力の測定値が大きいからと

いって，疲労強度のことを考えると，必ずしも優

れた材料とすることはできない．したがって，ひ

ずみがどの程度残留しているのかなどの問題が明

らかにされることが必要である．チタン原材料の

製造者は品質管理を確立し，一定した材質の提供

をすべきであると考えられた．

結 論

本研究は，同一製造会社で作製された肉厚が異

なる同種のチタン板における機械的性質の差を検

証することを目的として，曲げ試験，硬さ試験，

金属組織の観察行った．

その結果，以下の結論が得られた．

１．曲げ強さの最大値を得たのは T０８であり，最

小値は T１２であった．

２．耐力の最大値を得たのは T１０であり，最小値

は T１２であった．

３．ひずみ量の最大値を得たのは T１２であり，最

小値は T０５であった．

４．硬さの最大値を得たのは T１０であり，最小値

は T１２であった．

５．組織は T１２の結晶粒が他の結晶粒よりも大き

く観察された．

６．チタン板材は板の厚みによって機械的性質が

明らかに異なっており，製造者は品質管理方法

を確立し，一定した材質を提供すべきである
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