
緒 言

金属は圧縮や曲げ加工することにより，結晶に

内部ひずみが生じ，硬化する．インプラントメー

カーによっては，この現象を利用しチタン材を冷

間加工することにより，引張強さ，耐力，疲労破
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Summary

Compression and bending cause internal strain in metal crystals, hardening metals. Ap-

plying this phenomenon, implant manufacturers produce implant bodies using titanium

materials whose strength is increased by cold working. However, there have been few re-

ports on the relationship between cold working ratios and mechanical characteristics. In

this study, press working of JIS type 2 titanium was performed, setting compression rates

to 10, 20, 30, and 35%, and the relationship between the working ratio and bending

strength, proof stress, and strain of titanium was investigated.

As a result, the bending strength, proof stress, and hardness increased with increases in

the working ratio. The level of strain decreased with increases in the working ratio. Fur-

thermore, metal tissue observation revealed that crystal grains deform with increases in

the working ratio, becoming fibrous tissue.
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壊強度を向上させた材料を使用し，インプラント

体を製造販売している１）．しかしながら，インプ

ラント体と上部構造物とを想定したチタン同士の

組み合わせによる溶出実験の結果，同一ロットの

材料から切削したチタンの組み合わせと，同一

ロットでない材料，特に結晶粒の大きさが異なる

組み合わせとを比較したとき，異なる組み合わせ

の溶出量が多くなると報告されている２）．また，

チタン製インプラント体と金合金を組み合わせた

場合，インプラントを稙立した組織にチタンが含

まれることが，動物実験により確認されてい

る３）．

現在，チタンのアレルギーも問題視されてお

り４）冷間加工の加工率と機械的性質およびチタン

の溶出との関係を明らかにする必要があると考え

られる．

すでに，機械的性質に劣る JIS２種チタンが冷

間加工され，インプラントの材料に使用されてい

ることから，長期間を要する溶出試験以前に，機

械的安全性の確認が急務である．

本研究では，JIS２種チタンを１０％，２０％，

３０％，３５％の圧縮比になるようにプレス加工し，

加工したチタンの曲げ強さ，耐力，ひずみとの関

係ついて究明することを目的に行った．

実験材料および方法

１．材料と冷間加工

実験は JIS第２種チタン肉厚１mm，幅８mm，

長さ５０mm（大同特殊鋼，愛知，日本）を加工

したままとプレス機（AMADA SED３０３０，神奈

川，日本）を用い，圧縮比１０％，２０％，３０％と３５％

にそれぞれ冷間加工（以下，加工と表示する．）

を行った．略号については 加工前：AS，１０％

加工：C１０，２０％加工：C２０，３０％加工：C３０，

３５％加工：C３５と以下，それぞれ表示する．

２．曲げ試験

曲げ試験は万能試験機（SV−３０１，IMADA，

愛知，日本）を用い，支点間距離３０mm，試験

速度１mm／分の条件で行った．最大荷重時のひ

ずみ量を，クロスヘッドの移動距離により算出

し，ひずみ量とした．耐力は０．２％の永久変形を

生じたときの応力とし，０．２％の永久変形はクロ

スヘッドの移動距離量より算出した．測定は各加

工条件について５本ずつ行った．

３．硬さ測定

硬さ測定の試験片は，曲げ試験の試験片と同一

条件の試験片を，注水下で切断機にて長さ５mm

に切断し，樹脂に包埋固定後，自動研磨機

（Ecomet３，Buehlhr, Illi, 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，硬さ測定機（マイクロビッカース硬度計，

HM−１０２，ミツトヨ，神奈川，日本）を用い，試

験片の中間部の硬さを荷重２００gr，荷重負荷時間

１０秒の条件で，各試験片作成条件につき，それぞ

れ７個の試験片について測定した．

４．組織観察

組織観察は硬さ測定用の試験片を用い，ケミポ

リシュ（松風，京都，日本）で５秒間エッチング

後，水洗し，レーザ顕微鏡にて試験片の中心部を

４００倍で観察した．

５．統計処理

データの有意差検定には統計ソフト（エクセル

統計２００６，社会情報サービス，東京，日本）を用

い，加工率を因子として一元配置分散分析を行っ

た．検定の結果は，加工率の影響が危険率１％以

下で有意の場合には p＜０．０１と文中に示した．

結 果

図１に曲げ強さの測定結果を示す．ASは

６５６．９±３３．７MPa，C１０は９２０．７±７０．６MPa，

C２０は１１５１．４±１０７．３MPa，C３０は１３２９．４±

１２１．５MPa，C３５は１３７７．９±５４．８MPaであった．

曲げ強さは加工率が高いほど大きくなった（p＜

０．０１）．

図２は耐力の測定結果を示す．ASは２８４．７±

１９．２MPa，C１０は５２０．７±３４．０MPa，C２０は６１０

図１：曲げ強さの測定結果
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±５６．４MPa，C３０は８４２．４±１０８．４MPa，C３５は

８５２．５±１００．５MPaであった．耐力は加工率が高

いほど大きくなった（p＜０．０１）．

図３はひずみ量の測定結果を示す．ASは９．４

±０．７％，C１０は６．５±０．７％，C２０は５．４±０．８％，

C３０は５．３±０．７％，C３５は４．２±０．５％あった．ひ

ずみ量は加工率が高くなるほど小さくなった（p

＜０．０１）．

図４は硬さの測定結果を示す．ASは１１４．４±

４．７Hv，C１０は１４９．４±１０．６Hv，C２０は１６９．６±

１０．９Hv，C３０は１８４．９±６．７Hv，C３５は１９６．３±
図２：耐力の測定結果

図３：ひずみ量の測定結果 図４：硬さの測定結果

a：加工前 b：１０％加工

c：２０％加工

図５：組織観察
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５．６Hvであった（p＜０．０１）．

図５と図６は組織観察結果を示す．加工前の組

織は結晶粒界が認められている．C１０はわずかに

結晶粒が圧縮されている状態が確認された．C２０

は C１０以上に圧縮された結晶粒が多く認められ

た．C３０と C３５は結晶粒が圧縮された繊維状組

織が観察された５）．加工率が高くなるに従い，結

晶粒は圧縮されていた．

考 察

本研究は JIS２種チタン板を圧縮比１０％，

２０％，３０％と３５％にそれぞれ冷間加工し，材質の

向上が得られるのかについて検討を行った．

JIS４種のチタンの曲げ強さは約１６５４MPaで

あり，耐力は約４１２MPaであることを報告して

いる６，７）．JIS２種のチタン板の加工前の曲げ強さ

は約６５７MPaであり，JIS４種のチタンの曲げ強

さと比較して約１０００MPa小さな測定値であっ

た．加工したチタンの中で C３５の曲げ強さが最

大値の１３７８MPaが得られたが，JIS４種と比較

して約２８０MPa小さい結果であった．

加工前のチタンの耐力は約２８５MPaであり，C

２０の耐力は６１０MPaであった．JIS４種チタンの

耐力である６６０．８MPaに近似した測定値が得ら

れている７）．一方，C３０の耐力は約８４２MPaであ

り，C３５は約８５２．５MPaであった．JIS４種より

も大きな耐力が得られた．耐力が向上することに

より疲労破壊強度が向上することが報告されてお

り，口腔内で使用するには適した材質であると考

えられた８）．一般に，金属材料は転位により塑性

変形する．加工により転位が増加すると，新たな

転位の発生は，すでに生じている転位によって妨

げられ，金属材料は塑性変形されにくくなる．こ

の現象は，加工硬化と呼ばれ広く知られてい

る９）．組織観察の結果から，結晶粒が変形し，残

留ひずみが多くなったため，加工することで曲げ

強さ，耐力が向上したものと考えられた．

最大荷重時のひずみ量は，加工率が高くなるに

したがい小さな測定値となり，加工前のひずみを

C３５のひずみと比較すると１／２以上小さな測定値

であった．この結果は加工により靱性が損なわれ

ると考えられた．したがって，加工硬化により材

質の向上を得るには，加工度により靱性とのバラ

ンスをとる配慮が必要である．

硬さは加工率が高くなるほど大きくなる傾向で

あった．しかしながら，加工率が最も高い C３５

の硬さは約１９６Hvであり，JIS４種の約２８０Hv

より大きくなることはなかった６）．一般的に，硬

さは耐力に比例する．また，加工された金属材料

の機械的性質は加工方向により異なる．C３５の耐

力が JIS４種の耐力よりも大きかったにもかかわ

らず，硬さが下回った原因は，曲げ試験の応力方

向と硬さ測定の方向が直交していたことによるも

のと考えられた．

結 論

本研究は JIS２種のチタン板を１０％，２０％，

３０％と３５％に冷間加工し，曲げ強さ，耐力，ひず

み量，硬さと組織が加工率によりどのように影響

されるのかについて検討を行った．その結果以下

の結論が得られた．

１．曲げ強さ，耐力，硬さは加工率が高くなるほ

ど大きくなった．

２．最大荷重時のひずみ量は加工率が高くなるほ

ど小さくなった．

３．加工率が高くなるほど結晶粒は変形し，繊維

d：３０％加工 e：３５％加工

図６：組織観察
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状組織が観察された．
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