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要旨 

 

現在，歯科矯正治療では主にマルチブラケット装置が用いられている．その治療の中

で，歯を移動するために用いるエラスティックゴムやコイルスプリングを矯正用ワイヤ

ーに取り付ける際に様々なフックが用いられている．フックには，ワイヤーを屈曲する

タイプ，真鍮線を自在ろう着するタイプ，既製フックをかしめるタイプなどがある．ろ

う着するタイプとワイヤーを屈曲するタイプは専門的な技術を必要とする．一方，クリ

ンパブルフックは口腔内で装着できる，チェアータイムが短縮できる、専門的な技術を

必要としないなどの利点があるが，フックがかしめた場所からずれるという欠点がある．

そこで我々は，この既製フックの固定の強化を目的とし，ワイヤーとフックにサンドブ

ラスト処理を行い，ワイヤーとフック間の摩擦抵抗を検討することとした． 

本研究には，ワイヤーには 0.017×0.025inch ステンレススチール(SS)-角形ワイヤー

(以下，SS ワイヤー)，0.017×0.025inch Nickel Titan(NiTi)-角形ワイヤー(以下，NiTi

ワイヤー)の 2 種類を使用し，既製フックにはクリンパブルフック(以下，フック)を使

用した，クリンピングプライヤーは先端形状が三角と四角の 2 種類を使用した． 

ワイヤーにフックをかしめた際の摩擦抵抗の計測では，かしめる力の大きさを一定に

する為に，万能試験機の圧縮機能を用いた．また，ワイヤーとフック間の摩擦抵抗の計

測には万能試験機の引き抜き機能を用いた．このワイヤーにフックをかしめる摩擦抵抗

の実験から、ワイヤーにフックをかしめる力 10kgf でワイヤーにフックが接触すること

が示され、35kgfで摩擦抵抗の増加が終了したことより，本研究では 15kgf を摩擦抵抗

の計測における弱い力とし，35kgf を強い力とした． 

ワイヤーにフックをかしめた際のワイヤーの変形の検討では，弱い力 15kgf ではほと

んど変形が認められず．強い力 35kgf では変形が認められた．この結果から，口腔内で

ワイヤーにフックを装着する際に強い力(35kgf)でかしめるとワイヤーに変形が生じる

為，ワイヤーの口腔外における再調整が必要となることが示された． 

ワイヤーへのサンドブラスト処理はKarasawa らの方法に準じて，処理距離 20mm，

処理時間 5 秒×4 方向，処理気圧 0.5MPa，処理方向ワイヤーの長軸方向に対して垂直

にサンドブラスト処理を行った．また，フックへのサンドブラスト処理は同条件で処理

時間を 5 秒 1 方向にて行った.表面粗さの計測場所は，ワイヤーはフックと接する面を

計測し，フックは，サンドブラストしやすい場所(以下，フックⒶ)とフックがワイヤー

に接している場所(以下，フックⒷ)の 2 か所を計測した．試験片の表面粗さの計測は共

焦点レーザー顕微鏡にて行った．サンドブラスト処理後の表面粗さの検討では SS ワイ

ヤー，NiTi ワイヤーは共にまんべんなくサンドブラスト処理され，両者共にサンドブ

ラスト未処理に対し，有意に大きな表面粗さを認めた．また，フックではサンドブラス

ト処理と未処理の間に有意差は認められなかった．これより，矯正臨床においてワイヤ
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ーへのサンドブラスト処理は表面粗さの増加に有効であることが示された． 

サンドブラスト処理の有無によるワイヤー-フック間に発生する摩擦抵抗の比較では，

四角のプライヤーで，35kgf でかしめたサンドブラスト未処理のワイヤーとフックの組

み合わせに対し，15kgf でかしめたサンドブラスト処理のワイヤーとサンドブラスト未

処理のフックの組み合わせとワイヤーとフックにサンドブラスト処理した組み合わせ

が有意に大きな摩擦抵抗を示した．三角のプライヤーでは同じ条件で同等の摩擦抵抗を

示した．以上の結果から，サンドブラスト処理によりワイヤーの表面粗さは変化して，

摩擦抵抗が有意に増加し，フックのみのサンドブラスト処理ではフックの表面粗さは変

化せず，摩擦抵抗の増加に影響ないことが示された． 

本研究より，ワイヤーへのサンドブラスト処理により，弱い力(15kgf)でフックをか

しめても臨床的に十分な固定が得られることが示された． 

 

緒言 

 

矯正治療において，マルチブラケット装置にエラスティックゴムやコイルスプリング

を用いる際には，矯正用ワイヤーを屈曲するタイプ，真鍮線を自在ろう着するタイプ，

既製フックをかしめるタイプ(クリンパブルフック)等の様々な種類のフックが用いら

れている．ワイヤーを屈曲するタイプと自在蝋着するタイプは特殊な技術を必要とする．

一方，ワイヤーにかしめて付けるフックは特殊な技術を必要とせず，ワイヤーを口腔内

に入れた状態でかしめることが可能であるなど，利便性に優れている 1)．しかし，フッ

クをワイヤーにかしめた際には，ワイヤーに摩擦抵抗によって固定されている為，ワイ

ヤー表面とフック内面で起こる摩擦抵抗を上回る力が加わった場合にはフックの位置

がずれる問題が生じる 2-23)．このずれを抑えるためにかしめる力を大きくすると，フッ

クを介してワイヤーの変形が生じる.これらの問題点は臨床上望ましくない結果である． 

一方，Karasawa ら 2)は矯正用ワイヤーにサンドブラスト処理を行うことで，矯正用

ワイヤーとブラケットの間の摩擦抵抗が大きくなり固定に有利であることを報告して

いる．   

そこで我々は，フックとワイヤーに対するサンドブラスト処理による摩擦抵抗の増加

を計測し，ワイヤーにフックを確実に固定する方法を検討した． 
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試料及び方法 

 

1) 試料 

表 1 に示すように，本研究には 0.017×0.025inch ステンレススチール(SS)-角形ワイ

ヤー（Standard Rectangular Wire，3M Unitek，California, USA）（以下，SS ワイ

ヤー ），0.017×0.025inch Nickel Titan(NiTi)-角形ワイヤー（Nitinol Classic，3M 

Unitek，California, USA）（以下，NiTi ワイヤー）の 2 種類のワイヤーを使用し，フ

ックはクリンパブルフック（矯正用アタッチメント，TP Orthodontics Japan，Tokyo，

Japan）（以下，フック）を使用した．ワイヤーにフックをかしめる際のクリンピング

プライヤーには，先端形状が三角(TP Orthodontics Japan, Tokyo，Japan，以下，三

角のプライヤー)と四角(BIODENT CORPORATION，Tokyo，Japan 以下，四角のプ

ライヤー)の 2 種類のタイプを使用した． 

2)ワイヤーにフックをかしめる力の計測 

ワイヤーにフックをかしめる際の加重を調整する為に，万能試験機（Model 5582，

Instron Ltd，Buckinghamshire，UK）の圧縮機能を用いた．図 1 に示すようにプラ

イヤー用アタッチメントを下部ジグに設置し，床と平行になるようクリンピングプライ

ヤーを固定したのち，クロスヘッドに円柱状のアタッチメントを装着し，クリンピング

プライヤーの圧縮を行った．圧縮条件はクロスヘッドスピード 15.0mm/min で行い，

円柱状アタッチメントがプライヤーの柄に接触した時点からフックの応力の変化を計

測した(図 1).試験片は，三角と四角のプライヤーを用いてワイヤーを挟まずかしめた

もの、SS ワイヤーを挟んでかしめたもの，NiTi ワイヤーを挟んでかしめたものそれぞ

れに対し 5 個ずつ作成した. 

ワイヤーにフックをかしめた試験片の摩擦抵抗の計測は，万能試験機を用いた引き抜

き試験によって計測した 7-10).図 2 に示すように，万能試験機の下部ジグに臼歯用ブラ

ケット(0.018inch Rectangular single tube，TOMY INTERNATIONAL INC. Tokyo, 

Japan）が溶接されたステンレススチール板を挟み，上部ジグにフックがかしめられた

ワイヤーを挟んだ．引き抜き条件は，クロスヘッドスピード 1.0mm/min，引き抜き距

離 2.0mm とした．試験片は SS ワイヤーに三角と四角のプライヤーで 15kgf，20kgf，

25kgf，30kgf，35kgf，40kgf でかしめたものをそれぞれ 10 個ずつ作成した. 

3)ワイヤーとフックの表面粗さの計測 

ワイヤーへのサンドブラスト処理は Karasawa らの方法 2)に準じて，処理距離 20mm，

処理時間 5 秒×4 方向，処理気圧 0.5MPa，処理方向はワイヤーの長軸方向に対して垂直

にサンドブラスト処理を行った(図 3)．また，フックへのサンドブラスト処理は同条件

で処理時間を 5 秒 1 方向にて行った(図 4). 

表面粗さの計測場所は，ワイヤーはフックと接する面(図 5)を計測し，フックは，図
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5 に示すようにサンドブラストしやすい場所(以下，フックⒶ)とフックがワイヤーに接

している場所(以下，フックⒷ)の 2 か所を計測した．SS ワイヤー，NiTi ワイヤー各

10 個にサンドブラスト処理を行い，行わないもの 10 個をコントロール群とした．フッ

クは 10 個にサンドブラスト処理を行い，行わないもの 10 個をコントロール群とした.

試験片の表面粗さは共焦点レーザー顕微鏡(Laser Scanning Microscope OLS3000, オ

リンパス株式会社, 新, 東京都, 日本)にて面粗さの計測を行った 7-11)． 

4)ワイヤーとフック間の摩擦抵抗の計測 

サンドブラスト処理によるフックとワイヤー間の摩擦抵抗の計測を行った組み合わ

せは，サンドブラスト未処理フック(CF)とサンドブラスト未処理ワイヤー(CW) ，サ

ンドブラスト処理フック(BF)とサンドブラスト未処理ワイヤー(CW) ，サンドブラス

ト未処理フック(CF)とサンドブラスト処理ワイヤー(BW)，サンドブラスト処理フック

(BF)とサンドブラスト処理ワイヤー(BW) の４通りを，三角，四角のそれぞれのプラ

イヤーで，15kgf と 35kgf の力でかしめた後に計測した．ワイヤーにフックをかしめた

試験片の摩擦抵抗の計測は万能試験機を用いた引き抜き試験によって計測し(図 2)試

験片はそれぞれ 10 個ずつとした．摩擦抵抗の計測値は矯正治療中のフックは静止して

いる状態として静摩擦力を用いた 2)． 

 

統計 

 

ワイヤーとフックの表面粗さの比較及びワイヤーとフックに対するサンドブラスト

処理の有無によるワイヤー-フック間に発生する摩擦抵抗の比較は多重比較検定を用い,

その後 Scheffe 検定にて分散分析を行った． 

 

結果 

1)  

2) ワイヤーにフックをかしめる力の計測 

万能試験機の圧縮機能を利用し，ワイヤーにフックをかしめる際の加重の変化による

クロスヘッドの移動様相を調べた結果を図 6に示す.三角のプライヤーと四角のプライ

ヤーどちらにおいても約 3kgf(線①)でグラフの傾斜がゆるやかになり，約 10kgf(線②)

以降でフックのみの群では同じ傾斜を保っていたが，ワイヤーにフックをかしめた群は

傾斜が急になった. 

三角と四角のプライヤーでかしめた SS ワイヤーとフックの摩擦抵抗の結果を図 7 に

示す.三角と四角のプライヤーにおいて，かしめる力が 15kgf から 20kgf，20kgf から

25kgf，25kgf から 30kgf，30kgf から 35kgf では摩擦抵抗の有意な増加がみられたが，
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35kgf 以上では摩擦抵抗の増加がみられなかった.また，2 つのプライヤー間で有意な摩

擦抵抗の差は認められなかった. 

ワイヤーにフックをかしめた時のワイヤーの変形を図 8 に示す. 弱い力(15kgf)では

三角のプライヤーと四角のプライヤー共に SS ワイヤーで変形が認められなかったが，

NiTi ワイヤーでは三角のプライヤーで 3°，四角のプライヤーで 2°の変化がみられた.

強い力(35kgf)ではSSワイヤーとNiTiワイヤー共に三角のプライヤー(SS:6°,NiTi:7°)

と四角のプライヤー(SS:5°，NiTi:6°)で変形が認められた. 

これらのことから，本研究ではワイヤーにフックが接触する 10kgf から 5kgf 増加し

た 15kgfを摩擦抵抗の計測における弱い力とし、フックとワイヤーの摩擦抵抗の増加が

みられる 35kgf を摩擦抵抗の計測における強い力としてサンドブラスト処理による摩

擦抵抗を検討することとした. 

3) フックとワイヤーの表面粗さの計測 

ワイヤー表面の共焦点レーザー顕微鏡像を図 9 に示す. サンドブラスト未処理では

NiTiワイヤーが SSワイヤーに比べやや粗造な面を示したが,サンドブラスト処理後は

どちらも同等に粗造になり、サンドブラスト処理の効果が認められた. 

フック表面のサンドブラスト処理の共焦点レーザー顕微鏡像観を図 10 に示す.サン

ドブラスト未処理では,フックⒷの表面がフックⒶに比べ粗造な面を示したが，サンド

ブラスト処理後はフックⒶ，フックⒷ共に粗造になり，同等に表面処理されているのが

示された. 

フックとワイヤーの共焦点レーザー顕微鏡で測定した表面粗さの結果を図 11 に示す. 

サンドブラスト未処理の SS ワイヤー，NiTi ワイヤー，フックⒶ，フックⒷの表面粗さ

は，それぞれ 0.18±0.05μm，0.44±0.07μm，0.61±0.14μm，1.55±0.52μmを示した.サ

ンドブラスト処理の SS ワイヤー，NiTi ワイヤー，フックⒶ，フックⒷの表面粗さは，

それぞれ 1.12±0.19μm，0.98±0.11μm，0.97±0.12μm，1.94±0.59μmを示した. 

サンドブラスト処理の SS ワイヤーと NiTi ワイヤーは，共にサンドブラスト未処理

の SS ワイヤーと NiTi ワイヤーに対し，それぞれ有意に大きな表面粗さを認めた.しか

し，フックⒶ，Ⓑのサンドブラスト処理とサンドブラスト未処理と比較では，サンドブ

ラスト処理の有無による表面粗さの差は認められなかった. 

4) サンドブラスト処理の有無によるワイヤー-フック間に発生する摩擦抵抗の比較 

ワイヤーとフックの間のサンドブラスト処理の有無による摩擦抵抗の結果を図 12 と

図 13 に示す.三角のプライヤーで SSワイヤーを 15kgfの力でかしめたワイヤーとフッ

ク 間 の CFBW(1828.6±331.7gf) と BFBW(1952.0±430.7gf) の 摩 擦 抵 抗 は

CFCW(206.5±47.9gf)と BFCW(176.9±88.0gf)に対し有意に大きな値を示した.四角の

プライヤーで 15kgf の力でかしめたワイヤーとフック間の CFBW(3372.5±746.6gf)と

BFBW(3332.8±746.6gf) の摩擦抵抗もCFCW( 238.6±36.6gf)とBFCW(222.7±109.4gf)

に対し有意に大きな値を示した. 
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 三角のプライヤーで SS ワイヤーを 35kgf の力でかしめたワイヤーとフック間の

BFCW(7748.9±217.0gf)と CFBW(7641.0±81.2gf)と BFBW(7623.2±40.5gf)の摩擦抵抗

は CFCW(1742.4±98.8gf)に対し有意に大きな値を示した.四角のプライヤーで NiTi ワ

イヤーを 35kgf の力でかしめたワイヤーとフック間の BFCW(7748.9±217.0gf)と

CFBW(7641.0±81.2gf)と BFBW(7603.7±58.4gf)の摩擦抵抗も CFCW(1612.0±120.1gf)

に対し有意に大きな値を示した. 

三角のプライヤーで NiTi ワイヤーを 15kgf の力でかしめたワイヤーとフック間の

BFCW(933.7±229.3gf)と CFBW(1919.2±513.9gf)と BFBW(1558.3±443.1gf)の摩擦抵

抗は CFCW(103.1±31.4gf)に対し有意に大きな値を示した.四角のプライヤーで 15kgf

の力でかしめたワイヤーとフック間の CFBW(2961.8±668.8gf)と BFBW(2670.9±34 

9.0gf)の摩擦抵抗は CFCW(718.7±116.3gf)に対し有意に大きな 

値を,BFCW(1320.1± 102.5gf)に対しては有意差を示さなかった. 

三角のプライヤーで NiTi ワイヤーを 35kgf の力でかしめたワイヤーとフック間の

BFCW(7881.0±102.5gf)と CFBW(7831.3±89.1gf)と BFBW(7928.3±73.1gf)の摩擦抵抗

は CFCW(1803.0±116.8gf)に対し有意に大きな値を示した.四角のプライヤーで NiTi

ワイヤーを 35kgf の力でかしめたワイヤーとフック間の BFCW(7631.8±466.8gf)と C 

FBW(7624.4±430.5gf) と BFBW(7785.9±154.1gf) の摩擦 抵抗 は CFCW(1845.6±6 

4.2gf)に対し有意に大きな値を示した. 

また，強い力(35kgf)と弱い力(15kgf)の比較では，SS ワイヤー，NiTi ワイヤー共に

四角のプライヤーでは，弱い力(15kgf)でかしめた CFBW，BFBW の摩擦抵抗は，強

い力(35kgf)でかしめた CFCW に対し有意に大きな値を示した.三角のプライヤーでは

弱い力(15kgf)でかしめた CFBW，BFBW の摩擦抵抗は，強い力(35kgf)でかしめた

CFCW とほぼ同等の値を示した. 

 

考察 

 

本研究に用いたクリンパブルフックはワイヤーを口腔内に装着した状態でワイヤー

にフックを取り付けることが可能であり，ワイヤーへのフックのろう着，ワイヤーのベ

ンディングが不要な為，ワイヤーの口腔内からの着脱が不要，特殊な技術を必要とせず

チェアータイムが短縮できる，専門的な技術を必要としないなどの利点があげられる.

しかし，強い力でワイヤーにフックをかしめないと矯正力を加えた際にフックの位置が

ずれる問題がみられる. 

ワイヤーにフックをかしめる力の計測では，かしめる力約 3kgf からフックのみの群

とワイヤーにフックをかしめた群は共にかしめた力に対するクロスヘッドの移動距離

が増加していることからフックの変形が起こっていることが示された.その後，10kgf
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から三角のプライヤーと四角のプライヤーでワイヤーにフックをかしめたものでは，か

しめた力に対するクロスヘッド移動距離が減少することから 10kgf においてワイヤー

がフックに接触することが示唆された. 

ワイヤーにフックをかしめた際の摩擦抵抗の実験から，15kgf から 35kgf の間では摩

擦抵抗の有意な増加がみられたが 35kgf 以上では摩擦抵抗の増加は見られなかった.ま

た，かしめる力 25kgf 以下では摩擦抵抗が矯正臨床で必要な 1000gf12)に満たなかった.

これは，矯正臨床において，ワイヤーとフックが接触するかしめる力が 10kgf 以上であ

れば，ワイヤーにフックを固定することが可能だが，25kgf 以下のかしめる力において

は，大きな矯正力(1000gf 以上)がフックに加えられた場合，フックがかしめられた場

所からずれる可能性があることが示唆された.この 25kgf のかしめる力とは女性の平均

握力(文部科学省，平成 25 年度，30 代女性の最大平均握力 28.61kgf)に近い値であり，

通常，成人女性の場合，最大握力でワイヤーにフックをかしめても，フックがかしめた

場所からずれる場合が多いことが示唆された.  

三角のプライヤーと四角のプライヤーによるワイヤー変形の有無では，弱い力（15kgf）

を用いてワイヤーにフックをかしめた場合，SS ワイヤーの変形は認めず，NiTi ワイヤ

ーではわずかに変形が認められた.一方，強い力（35kgf）を用いてワイヤーにフックを

かしめた場合には，三角と四角のプライヤーは共に SS ワイヤーと NiTi ワイヤーで変

形を認めた.これは，口腔内においてワイヤーにフックを装着する際，強い力(35kgf)

でかしめるとワイヤーに変形が生じ，ワイヤーを着脱し，口腔外におけるワイヤーの再

調整が必要となることが示唆された.一方，弱い力(15kgf)でワイヤーにフックをかしめ

ると SS ワイヤーに変形が生じない為，ワイヤーの口腔外における再調整が不要で，ワ

イヤーを口腔内に装着した状態でワイヤーにフックを取り付けることが可能であるこ

とが示唆された. 

サンドブラスト処理によるワイヤー表面の共焦点レーザー顕微鏡像の観察では，サン

ドブラスト未処理ワイヤーでは，NiTi ワイヤーは SS ワイヤーに対し大きな表面粗さを

示した.しかし，サンドブラスト処理後の NiTi ワイヤーと SS ワイヤーは同等の表面粗

さを示した.また，表面粗さの計測の結果，SS ワイヤーと NiTi ワイヤー共に，サンド

ブラスト処理ワイヤーはサンドブラスト未処理ワイヤーに対し有意に大きな表面粗さ

を示した.これは，ワイヤーの製造工程及び，材質の違いにより SSワイヤーと NiTi ワ

イヤーの間に表面粗さの差が認められても，ワイヤーに対するサンドブラスト処理が均

一に行われ，SS ワイヤーおよび NiTi ワイヤーに対しカーボランダムパウダーによるサ

ンドブラスト処理が有効であることが示された. 

サンドブラスト処理によるフック内面の共焦点レーザー顕微鏡像の観察では，サンド

ブラスト未処理フックのサンドブラスト処理しやすい場所Ⓐに対し，ワイヤーにフック

が接触する場所Ⓑは大きな表面粗さとばらつきを示した.これは，部位Ⓑには製造上の

バリがあり，それにより部位Ⓐに対し，大きな表面粗さと，ばらつきを示したと推察さ
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れた.また，サンドブラスト処理後のフックの表面粗さは増加していたが，サンドブラ

スト未処理フックの表面粗さと有意差を認めなかった.これは，フックのⒶとⒷの部位

の表面粗さがサンドブラスト処理前にすでに大きな表面粗さを示していたこと，フック

の形状からワイヤーに比べカーボランダムパウダーの到達が困難だったことによると

推察された. 

サンドブラスト処理の有無によるワイヤー-フック間に発生する摩擦抵抗の比較から

SS ワイヤーにフックをかしめた際の摩擦抵抗は，弱い力(15kgf)でかしめた場合，三角

と四角のプライヤー共に CFCW，BFCW に対し CFBW，BFBW は有意に大きな摩擦

抵抗を示した．これは，サンドブラスト処理により有意に SS ワイヤーの表面粗さが増

加し，フックではサンドブラスト処理で表面粗さに有意差を示さなかったことによると

推察された． 

一方，強い力(35kgf)では，三角と四角のプライヤーは共に，BFCW と CFBW に有

意差がみられなかった．これはワイヤーにフックをかしめた際のワイヤーの変形を検討

した実験から強い力(35kgf)では，ワイヤーの変形が生じていることにより，BFCW の

摩擦抵抗が大きくなっていることによると推察された(図 8)． 

プライヤーの違いによる摩擦抵抗の差については SS ワイヤーに弱い力(15kgf)でフ

ックをかしめた場合，三角のプライヤーでかしめた CFBW,BFBW に比べ四角のプライ

ヤーでかしめた CFBW，BFBW の方が有意に大きな摩擦抵抗を示した．また，NiTi

ワイヤーに弱い力(15kgf)でかしめた場合，三角のプライヤーでかしめた

CFBW,BFBW に比べ四角のプライヤーでかしめた CFBW，BFBW の方が摩擦抵抗が

大きい傾向を示した．これは弱い力(15kgf)でかしめた場合，三角のプライヤーに比べ

四角のプライヤーの方がワイヤーへの接触面積が大きい為，大きな摩擦抵抗を得られる

ことによると推察された．強い力(35kgf)でかしめた場合，２つのプライヤーの間に差

は見られなかった．これはワイヤーにフックを 15kgf から 40kgf でかしめた時の摩擦抵

抗の実験結果から，35kgf から 40kgf にて摩擦抵抗の有意な増加が認められなかったこ

とから，ワイヤーにフックがかしまる限界に達した為，プライヤー間の摩擦抵抗に有意

差が認められなかったことによると推察された． 

一方，NiTi ワイヤーにフックをかしめた際の摩擦抵抗は，弱い力(15kgf)でかしめた

場合，三角のプライヤーでは CFCW に対し BFCW，CFBW，BFBW は有意に大きな

摩擦抵抗を示し，BFCW に対し CFBW のみ有意に大きな摩擦抵抗を示した．四角のプ

ライヤーでは SS ワイヤーと同様に CFCW，BFCW に対し CFBW，BFBW は有意に大

きな摩擦抵抗を示した．これは SS ワイヤーに比べ NiTi ワイヤーの表面粗さは元々大

きい為，BFCW の摩擦抵抗が大きい値を示したことによると推察された．一方，強い

力(35kgf)では，三角と四角のプライヤーは共に，BFCW と CFBW に有意差がみられ

なかった．これはワイヤーにフックをかしめた際のワイヤーの変形を検討した実験から，

強い力(35kgf)ではワイヤーの変形が生じていることによると推察された(図 8)． 
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クリンパブルフックは特殊な技術を必要とせずにアーチワイヤーにフックを装着で

きる利点を有するが，大きな矯正力(1000gf)に対応するためにかしめる力 25kgf が必

要で，アーチワイヤーにフックを固定するために女性の平均握力が必要である．本研究

の結果からワイヤーのサンドブラスト処理によりワイヤーの摩擦抵抗を増加すること

で弱い力(15kgf)で固定を可能になることが示唆された．  

今回使用した SS ワイヤーおよび NiTi ワイヤーは角型ワイヤーの為，引き抜き試験

時にトルクが発生することが示唆された.その為，Karasawa ら方法 2)に準じて上部ジ

グに回転装置を設置し，引き抜き試験時に発生するトルクの解消を行うこととした.矯

正臨床において，トルクの摩擦抵抗への影響は小さくなく，発生するトルクは完全に取

り除くか，意図的に定量のトルクを付与することが実験の再現性を確立するために必要

である．しかし，定量のトルクを付与するためにトルクの管理を行うことは装置を複雑

化させ，実験の再現性を低下させる可能性が考えられた為，引き抜き試験装置の上部ジ

グに回転装置を介在させ，もっとも基礎的なフック-ワイヤー間の摩擦抵抗の計測を行

うこととした．さらに，本実験では，唾液 12-15)，抵抗中 16-22)，歯列弓形態 23)などの口

腔内環境を実験装置に再現することなく摩擦力の計測を行った．その結果，より再現性

が高い状態で各試験片の摩擦抵抗を比較することができた．しかし，より臨床的に摩擦

抵抗を検討するために，今後様々な臨床的要素を取り入れた摩擦抵抗の検討が必要と考

えられた． 
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図の説明 

 

表 1 

実験に使用した矯正材料 

 

図 1 

万能試験機を用いた圧縮試験 

円柱状アタッチメントが下方に移動し,プライヤーの柄を押すことによってワイヤーに

フックを一定の力でかしめた. 

 

図 2 

万能試験機を用いた引き抜き試験 

バッカルチューブにフックをかしめたワイヤーを通し,上方に引き抜くことでワヤーと

フック間の摩擦抵抗を計測した. 

 

図 3 

ワイヤーへのサンドブラスト処理方法 

ワイヤーを４分の１回転ずつさせながら,４方向からワイヤーの長軸に対し垂直にサン

ドブラスト処理を行った. 

 

図 4 

フックへのサンドブラスト処理 

ワイヤーと同条件により,１方向からサンドブラスト処理を行った. 

 

図 5 

表面粗さの計測場所 

 

図 6 

ワイヤーにフックをかしめる際のクロスヘッドの移動距離 

① フックの変形開始 

② ワイヤーにフックが接触開始 

 

図 7 

ワイヤーにフックを 15kgf から 40kgf でかしめた時の摩擦抵抗 

*: p<0.05, Scheffe 
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図 8 

三角のプライヤーと四角のプライヤーによるワイヤーの変形の有無 

図の左上がワイヤーとプライヤーの種類を示し,右上がかしめた際のワイヤーの変形し

た角度を示す. 

 

図 9 

サンドブラスト処理によるワイヤー表面の共焦点レーザー顕微鏡像 

図の左上がワイヤーの種類で,右上は顕微鏡の倍率を示す. 

 

図 10 

サンドブラスト処理によるフック表面の共焦点レーザー顕微鏡像 

図の左上がフックの計測場所で,右上は顕微鏡の倍率を示す. 

 

図 11 

共焦点レーザー顕微鏡による表面粗さの計測 

*: p<0.05, Scheffe 

 

図 12 

SS ワイヤーをかしめた際の摩擦抵抗の計測 

C:サンドブラスト未処理(コントロール) B:サンドブラスト処理 

W:ワイヤー F:フック 

*: p<0.05, Scheffe 

 

図 13  

NiTi ワイヤーをかしめた際の摩擦抵抗の計測 

C:サンドブラスト未処理(コントロール) B:サンドブラスト処理 

W:ワイヤー F:フック 

*: p<0.05, Scheffe 

 

 

 

 

 

 

 

 



表1 実験に使用した矯正用材料 
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サイズ
（inch） 

形状 材質 製品名 会社 略 

アーチワイヤー 

0.017ｘ0.025 
角型 

ストレート 
ステンレススチール Standard Rectaqngular Wire 3M Unitek, Monorovia, California, USA SSワイヤー 

0.017ｘ0.025 
角型 

ストレート 
ニッケルチタン Nitinol Classic 3M Unitek, Monorovia, California, USA NiTiワイヤー 

フック クリンパブルフック TP Orthodontics Japan, Tokyo, JPN フック 

プライヤー 

三角 クリンパブルフックプライヤー TP Orthodontics Japan, Tokyo, JPN 三角のプライヤー 

四角 矯正プライヤー/クリンピング BIODENT CORPORATION, Tokyo, JPN 四角のプライヤー 



クロスヘッド移動距離 

プライヤー用アタッチメント 

図1 万能試験機を用いた圧縮試験 

円柱状アタッチメント 
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ステンレススチール板 

0.018×0.025inchSS

バッカルチューブ 

クリンパブルフック 

矯正用ワイヤー 

図2 万能試験機を用いた引き抜き試験 
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距離20mm 

スポンジ 
サンドブラスター 

カーボランダムパウダー 

ワイヤー 

固定用アーム 

図3 ワイヤーへのサンドブラスト処理 
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図4 フックへのサンドブラスト処理 

固定用アーム 

距離20mm 

サンドブラスター 

カーボランダムパウダー 

フック 
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Ⓐ サンドブラストしやすい場所 

Ⓑ フックがワイヤーに接する場所 

フック 

ワイヤー 

図5 表面粗さの計測場所 

ワイヤーにフックの接する面 
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図6 ワイヤーにフックをかしめる際のクロスヘッドの移動距離 
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図7 ワイヤーにフックを15kgfから40kgfでかしめた時の摩擦抵抗 
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図8 三角のプライヤーと四角のプライヤーによる 
      ワイヤー変形の有無 
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図9 サンドブラスト処理によるワイヤー表面の 
      共焦点レーザー顕微鏡像 
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図10 サンドブラスト処理によるフック表面の 
       共焦点レーザー顕微鏡像 

25 



図11 共焦点レーザー顕微鏡による表面粗さの計測 
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図12 SSワイヤーをかしめた際の摩擦抵抗の計測 
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図13 NiTiワイヤーをかしめた際の摩擦抵抗の計測 
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