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要 旨

　磁性アタッチメントの1つであり，義歯の維持

力を即日的に回復できるルートキーパー⑧は極め

て有用である．しかしながら，臨床においては

ルートキーパー⑧の破折が認められる．本研究で

は3次元有限要素法を用いて，ルートキーパー⑧

本体の破折の原因と予防方法を究明した．

　実験モデルはルートキーパー⑧の支台歯として

下顎犬歯を想定した．磁性アタッチメントはマグ

ネディスク⑧，ルートキーパー⑧はルートキー

パー一⑧（Mタイプ：愛知製綱）を使用した．接着

材はスーパーボンドC＆B⑪（サンメディカル）

を使用した．支台歯条件として，歯根長は日本人

の下顎犬歯歯根の長さの平均値を参考に14mm

とした．歯軸の傾きについては咬合平面に対して

垂直（コントロール）に対して25°傾斜させた支

台歯モデルを作製し，解析を行った．

　有限要素法による解析には，パーソナルコン

ピューターを用い，ソフトウェアにはANSYS⑪

（Ver．11：サイバネットシステム）を使用し，3

次元のモデルを作成し解析を行った．解析方法

は，線形静解析で行った．要素分割は10節点4面

体要素を用いた．拘束条件としては，モデルの歯

根膜外周の全節点について全方向の変位を拘束し

た．なお，荷重条件については，オーバーデン

チャーの支台歯に作用する垂直力は20．ON以下

に収束するという報告から，咬合面に垂直に20．O

Nの荷重を加えた．

　本研究の結果，支台歯の傾斜に関わらず，セメ

ントスペースがある場合，ルートキーパー⑧本体

および歯根象牙質が破折に至る応力は発生しない

ことが判明した．また，部分的にポストが象牙質

に接触した状態で，キーパー部側面の接着材や象

牙質の破壊が存在すると，僅かな片側荷重で疲労

破壊が起こることが判明した．ルートキーパー⑧

（2008年2月28日受付）
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の破折の予防方法としては，歯質の厚さを考慮し

つつポスト部が象牙質に接触しないようにスペー

スを付与した築造窩洞を形成する必要があると考

えられた．

緒 言

　わが国で磁性アタッチメントが臨床応用されて

15年余りが経過しL21，磁性アタッチメントは歯科

臨床において義歯の支台装置の1つとして認知さ

れている．支台装置としての磁性アタッチメント

は精密鋳造によってキーパー（図1b）とポスト

（図1c）が鋳接され製作される．磁性アタヅチ

メントの長所としては①義歯の着脱が容易であ

る．②歯根膜の機能を保存できる．③側方力が発

生しにくい．④特殊な技術，専用の器具が不要で

ある：“．⑤歯冠歯根比を改善できるt）など義歯製作

や歯の保存といった面で多くの利点をもってい

る．その反面，清掃性に劣りプラークの付着によ

り鶴蝕や歯周炎が起こりやすい5などの短所があ

げられる．

　現在では接着材の性能が向上したことからキー

パーを既成のポストに溶接したポスト付きキー

パーが開発された（図2，図3，表1）．本装置

はアタッチメントの製作に時間を費やさない，ア

。く）
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図2：ルートキーパー⑧を用いた義歯の概念図
a：磁性構造体
b：ポスト付きキーパー
c：接着性合着材

図3：ルートキーパー⑱の外観：ネック部で屈曲可能・ネッ
　　ク部太さO．　5mm

表1：ルートキーパー⑧の寸法・組成

構成要素 寸法 組成

eO

・。 ､

。⑰O

oOO

Q
〔〕⇔

磁石構造体

キーパー部

ポスト部

直径3．7mm高さ1．1㎜

直径3．6mm　高さ0．7mm

直径1．2mm長さ7㎜

AUM－20

AUM－20

SUS－316L

マo

OoO

○

60°

図1：磁性アタッチメント義歯の概念図

　　a：磁性構造体
　　b：ポストと鋳接されたキーパー
　　c：鋳造ポスト

タッチメント製作のための印象採得を必要としな

い，即日的な治療が行えるなど多くの利点を有

し，特に簡単で的確に義歯の維持力が回復できる

特徴を持っている61．また，本装置はネック部の

形態によってルートキーパー⑧とポストキーパー

に区分され，前者はネック部が細く支台歯が傾い

ていても，キーパーが咬合平面と平行に調節する
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ことが可能である．後者は屈曲することを前提に

開発されておらず，支台歯が傾斜していればキー

パーも傾斜して装着される．ポストキーパーの様

に，咬合平面に対してキーパー上面が傾斜した状

態よりも，ルートキーパー⑧の様に咬合平面に対

して平行にキーパーを設定した方が，義歯の安定

が得られ，この点ではルートキーパー⑪の形態は

理にかなったものであると思われる．

　従来，我々が行ってきた補綴処置は前処置，義

歯修理等を含めて数回から十数回の通院が必要で

あった．しかしながら，この要求に対して種々の

要因から通院できない患者が見受けられるように

なってきた．特に高齢者は一人での通院が困難で

ある場合が多い．加えて地方都市などでは交通手

段が限られ，核家族化が進む中7），高齢者に付き

添う家族も減少し，ますます通院が困難となって

いる．これらの観点からも，補綴物の維持安定を

少ない通院回数で簡単に確保でき，在宅診療でも

ルートキーパー⑪を利用する方法は有益であると

思われる．

　しかしながら簡便で有用な方法である本法も，

臨床ではルートキーパー⑧の破折が認められる．

これはキーパーとポスト部の接合部での破折が多

く，安全性から考えても破折のメカニズムを解明

し，対策を講ずる必要があると考えた．本研究で

は3次元有限要素法を用いて，ルートキーパー⑧

本体の破折の原因と予防方法について検討した．

実験材料及び方法

1．対象

　実験モデルには残存率が高く8），支台歯として

の頻度も高い下顎犬歯を想定した9）．歯根長は日

本人の下顎犬歯歯根の長さの平均値1》を参考に

表2：構成要素と物性値

構成要素 ヤング率（GPa）　ボアソン比

ルートキーパー⑧
キーパー部

ポスト部

スーパーボンドC＆B⑧

象牙質

根管充填材

歯根膜

200

197

3．20＊

12．0

0．0007

0．0098

0。30

0．30

0．36＊

0．30

0．45

0．45

＊メーカー報告値
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（男性：14．31mm，女性：13．69mm）14mmと

した．磁性アタッチメントはマグネディスク⑪，

ポスト付きキーパーはルートキーパー⑪（Mタイ

プ：愛知製鋼）を使用した．なお，ルートキー

パー⑧は歯根にスーパーボンドC＆B⑧（サンメ

ディカル）にて接着することを想定した．これら

の材料の弾性率およびボアソン比を示す（表
2）11・　12・　13＞

2．分析方法

　有限要素法による解析は，パーソナルコン

ピューターを用い，ソフトウェアにANSYS⑧

（Ver．11：サイバネットシステム）を使用し，

頬舌側に2分割した3次元モデル（図4A）を作

製し解析を行った．解析は，線形静解析で行っ

た．要素分割には10節点4面体要素を用いた．拘

束条件としては，モデルの歯根膜外周の全節点に

ついて全方向の変位を拘束した．荷重条件につい

ては，オーバーデンチャーの支台歯に作用する垂

直力は20．ON以下に収束するという報告14）から咬

合面に20．ONを負荷することを前提に，今回の

実験ではモデルを2分割したので10．ONを負荷

し解析した．

1）歯軸の傾きが支台歯に及ぼす影響

　咬合平面に対して垂直なモデルをコントロール

とし，補綴処置で利用する支台歯は最大25°の傾

斜をとることがあり15・16・17），その場合が最も破折

しやすいと考え25°のモデルを作製し検討を行っ

た．

2）ルートキーパー⑧の解析

　ルートキーパー⑪を歯根に装着しない状態（以

下単体とする）で中央荷重，片側荷重における3

次元有限要素解析，片側荷重における圧縮試験を

万能試験機（インストロン：5882）にてクロス

ヘッドスピード0．1mm／minにて行い，荷重変位

曲線から耐力相当荷重を算出した．

3）キーパー破折の解析

　臨床においてルートキーパー⑪が支台歯に装着

された状態を詳細に観察した．その結果を参考と

してルートキーパー⑧破折に至るまでの推測を行

うために，まず，ルートキーパー⑧ポスト部の側

壁のセメントスペースが無い状態にて解析を行っ

た．

　次にキーパー部に近接した歯科用接着材，側面

の象牙質が破折したと仮定して，同部位に相当す
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図4：咬合’ド旧に巾直なL☆歯にrl交合川2｛1．vNを1川えた場合

　　A：3次元モテルのメtシ．川’q（lllリこ荷爪i

　　B：フ，ンミー一セス応力の分布1’41［II史荷1rT：I

　　C：了、ソク部拡人‘フ1ンミーセ』7．応JJ．中兜何弔：I

　　D：り1張応小ノ）ラ元・布図［中‘兄荷｝F．1

る要志を削除し解1；1「を行った．

Pルートキーハー］Lと象牙質のfi皮折の判定

　ルートキーハーi1本体の破折の判定は、フ’i．ン

ミーゼス応力がルートキーハー’1ホスト部〔SUS

316Dの耐川75．OMPaを超えるか否かにより
判定した．

　人象牙質の引張強さは最小で約20．OMPa，最

大で約85．OMPaであるという報告1より、象牙

質の破折の判定は引張応刀が最小flll【の20．　OMPa

を超えるか否かにより判定した．

結 果

1．歯軸の傾きが足台歯に及ぼす影響

　まず、咬合’r加に対して爪直の£台歯にルート

キーパー／1トを装着し中央に2〔｝．ONの荷亜を加え検

討を行った．図］Aは3次元モデルのメツシュ分

割図を示し、図IBはフォンミーゼス応力分布を

示す．そして図ICはネック部の拡人を示す．応

力は7・・ソクh－1；｛39，6MPa）　と根尖　（23．3MPa　l

に集中する傾向を・」こしたが．ポスト部〃）耐力

日75．OMPa｝を超えることはなか’）た．図ID

はセメントならびに歯質部の引張応ノ」の分布図を

・」こす．　この図からり【張応ノ」｛ま根尖　（3．2MPa）　に

集中する傾lf］Jを見せたが，象オ質の引張強さを超

えることはなかった．

　また、咬合’白川に対して頬側に25傾斜した支

台歯に咬合’1《加と平行になる様屈山した状態の

ルートキーハ∋1を装着し中央に20．｛）Nの荷「nを

加えた．図5Aは3次元モデルのメッシュ図を示

し．図5Bはフォンミーゼス応力分布を示す．そ

して図5Cはネック部の拡人を示す．応力はネッ

ク部とホス　ト部の接合1川　し17．2MPa〕に集1いす

る傾向を示したが、ホスト部の1肘力を超えること

はなかった．図5Dはセメントならびに歯質部
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図5：咬合’川1’llにkJして25傾斜ごせた£☆川に咬で川2”．川Nを1川；1，た場合

　　A：：i　；」〈ノしモテル「カメノ・1・．図1中リ〔i’ilJ和

　　B：フゴンミー」こス応ノ」のりjs　・｛ii［”（［　［Lliリ（荷if：：‘

　　c：’t・’ク：i・i：ILI、ノ＼ 1『 miンミー一｝こスLLIノ」，　lllリtW、r［11

　　D：り1張応小ノ）OJ・イ］，［’κレ［liリtilll和

の引張応力の分布図を示す．引張応力は咬合l／liの

n側U．1MPa）に集中する傾向を見せたが，象

牙質の引張強さを超えることはなかった．

　」ソ、ヒのように20．ONの荷巾：をキーパー中央に

ノ川えた場合、支台歯の傾斜に関わらずルートキー

ハー　j’ {体および歯W乏象牙質の破折にまで至る応

力は発生しなかった．

2．ルートキーハー1’単体の解析

　ルートキーハー単体の3次元モデルを作製
し、ホスト部外1、F，」の全節点についてX軸および

Y軸ノ∫向の変位を拘束した．ルートキーハードの

中央に荷iP：20．　ONを加え解析を行った．図6A

はフォンミーゼス応力の分布状態を示す．ネック

部に広範囲でノ＼きな応ノ」q75．OMPa）が生じ，

この／直はホスト部の耐ノ」と近似した／lliとなった．

図6Bはネック部の拡人を・」こすが、応力はネック

品とホスト部の接合面の周川に∬三中する傾向を示

した．

　図7は2〔｝．〔｝Nの片側荷・∬を加えたllJのフォン

ミーゼス応力の分布状態を示す．応ノ」は荷・E点直

1・’，ネック部とキーハーの」党界，ネック部とポス

ト部の境界を越えた広範囲においてホスト部の1耐

ノJをヒ川る値を示した．そこでホスト部の耐力を

超える最小の荷爪㍑を求めるため．荷ln㍑を変化

させ繰り返し解析を1「ったところ、図8A、　Bに

示すように僅かL2Nでネック部に耐力を越える

f直が確認された．図9は万能試験機にてルート

キーハー‘～に圧縮荷爪を加えた時の試験片と荷爪

点の関係を示す．図loは荷爪変位曲紡！を示すが．

この荷・E変位曲拶；とから耐力相’il荷・∬を実測したと

ころおよそ1．　7Nであった．なお耐力相当伺：駐は

小H［ら．の実験結果を考慮し荷爪一ひずみ曲線

が，直線から分かれる点とした．
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図7：何・「川1211．uN：こおけろルートキーハー

　　　　｛1i図．一ノ1ンミーセ．ーゐ応ノ」、111．川川1：．

Fii体・り応九1・

3．キーパー破折の解il斤

　図川はルートキーハー．’が」ζ台歯に接i”i二された

状態をデンカレX線装置　1管’、じ圧59．8kV，撮影

KV・lllJ〔）．17↑少｝（こrご」jll㍑IZし／こ糸占り〔を・B－　一・3’．　Xホ｝i芝’ノ」：s「し

を詳細に観察したところ、セメントスヘースは

キーパーi部一ごホリ50μm71iスト川；て噛糸〔」lo－－2｛｝μmを

示した．この結果を参ξ』‘にホスト部が歯根象オ質

に接触した状態を想定して、ホ．スト川仰川；：iのセメ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’IN　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．：巳“．・とi

図9　1レートキー一・・一．り川：而試験‘川1｜1㍑荷・i元：点を’・llrl’1
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図12：ホスい”i［；ll！llU，．｝：．・カセメント7．．．＼一スを除外Lたr』じテ．．）L．図
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ントスヘースが無い状態のモデ）レを図12に示すよ

うに作製した．そのモデルに111’側荷lP：て20．ON

を加えたヒころ図13Aに示すように荷・∬点直ド

に応力内20．OMPa　）が集叩した．また，図13B

に示すようにネック部に注目すると荷1F：側（わキー

パーとホスト〃）接合面に応力が集中した．図13C

は圧縮応ノ」にてスーハーボンドC＆Bj’に集中す

る応力分布を示す．圧縮応ノ」はキーパー部とスー

パーボンドC＆B，（の界lrtiに集叩　（12．　OMPalす

る傾向を示した．この応力はスーパーボンドC＆

BRのliij・1　JJぽLOMPa）を・越えるに至らなかっ

た．図13Dは引張応力の分布を示す．応力はキー

パート’ P∬1と軸｛11［」の隅∫「」に集中（8．2MPa｝する傾

向を示したが、こび）値は象牙質の耐力を超えな

かった．さらにこの条件でスーパーボンドC＆

Bi’、歯根象牙質で応ノJが集中した部分が破壊し

たことを想定して同部位の要素を消去し図川に示

すような解析を行ったところ、図ユ5A．　Bに示す

ように片側荷ln20．（）Nの条件でネック部にルー

トキーハーi”の耐’力を人きく超える値が認められ

た．

考 察

　即日的な治療を行うことができ傾斜した支台歯

にも応川できるルートキーパー　1・／は極めて有川で

あるが，キーパーとホスト部の接合部での破折が

生ずる臨床例が見うけられる、本研究では3次元

有限要素法を）1］いて，ルートキーパード本体の破

折の原因とr一防ノ∫法について検討した．

1．歯軸のf頃きが」ζ台歯に及ほ1す景フ響

　1咬合血に対して1下1直に栢立した文台歯に20．O

Nの荷爪をキーハー中央に加えた場合、図IC、

Dに示したごとく，応力はネック部と根尖に集

中したもののルートキーパー　‘’t，歯根象牙質に対

して直接破壊に至る応力は発生しなかった．それ

に対’して25歯軸が傾斜した条件では、図5Cに

示したごとく、ネック部とホスト部の按合面に応

力が集中する傾向を示したが、ルートキーパL．一　］t

の耐力を超えることはなかった．引張応ノ」も図5

Dに示したごとく、1皮合lrliの舌側に集中する傾

向を示したが、象牙質の耐力を超えることはな

かった．今回の実験で設定した傾斜角度25．は補

綴処置で適応できる支台歯の傾斜角度の最人は25

～30であるとの報告　’・［：を参考にしているが．

ド顎犬歯の傾余1［角度は頬舌的に平均12．近遠心

的に平均｛ド　．1であるので、支台歯の傾斜が平均

f直に近ければ値はこの解析より軽減一1→るiY．が％え

られる．

　実験結果から20．　ONの仙：爪をキーパー中央に

加えた場合、支台歯の傾斜に関わらずルートキー

ハー一　1． {体および歯W↓象牙質の破折にまで至る応

ノJは発生しないので、］　fiN歯に加わる力が直接
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ルートキーパー⑧の破壊原因とならないことが確

認された．しかしながら，臨床ではルートキー

パー⑪の破折が生じる．そこで，ルートキーパー一⑪

がどの様な場合に疲労破壊を起こすかを解明する

ために，ルートキーパー⑧単体の解析を行った．

2．ルートキーパL－・・⑪単体の解析

　ルートキーパー一一⑧自身の物性を求める目的で

ルートキーパー⑧単体の中央に荷重20．ONを加え

たところ，図6A，　Bに示したごとくネック部の

広範囲に大きな応力が生じ，この値は耐力と近似

した値となり，ネック部とポスト部の接合面の周

囲に集中する傾向を示した．また，20．ONの片

側荷重を加えると，図7に示したごとく荷重点直

下とネック部とキーパーの境界，ネック部とポス

ト部の境界を越えた広範囲に耐力を上回る応力が

生じた．この条件でポスト部の耐力を超える最小

限の荷重量を求めると，図8A，　Bに示したごと

く僅か1．2Nでネック部に耐力を越える値が認め

られた．この様にルートキーパー⑧単体では

120．Ogほどの咬合力で塑性変形してしまう．こ

の値は，予想よりもはるかに低いもので有ったた

め，確認試験を行った．その結果は図10に示した

ごとくおよそ1．7Nの荷重で耐力を超えることが

判明した．したがって，ルートキーパー⑪は，歯

質に接着されて初めて臨床で用いる剛性を有する

と考えられる．

3．ルートキーパー⑧破折の解析

　さらにルートキーパー⑧が破折を起こす誘因を

検討するために，セメントスペースの確保に留意

しないでルートキーパー⑧を装着した状態をデン

タルX線装置にて撮影し，X線写真を詳細に観

察したところ，図11に示したごとくセメントス

ペースはキーパー部で約50μm，ポスト部で約10

～20μmを示した．本研究で設定したセメントス

ペースは，臨床で撤去されたクラウンのセメント

スペースが咬合面中心溝部で約200μm，咬頭斜

面部で約80～120μm，頬舌側で約30～50μm，歯

頚部で約70～100μlnであったという報告22）と，

既成ポストであり，専用の根管形成器具が存在し

ないことを加味して300μmとしたが，セメント

スペースを考慮せずにルートキーパー⑧を装着す

るとセメントスペースが少なく，また根管とポス

ト部が接触している部位が存在する可能性が考え

られる．これらの状況から，最初のモデルで設定
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したセメントスペースがポストの応力集中を緩和

しているものと考えられた．そこで，図12に示す

ごとくポスト部側壁のセメントスペースが無いモ

デルを作製し解析を行った．その結果，片側荷重

で20．ONを加えたところ，図13A，　Bに示した

ごとく荷重点直下，ネック部荷重側のキーパーと

ポストの接合面に応力が集中した．この値はセメ

ントスペースがある条件と比べて2倍の値を示し

たが，疲労破壊にまで至る応力値ではなかった．

しかしながら，咬合力が2倍の40．ON（約4．　O

kg）になれば，ポストの耐力とほぼ同一の応力

となる．臨床上この程度の咬合力が短期間かかる

ことは容易に想像できる．

　さらに圧縮応力にてスーパーボンドC＆B⑧に

集中する応力分布を解析したところ，図13Cに

示したごとくキーパー部とスーパーボンドC＆

B⑪の荷重点直下の界面に集中する傾向を示した

が，この応力もスーパーボンドC＆B＠の耐力を

超えなかった．一方，象牙質では図13に示したご

とくキーパー下面と軸側の隅角に応力が集中する

傾向を示したが，象牙質の引張強さは超えなかっ

た．しかしこの値も咬合力が2．5倍になれば，象

牙質の破壊が生じるものである．そこで，スー

パーボンドC＆B⑧，歯根象牙質の応力が集中し

た部分が破壊したことを想定して，図14に示した

ごとく要素を消去し解析を行ったところ，片側荷

重20．ONの条件で，図15A，　Bに示すがごとく

ネック部にルー・一・トキーパー⑧の耐力を大きく超え

る値が認められた．この様に短期間の過なる咬合

力が原因でキーパー部側面の接着材および象牙質

の破壊が起こると，適正な咬合力でも片側に咬合

力が加わるとネック部に疲労破壊が起こり，破折

を引き起こす可能性があることが示唆された．

　以上の考察から，ルートキーパー⑪は単体では

片側荷重で僅か120．Ogで変形する様な構成要素

であり，歯根象牙質に適切に接着されてはじめて

その機能を発揮することが判明した．

　ルートキーパー⑧を用いる際の適切な条件とし

て，まずセメントスペースが挙げられる．セメン

トスペースは築造窩洞形成時に残存する歯質の厚

さを考慮しながらなるべく広く設定することが望

ましい．本研究でのセメントスペースの実験値

300pmはルートキーパー⑧が破折しにくい条件と

考えられた．次に，片側荷重時にキーパーと接着
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材，それに対応した象牙質に応力が集中するの

で，この部分が破壊されない様に厚さを確保する

必要がある．そして，形成時に歯根象牙質内のク

ラック等を十分に観察し，接着には接着性の高い

i接着材を用いる必要がある．さらに，実験結果か

らほとんどの応力集中がネック部とキーパー，

ネック部とポスト部の移行部に発生するので，移

行部の形態を応力が集中しにくい様に隅肉などを

付与するのも破折防止の一助となると考えられ

た．しかしながら，ルートキーパー⑧が強靱にな

れば歯根象牙質が破折する可能性も大きくなるの

で，歯根象牙質の状態も考慮しながら両者が破壊

されない条件を検討する必要がある．

結 論

　ルートキーパー⑪の破折について3次元有限要

素で力学的解析を行ったところ，以下の結論に達

した．

1．支台歯の傾斜に関わらず，セメントスペース

　　がある場合，ルートキーパー一⑧本体および歯

　　根象牙質が破折に至る応力は発生しないこと

　　が判明した．

2．部分的にポストが象牙質に接触した状態で，

　　キーパー部側面の接着材や象牙質の破壊が存

　　在すると，僅かな片側荷重で疲労破壊が起こ

　　ることが判明した．

3．ルートキーパー一⑪の破折の予防方法は，歯質

　　の厚さを考慮しつつポスト部が象牙質に接触

　　しないようにスペースを付与した築造窩洞を

　　形成する必要がある．

　以上の結論から，支台歯の歯質の厚さを考慮し

つつポスト部が象牙質に接触しないようにスペー

スを付与した築造窩洞を形成することにより，

ルートキーパー⑧の破折を予防できることが示唆

された．
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