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   Force of  100N was loaded vertically or obliquely with a 45 degrees angle on  one-

piece cylinder titanium implant models with/without HA coating. The stress distribu-
tion in the mandible was investigated by a 3-D finite element analysis and the results 

were evaluated by a photoelasticity experiment using a mandible model made of acrylic 

resin. 

   When the vertical force was loaded on the non-coated model, the stress was concen-

trated at the bottom of the implant. On the other hand, the force being loaded on the 

HA-coated model, the stress was concentrated at the cortical bone around the implant. 

When the oblique force was loaded on the non-coated model, the stress was highly 

concentrated at the upper edge of the cortical bone. In the HA-coated model, the stress 

dispersed throughout the upper part of the cortical bone. The results of the photoelastic-

ity experiment were consistent with those of the 3-D finite element of analysis. 

   Key  words  : non-coated and HA-coated implant models, 3-D finite element analysis, 

             stress distribution, photoelasticity experiment

緒 言

顎骨に埋め込まれたインプラン トは,義 歯など

の上部構造が装着 された後,長 期間の繰 り返 しに

生 じる咬合圧に耐 えなければならない。 しか し,

機械的強度に優れたチタン金属製のインプラン ト

でも長期間の間に破折や破壊 を生 じることがある。

一般に金属材料の破折や破壊の原因の90%は
,

繰 り返 し疲労による疲労破壊であるといわれてい

る1)。チタン製インプラン トにおいて も食物の咀

嚼 による負荷が長期間繰 り返 されるとミクロの傷

や応力腐食 も加わ り疲労破壊 を生 じる。 さらに

200N(100kgf)以 上の大 きな応力 を発生すると

いわれるブラキシズムにより破折することもある2)。

咬合力がインプラン トを介在 して顎骨の局所に応

力を集中させて骨 を破壊 し炎症を誘発させること



もある。この場合は力学的原因により炎症が誘発

されたことになる。こうしてインプラン トにおけ

る長期間の機能維持のためには,咬 合力によって

生じた応力の顎骨局所の集中を避け,皮 質骨部や

海綿骨で広く分散 させ ることが重要 と考えられる。

本研究では,円 柱体のチタン製ワンピースイン

プラン トの顎骨埋入部に,ハ イ ドロキシアパ タイ

ト(HA)コ ーテ ィング された条件 とされていな

いノンコーティングインプラン トの2条 件を実験

モデルとした。 この実験モデルに100Nの 荷重 を

垂直な らびに斜 め45度 から負荷 した後 の,顎 骨

への応力分布を三次元有限要素解析法にて計算し,

チタン製 インプラン トのHAコ ーテ ィングが顎

骨の応力分布に及ぼす効果 を検討 した。応力の分

布において有限要素解析法では,口 腔内の環境 を

完全に再現する事は不可能である。荷重や拘束条

件はあくまで も近似 した数値であり,得 られ る解

析結果 も近似解である。そこで,今 回の研究では

物質の応力分布を検討する際に適する光弾性実験

も行い,有 限要素解析法のシ ミュレーシ ョンが適

切であるかを検証 した。

材料と方法

1.イ ン プ ラ ン トモ デ ル の作 製

1)形 状 と寸 法

純 チ タ ン(2種)製 の アバ ッ トメ ン トと イ ンプ

ラ ン ト部 が 一 体 と な っ た,単 純 な 円 柱 体 の ワ ン

ピー ス イ ンプ ラ ン トを 実 験 モ デ ル と した 。 顎 骨 内

に埋 め 込 ま れ る部 分 を イ ン プ ラ ン ト部,そ の 上 部

をアバ ッ トメ ン トと した 。全 長 を18.0mm,ア バ ッ

トメ ン ト部 を8.0mm,イ ン プ ラ ン ト部 の 長 さ を

10.0mmと し,直 径 を4mmと した 。

2）HAコ ー テ ィ ング

イ ン プ ラ ン ト部 は スパ ッ タ リグ法 を用 い て厚 さ

1μmでHAを コ ー テ ィ ング した 。

2.有 限 要 素 解 析 法

1)解 析 法

ANSYS ver6.0(ANSYS INCORPORATE)を

用 いて 線 形 解 析 を行 っ た 。

2)顎 骨 モ デ ル

顎 骨 モ デ ル の 外 観 と断 面 お よ び 荷 重 条 件 を 図

1-a,bに 示 す 。 皮 質 骨 の 厚 さ を2.5mmと し,そ

れより下の骨 を海綿骨 とした。新生骨は,円 柱体

表面か ら1.0mmに 設定 した。 また,発 生する応

力分布が十分に観察で きる大きさとして,顎 骨の

幅を9.0mm×9.0mm,高 さを14.0mmと した。

3)荷 重条件

荷重は100N(50kgf)と し,作 用方向は垂直お

よび斜 め45度 の荷重 とした。垂直荷重 は,各 イ

ンプラン トモデル上端面に応力 として与え,斜 め

下方45度 方 向荷重 は荷重 をy成 分 とz成 分 とに

分け,そ れを点荷重 としてモデル上端面の4節 点

に分配 して与えた。顎骨内に埋入 されているイン

プラン ト部周囲およびその底面は,新 生骨により

拘束 されていることとした。

4)材 料の弾性率とボアソン比

解析に用いたワンピースインプラン トモデルの

材質は,純 チ タン2種 を採用 し,チ タンおよび顎

骨モデルの皮質骨,海 綿骨の弾性率は,そ れぞれ

110,10,0.3GPaと した。新生骨 は成熟 してい

ない ものとし,そ の弾性率は皮質骨の半分の値 と

なる5GPaに 仮定 した。弾性限界内で応力を加 え

た時に荷重方向の伸び(%),と 荷重に直角方向

の寸法の縮み(%)の 比を表すボアソン比はすべ



て0.3と した(表1)。

5)HAコ ーティングの条件設定

HAコ ーティングモデルの場合,周 囲は新生骨

で囲まれ,全 ての接触面は新生骨 と結合状態にあ

ると仮定 した。ノンコーテ ィングモデルについて

は周囲の骨 と接 しているだけで結合 はないと仮定

した。

6)単 位

弾性率の入力は,メ ガパスカル(MPa)と して,

インプラン トモデルの寸法入力はメー トル(m)

として入力 を行った。

7)イ ンプラン トモデルの要素分割

分割 を行 う要素 として,10節 点 を持つ 四面体

要素 を選択 した。モデル の要素分割 には 「Free

mesh」 により行った。

8)解 析結果の表示

解析結果は顎骨に発生す る相当応力,相 当歪は

数値で,応 力分布 は数値の小 さい青色から緑色,

黄色,赤 色 と大きくなるカラーで図示 した。

3.光 弾性実験

顎骨モデルは,顎 骨と力学的特性が近いアク リ

ル板から作製 した。アクリル樹脂の曲げ弾性率は,

3GPa前 後で海綿骨の0.18～0.33GPaよ り大 きい

が,緻 密骨の10～25GPaよ り小 さい。 インプラ

ン トはチタンと同様,金 属 としては比重の小 さい

軽金属であるアル ミニ ウムを使用 した。アル ミニ

ウムの弾性率 は,約70GPaで チ タンの100GPa

に近い。光弾性実験の概要を図2に 示す。直径4

mmの 円柱体インプラン トモデルを顎骨モデルに固

定 した。HAコ ーテ ィングの場合 は,周 囲の新生

骨 と結合するとい う仮定で,高 分子系強力接着剤

(コニシ株式会社)で 固定 した。100N(50kgf)

の垂直荷重を与えたインプラン ト試験片 にLED

ライ トにより単色光を透過 させ,そ の前後で偏光

素子によって偏光 させる事で,撮 影機(デ ジタル

カメラ)で 応力分布の像を撮影 した。

結果

1.有 限要素解析法

1)ノ ンコーティングモデルの相当応力値

ノンコーテ ィングモデルの顎骨内における相当

応力値 を図3-aに 示す。グラフの横軸はインプラ

ン トの長軸方向の座標を示す。アバ ッ トメン ト部

の長 さ8mmは インプラン ト部の上端 になり,そ れ

より右側 が顎骨内である。皮質骨の厚 さが2.5mm

と仮定 したので12.5mmが 皮質骨 と海綿骨の境界で

ある。顎骨に埋め込まれているインプラン ト部の

長 さは10mmで あるので18mmの 位置がインプ ラン



ト底部となる。縦軸は相当応力 σ(MPa>で ある。

垂直荷重の場合は,イ ンプラント部周囲は骨と接

触 しているだけであるので応力は80MPa前 後で

インプラ ン ト底部 に集中 した。斜め45度 荷重の

場合は矢印で示 した骨縁部に320MPaの 応力が集

中した。

2)HAコ ーテ ィングモデルの相当応力値

HAコ ーティングモデルの顎骨 における相当応

力値を図3-bに 示す。垂直荷重の場合は,イ ンプ

ラン ト部周囲は新生骨と結合 しているので,応 力

はインプラン ト上部の皮質骨部に広 く分布 し,骨

縁部では40MPa以 下であった。45度 斜め荷重の

場合 は矢印で示 した骨縁部に160MPaの 応力が負

荷 しているが,ノ ンコーテ ィングの320MPaに 比

較 して小 さい値を示 した。

3)最 大相当応力および最大相当歪値

顎骨内における最大相当応力および最大相 当歪

値 を表2に 示す。垂直荷重の場合の応力および歪

値 は,ノ ンコーテ ィングが103MPaと343×10-3

であった。一方,HAコ ーティングは34MPaと8

×10-3となった。斜 め荷重 の場合 も同様 で ノン

コ ー テ ィ ン グ が320MPaと98×10-3 ,HAコ ー

ティングが162MPaと21×10-3で あった。

2.光 弾性実験

光弾性実験の結果を図4-a,bに 示す。図4-aは

ノンコーティングで,図4-bはHAコ ーテ ィング

の結果である。図の中で,光 の縞や模様が現れて

いる部分が,応 力が発生 した部分である。 また,

インプラン トのモデルであるアル ミ製インプラン

トは光を透過 しないため,影 とな り写真には表示

されない。 ノンコーテ ィングモデルの写真では,

インプラン ト底面 とアクリル板 との接触面 を中心

として,光 の模様が最 も強 く現れた。この部位に

最 も応力 が集 中す る もの と考 え られ た。 一方,

HAコ ーティングモデルの写真では,ア ル ミ板側

面とアクリル板の上端 とが接触す る部分に光の模

様が現れており,こ の部位 に最 も応力が集中して

いた。有限要素解析結果 と光弾性実験の実験結果

を比較す るために,光 弾性実験で撮影した同断面

での有限要素解析 結果 を図4-c,dに 示す。 ノン

コーティングでは,イ ンプラン ト底部周辺に最 も

大きな応力集中が発生 してお り,HAコ ーテ ィン

グでは,顎 骨上端部周辺に応力集中が発生 してい

た。

考 察

有限要素解析法を用いて,イ ンプラン トの形状

やサイズの変化に対 して顎骨に発生する応力や歪

および応力分布 に関する研究報告 は多い3～6)。谷

本 らはHAコ ーテ ィングインプ ラン トのHA層

の厚 みを5μmと100μmに 変 えたインプ ラン ト

に100Nの 静荷重 を与 えた時の相当応力を計算 し

ている7)。HA層 における最大相当応力や顎骨内

の最大相当応 力はHA層 の厚みに対 して大 きな

違いはないとしている。青木 らはシリンダータイ



プとスク リュータイプのインプラン トを三次元有

限要素解析で解析 した結果,ネ ジは咬合力を皮質

骨部で分散 させ る効果があったと報告 している8)。

本研究では,単 純な円柱型インプラン トをモデ

ル としてノンコーティングとHAコ ーティングの

顎骨における相当応力と相当歪 を計算 した結果,

HAコ ーティングの場合,周 囲に形成 される新生

骨にせん断力で支持 され,ネ ジ付 きの効果と類似

した皮質骨付近で応力が大きく緩和 された結果 と

なった。 インプラン ト埋入時の初期固定 を考えな

ければ,HAコ ーティングはシリンダータイプで

も咬合応力の分散効果は十分であることが示唆さ

れた。一方,チ タン製ノンコーテ ィングインプラ

ントはシリンダーでは咬合応力がインプラン ト底

部,す なわち海綿骨部に集中するため,骨 との安

定 した固定が難 しいことが推定 された。

アクリル樹脂製の顎骨モデル とアル ミニウム製

のインプラン トモデル を作製 して光弾性実験 を

行った結果,有 限要素解析 と同様の結果が得 られ

た。光弾性実験は,ガ ラス板,エ ポキシやアクリ

ル樹脂などの高分子素材に荷重を与えると,応 力

が発生する部分に一時的に光の屈折率が変化する

ことを利用 した実験である9,10)。光弾性像 は,試

験片内の応力状態を視覚的に表 した像となる。こ

の像は明暗の縞模様が連続的に生 じ,縞 模様 は主

応力の方向や主応力差などを表 しているため,こ

れより試験片の各点における主応力方向や各応力

成分を求める事がで きた。 しかし,ア クリル樹脂

の弾性率は皮質骨より小 さく,海 綿骨より大きい

ので,今 後さらにより正確な光弾性実験 を行 うた

めには,皮 質骨や海綿骨 とさらに類似 した力学的

特性を持つ樹脂 を使用す る必要があると考えられ

た。インプラン トもチタン製を使 うことが望 まし

いと考 えられ た。接着材の引張強 さは約10MPa

で,ス パ ッタリング法による緻密なHAコ ーテ ィ

ング層の引張強 さも約10MPaと なり値 が類似 し

ていた。

以上のことから,HAコ ーティングは骨親和性

を高め,骨 形成 を早めるばか りでな く,咬 合応力

の緩和にも大 きな役割 をすることが明 らかとなっ

た。また,光 弾性実験は有限要素解析の結果を検

証す るのに適していることが示唆された。

結 語

垂直的咬合力を円柱状ワンピースタイプの ノン

コーティングインプラン トに負荷 した場合,応 力

はインプラン ト底部の海綿骨部に集中した。一方,

HAコ ーティングインプラン トにおいては皮質骨

部に応力が集中した。斜め荷重の場合では,ノ ン

コーティングでは骨縁部に大きな応力が負荷 され

るが,HAコ ーテ ィングは1/2以下の値 となった。

光弾性実験で得 られた画像の様相は,有 限要素解

析の応力分布図と相関していた。
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