
1 
 

二官能メ タクリレ ートの添 加が即時 重合レジ ンに与え る影響  

山本  美 恵  

 

 

 

 

 

 

緒    言  

 

 補綴治 療におい て，ポリ メチルメ タクリレ ート（ PM MA）系即 時重合

レジンは ，可徹性 補綴治療 では，義 歯修理， アタッチ メントの 固定，複

製義歯の 作製など 1 - 4 )に ，固 定性補綴 治療では ，暫間補 綴物の作 製，ブ

リッジ作 製時のコ ア採得， インプラ ント補綴 における 印象用コ ーピング

の連結な ど 5 - 7 )多 岐 に使用さ れている 。なかで もプロビ ジョナル レスト

レーショ ンは，支 台歯形成 後の歯質 や歯髄の 保護，咀 嚼機能や 審美性の

回復のみ ならず， 審美性， 機能性あ るいは清 掃性など を考慮し た 終補

綴物の形 態の決定 に用いら れるうえ ，長期に わたる歯 周治療に 伴う症例

8 )やイン プ ラント埋 入後の治 癒期間に 使用され る場合も あり 9 )一 般的な
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暫間補綴 物に比べ てその使 用期間は 長い。そ のため， 即時重合 レジンは

長期の使 用に耐え 得る性質 が期待さ れる。  

しかし ，PMMA 系 即 時重合レ ジンには ，耐水性 ，破 壊強さや 曲げ強さ ，

重合収縮 ，表面粗 さあるい は残留モ ノマーに よるアレ ルギーな ど長期間

の使用に 対して改 善の余地 がある 。 1 0 - 1 2 )こ れら の理工学 的性質の 改善 を

目的とし て， P M M A 系即 時 重合レジ ンにグラ スファイ バー 1 3 - 1 5 )，カーボ

ンファイ バー 1 6 , 1 7 )あるいは ポリエチ レンファ イバー 1 8 - 2 0 )などの 補 強材料

を併用す る研究や ，二酸化 ケイ素や 酸化チタ ン 2 1 )など の種々の 材料を

PM MA 系 即時重合 レジンに 添加する 研究がな されてい る。また ， P M M A

系以外の エピマイ ン，ポリ エチルメ タクリレ ート，ビ スアクリ ル系コン

ポジット レジン， ポリビニ ルメタク リレート あるいは ウレタン メタクリ

レートな どの代替 材料に関 する研究 2 2 - 2 6 )も なさ れている ものの，それ ら

の材料特 性は未だ 十分とは 言い難い 。  

一方，現 在市販さ れている PM MA 系 即時重合 レジンに は，二官 能メ タ

クリレー トを初め とする多 官能メタ クリレー トモノマ ーが添加 されてい

ることが 多い。し かし，使 用可能な 多官能メ タクリレ ートモノ マーの種

類が豊富 なため， それらの 添加が理 工学的特 性に与え る影響に ついての

系統的な 研究は少 ないのが 現状であ る。なか でも一般 的に繁用 されてい

る二官能 メタクリ レートに おいても ，加熱重 合レジン に対する 各種二官

能メタク リレート 添加の影 響に関し ては報告 がみられ る 2 7 - 2 9 )も のの ，常
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温重合レ ジンにつ いては， 流し込み レジンを 対象とし てポリエ チレング

リコール 系ジメタ クリレー トの添加 について 検討した 報告が僅 かに存在

するのみ である。佐藤ら 3 0 ）は，エチ レングリ コールジ メタクリ レー ト ，

ジエチレ ングリコ ールジメ タクリレ ート，ト リエチレ ングリコ ールジメ

タクリレ ートを対 象とし実 験を行っ たところ ， MMA に ジエチレ ングリ

コールジ メタクリ レートを 添加した 場合には ， も機 械的性質 が向上す

ると報告 している ものの， レジンの 重合は， 重合時の 温度や圧 力のみな

らず，酸 素やヒド ロキノン などの影 響を受け やすい 3 1 , 3 2 )といっ た 性質 が

あるため ，即時重 合レジン では加熱 重合や流 し込みレ ジンを対 象とした

場合とは 異なる挙 動を示す ことが考 えられる 。  

 PMMA 系即時重 合レジン に，咬合 力に耐え 得る高い 曲げ特性 と，支 台

歯やインプラント体に持続的負荷を 与えることの少ない低い重合収縮を

付与することは，支台歯やインプラ ント体のみならず口腔残存組織の保

全に対して有用な情報を与えるもの と考えられる。そこで，多官能メタ

ク リ レ ー ト モ ノ マ ー の 添 加 が PMM A 系 即 時 重 合 レ ジ ン に 与 え る 影 響 に

ついての 系統的な 基礎的デ ータを得 ることを 目的とし て，P M M A 系即 時

重合レジンに二官能メタクリレート であるエチレングリコールジメタク

リレート，トリエチレングリコール ジメタクリレート，ポリエチレング

リコール # 400 ジメ タクリレ ートおよ びポリエ チレング リコール # 600 ジ

メタクリ レートを 添加し， これら 4 種の二官 能メタク リレート の添 加 が
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PM MA 系 即時重合 レジンの 重合率，重合収縮 率および 曲げ特性 に与 え る

影響につ いて検討 すること を目的と した。  

 

 

材料なら びに方法  

 

1．液材の 調製  

 メチル メタクリ レート（ MM A，三 菱レイヨ ン株式会 社，東京 ）を主 剤

とし，架橋構造を増強するための架 橋モノマーを添加した液材を調製し

た。 MM A に対し て，重合 開始剤 N-ジメチル -p -ト ルイ ジン（ DM PT， 和

光純薬工業株式会社，大阪）を添加 したものを基材とし，これに架橋モ

ノマーとして二官能メタクリレート を添加した．これらの添加割合につ

いては表 1 に示す 。重合率 と重合収 縮率につ いては表 １で示し たも の の

うち， 10， 30， 50  %を用い た。なお ，コント ロールに は，二官 能メタク

リレート を添加せ ず， MM A を 99  wt %および DMPT を 1  wt %を配 合した

液材を使 用した。  

 添加し た二官能 メタクリ レートは ，図 1 に 示すエチ レングリ コー ル ジ

メ タ ク リレ ー ト （ EGDM A， 新 中 村 化学 工 業 株式 会 社 ，和 歌 山 ）， ト リ エ

チレング リコール ジメタク リレート（ TEGDMA，新 中村 化学工業 株式 会

社），ポリ エチレン グリコー ル #400 ジ メタクリ レート（ N E G DM A， 新 中
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村 化 学 工 業 株 式 会 社 ） お よ び ポ リ エ チ レ ン グ リ コ ー ル # 600 ジ メ タ ク リ

レート（ PEG(600 )DMA，新中 村化学工 業株式会 社）の 4 種 類を使用 した 。  

 

2．重合率  

測定は， 粉材と液 材を重量 比 3： 2 と して 10 秒 間混和後 ，混和泥 を 2

枚の顕微 赤外用臭化カリウム板（ジャスコエンジニアリング株式会社，

東京）に圧着させた試料を，試料ホ ルダー（マグホルダー，ジャスコエ

ンジニア リング）に 設置し，フ ーリエ変 換赤外分 光光度計（ IR Aff i n i t y -1，

株式会社島津製作所）を用いて行っ た。シングルビーム法で測定範囲を

500～ 4000  c m - 1，積 算回数 32 回，分解 能 4 .00  c m - 1 とし，2 5℃下で各 試料

3 個を対 象とし， 重合前後 の吸光度 を測定し た。  

重合前後 で吸収ピ ークが変 化するメ タクリル 酸メチル 由来のビ ニ ル 基

（ C=C）の 伸縮振動 を示す 16 40  c m - 1 付 近の吸収 ピークと ，重合に より 吸

収 ピ ー ク が 変 化 し な い カ ル ボ ニ ル 基 （ C= O） の 伸 縮 振 動 吸 を 示 す 17 1 0  

c m - 1 付 近 の 吸 収 ピ ー ク よ り ， 下 式 を 用 い て 重 合 率 （ %） を 算 出 3 3 )し た 。 

重合率 (% )=( (1－ Ra ) / Rb)×10 0  

Rb：重 合 前におけ る C=O に 対する C= C の相対 吸収強度 (C=C/C=O)  

Ra：重 合 後におけ る C=O に 対する C= C の相対 吸収強度 (C=C/C=O)  

 

3．重合収 縮率  
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曲げ試験 と同様に ，試料は 粉材と各 液材を重 量比 3：2 とし，ス テ ン レ

ス製の金 型（直径 13  mm， 高さ 5  mm）を用い て作製し た。 10 秒 間の 混

和後，金型に充填し，レジン泥がモ チ状を呈したことを確認した後に，

50  M Pa に て加圧し ，重合硬 化させた 。計測は 15 分間加 圧を保持 した 後

に開圧し ，上下面 のステン レス製の カバーを 撤去後， 上下 2 面 のレ ジ ン

表面の凹 体積を， 各条件下 7 個を対 象として 非接触型 3 次元形 状測定 機

（ VR -3 00 0， 株 式 会 社 キ ー エ ン ス ， 大 阪 ） を 用 い て 測 定 し た 。 オ ー ト サ

ンプリン グされた 上下両面 の凹体積 の合計を 各試料の 収縮した 体積 と し ，

金型の体 積で除し て各試料 の重合収 縮率を算 出した。  

 

4．曲げ試 験  

 曲げ試 験試料の 作製は ， PMMA ポ リ マー（ メ タファス ト，サ ン メディ

カル株式 会社，滋 賀）に， 調製後 24 時間撹拌 した液材 を重量比 3： 2 と

して加え ，10 秒間 の混和後 ，泥状と なったレ ジン泥を テフロン モー ル ド

（ 2×2×25  mm） に 填塞し， 荷重 5  N で加圧成 型し，硬 化させる こと に

よって行 った。混和 開始から 10 分後に 試料をテ フロンモ ールドか ら取 り

出し， 余 剰部分 を 除去し た 。その 後 サンド ペ ーパー (WTCC-S# 800，日本

研紙株式 会社，大 阪）を用 いて仕上 げ研磨し ， 1 日間 の 37℃蒸 留水 に 浸

漬後，各 試料 10 個を対象と して 3 点曲げ試験 を行った 。試験に は万 能 試

験機（ AG-X 20k W，株式会社 島津製作 所，京都 ）を用い ，支点間 距離 2 0  
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mm，ク ロ スヘッド スピード 0 .5  mm/ mi n の条件 で荷重を 加え，曲げ 強さ，

曲げ弾性 率および 破壊エネ ルギーを 計測した 。  

 

5．統計解 析  

データ解 析には， 一元配置 分散分析 （ one -way  ANOVA） と Tukey 法 を

用いて多 重比較を 行い（ PASW S ta t i s t i c s  18： SPSS，日 本 ア イ・ビ ー・エ ム

株 式 会 社 ， 東 京 ），有 意水準は 5%とし た 。  

 

 

結    果  

 

1．重合率  

重合率の 結果を図 2 に示す 。  

EGDM A において は添加量 とともに 重合率は 低下し， 3 0 と 5 0%添 加 で

コントロ ールより 有意に低 い値を示 し，50%添 加は 10 と 30%添 加に対 し

ても有意 に低い値 を示した （ p<0 .05）。 TEGDMA では EGDM A と 同様の

傾向を示 し， 30 と 50 %添 加ではコ ントロー ルに比べ て有意に 低い値 を ，

50%添 加 で は 10%添 加 に 対 し て 有 意 に 低 い 値 を 示 し た （ p<0 .05）。 一 方 ，

NEGDM A および PEG(600 )DM A ではコ ントロー ルおよび 各添加量 の間 に

は有意差 が認めら れなかっ た。  
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2．重合収 縮率  

重合収縮 サンプリ ングの一 例を図 3 に，重合 収縮率の 結果を図 4 に 示

す。  

重合収縮 率は，EGDM A に お いては 10 と 50%添 加でコン トロール よ り

有意に低 い値を示 し， 50%添加は 30 %添加に 対しても 有意に低 い値 を 示

した（ p<0 .05）。 TE GDM A で は E G D M A と同様 に， 10 と 50%添加 でコン

トロール と 30%添 加に比べ て有意に 低い値を 示し，各 添加量間 には 有 意

差が認め られた（ p <0 .05）。 N E G DM A では 10 %添加で も低い値 を示 す

とともに 30%添加 とコント ロールと の間に有 意差を示 した（ p <0 .05）。ま

た ， 50%添 加 は 30 %添 加 よ り 有 意 に 低 い 値 を 示 し た （ p <0 .05）。 一 方 ，

PEG(600 )DM A に お い て は 各 添 加 量 間 お よ び コ ン ト ロ ー ル の 間 に は 有 意

差が見ら れなかっ た。  

 

3．曲げ試 験  

曲げ試験 の結果を 図 5－ 7 に示す。  

曲げ弾性 率（図 5）は，EGDM A にお い ては，い ずれの添 加量にお いて

もコントロールに比べてやや大きい 値を示すものの，いずれも有意差は

認められ なかった 。 TEGDMA では ， 5 0%添加 で コントロ ールに比 べて有

意に高い 値を示し た（ p<0 .0 5）以外は ， 1G と ほ ぼ同様の 傾向を示 した 。
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N E G DM A では 4 0 と 50%添 加では， 他の添加 量とコン トロール に比べ て

有 意 に 低 い 値 を 示 し た （ p<0 .05）。 ま た ， PEG(600)DM A で は ， 10%添 加

とコントロールとの間には有意差を 示さなかったが，それ以外では各添

加 量 間 に 有 意 差 （ p <0 .05） を 認 め ， 添 加 量 の 増 加 と と も に 弾 性 率 は 低 下

した。  

曲げ強さ（図 6）は ，EGDMA において は，い ず れの添加 量でもコ ン ト

ロールよ り有意に 高い値を 示した（ p <0 .05）。また，10％添加に 比較 し て

他の添加 量では有 意に高く なったが（ p<0 .05），それら の添加量 間に は 有

意差は認 めなかっ た。TEGDMA では，いずれの添加量でもコントロール

に比べて 高い値を 示し（ p<0 .05）， 30 と 40%添 加では 10 と 20%添 加に 比

べて，50%添加では 10，20 お よび 40%添加に比 べて有意 に高い値 を示 し

た（ p<0 .0 5）。NE GD MA の 10 と 20%添 加ではコ ントロー ルに比べ て有意

に高い値 を示した が，40 と 50%添加 ではコン トロール に比べて 有意 に 低

い値を示 すととも に（ p<0 .05），30％ 以 上では添 加量の増 大に伴っ て曲 げ

強さは低 下した。 PEG(600 )DMA にお いては， N E G DM A において 見ら れ

た 傾 向 が 増 大 し ， 10%添 加 以 外 で コ ン ト ロ ー ル よ り 有 意 に 低 い 値 を 示 す

とともに，曲げ強さは濃度依存的に 低下し，それらの間には有意差が認

められた （ p<0 .05）。  

破壊エネ ルギー（ 図 7）は ，EGDM A で は 50%添 加ではそ れ以外の 添加量

お よ び コ ン ト ロ ー ル に 対 し 有 意 に 低 い 値 を 示 し た （ p<0 .05）。 TEGDM A
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では 20%添加を除 く添加量 において はコント ロールに 比べて有 意に 高 い

値を示し （ p<0 .05）， 30%添 加は 10 と 20%添 加に対し ， 40%添 加は 20 %

添加に対 し有意に 高い値を 示した（ p <0 .05）。N E G DM A で は 40 と 50%添

加 は コ ン ト ロ ー ル お よ び 他 の 添 加 量 に 比 べ て 有 意 に 低 い 値 を 示 し た

（ p<0 .05）。また ，PEG(600 )DMA の 10 および 20 %添加で はコント ロール

と有意差 を示さな かったが 添加量の 増大に伴 って減少 した。  

 

 

考    察  

 

今回の実 験では， 分子末端 にメタク リロイル 基を 2 個 有し，両 官 能 基

間にはエ チレング リコール 基 ( C H 2・C H 2 O) n を 有 する EGDMA，TEGDMA，

N E G DM A および PEG(600 )DM A の 4 種 類の二官 能メタク リレート を添 加

した場合 の PMM A 系即時重 合レジン の曲げ特 性，重合 収 縮率およ び重 合

率に与え る影響に ついて検 討を行っ た。本実 験で用い たこれら 4 種 の 二

官能メタクリレートは二重結合間の 鎖の構成単位は同一で，長さのみが

異なる。そのため，実験結果におけ る添加した二官能メタクリレートの

種類による相違は，ジメタクリレー トの長さによる影響が存在している

と考えら れる。  

液 材 調 製 に お け る 添 加 量 の 量 的 表 現 方 法 に つ い て は ， 今 回 用 い た 重
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量 %の他，容量 %あ るいはモ ル %があ る。異種 の二官能 メタクリ レー ト 間

に お い て は 重 量 %を 規 定 し た 場 合 に も ， 含 有 す る モ ル 数 は 異 な り ， 今 回

の EGDM A， TE GD MA， NE GDM A およ び PEG(60 0)DM A の 10， 20， 30，

40 および 50  wt %に おけるモ ル %は，EGDM A では それぞれ 5 .4，11 .3，1 7 .9，

25 .3 およ び 33 .8，T E G DM A で は 3 .8，8 .1，13 .1，19 .1 および 26 .1，NE GDMA

では 2 .1，4 .5，7 .5，11 .9 およ び 15 .8，PEG(600 )DMA では 1 .5，3 .3，5 .6，

8 .3 およ び 12 .1 と 大きく異 なる。し かしなが ら，予備 実験にお いて 各 二

官 能 メ タ ク リ レ ー ト の 添 加 量 を モ ル %を 規 定 し て 作 製 し た 場 合 ， 粉 液 の

混和という作業上，特に鎖の長い二 官能メタクリレートではその粘性が

大きく試料作製が困難な条件が存在 したこと，また，試料作製の混和時

の粉液の 容量を一 定にする ことと液 材に含ま れる MM A 量を 一 定に規 定

すること が可能な 重量 %を 今回の実 験に用い た。  

今回の試 料作製に おいて， 添加した 二官能メ タクリレ ートの種 類 や 割

合により，粘性や硬化時間にも違い が見られたため，粘性や硬化時間，

発熱温度 等につい ても系統 的に検討 する必要 があると 考える。  

 

1．重合率  

EGDM A と TE GDM A では 添 加量の増 大により 重合率の 低下が認 めら れ

たが，こ れは過去 に TEGDM A を添 加 した研究 3 4 )におい て，添加 割合 の

増加に伴い重合率が低下するという 報告と同様であった。添加量の増大
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による重 合率の低 下は，添加した二官能メタクリレートの鎖が短く近距

離でのみしか架橋できないために， 未重合のメタクリレートが多く残存

したこと が原因と 考えられ る。また ，二官能メタクリレート単体による

塊 状 重 合に 関 す る研 究 3 5 ） で は ， 重合 率 は 重合 時 の 温度 に 依 存し ， 鎖 の

短い二官能メタクリレートは低温下 では重合率が低下すると報告されて

いる。したがって，長い鎖の二官能 メタクリレートを添加した場合と比

較して短 い鎖のそ れを添加 した場合 に重合体 の重合率 が低かっ たこ と は ，

添加した二官能メタクリレート自体 の重合率が影響を与えたと考えられ

る。  

一 方 ， NE GDM A や PEG(60 0)DM A と い っ た 長 い 鎖 の 二 官 能 メ タ ク リ

レートを添加した場合には，重合率 には差が見られなかった。これは，

上述のように長い鎖の二官能メタク リレートは短い鎖のそれと比較して

低 温 下 でも 高 い 重合 率 を 維持 し 得 ると い う こと 3 5 ） に 加 え て ，添 加 し た

二官能メ タクリレ ートの鎖 が長いた めに，架 橋 点をより 遠い PM M A 鎖 に

求めるた め，短い鎖 の二官能 メタクリ レートを 添加した 場合と比 較し て ，

架橋され ない P M M A 鎖が 減 少したこ とが原因 として考 えられる 。また ，

これらの長い鎖の二官能メタクリレ ートは，エーテル結合を多く有する

ために粘性が高く，重合硬化の初期 段階における酸素の拡散を減少させ

る。この 重合の阻 害要因で ある酸素 3 6 )の減少 が ，結果と して長い 鎖の 二

官能メタクリレートの添加割合を増 加させた場合にも高い重合率が維持
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された一 因と考え る。しかし ，これらの 二官能メ タクリレ ートを EGDM A

や TE GDM A と同 程 度のモル %まで添 加した場 合には， 重合率は EGDM A

や TE GDM A と同 様 に低下す る可能性 も否定で きない。し かし，Ru eg ebe rg

ら 5 3 )は，MMA と 二 官能メタ クリレー トの濃度 比を 0 から 100%ま で変 化

させて重 合率を計 測した結 果，濃度 比の変化 に伴って 重合率は MM A あ

るいは二官能メタクリレート単体の 重合率に近似すると報告しており，

N E G DM A や PE G(6 0 0) DM A で は重合率 の低下は 生じにく いと推察 され る 。

重 合 率 が 上 昇 す る と は 吸 水 性 が 低 下 す る と い う 報 告 3 7 )が コ ン ポ ジ ッ

トレジンについてはなされており， 即時重合型レジンにおいても同様に

重合率と吸水性や色調安定性との関 係性が考えられる。また，本研究で

用いた二 官能メタ クリレー トはポリ エチレン グリコー ル鎖を有 して お り ，

その中にはエーテル結合を含む。そ のため，架橋モノマーの組成が吸水

性に与える影響も考えられるため今 後は吸水性や色調安定性についても

検証が必 要と考え る。  

 

2．重合収 縮率  

重合収縮 率の計測 には，コ ンポジッ トレジン ではディ ラトメー タ ー や

比 重 計 を 用 い て 体 積 収 縮 を 計 測 す る 方 法 3 8 - 4 2 )， 線 収 縮 を 計 測 す る 方 法

4 3 - 4 6 )，型 枠との隙 間を計測 する方法 4 7 )などが 確 立されて いるが，粉液 の

混合後に速やかに性状が変化して重 合が進行する即時重合レジンを対象
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として測 定するこ とは困難 であるた め，今回 は，金型 と非接触 型 3 次 元

形 状 測 定機 を 使 用し た 計 測方 法 4 8 ） に 準 じ て測 定 し た。 金 型 は， 形 状 に

よる重合収縮の不均一性の影響を考 慮し円柱形とし，その直径は形態に

起因する ファクタ ーの影響 を受ける 可能性 4 9 )が少なく なるよう に，今 回

使用した 非接触型 3 次元形 状測定機 の測定範 囲内で も大きな 径を 採 用

した。今 回の金型 と 3 次元 形状測定 機を使用 した計測 方法によ るコ ン ト

ロ ー ル の 結 果 は ， 常 温 重 合 型 レ ジ ン の 体 収 縮 は 6%程 度 と い う 過 去 の 報

告 5 0 )と近 似した結 果であっ た。  

二官能メ タクリレ ートの添 加による 重合収縮 率は，NE GDM A の 30 %添

加において増加が見られた以外は， すべての条件でコントロールに比べ

て低下する傾向を示し，二官能メタ クリレートの添加は重合収縮を低下

する効果が存在することが示された 。しかし，二官能メタクリレートを

ウレタンジメタクリレートに添加し た場合には重合収縮は低下するとい

う報告 5 1 )，あるい は二官能 メタクリ レート自 体の重合 収縮に関 する 研 究

5 2 ）か ら，今回の実 験におい ても鎖の 長い二官 能メタク リレート を添 加 し

た場合には，重合収縮率は低下する ことを予想したが，重合収縮率の低

下は鎖の長さに依存した低下を示さ なかった。これは，鎖の長い二官能

メタクリレートの添加は，二官能メ タクリレートの運動性の問題から十

分な架橋構造が形成されず，重合体 中に島状構造を形成したことが一因

と 考 え ら れ る 。 ま た ， 重 合 収 縮 の 有 意 な 低 下 の み ら れ た EGDMA ，
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TEGDM A および NEGDM A に おいても 30%添加 でコント ロールと ほぼ同

様の重合 収縮率を 示した 。こ れらは ，二 官能メタ クリレー トの添加 によ っ

て混和泥の操作性や重合反応速度が 大きく変化したことも一因と考えら

れる。  

 

3．曲げ特 性  

曲げ特性 は EGDM A や TEGDMA の 鎖の 短い二官 能メタク リレート の 添

加では，コントロールに比べて高い 値を示す傾向がみられたが，これは

鎖の短い二官能メタクリレートを添 加したことでポリマー鎖間に三次元

的な架橋構造が形成されたため外力 に対し高い抵抗を得たことを示して

いる。しかし，いずれの二官能メタ クリレートも添加量の増加により架

橋点が増加し，さらに曲げ特性が向 上すると期待したが，結果は予想と

は 異 な り ， 鎖 の 長 さ に よ っ て 異 な る 結 果 で あ っ た 。 す な わ ち ， EGDM A

で は コ ン ト ロ ー ル に 比 べ て 曲 げ 強 さ が 有 意 に 高 い 値 を 示 し た 10％ 添 加

は 20％ 添 加によっ てさらに 増大した が，それ 以降は 30， 40 お よ び 50%

と 添 加 量 が 増 大 し て も 曲 げ 強 さ は 有 意 な 増 加 を 示 さ ず ， 30%添 加 を ピ ー

クとして僅かに減少傾向を示した。 また，曲げ弾性率と破壊エネルギー

では二官 能メタク リレート の添加の 効果は見 られず，5 0%添加 で は 10 個

中 2 個 の 試料で曲 げ試験中 に破断が 生じた。 このよう に E G D M A のよ う

な短い鎖を有する二官能メタクリレ ートは，重合体中に緊密な架橋構造
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を形成す るため，二 官能メタ クリレー トの可塑 性に乏し いという 脆性 3 0 ）

の発現が 顕著とな った。  

一方，TE GDM A で は 曲げ特性 は添加量 の増大に 伴って向 上する傾 向 を

示すとと もに，試 料の破断 は，いず れの添加 量でも認 められず ， 添 加 量

の増加に よる架橋 構造増強 の効果 3 0 ） が現れた と考えら れる。  

N E G DM A や PE G(6 0 0) DM A で は添加量 が増加す ると曲げ 特性は低 くな る

傾向を示したが，これは鎖が長いた めに架橋点間が長くなり，結果とし

て重合体の網目状構造が大きく架橋 密度が緊密でなかったことが原因と

推察される。また，添加した二官能 メタクリレート中のエーテル結合は

屈曲性 5 3 )を有して おり，こ の屈曲性 の増加が 曲げ特性 を低下さ せた と 考

える。  

 

 

結    論  

 

 即時重 合レジン の液材に 主鎖の長 さが異な る 4 種類 の二官能 メタ ク リ

レートを添加し，重合率，重合収縮 率および曲げ特性に与える影響を検

討した結 果，次の 結果を得 た。  

1）重合率 は，短い 鎖の二官 能メタク リレート の添加に よって低 下す る も

のの，長 い鎖の添 加では影 響を受け ない。  
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2）重合収 縮率は，短い鎖の 二官能メ タクリレ ートの添 加によっ て減 少 す

るととも に濃度依 存性を示 す。  

3）曲げ 特 性は，短 い鎖の二 官能メタ クリレー トの添加 によって 向上 し ，

長い鎖の 二官能メ タクリレ ートの添 加では低 下する。  
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図表の説 明  

 

表 1  

液材の添 加割合（ wt%）  

 

図 1  

各二官能 メタクリ レートの 構造式  

 

図 2  

重合率  

同一のア ルファベ ットは α= 0 .05 のサ ブグルー プを示す．（ n=10）（ o n e - wa y  

ANOVA an d  Tukey ’s  t e s t ,  p <0 .0 5）   

 

図 3  

重 合 収 縮 サ ン プ リ ン グ の 一 例 ． a： 上 面 観 ， b： 横 断 面 に お け る サ ン プ リ ン

グ デ ー タ  

 

  

図 4  

重合収縮 率  
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同一のア ルファベ ットは α= 0 .05 のサ ブグルー プを示す．（ n=10）（ o n e - wa y  

ANOVA an d  Tukey ’s  t e s t ,  p <0 .0 5）  

 

図 5  

曲 げ 弾 性 率 同一の アルファ ベットは α=0 .05 の サ ブグルー プを示す．（ n=1 0）

（ one -way  ANOVA and  Tuk e y ’s  t e s t ,  p<0 .05）  

 

図 6  

曲げ強さ  

同一のア ルファベ ットは α= 0 .05 のサ ブグルー プを示す．（ n=7）（ o n e - wa y  

ANOVA an d  Tukey ’s  t e s t ,  p <0 .0 5）  

 

図 7  

破壊エネ ルギー  

同一のア ルファベ ットは α= 0 .05 のサ ブグルー プを示す．（ n=3）（ o n e - wa y  

ANOVA an d  Tukey ’s  t e s t ,  p <0 .0 5  


