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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、優れた審美性と機械的性質を有する新規ノンメタルクラスプデンチ
ャー（NMCD）材料を開発することであった。本研究では、NMCDに応用するため、グラスファイバーとポリプロピ
レン樹脂から構成されるグラスファイバー強化熱可塑性プラスチック（GFRTP）を射出成形によって作製した。
また、それらの曲げ特性や色調安定性などの特性が評価された。結果として、ファイバー含有量10～20 mass%で
顔料2 mass%添加のGFRTPは、NMCDとして十分な審美性と剛性を併せ持つことが示された。このことから、作製さ
れたGFRTPはNMCDに適した素材となることが期待される。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a novel non-metal clasp denture 
(NMCD) material with excellent esthetic and mechanical properties. In this study, a glass 
fiber-reinforced thermoplastic (GFRTP) made from glass fiber and polypropylene was fabricated using 
an injection molding, for use in NMCDs. Moreover, their properties such as flexural properties and 
color stability were assessed. As a result, it was indicated that the GFRTPs with fiber contents of 
10 or 20 mass%, and with pigment contents of 2 mass% have acceptable esthetic appearance and 
sufficient rigidity for NMCDs. Therefore, the fabricated GFRTPs are expected to become attractive 
materials for NMCDs.

研究分野： 歯科生体材料学

キーワード： ノンメタルクラスプデンチャー　ファイバー強化熱可塑性プラスチック
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 現在、メタルクラスプは部分床義歯の維持
装置として一般に用いられているが、前歯部
や小臼歯部に装着した場合、審美性を著しく
阻害するためにメタルクラスプを使用した
部分床義歯が敬遠される要因となっている。
近年、審美性を重視する症例に対しては、熱
可塑性樹脂を用いたノンメタルクラスプデ
ンチャー（Non-metal clasp denture、以後
NMCD）の使用が普及している。しかし、
NMCD は、剛性不足により機能時に動揺やた
わみを生じやすく、支台歯の移動、欠損部顎
堤の異常吸収といった悪影響を及ぼすこと
が懸念されている。そのような背景において、
本研究では、審美性を維持しつつ、優れた機
械的性質を有する NMCD 材料を開発するた
め、熱可塑性樹脂をグラスファイバーで強化
した、グラスファイバー強化熱可塑性プラス
チック（Glass fiber-reinforced thermoplastic、
以後 GFRTP）を作製し、これを NMCD 材料
として応用することを考案した。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、優れた審美性と機械的性
質を有する NMCD 材料の開発であった。具
体的には、GFRTP を射出成形により作製し、
作製した GFRTP について特性評価を行い、
NMCD 材料としての有用性について検討し、
その最適化を図ることが目的であった。 
 
３．研究の方法 
(1) GFRTP の作製 
 本研究では、図 1 に示す GFRTP ペレット
（ファイバー含有率：50 mass%、ファイバー
直径：17 m、ファイバー長さ：10 mm）を基
材とし、射出成形によって GFRTP 試験体を
作製した。具体的には、GFRTP のキャラクタ
リゼーションに用いる試験体を作製するた
め、板状のワックスパターンを成形し、フラ
スコに埋没した後、ロストワックスすること
で、石膏陰型を作製した。GFRTP ペレットを
乾燥後、250℃の溶解炉にて加熱・溶融し、
NMCD 用成形機にて射出成形を行った。なお、
GFRTP ペレットに希釈用ポリプロピレンペ
レットを種々の割合で混合することにより、
グラスファイバー含有率を任意に変化させ
た GFRTP 試験体を作製することが可能であ
る。また対照群として、市販の NMCD 材料
であるポリアミド系樹脂（以後 VA）および
ポリエステル系樹脂（以後 EB）、また市販ア
クリル系義歯床用材料である常温重合型レ
ジン（以後 PB）および加熱重合型レジン（以
後 IC）を用いた。 

 
(2) GFRTP におけるファイバー含有量の検討 
 GFRTP におけるグラスファイバー含有量
がその機械的性質に及ぼす影響について検
討するため、グラスファイバー含有率を 0、5、
10、20、30、40、50 mass%に変化させた GFRTP
試験体（以後それぞれを GF0、GF5、GF10、
GF20、GF30、GF40、GF50 とする）を作製し
た。作製した各 GFRTP 試験体について、密
度測定および曲げ試験を行い、グラスファイ
バー含有量との関係について検討した。 
①密度測定 
 作製した GFRTP の成形性を評価するため、
アルキメデス法による密度測定を行った。秤
量精度 0.1 mg の天びんを用いて、空気中およ
び蒸留水中で固体重量を測定し、測定時の蒸
留水の密度をもとに各 GFRTP 試験体の見掛
けの密度を測定した（n = 6）。また、グラス
ファイバーの密度（2.6 g/cm3）とポリプロピ
レンの密度（0.9 g/cm3）の値を用いて、各
GFRTP の理論密度についても算出した。 
②曲げ試験 
 作製した GFRTP の曲げ特性を評価するた
め、三点曲げ試験を行った。JIS 規格（JIS 
T6501）に準じて、試験体形状は長さ 65 mm
×幅 10 mm×厚さ 3 mm とした。試験体を三
点曲げ試験冶具（支点間距離 50 mm）に設置
し、インストロン万能試験機を用いて、負荷
速度 5 mm/min で荷重することにより試験を
行った（n = 6）。得られた応力－ひずみ曲線
における最大応力値を曲げ強度とし、曲げ弾
性係数は初期直線部（比例限）の傾きから算
出した。 
 
(3) GFRTP における顔料添加量の検討 
 GFRTP における顔料添加量がその色調お
よび機械的性質に及ぼすについて検討する
ため、無機顔料添加量を 0、1、2、4 mass%に
変化させた GFRTP 試験体をそれぞれ作製し、
色調評価および曲げ試験を行った。 
①色調評価 
 顔料添加量の影響による GFRTP の色調変
化について肉眼的に観察、評価した。また、
色彩色差計を用いて、各GFRTPと市販NMCD
材料（VA）との色差（E*）を計測し、最適
な顔料添加量について検討した。測色は測定
器の受光部に試験体を垂直に密着させ、任意
の 3 点で行い、その平均値を測定値とした（n 
= 6）。計測項目は L*値、a*値および b*値であ
り、各 GFRTP と市販 NMCD 材料の測定値の
差の絶対値（L*、a*およびb*）を求め、
色差E*を算定した。なお、色差E*は次式で
求められる。 

E*＝［(L*)2＋(a*)2＋(b*)2］1/2 

②曲げ試験 
 顔料添加量が GFRTP の機械的性質に及ぼ
す影響を検討するため、前述の三点曲げ試験
と同様の方法で曲げ試験を行い、曲げ強度お
よび曲げ弾性係数を算出した（n = 6）。 
 

 

図 1 使用した GFRTP ペレット 



(4) 色調安定性の評価 
 作製した GFRTP の口腔内での色調安定性
を評価するため、GFRTP の着色試験を行った。
試験体形状は長さ 10 mm×幅 7 mm×厚さ 3 
mm とした。浸漬液としてコーヒー液（ブラ
ック、無糖）を使用した。浸漬期間中は 37℃
の恒温槽で保管し、1 週間ごとに新しい浸漬
液と交換した。コーヒー液浸漬 24 時間、1、
2および 4週間後の各GFRTP試験体を蒸留水
で洗浄し、ペーパータオルにより十分に水分
を拭い乾燥させた後、白色板上に設置した。
次に、色彩色差計を用い、コーヒー液浸漬前
と浸漬後の GFRTP 試験体表面の測色をそれ
ぞれ行い、色差E*を算定することで、GFRTP
の色調安定性について評価した（n = 6）。 
 
(5) クラスプ部の構造設計 
 GFRTP を NMCD におけるクラスプ部に適
用した場合の構造設計を行うため、クラスプ
の維持力を想定した片持ち梁試験および有
限要素解析（Finite element analysis、以後 FEA）
を実施し、実験・解析の両面から、GFRTP を
用いたクラスプの有用性について検討した。 
①片持ち梁試験 
 試験体形状は長さ 32 mm×幅 5 mm×厚さ
1 mm とした（図 2）。試験体の片側を長手方
向に 20 mm 固定し、他方、梁の先端から長手
方向中央部へ 2 mm の位置に、インストロン
万能試験機にて 2 mm/min の負荷速度で、た
わみ量 0.25、0.50、0.75 mm を与えた際に得
られる荷重値をそれぞれ測定した（n = 10）。 
②FEA シミュレーション 
 片持ち梁試験と同様の試験条件で、三次元
FEA を実施し、GFRTP 試験片厚と、たわみ量
および荷重値との関係を検討した。すなわち、
GFRTP 試験片厚が 1.00、1.25、1.50 mm の 3
種類の数値モデルを作成し、各モデルにおけ
るたわみ量 0.25、0.50、0.75 mm を与えた際
の荷重値をそれぞれ算出した。なお、FEA に
は汎用有限要素解析ソフトを使用し、材料定
数として、弾性係数：4.0 GPa およびポアソ
ン比：0.47 を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) グラスファイバー含有量の最適化 
 図3に各ファイバー含有率におけるGFRTP
の見掛け密度を示す。GFRTP の密度はファイ
バー含有率の増加に伴い、大きくなることが
確認された。また、各ファイバー含有率にお
ける GFRTP の密度の実測値は理論値と一致
しており、ファイバー含有量を変化させても
空隙等の大きな欠陥のない成形性の高い試
験体を得ることができた。 
 図4に各ファイバー含有率におけるGFRTP
の曲げ特性を示す。曲げ強度および曲げ弾性
係数ともに、ファイバー含有率が大きくなる
にしたがい、それらの値は上昇した。また、
GF10 および GF20 については、市販アクリル
系義歯床用材料と同等の曲げ特性を示すこ
とが明らかとなった。 

 
図 2 片持ち梁試験の概要図 

 

 

図 3 ファイバー含有率と密度の関係 

 

 
(a) 曲げ強度 

 
(b) 曲げ弾性係数 

図 4 ファイバー含有率と曲げ特性の関係 



 図 5 に各 GFRTP および対照群の曲げ応力
－ひずみ曲線を示す。GFRTP はファイバー含
有率の変化に伴い、異なる曲げ挙動を示した。
グラスファイバー含有率 30 mass%以上の
GFRTP は応力を加えた初期の段階において
線形を呈し、高い剛性を示したが、試験体下
部に引張応力による破折を認めた。一方、グ
ラスファイバー含有率 20 mass%以下の
GFRTP および VA、EB、IC は最大点を超えて
も破折せず、高い延性を示した。以上の結果
から、GFRTP はグラスファイバー含有率を変
化させることでその補強効果を大きくコン
トロールできることが確認された。一般に、
GFRTPのNMCDへの臨床応用を考えた場合、
維持部が破折しないような高い延性と床が
変形しない程度の剛性が必要である。本研究
におけるファイバー含有量の最適化の結果、
グラスファイバー含有率 20 mass%以下の
GFRTP は高い延性を有し、さらに GF10 およ
び GF20 は市販アクリル系義歯床用材料と同
等の曲げ特性を示したことから、グラスファ
イバー含有率 10～20 mass%の GFRTP（GF10、
GF20）が NMCD 材料として最適であると考
えられた。そのため、以後、顔料添加量の最
適化、色調安定性の評価およびクラスプ部の
構造設計においては、GF0、GF10、GF20 を
研究対象として、評価・検討することとした。 
 
(2) 顔料添加量の最適化 
 図 6 にファイバー含有量と顔料添加量を変
化させた場合の各 GFRTP 表面の外観写真を
示す。顔料添加量 1 mass%の GFRTP は十分な
歯肉色を得られず、また顔料添加量 4 mass%
の GFRTP では樹脂の赤色濃度が増すことで
半透明色のグラスファイバーが目立って観
察された。一方、顔料 2 mass%の GFRTP は義
歯として適した歯肉色を有し、さらに樹脂と
ファイバーの両者の色彩の調和が得られた。 
 図 7 に各 GFRTP における顔料添加量と色
差（E*）の関係を示す。各 GFRTP において、
顔料添加量 2 mass%が最も低い色差を示し、
義歯として適した色調を有することが確認
できた。 

 
図 6 各 GFRTP 表面の外観写真 

 

 
図 7 各ファイバー含有量における顔料添加

量と色差の関係 
 

 
(a) 曲げ強度 

 
(b) 曲げ弾性係数 

図 8 各ファイバー含有量における顔料添加
量と曲げ特性の関係 

 

図 5 曲げ応力－ひずみ曲線 



 図 8 に各 GFRTP における顔料添加量と曲
げ特性の関係を示す。曲げ強度および曲げ弾
性係数ともに顔料添加による明らかな変化
は認められなかった。また、GF10 およびGF20
の曲げ強度および曲げ弾性係数はすべての
顔料添加量において常温重合型アクリルレ
ジンの ISO 規格値（ISO 20795-1、曲げ強度
60 MPa、曲げ弾性係数 1.5 GPa 以上）を満た
し、義歯床用材料として十分な機械的性質を
有することが示された。以上、本研究におけ
る顔料添加量の最適化の結果、グラスファイ
バーを 10～20 mass%含有し、顔料を 2 mass%
添加した GFRTP は優れた審美性と機械的性
質を有し、新規 NMCD 材料として最適であ
ることが分かった。 
 
(3) 色調安定性の評価 
 各浸漬期間後の GFRTP 試験体の観察結果
から、いずれにおいても肉眼的に著しい変色
や着色は認められなかった。一般に、色の識
別の基準として色差E*を用いるが、本研究
ではE*が 1.0 未満の場合を明らかな色調変
化はないものとみなし、3.3 以下の場合を臨
床的には許容できる色調変化であると判定
した。 
 図 9 に GFRTP をコーヒー液に浸漬した場
合の色差（E*）の結果を示す。浸漬 4 週間
後の VA の色差は 3.3 を超え、肉眼的にも明
らかな色調変化を認めた。一方、GF0 と IC
については色差が 1.0 未満であり、明らかな
色調変化は認められなかった。また、GF10
および GF20 は、GF0 と比べて大きな色差を
示した。このことから、GFRTP のマトリック
ス樹脂であるポリプロピレン（GF0）は優れ
た色調安定を有していることが分かった。ま
た、GFRTP（GF10、GF20）はグラスファイ
バー／樹脂界面からの着色が原因と考えら
れる色調変化を認めたが、すべての浸漬期間
においてE*が 3.3 以下であり、審美性に影
響するような着色は生じないと考えられた。 
 
(4) クラスプ部の最適設計 
 片持ち梁試験の結果、GF20 は各たわみ量
において、GF0、GF10、VA および EB に比べ
て、荷重値が大きかった（（図 10）。一般に、
クラスプ 1 装置あたり 3 N 以上の維持力が必
要とされるが、GF20 はたわみ量 0.75 mm に
おいて、3 N を超える荷重値を示した。さら
に、FEA の結果、GF20 の荷重値は試験片厚
およびたわみ量の増加に伴い大きくなった
（図 11）。今回のたわみ量と荷重値を、それ
ぞれクラスプ部のアンダーカット量と維持
力と想定した場合、アンダーカット量の設定
やクラスプ厚を調整することでクラスプの
維持力をコントロールでき、適切な維持力を
付与できることが示唆された。 
 以上、本研究において最適化された GFRTP
は、今後、症例に応じて設計できるテーラー
メイドタイプの NMCD 材料として期待でき
るものと考えられる（図 12）。  

 

図 9 各浸漬期間における色差 

 

図 10 各たわみ量における荷重値 

 

図 11 FEA により得られた荷重値とたわみ
量の関係（GF20 の場合） 

 

 

図 12 開発した GFRTP 製ノンメタルクラス
プデンチャー 
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