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Results 

Initial retentive force was no significantly difference between each test specimens. After 9,000 and 10,000 

insertion/removal cycles, the retentive force of width 10 mm of acrylic resin was proper retentive force and was 

significantly higher than width 7.5 mm of polyester (p < 0.05).  

 

Conclusion 

Present study suggests that PI (length, width, thickness of 7.5 mm × 10 mm × 1.5 mm) with half of the undercut 

area at the far zone as the contact area have the potentials to use clinical applications as RPD with resin clasps. 
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Ⅱ【緒言】 

可撤性局部床義歯(removable partial denture: RPD)は，歯の喪失や欠損等により失われた咀嚼機能，発音

など口腔機能の維持，安定に貢献するなど，果たす役割は大きい 1)。近年，審美領域にメタルクラスプ

（Metal Clasp: MC）を用いず，従来の義歯と同程度な維持力を得ることが可能なノンメタルクラスプデ

ンチャー(non-metal clasp denture: NMCD)が，臨床応用されている 2-6)。 

Kawara ら 7)は，アクリリックレジンと比較し，NMCD に多く用いられているポリアミド系レジンやポ

リエステル系レジンは表面が傷つき易く，研磨が困難であることを報告している。また，ポリアミド系

レジンにて製作した NMCD は，リラインを含めた義歯の修理が困難であることが報告されている 8,9)。審

美性の問題としては，Takabayashi10)は，ポリアミド系レジンやポリエステル系レジンはアクリリックレジ

ンと比較して変色しやすいことを報告している。 

 一方，アクリリックレジンは，ポリアミド系レジンと比較してリラインを含めた義歯床の修理が容易

であること 8)，研磨が容易であることなど数々の利点を有する。しかしながら，アクリリックレジンはポ

リアミド系レジンやポリエステル系レジンと比較して着脱の困難さや破折の懸念からこれまでレジンク

ラスプとしての臨床応用がされていなかった 11)。    

本研究の目的はアクリリックレジンをレジンクラスプとして用いた NMCD の臨床応用である。これま

でに三点曲げ試験および片持ち梁試験によるポリアミド系レジン，ポリエステル系レジンおよびポリカ

ーボネート系レジンとアクリリックレジンのプロインパクト(Pro Impact: PI）の比較を行った結果，両材

料において支台歯の 0.5mm アンダーカットの部分に対してクラスプの着脱が可能である事を報告し，PI

の NMCD への臨床応用の可能性を示した 12)。しかしながら，NMCD のレジンクラスプとしての臨床応用

を考慮した場合，初期維持力や疲労試験後の維持力の検討が必要である。また，NMCD のレジンクラス

プのデザインに関する検討は少ない 13,14)。 

 そこで今回の研究ではアクリリックレジンのPIを用いたレジンクラスプの実用化およびNMCDにおけ

る最適なレジンクラスプのデザインを検討することを目的として，実験 1 では，ポリアミド系レジンの

バルプラスト（Valplast: VAL），ポリエステル系レジンのエステショットブライト（EstheShotBright: ESB），

アクリリックレジンの PI にて作製したレジンクラスプを想定した同一規格の試験体を製作し，初期維持

力と疲労試験後の維持力変化を MC と比較して検討した。実験 2 では，適正な維持力を示すクラスプデ

ザインを選択するために，まず ESB と PI を用いて実験 1 の実験結果に基づいて設定した 6 種類のクラス

プデザインの中から適正な初期維持力を示すクラスプデザインを検索した。その後，採用したクラスプ

デザインを用いて初期維持力と疲労試験後の維持力変化において適正な維持力を示すクラスプデザイン

について検索した。 
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Ⅲ【材料および方法】

実験 各種材料を用いたレジンクラスプの維持力の検討

支台歯の材料とデザイン

本実験で用いた支台歯は上顎第一小臼歯を想定した ステンレス金型 （直径 ・高さ

・曲率半径 ）を用いた（ ）。

使用した材料と製作方法

ポリアミド系レジンとしてバルプラスト （ユニバル，東京，日本 ），ポリエステル系レ

ジンとしてエステショットブライト （アイキャスト，京都，日本 ），アクリリック

レジンとしてプロインパクト （ジーシー，東京，日本 ）を用いた。またコントロールの

としてコバルトクロム合金（クルツァージャパン，東京，日本 ）を用いた

。クラスプ製作に用いる作業模型は，シリコーンゴム印象材（ デンケン・ハイデンタ

ル 京都 日本 を用いて金型の印象採得後，硬石膏 ジーシー 東京 日本 にて製作した。

サべイング後，エーカースクラスプのパターンは，作業模型上で （タッキーパタ

ーン ノビリアム 茂久田 神戸 日本）を用いて製作し，リン酸塩系埋没材

にて埋没した。コバルトクロム合金を製造業者の指示に従

い，鋳造した。鋳造体は， 気圧下で の 粒子でサンドブラスト処理した。 は，エ

ーカースクラスプの設計原則に従い， 試験体製作した 。アクリリックレジンは，製造業者の指

示に従い，通法の加熱重合にて製作した。 ， は に示した条件下にて，射出システム（ ，

アイキャスト，京都，日本）を用いて射出成形した。

レジンクラスプの試験体デザイン

各材料のレジンクラスプは，クラスプ状に成形した維持腕・拮抗腕部の長さ ，幅 ，厚さ

の試験体とした 。維持腕は アンダーカット領域が全面接触する様に設計し，各 試験

体製作した（ ）。

測定方法と測定項目

初期維持力

初期維持力は，引っ張り試験機（ ，島津，京都，日本）を用いて測定した。測定は，支台歯

に試験体を装着し，クロスヘッドスピード にて撤去した際の荷重量を維持力とした。初期維

持力は各試験体で 回測定を行い，試験体の平均値を算出した 。

疲労試験後の維持力

疲労試験は，挿入撤去試験機 ， ．，東京，日本 を用いた。支台歯への試験体挿入荷

重量は とし， の蒸留水中でクロスヘッドスピード にて挿入・撤去を行った。疲労

試験は各試験体で 回施行し， 回ごとに維持力を測定した 。 回ごとの維持力は初期

維持力測定と同様に，（ ，島津，京都，日本）を用いて各試験体で 回行い，試験体の平均値

を算出した。

統計分析

統計分析は各材料の初期維持力の比較において，一元配置分散分析を行い，多重比較は 法を

用いて有意水準 にて行った。
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6.結果 

1). 初期維持力 

初期維持力は MC で 8.5 ± 0.5 N，ESB で 24.8 ± 1.9 N，PI で 22.3 ± 1.3 N，VAL で 12.2 ± 1.2 N を示した

（Fig. 4）。PIおよびESBの初期維持力は両材料ともMCおよびVALより有意に高い値を示した（P < 0.05）。

PI と ESB 間，MC と VAL 間の初期維持力に有意差は認めなかった。 

 

2). 疲労試験後の維持力変化 

10,000 回疲労試験後の維持力は MC で 4.7 ± 1.2 N，VAL で 8.4 ± 0.7 N を示した（Fig. 5）。ESB は 10,000

回疲労試験後まで 3 個の試験体は破折を認なかったが，2 個の試験体において 9,000 回および 10,000 回ま

でに維持腕の鉤肩部にて破折を認めた。PI は 3,000 回疲労試験までに全試験体の維持腕の鉤肩部にて破折

を認めた。 

 

 

実験 2 各クラスプデザインの維持力による評価 

クラスプデザインの検索 

1. 支台歯の材料とデザイン 

実験 1 と同様に支台歯は上顎第一小臼歯を想定した 18-8 ステンレス金型 15-18)（直径 7.5 mm・高さ 8.0 

mm・曲率半径 5.0 mm）を用いた（Fig. 1）。 

2. 使用した材料と製作方法 

ポリエステル系レジンとして ESB，アクリリックレジンとして PI を実験 1 と同様の制作方法にて用い

た(Table 3)。クラスプ製作に用いる作業模型も実験 1 と同様の手順にて製作した。 

3. レジンクラスプの試験体デザイン 

各材料のレジンクラスプは，クラスプ状に成形した維持腕・拮抗腕部の長さは 7.5 mm，幅は 5.0 mm，

7.5 mm，10 mm の 3 種類，厚さは 1.0 mm，1.5 mm の 2 種類の計 6 種類の試験体とした 18)。維持腕は 0.5mm

アンダーカット領域のファーゾーンが 1/2 接触する様に設計し，各 3 試験体製作した（Fig. 3）。 

4. 測定方法と測定項目 

1). 初期維持力 

初期維持力は実験 1 と同様の手順で測定を行い各試験体で 15 回測定し，各試験体の平均値を算出した
16-18)。また本実験の初期維持力の適正値は 5～10 N19,20)とした。この数値は Körber19)の部分床義歯の維持

装置における 1 歯あたりに求められる維持力は 5～10 N19,20) という報告より引用した。 

5. 結果 

1). 初期維持力 

PI と ESB の各デザインにおける初期維持力は Table4 に示した。この中で 10,000 回疲労試験後も適正な

維持力を示すと判断した値を赤字で示し，そのデザインをクラスプデザインの決定における試験体デザ

インとした。 
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クラスプデザインの決定 

1. 支台歯の材料とデザイン 

実験 1 と同様に支台歯は上顎第一小臼歯を想定した 18-8 ステンレス金型 15-18)（直径 7.5 mm・高さ 8.0 

mm・曲率半径 5.0 mm）を用いた（Fig. 1）。 

2. 使用した材料と製作方法 

  ポリエステル系レジンとして ESB，アクリリックレジンとして PI を実験 1 と同様の制作方法にて用

いた(Table 3)。クラスプ製作に用いる作業模型も実験 1 と同様の手順にて製作した。 

3. レジンクラスプの試験体デザイン 

各材料のレジンクラスプは，クラスプ状に成形した維持腕・拮抗腕部の長さは 7.5 mm，幅は 7.5 mm と

10 mm，厚さ 1.5 mm の 2 種類の試験体とした 18)。維持腕は 0.5 mm アンダーカット領域のファーゾーン

が 1/2 接触する様に設計し，各 5 試験体製作した（Fig. 3）。 

4. 測定方法と測定項目 

1). 初期維持力 

初期維持力は実験 1 と同様の手順で測定を行い各試験体で 15 回測定し，各試験体の平均値を算出した
16-18)。 

2). 疲労試験後の維持力 

疲労試験は実験 1 と同様の手順で行い，各試験体で 10,000 回施行し，1,000 回ごとに維持力を測定した
16-18)。 

5. 統計分析 

統計分析は各試験体の初期維持力および疲労試験後の維持力で Friedman 検定を行い，多重比較は

Bonferroni 法を用いて有意水準 p = 0.05 にて行った。 

6. 結果 

1). 初期維持力 

PI の初期維持力は幅 7.5 mm，厚さ 1.5 mm で 9.9 ± 0.9 N，幅 10 mm，厚さ 1.5 mm で 10.6 ± 2.3 N を示し

た。ESB の初期維持力は幅 7.5 mm，厚さ 1.5 mm で 8.3 ± 0.9 N，幅 10 mm，厚さ 1.5 mm で 9.3 ± 1.3 N を

示した（Fig. 6）。各材料およびデザイン間の初期維持力に有意差は認めなかった。 

 

2). 疲労試験後の維持力変化 

PI の 10,000 回疲労試験後の維持力は幅 7.5 mm，厚さ 1.5 mm で 4.8 ± 1.1 N，幅 10 mm，厚さ 1.5 mm で

6.0 ± 0.7 N を示した。ESB の 10,000 回疲労試験後の維持力は幅 7.5 mm，厚さ 1.5 mm で 3.6 ± 0.5 N，幅

10 mm，厚さ 1.5 mm で 4.4 ± 1.1 N を示した。9,000 回および 10,000 回疲労試験後の幅 10 mm，厚さ 1.5 mm 

の PI の維持力は幅 7.5 mm，厚さ 1.5 mm の ESB の維持力と比較して有意に高い値を示した（p < 0.05）（Fig. 

7）。 
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Ⅳ【考察】 

 本研究は，アクリリックレジンの PI を用いて製作したレジンクラスプの検討を目的として初期維持力

および疲労試験後の維持力を測定し検討した。本研究で用いたクラスプデザインにおいて，幅 10 mm，

厚さ 1.5 mm のクラスプデザインが有効であること，0.5 mm アンダーカット領域のファーゾーンが 1/2 接

触した設計が効果的である事が示唆された。 

義歯の維持力に関する過去の研究では，Körber19)は，部分床義歯の維持装置における 1 歯あたりに求め

られる維持力は 5～10 N19,20)と報告している。また本研究で行った 10,000 回疲労試験は，1 日あたり 3 回

の着脱を想定し，10 年間の耐久性を検討した試験 18)としている。 

実験 1 では，初期維持力および 10,000 回疲労試験後の維持力が 5～10 N を両測定ともに満たす材料は

認めなかった。しかしながら，コントロールとして用いた MC は初期維持力および 7,000 回疲労試験後ま

で維持力が 5～10 N の範囲内であった。VAL の初期維持力は約 12 N を示したが，MC と比較して有意差

を認めなかった。なお 1,000～10,000 回疲労試験後の維持力は 5～10 N の範囲で保持されていた。一方，

ESB，PI の初期維持力は着脱時に維持腕のクラスプ内面に弾性限を超える応力が働き，適正な維持力（5

～10 N）よりも高い傾向を示した。また ESB，PI の試験体は維持腕の鉤肩部で破折した。ESB，PI が高

い初期維持力を示した理由は，曲げ弾性率が VAL よりもそれぞれ約 500 MPa，約 950 MPa 高いためであ

ると考えられる 12)。さらに，ESB，PI の疲労試験時はクラスプ維持腕内面にかかる応力が弾性限を超え

たため大きな塑性変形を起こし，破折した可能性があると考えられる。 

過去の NMCD 用材料の維持力検討に関する報告で Osada ら 18)は 0.5 mm アンダーカット量でのエステ

ショット（i-cast，京都，日本; EstheShot: EST） (幅 5.0 mm，厚さ 1.5 mm)の初期維持力は 10 N を超える

値を示し，全試験体が 1,000 回疲労試験までに破折したと報告している。EST は ESB よりも弾性率が高

いため，実験 1 の結果と同様の結果を得たと考えられる。一方，MC は，曲げ弾性率が NMCD 用材料よ

り高いが，エーカースクラスプの設計原則に従い，0.25 mm アンダーカットに鉤先を設計したため，維持

力が 5～10 N の範囲内であったと考えられる。実験 1 におけるレジンクラスプの設計はメタルクラスプ

の設計と異なり，0.5 mm アンダーカットに全面接触しているため，両クラスプの設計の違いも維持力に

大きく影響を及ぼしたと考えられる。クラスプの維持力には，アンダーカット量，鉤腕の長さ・幅およ

び厚さ，材料の曲げ弾性率・着脱方向などの要素が影響している 5,18)。実験 1 では，レジンクラスプであ

っても塑性変形による維持力低下や破折のリスク軽減のためには 5～10 N の維持力を保持した上で，応

力が弾性限内に収まるクラスプデザインとする必要性が確認できた。したがって，クラスプデザイン（幅，

厚み，接触面積）による維持力を考慮する必要があるため，維持力の要素を考慮したクラスプデザイン

の検討を実験 2 として行った。 

Fueki ら 5)は，臨床におけるレジンクラスプを用いた RPD に使用される材料と破折の関係性を示し， 

Osada ら 18)は，3 種類のアンダーカット量(0.25 mm，0.5 mm，0.75 mm)と 4 種類のクラスプデザイン(厚さ: 

0.5 mm，1.0 mm，1.5 mm，2.0 mm)を設定して製作した EST のレジンクラスプは，どのアンダーカット量

でも疲労試験中にすべてのクラスプデザインで破折したと報告している。しかしながら，維持力に関わ

る接触面積を考慮したクラスプデザインの検討はされていない。そのため，実験 2 では，維持力の要素

を考慮し，0.5 mm アンダーカット領域のファーゾーンが 1/2 接触した設計とした結果，全試験体は 10,000

回疲労試験後も破折しなかった。この結果より，接触面積をアンダーカット領域のファーゾーンの 1/2 接

触した設計が，レジンクラスプの破折を減少させるのに有効であることが示唆された。 
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疲労試験後の維持力変化の検討では 9,000 回および 10,000 回疲労試験後に PI(長さ 7.5 mm，幅 10 mm，

厚さ 1.5 mm)の維持力が ESB(長さ 7.5 mm，幅 7.5 mm，厚さ 1.5 mm)と比較して有意に高い値を示した（p 

< 0.05）。この理由としては，それぞれの材料特性およびデザイン幅の両要因が考えられる。材料特性と

しては，PI は ESB よりも弾性率が高い 12)ため，より高い維持力が得られやすい。またデザイン幅に関し

ては，過去の報告で Torii らはクラスプデザインを一定とし，異なる材料間で 10,000 回疲労試験までの維

持力を測定した結果，材料間で有意差を示さなかったと報告している 17)。そのため，クラスプデザイン

が維持力に影響を及ぼす因子であることを示唆しており，本研究の結果において，幅の増加が維持力増

加に影響を及ぼした可能性が考えられる。さらに PI (長さ 7.5 mm，幅 10 mm，厚さ 1.5 mm)のみ 10,000

回疲労試験後まで 5 N 以上を保持した。この結果より，PI (長さ 7.5mm，幅 10 mm，厚さ 1.5mm)の維持

力は 10,000 回疲労試験後まで部分床義歯の維持装置における 1 歯あたりに求められる維持力 5～10 N19,20)

を満たすことが可能であることが示唆された。 

以上より，アクリリックレジンの PI を用いたレジンクラスプは長さ 7.5 mm，幅 10 mm，厚さ 1.5 mm

のデザインにて有用であること，0.5 mm アンダーカット領域のファーゾーンが 1/2 接触した設計におい

て臨床応用が可能であることが示唆された。 

 

Ⅴ【結論】 

クラスプデザインの厚み，幅，接触面積を変化させた結果，アンダーカット領域の接触面積が特に維

持力に影響を及ぼすことと共に，アクリリックレジンの PI は，レジンクラスプとしての臨床応用の可能

性が示唆された。 
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Ⅶ【Tables and Figures】 

Table 1 試験材料 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一般名 商品名(略語)       販売元 成形方法 　　ロットナンバー

メタルクラスプ　　 コバルトクロム合金（Co-Cr） クルツァージャパン 鋳造              K14152
東京，日本

ポリアミド系レジン バルプラスト（VAL）      ユニバル 射出成形 170600
東京，日本

ポリエステル系レジン エステショットブライト（ESB）             i-cast 射出成形            7D4761610
京都，日本

アクリリックレジン プロインパクト（PI）                  GC 加熱重合 　　　    粉   1711172
東京，日本 　　　    液   1709011
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Table 2 VAL，ESB の射出条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

加熱温度 (℃) 加熱時間（分） 射出圧（MPa） フラスク温度 (℃)
 VAL 240 20～30 1.0 50
ESB 240 25～35 1.0 40
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Table 3 試験材料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一般名 商品名(略語)       販売元 成形方法 　　ロットナンバー

ポリエステル系レジン エステショットブライト（ESB）              i-cast 射出成形             7D4761610
京都，日本

アクリリックレジン プロインパクト（PI）                GC 加熱重合 　　　    粉　1711172
東京，日本 　　　    液    1709011
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Table 4 各材料および各デザインによる初期維持力 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(長さ, 幅, 厚さ)

    Mean ± SD

      （7.5, 10 , 1.5 )           9.3 ± 1.3

      （7.5, 10 , 1.0 )           5.4 ± 0.3
      （7.5, 7.5, 1.5 )           8.3 ± 0.9
      （7.5, 7.5, 1.0 )           4.7 ± 0.2

ESB

      （7.5,  5  , 1.0 )           3.7 ± 0.3
      （7.5,  5  , 1.5 )           4.5 ± 0.2

      （7.5, 10 , 1.5 )         10.6 ± 0.9
      （7.5, 10 , 1.0 )           6.3 ± 1.0
      （7.5, 7.5, 1.5 )           9.9 ± 0.9

      （7.5,  5  , 1.5 )           4.3 ± 0.3

PI

      （7.5,  5  , 1.0 )           4.0 ± 0.1

      （7.5, 7.5, 1.0 )           4.9 ± 0.5

初期維持力 (N)  材料の種類　　  試験体寸法(mm)
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Fig. 1 支台歯 
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Fig. 2-a メタルクラスプのデザイン 

 

 

 
Fig. 2-b ノンメタルクラスプのデザイン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

　　　 　　　

　　　　　 　　　　　

　　　

0.25mmアンダーカット

＜維持腕＞ ＜拮抗腕＞

・アンダーカット: 0.25mm

・維持腕部の幅: 1.3mm

・維持腕部の厚さ: 1.0mm

・維持腕部の長さ: 7.0mm

サベイラインサベイライン

維持腕部の幅

維持腕部の厚さ

＜上面＞

1/2
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Fig. 3 維持力を考慮したノンメタルクラスプのデザイン 
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Fig. 4 各材料を使用したクラスプにおける初期維持力 

MC:メタルクラスプ，VAL:バルプラスト，ESB:エステショットブライト，PI:プロインパクト 

* p < 0.05、試験体数: N = 5，平均値±標準偏差 

PI および ESB の初期維持力は両材料とも MC および VAL より有意に高い値を示した（P < 0.05）。 

PI と ESB 間，MC と VAL 間の初期維持力に有意差は認めなかった。 
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Fig. 5 各材料を使用したクラスプにおける疲労試験後の維持力変化 

MC:メタルクラスプ，VAL:バルプラスト，ESB:エステショットブライト，PI:プロインパクト 

試験体数: N = 5，平均値±標準偏差 
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Fig. 6 各材料を使用した各デザインのレジンクラスプにおける初期維持力 

PI:プロインパクト，ESB:エステショットブライト，試験体数: N = 5，平均値±標準偏差 

すべての試験体は長さ 7.5mm，厚さ 1.5mm である。 

各材料およびデザイン間の初期維持力に有意差は認めなかった。 
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Fig. 7 各材料を使用した各デザインのレジンクラスプにおける疲労試験後の維持力変化 

PI:プロインパクト，ESB:エステショットブライト，試験体数: N = 5，平均値±標準偏差 

すべての試験体は長さ 7.5mm，厚さ 1.5mm である。 

9,000 回および 10,000 回疲労試験後において PI(幅 10mm) の維持力は ESB(幅 7.5mm) の維持力よりも有

意に高い値を示した（* p < 0.05）。 

 

 


