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（第1報）最大荷重，変形量における厚みの影響
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緒 言

大連結子は左右の床または維持装置を連結する装置
で，強固でたわまないことが具備条件とされている．
そのためコバルト・クロムやチタン等の金属が多く用
いられている．最近，強度，審美あるいは，レアメタ
ル等の環境保護の観点からも歯科補綴材料には金属を
用いない「メタルフリー」の治療に移行してきてい
る1～2）．そのために生体親和性材料として陶材が歯冠

補綴に使用されてきたが，強度的な問題により架工義
歯の製作は行われなかった．しかし，最近では従来の
陶材よりも高強度，高靭性で，すぐれた生体親和性を
有しているジルコニアを，ロングスパンブリッジのフ
レームに応用されている3～6）．今回，我々は4点曲げ
法を用いて，試料の厚さを変えた場合の最大荷重の変
化，および荷重時の変形量を測定することにより，部
分床義歯の大連結子に，金属に代わって，ジルコニア
を応用するための基礎的検討を行ったので報告する．

大連結子の具備条件は，強固でたわまない事であり，現在は金属が用いられている．一方，歯科用ジルコ
ニアは高い生体親和性，審美性を有し，高強度であるため，ブリッジの臨床に導入されている．そこで本研
究では，イットリア添加部分安定化ジルコニア（ZR-Y，Y-TZP）とコバルト・クロム合金の4点曲げ試験
における最大荷重と最大荷重時の変形量の比較，検討を行った．ZR-Yは変形量は小さいものの，最大荷重
が著しく小さかった．Y-TZPはコバルト・クロム合金と同等の最大荷重を示し，変形量は小さかった．そ
のためY-TZPでは従来の金属と同様に大連結子に応用できることが示唆された．

キーワード：ジルコニア，4点曲げ，大連結子

Recently, dental zirconia with highly biocompatible properties, a favorable esthetic appearance and reduced
allergenic potential have been introduced and used in clinical dental treatment. This study investigated the ap-
plication of zirconia as a major connector. The relationships between load and flexibility of both yttria-
stabilized zirconia（ Y-TZP）and cobalt-chrome（ Co-Cr）were examined using a four-point bending test. As
a result, Y-TZP showed an equal maximum load but less flexibility than Co-Cr.
ZR-Y（ define）showed limited flexibility, and the maximum load was small. It is suggested that Y-TZP is

available for application as a major connector the same as conventional metals.
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実験方法

Ⅰ．実験材料
材料には，イットリアを添加した部分安定化ジルコ

ニアであるジルコニア多結晶体［ニッカドー製：ZR-
Y（以下 ZR-Y），東ソー製：Y-TZP（以下Y-TZP）］
を用いた（表1）．
ZR-Y は押し出し成形後，焼成を行ったものであ

る．
Y-TZP は成形圧力1300kg/cm2にて成形し焼結温度

1500℃で2時間焼成を行ったものである．
試料は，大連結子を想定し，幅4mm，長さ70mm，

厚さ1mm，1．5mm，2mmの3種類（図1）のサイ
ズに作製した．比較対象としての歯科鋳造用コバル
ト・クロム合金（松風製，COBALTAN，以下 Co-Cr）
については通法に従いワックスアップ，埋没，鋳造を
行った．Co-Cr についても同サイズの試料を作製し，
実験に供した．なお，試料はすべて5個とした．
Ⅱ．測定方法
測定は，4点曲げ法により，万能試験機（島津製作

所製，EZ Graph（図2））を用いて行った．
測定条件は，大連結子への荷重を想定し，上部スパ

ン10mmおよび下部スパン50mm，クロスヘッドス
ピード0．1mm/min で行った．最大荷重と最大荷重時
の変形量を計測した．
ZR-Y，Y-TZP については，破断面を SEM（日立

社製，S-4500）にて観察した．

Ⅲ．統計処理
統計分析に SPSS（SPSS 社製，Ver．10）を用いた．
ZR-Y，Y-TZP，Co-Cr について，得られた値に差

がありすぎるためKruskal Wallis 検定を行い，主効果
を認めたものにUtest を行った．Utest において有意
差を認めたもの（ZR-Y×Y-TZP，ZR-Y×Co-Cr）に
関しては比較することが困難であるため，Y-TZP，Co-
Cr については，反復測定の2元配置の分散分析を行っ
た．危険率は5％未満をもって有意差ありとした．さ
らに，分散分析で有意であった要因については多重比
較Tukey 法を用いた．

結 果

1．4点曲げ試験
ａ）最大荷重
ZR-Y において，厚さ1mmの試料の最大荷重の平

均値は9N，1．5mmでは18N，2mmでは35Nとなっ
た．
Y-TZP では，厚さ1mmでは82N，1．5mmでは191

N，2mmでは322Nとなった．
対照としたCo-Cr では，厚さ1mmでは75N，1．5

mmでは191N，2mmでは333Nとなった．
ZR-Y およびY-TZP では最大荷重で破断し，Co-Cr

は破断することなく変形した．また，最大荷重は試料
の厚みを増すにつれて増加した（図3）．
ZR-Y の最大荷重がY-TZP，Co-Cr と比べて著しく

小さかったため，厚さ1mm，1．5mm，2mm，それ
ぞれの値に対して，Kruskal Wallis 検定を行ったとこ
ろ主効果を認めた．そこで，各材料に対してUtest を
行ったところ，ZR-Y×Y-TZP，ZR-Y×Co-Cr に有意

図2 万能試験機（EZ Graph）

表1 実験に使用した材料

図1 試料の形態
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差を認めた．このことから，ZR-Y と Y-TZP，Co-Cr
の二つを比較することが困難であると考えられたた
め，区別して統計処理を行った．
Y-TZP と Co-Cr の最大荷重について，2元配置分

散分析（試料×厚さ）を行い，厚さについて主効果を
認めたので，Y-TZP と Co-Cr それぞれについて1元
配置分散分析を行ったところ，厚さの主効果を認め
た．
そこで，Y-TZP では，Tukey 法による多重比較を

行ったところ，1mm×1．5mm，1mm×2mm，1．5
mm×2mm，において有意差を認めた．
Co-Cr でも，Tukey 法による多重比較により，1

mm×1．5mm，1mm×2mm，1．5mm×2mm，に
おいて有意差を認めた．
ｂ）最大荷重時の変形量
ZR-Y において，厚さ1mmは0．38mm，1．5mmで

は0．28mm，2mmでは0．26mmとなった．
Y-TZP では，厚さ1mmは2．81mm，1．5mmでは

2．05mm，2mmでは1．62mmとなった．
対称としたCo-Cr では，厚さ1mmは6．88mm，1．5

mmでは7．79mm，2mmでは8．64mmとなった．
ZR-Y や Y-TZP は厚みが増すにつれて変形量は少

なくなり，Co-Cr では厚みが増すにつれて大きくなっ
た．また，ZR-Y，Y-TZP，Co-Cr の順に変形量が大
きくなった（図4）．
ZR-Y の最大荷重時の変形量がY-TZP，Co-Cr と比

べて著しく小さかったため，最大荷重と同じ処理を
行った．その結果，ZR-Y と Y-TZP，Co-Cr の二つを
比較することが困難であると考えられたため，区別し
て統計処理を行った．
Y-TZP と Co-Cr の変形量について，2元配置分散

分析（試料×厚さ）を行ったところ試料において主効

果を認めた．
また，Y-TZP と Co-Cr それぞれについて1元配置

分散分析を行ったところ厚さの主効果を認めた．そこ
で，Y-TZP では，Tukey 法による多重比較を行った
ところ，1mm×1．5mm，1mm×2mm，において
有意差を認めた．Co-Cr でも，Tukey 法による多重比
較により，1mm×2mm，において有意差を認めた．
図5―7に ZR-Y，Y-TZP および Co-Cr の荷重と変

形量の関係を示した．ZR-Y およびY-TZP では破断
するまで変形量とほぼ正比例して荷重が大きくなった
が，Co-Cr では変形量が1．5mmを超える前に永久ひ
ずみが見られたような曲線を描いた．
2．破断面の観察
4点曲げ試験後の ZR-Y，Y-TZP 破断面の代表的な

SEM像を図8，9に示した．
ZR-Y では粒子の大きさは約10umであり，1um以

上の空隙があった．
Y-TZP では粒子の大きさは約0．5umであり，空隙

は見当たらなかった．

考 察

局部床義歯において大連結子は必要不可欠な構成要
素であり，強固でたわまない事が具備条件である．現
在は大連結子の負担に耐えられる強度を有する材料と
してCo-Cr やチタン等の金属が使用されている．し
かし，口腔内で金属がアレルゲンとなる症例では使用
できないことや，生体親和性の高い材料を希望する患
者も増加している．クラウンには，生体親和性が高い
材料としてセラミックスが使用されており，金属アレ
ルギーの患者にも適応可能である7）が，従来のセラミッ
クスではロングスパンの補綴には耐えられないとされ
ている．ジルコニアは機械や材料のコストがかかるた
め，現時点では他の補綴物に比べて高価である．また，

図4 四点曲げ試験における最大荷重時の変形量
※P＜0．05（Y-TZP: ONEWAY＋Tukey）
※※P＜0．05（CO-Cr: ONEWAY＋Tukey）

図3 四点曲げ試験における最大荷重
※P＜0．05（Y-TZP: ONEWAY＋Tukey）
※※P＜0．05（CO-Cr: ONEWAY＋Tukey）
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ブロックを削り出すため，削り出し後の修正が難し
く，形態，適合性について慎重に確認する必要がある
という短所もある10）．しかしながら，従来のセラミッ
クスよりも高強度，高靭性8）で，すぐれた生体親和性
を有しており，ロングスパンのブリッジのフレームへ
応用が可能とされている9）．ブリッジに関するジルコ
ニアの強度についての報告は多くなされているが，
パーシャルデンチャーの大連結子を想定した報告はま
だない．そこで今回，現在臨床において最も使用され
ているイットリア添加型部分安定化ジルコニアを用い
て，大連結子を想定したジルコニアの強度試験を行っ
た．
本研究では，大連結子として，パラタルバーを想定

した．バーの形態は幅径がおよそ3mm～7mm，厚
径が2mm～3mmとすることが多く，幅径が3mm
のコバルトクロム合金製のバーの場合，厚径が1．5mm
以上で必要な強度を得られる11）とあるが，通常は幅径
4mm～6mm，1mm～1．5mmのバーを用いること
が多い11，12）．そこで，試料のサイズは幅径4mm，厚
径1mm，1．5mm，2mmの3種類とした．
クロスヘッドスピードに関して，掛谷らの報告13）で

は，コンポジットレジンにおいてクロスヘッドスピー
ドが1mm/min と20mm/min では後者が16％だけ，
値が増加していた．ISO規格によると，セラミックス
の4点曲げ試験においてのクロスヘッドスピードは1
（±0．5）mm/min となっているが，レジンではクロ
スヘッドスピードが速くなると曲げ強さは高く測定さ
れてしまうため，それを考慮して今回はクロスヘッド
スピード0．1mm/min とした．
今回の実験では，イットリアの含有量の異なる部分

安定化ジルコニアを用いた．イットリアの含有量の少
ないY-TZP は，すべての厚みで最大荷重がCo-Cr と
同等の値を示した．Y-TZP の4点曲げ強さは1207～
1274MPa を示し，この値は河野ら14）が報告している
値とも同等であった．これらのことは，歯科用ジルコ

図5 ZR-Yにおける荷重と変形量の関係

図6 Y-TZPにおける荷重と変形量の関係

図7 Co-Cr における荷重と変形量の関係

図8 ZR-Y，Y-TZP 破断面の SEM像
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ニアがパーシャルデンチャーの大連結子に応用可能で
あるということを示唆しているものと思われる．
最大荷重時の変形量ではY-TZP が Co-Cr よりも有

意に小かった．このことは，力の伝達体として変形し
ないこと11）という大連結子の具備条件を満たしてお
り，Co-Cr よりも材料としてより適している可能性が
ある．
また，厚さの比較では2mmのものが最も大きな値

を示しており，日本人の一般的な臼歯部の咬合力21～
30．6Kg15）に耐えうるのは厚さ2mmのものが適当で
あると考えられる．
ZR-Y は Y-TZP に比べ粒子の大きさが約20倍あり

粒子間での空隙も目立った．ZR-Y は押し出し成形し
Y-TZP は圧力をかけ成形しているため，そのような
違いがあると考えられる．また，密度の違いが強度に
影響を及ぼしたものと考えられ，ZR-Y は著しく強度
が低く，臨床には応用できないと思われる．
今後，臨床に使用する上でより強固でたわみにくく

するために形態についても検討していく必要がある．
また，今回はイットリア添加の ZR-Y，Y-TZP を使用
したが，今後他のジルコニアについても検討していく
予定である．

結 論

今回，ジルコニアを大連結子へ応用する目的で，4
点曲げ試験を行った．Y-TZP では Co-Cr と同等の荷
重まで耐えることがわかり，変形量はCo-Cr より少
なかった．これらのことより歯科用ジルコニアは従来
の金属と同様に大連結子に応用できることが示唆され
た．
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