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研究成果の概要（和文）：　５軸加工技術を適用したレーザー装置を組み立て、適合の良いクラウンが作製でき
た。さらに、クラウンの歯頸部の真円度も測定し、レーザー加工は円を正確に作製するのに、優位な方法である
ことが明確になった。実際に直ぐに臨床応用できるデータを得た。
　以上の結果を、国際歯科材料会議2016（インドネシア）口頭発表、第71回日本歯科理工学会（2018年：大阪）
でポスター発表した。さらに、2017年12月に論文をDMJ（Master Journal List掲載誌）に投稿し、2018年4月に
アクセプトまでに至った。

研究成果の概要（英文）：Directly milling zirconia computer-aided design (CAD)/computer-aided 
manufacturing (CAM) crowns from fully sintered zirconia blocks using a 5-axis laser milling system, 
compared with full sintering by heating milled semi-sintered crowns, was investigated. Results of 
the present study suggest the superiority of the five-axis milling system in creating a zirconia 
prosthesis.
The above-mentioned result 2016 (Indonesia) International Dental Materials Congress, the 71st 
General Session of JSDMD (2018:) I announced the poster in Osaka). Furthermore, I contributed an 
article to DMJ (Master Journal List publication magazine) in December, 2017 and reached it by accept
 in April, 2018.

研究分野：補綴・理工系歯学

キーワード： レーザー加工　５軸加工　歯頸部のギャップ　新円度
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様 式

１．研究開始当初の背景
 期間中に、
以下に、
（１）

（２）
 （１）
ミックからレーザーで高精度の修復
作製する
結果、高精度の修復物の作製方法が確立で
きた。
して、
ら、
ことを証明
  次
いて高精度の修復物を作製する実験を予
定している。
 
（１）
クから５軸ナノレーザーで直接高精度修復
物の作製
 弾性係数を大幅に向上させた高強度セラ
ミックスが開発され
が 1200
であるコーピングの材料として注目を集め、
CAD/CAM
技術の開発がなされ、一般に普及している
 現在は、半焼結の
ロックを
ングを作製し、再び電気炉で本焼結する方法
（6 時間）が一般化している。このような複
雑な工程を必要とするのは、焼結体の硬度
（1200VH
の加工ができないからである。また、半焼結
ブロックを本焼結するときに生ずる焼成収
縮を補正して作製しなければならない
本研究は全く新しいレーザービームを照射
し、被照射面に物質が蒸散する大きなエ
ギーを短時間（ナノ秒）で与えることにより
加工する方法である。この方法により、従来
の半焼結ブロックを切削し、再び再焼結する
時間が不要となり（作製時間が
収縮も補正する行程も必要なくなる
精度の修復物を作製する。
 （２）
 ポリテトラフルオロエチレン（
化学的に安定で、人間に無毒で、熱に高度耐
性化していて、化学製品で、とても低い摩擦
係数を
応用できるように、
試験、
歯冠修復材料として、優秀であることを明確
にする
 
二つの実験を
法、4.
 
（１）
ロックから５軸ナノレーザーで直接高精度
修復物の作製
 
２．研究の目的
 In the present study, we developed a 
five-
zirconia prosthesis to keep the excellent 
dimensional accuracy of the advantage of 
the milled substructure without long 
sintering time, and evaluated the accuracy 
of complete zirconi
three
compared with crowns fully sintered by 

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

研究開始当初の背景
期間中に、二つの実験を
以下に、 実験の概要
（１） 完全焼結ジルコニアセラミックブロ
ックから５軸ナノレーザーで直接高
精度修復物

（２） PTFE を歯冠修復材料への応用
（１）の研究開始当初
ミックからレーザーで高精度の修復
作製する新しい
結果、高精度の修復物の作製方法が確立で
きた。そこで、次に新しい歯冠修復材料と
して、PTFE を考えた。（２）の実験結果か
ら、PTFE が歯冠修復材料として優秀である
ことを証明できた
次の実験として
いて高精度の修復物を作製する実験を予
定している。 

（１）完全焼結ジルコニアセラミックブロッ
クから５軸ナノレーザーで直接高精度修復
物の作製 
弾性係数を大幅に向上させた高強度セラ
ミックスが開発され
1200〜2000 の硬度を有するため、コア材
であるコーピングの材料として注目を集め、
CAD/CAM システムによるセラミックスの加工
技術の開発がなされ、一般に普及している
現在は、半焼結の
ロックをCAD/CAM
ングを作製し、再び電気炉で本焼結する方法
時間）が一般化している。このような複
雑な工程を必要とするのは、焼結体の硬度
1200VH 以上）が高過ぎるため、切削機械で
の加工ができないからである。また、半焼結
ブロックを本焼結するときに生ずる焼成収
縮を補正して作製しなければならない
本研究は全く新しいレーザービームを照射
し、被照射面に物質が蒸散する大きなエ
ギーを短時間（ナノ秒）で与えることにより
加工する方法である。この方法により、従来
の半焼結ブロックを切削し、再び再焼結する
時間が不要となり（作製時間が
収縮も補正する行程も必要なくなる
精度の修復物を作製する。
（２）PTFE を歯冠修復材料への応用
ポリテトラフルオロエチレン（
化学的に安定で、人間に無毒で、熱に高度耐
性化していて、化学製品で、とても低い摩擦
係数を有する。この
応用できるように、
試験、 細菌付着試験を行った。結果、
歯冠修復材料として、優秀であることを明確
にする。 

二つの実験を各々、
4.研究成果を順に記載していく。

（１） 完全焼結ジルコニアセラミックブ
ロックから５軸ナノレーザーで直接高精度
修復物の作製 

研究の目的 
In the present study, we developed a 
-axis laser milling system for a 
zirconia prosthesis to keep the excellent 
dimensional accuracy of the advantage of 
the milled substructure without long 
sintering time, and evaluated the accuracy 
of complete zirconi
three- and five-axis laser milling systems, 
compared with crowns fully sintered by 

Ｃ－１９、Ｆ－１９

研究開始当初の背景 
二つの実験を行った
実験の概要と関連性
完全焼結ジルコニアセラミックブロ
ックから５軸ナノレーザーで直接高
精度修復物の作製 
を歯冠修復材料への応用
研究開始当初、ジルコニアセラ

ミックからレーザーで高精度の修復
新しい方法を考えてい

結果、高精度の修復物の作製方法が確立で
そこで、次に新しい歯冠修復材料と
を考えた。（２）の実験結果か
が歯冠修復材料として優秀である
できた。 

の実験として、PTFE からレーザーを用
いて高精度の修復物を作製する実験を予

 

完全焼結ジルコニアセラミックブロッ
クから５軸ナノレーザーで直接高精度修復

弾性係数を大幅に向上させた高強度セラ
ミックスが開発された。このビッカース硬度

の硬度を有するため、コア材
であるコーピングの材料として注目を集め、
システムによるセラミックスの加工

技術の開発がなされ、一般に普及している
現在は、半焼結のジルコニアセラミック
CAD/CAMシステムで切削してコーピ

ングを作製し、再び電気炉で本焼結する方法
時間）が一般化している。このような複
雑な工程を必要とするのは、焼結体の硬度

以上）が高過ぎるため、切削機械で
の加工ができないからである。また、半焼結
ブロックを本焼結するときに生ずる焼成収
縮を補正して作製しなければならない
本研究は全く新しいレーザービームを照射
し、被照射面に物質が蒸散する大きなエ
ギーを短時間（ナノ秒）で与えることにより
加工する方法である。この方法により、従来
の半焼結ブロックを切削し、再び再焼結する
時間が不要となり（作製時間が
収縮も補正する行程も必要なくなる
精度の修復物を作製する。 

を歯冠修復材料への応用
ポリテトラフルオロエチレン（
化学的に安定で、人間に無毒で、熱に高度耐
性化していて、化学製品で、とても低い摩擦

この PTFE を歯冠修復材料に
応用できるように、硬さ、着色テスト、
細菌付着試験を行った。結果、

歯冠修復材料として、優秀であることを明確

各々、2.研究目的、
研究成果を順に記載していく。

完全焼結ジルコニアセラミックブ
ロックから５軸ナノレーザーで直接高精度

 
In the present study, we developed a 
axis laser milling system for a 

zirconia prosthesis to keep the excellent 
dimensional accuracy of the advantage of 
the milled substructure without long 
sintering time, and evaluated the accuracy 
of complete zirconia crowns milled by 

axis laser milling systems, 
compared with crowns fully sintered by 

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

行った。 
と関連性を記載する

完全焼結ジルコニアセラミックブロ
ックから５軸ナノレーザーで直接高

を歯冠修復材料への応用 
、ジルコニアセラ

ミックからレーザーで高精度の修復物の
考えていた。実験の

結果、高精度の修復物の作製方法が確立で
そこで、次に新しい歯冠修復材料と
を考えた。（２）の実験結果か
が歯冠修復材料として優秀である

からレーザーを用
いて高精度の修復物を作製する実験を予

完全焼結ジルコニアセラミックブロッ
クから５軸ナノレーザーで直接高精度修復

弾性係数を大幅に向上させた高強度セラ
ビッカース硬度

の硬度を有するため、コア材
であるコーピングの材料として注目を集め、
システムによるセラミックスの加工

技術の開発がなされ、一般に普及している
ジルコニアセラミック
システムで切削してコーピ

ングを作製し、再び電気炉で本焼結する方法
時間）が一般化している。このような複
雑な工程を必要とするのは、焼結体の硬度

以上）が高過ぎるため、切削機械で
の加工ができないからである。また、半焼結
ブロックを本焼結するときに生ずる焼成収
縮を補正して作製しなければならない 
本研究は全く新しいレーザービームを照射
し、被照射面に物質が蒸散する大きなエネル
ギーを短時間（ナノ秒）で与えることにより
加工する方法である。この方法により、従来
の半焼結ブロックを切削し、再び再焼結する
時間が不要となり（作製時間が 1/10）、焼成
収縮も補正する行程も必要なくなる、かつ高

を歯冠修復材料への応用 
ポリテトラフルオロエチレン（PTFE）は、
化学的に安定で、人間に無毒で、熱に高度耐
性化していて、化学製品で、とても低い摩擦

を歯冠修復材料に
着色テスト、磨耗

細菌付着試験を行った。結果、PFTE 
歯冠修復材料として、優秀であることを明確

研究目的、3.研究の方
研究成果を順に記載していく。 

完全焼結ジルコニアセラミックブ
ロックから５軸ナノレーザーで直接高精度

In the present study, we developed a 
axis laser milling system for a 

zirconia prosthesis to keep the excellent 
dimensional accuracy of the advantage of 
the milled substructure without long 
sintering time, and evaluated the accuracy 

a crowns milled by 
axis laser milling systems, 

compared with crowns fully sintered by 

、Ｚ－１９、ＣＫ－１９

を記載する。 
完全焼結ジルコニアセラミックブロ
ックから５軸ナノレーザーで直接高

、ジルコニアセラ
物の
実験の

結果、高精度の修復物の作製方法が確立で
そこで、次に新しい歯冠修復材料と
を考えた。（２）の実験結果か
が歯冠修復材料として優秀である

からレーザーを用
いて高精度の修復物を作製する実験を予

完全焼結ジルコニアセラミックブロッ
クから５軸ナノレーザーで直接高精度修復

弾性係数を大幅に向上させた高強度セラ
ビッカース硬度

の硬度を有するため、コア材
であるコーピングの材料として注目を集め、
システムによるセラミックスの加工

技術の開発がなされ、一般に普及している。 
ジルコニアセラミックブ
システムで切削してコーピ

ングを作製し、再び電気炉で本焼結する方法
時間）が一般化している。このような複
雑な工程を必要とするのは、焼結体の硬度

以上）が高過ぎるため、切削機械で
の加工ができないからである。また、半焼結
ブロックを本焼結するときに生ずる焼成収

本研究は全く新しいレーザービームを照射
ネル

ギーを短時間（ナノ秒）で与えることにより
加工する方法である。この方法により、従来
の半焼結ブロックを切削し、再び再焼結する

）、焼成
、かつ高

）は、
化学的に安定で、人間に無毒で、熱に高度耐
性化していて、化学製品で、とても低い摩擦

を歯冠修復材料に
磨耗
PFTE が

歯冠修復材料として、優秀であることを明確

研究の方

完全焼結ジルコニアセラミックブ
ロックから５軸ナノレーザーで直接高精度

In the present study, we developed a 
axis laser milling system for a 

zirconia prosthesis to keep the excellent 
dimensional accuracy of the advantage of 
the milled substructure without long 
sintering time, and evaluated the accuracy 

a crowns milled by 
axis laser milling systems, 

compared with crowns fully sintered by 

heating mechanically milled semi
crowns.
３．研究の方法
  The materials used were fully sintered 
zirconia blocks (i.e., fully sintered 
blocks obtained b
semi
Zirconia Disk ST, Lot no. 1608241, GC Co., 
Tokyo, Japan) and semi
blocks (Fig.
volume with full sintering according to 
the manufacturer’s information.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Development of laser 
the direct milling of fully sintered 
zirconia blocks
We first developed a three
milling
This laser 
semiconductor laser (
wavelength of 1064 nm) with average output 
of 20 W (AC power supply; 100 V, 50 Hz), 
pulse energy of 1 mJ/pulse, M2 value of 1.3, 
and resolution of 40 μm. The laser 
processing speed for zirconia milli
500 mm/min. The known weakness of 
three
of specimens in the longitudinal direction 
of the prosthesis. Indeed, a brief test 
revealed this weakness. We therefore 
developed and constructed a five
milling
prosthesis suitable for clinical use. 
Specifications of the five
machine were basically the same as those 
of the three
for the number of axes and the movement of 
the machines.
CAM of semi
Ten specimens in three sizes for each 
heating schedule were prepared by milling 
from semi
CAD/CAM 
Japan) (Fig.
software (Power SHAPE2015, 
Birmingham
the specimens and CAM software 
(DentMILL2011, Delcam

、ＣＫ－１９（共通）

heating mechanically milled semi
crowns. 
３．研究の方法
The materials used were fully sintered 
zirconia blocks (i.e., fully sintered 
blocks obtained b
semi-sintered zirconia blocks;
Zirconia Disk ST, Lot no. 1608241, GC Co., 
Tokyo, Japan) and semi
blocks (Fig. 1), which shrink 19.808% by 
volume with full sintering according to 
the manufacturer’s information.

Development of laser 
the direct milling of fully sintered 
zirconia blocks
We first developed a three
milling machine for a zirconia prosthesis. 
This laser milling
semiconductor laser (
wavelength of 1064 nm) with average output 
of 20 W (AC power supply; 100 V, 50 Hz), 
pulse energy of 1 mJ/pulse, M2 value of 1.3, 
and resolution of 40 μm. The laser 
processing speed for zirconia milli
500 mm/min. The known weakness of 
three-axis milling relates to the milling 
of specimens in the longitudinal direction 
of the prosthesis. Indeed, a brief test 
revealed this weakness. We therefore 
developed and constructed a five
milling machine
prosthesis suitable for clinical use. 
Specifications of the five
machine were basically the same as those 
of the three-axis 
for the number of axes and the movement of 
the machines. 
CAM of semi-sintered zirconia crowns 
Ten specimens in three sizes for each 
heating schedule were prepared by milling 
from semi-sintered zirconia blocks with a 
CAD/CAM machine (GM
Japan) (Fig. 
software (Power SHAPE2015, 
Birmingham, England
the specimens and CAM software 
(DentMILL2011, Delcam

（共通） 

heating mechanically milled semi

３．研究の方法 
The materials used were fully sintered 
zirconia blocks (i.e., fully sintered 
blocks obtained by heating milled 
sintered zirconia blocks;

Zirconia Disk ST, Lot no. 1608241, GC Co., 
Tokyo, Japan) and semi-sintered zirconia

1), which shrink 19.808% by 
volume with full sintering according to 
the manufacturer’s information.

Development of laser milling
the direct milling of fully sintered 
zirconia blocks 
We first developed a three
machine for a zirconia prosthesis. 
milling machine was a fiber 

semiconductor laser (
wavelength of 1064 nm) with average output 
of 20 W (AC power supply; 100 V, 50 Hz), 
pulse energy of 1 mJ/pulse, M2 value of 1.3, 
and resolution of 40 μm. The laser 
processing speed for zirconia milli
500 mm/min. The known weakness of 
axis milling relates to the milling 

of specimens in the longitudinal direction 
of the prosthesis. Indeed, a brief test 
revealed this weakness. We therefore 
developed and constructed a five
machine that can create a zirconia 

prosthesis suitable for clinical use. 
Specifications of the five
machine were basically the same as those 

axis milling
for the number of axes and the movement of 

 
sintered zirconia crowns 

Ten specimens in three sizes for each 
heating schedule were prepared by milling 

sintered zirconia blocks with a 
machine (GM-1000, GC Co., Tokyo, 
 1). Three-dimensional CAD 

software (Power SHAPE2015, 
England) was used to design 

the specimens and CAM software 
(DentMILL2011, Delcam Co. Ltd,

heating mechanically milled semi-sintered 

The materials used were fully sintered 
zirconia blocks (i.e., fully sintered 

y heating milled 
sintered zirconia blocks; 

Zirconia Disk ST, Lot no. 1608241, GC Co., 
sintered zirconia

1), which shrink 19.808% by 
volume with full sintering according to 
the manufacturer’s information. 

milling machines for 
the direct milling of fully sintered 

We first developed a three-axis laser 
machine for a zirconia prosthesis. 

machine was a fiber 
semiconductor laser (Nd:YVO4 laser; 
wavelength of 1064 nm) with average output 
of 20 W (AC power supply; 100 V, 50 Hz), 
pulse energy of 1 mJ/pulse, M2 value of 1.3, 
and resolution of 40 μm. The laser 
processing speed for zirconia milling was 
500 mm/min. The known weakness of 
axis milling relates to the milling 

of specimens in the longitudinal direction 
of the prosthesis. Indeed, a brief test 
revealed this weakness. We therefore 
developed and constructed a five

that can create a zirconia 
prosthesis suitable for clinical use. 
Specifications of the five-axis milling
machine were basically the same as those 

milling machine except 
for the number of axes and the movement of 

sintered zirconia crowns 
Ten specimens in three sizes for each 
heating schedule were prepared by milling 

sintered zirconia blocks with a 
1000, GC Co., Tokyo, 
dimensional CAD 

software (Power SHAPE2015, Delcam Co. Ltd,
) was used to design 

the specimens and CAM software 
Co. Ltd, Birmingham

sintered 

The materials used were fully sintered 
zirconia blocks (i.e., fully sintered 

y heating milled 
Aadva 

Zirconia Disk ST, Lot no. 1608241, GC Co., 
sintered zirconia 

1), which shrink 19.808% by 
volume with full sintering according to 

machines for 
the direct milling of fully sintered 

axis laser 
machine for a zirconia prosthesis. 

machine was a fiber 
laser; 

wavelength of 1064 nm) with average output 
of 20 W (AC power supply; 100 V, 50 Hz), 
pulse energy of 1 mJ/pulse, M2 value of 1.3, 
and resolution of 40 μm. The laser 

ng was 
500 mm/min. The known weakness of 
axis milling relates to the milling 

of specimens in the longitudinal direction 
of the prosthesis. Indeed, a brief test 
revealed this weakness. We therefore 

-axis 
that can create a zirconia 

prosthesis suitable for clinical use. 
milling 

machine were basically the same as those 
machine except 

for the number of axes and the movement of 

sintered zirconia crowns  
Ten specimens in three sizes for each 
heating schedule were prepared by milling 
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machines for a zirconia prosthesis
Figure 3 shows the appearance of the 
developed three
milling systems and a schematic 
representation of the movement for three
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five-axis laser milling system, the 
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and rotation of the laser converging 
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crowns was reflected by the roundness. The 
values of roundness of marginal shapes of 
milled crowns having the two lingual 

thicknesses were almost the same, while 
conventional crowns had larger values 
(order of roundness by lingual thickness, 
5 mm > 0.5 mm). 
Internal shape of zirconia crowns
Observation of the internal corner shape 
of zirconia crowns reveals the corner 
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crowns was reflected by the roundness. The 
values of roundness of marginal shapes of 
milled crowns having the two lingual 

thicknesses were almost the same, while 
conventional crowns had larger values 
(order of roundness by lingual thickness, 
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