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研究成果の概要（和文）：歯冠修復材料および補綴装置の摩耗に関して，そのメカニズムを解明するには至って
いない．近年のCAD/CAM技術の発展により材料開発は多様化しているが，過度な摩耗が懸念される．本研究で 
は，CAD/CAM用セラミックスを用いて，ボール側とディスク側にそれぞれ用いた時の、異なる組み合わせにおけ
る摩耗試験を行った．有限要素解析で算出される材料間に発生する接触ひずみが，相互摩耗の相対的な量に大い
に影響することが示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate the influence of high-strength 
dental ceramics on the wear of opposing restorative materials. A ball-on-disk wear test in water was
 performed using CAD/CAM ceramics. The wear volume was optically measured using a digital scanner, 
and non-linear finite element analysis was performed to calculate the principal strain distributions
 of the contact surfaces.
 The wear volume of the disks was significantly larger when they were opposed to the balls of 
hardness and the fracture toughness was higher than the disks. When the maximum principal strain of 
a ball was higher than that of a disk, the wear volume was larger in the ball than in the disk, and 
vice versa, indicating the elastic modulus as a promising predictive factor of wear. The prediction 
of the relative wear volume between opposing antagonists is possible if their mechanical properties 
are known.

研究分野：歯科補綴学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
摩耗を生じるメカニズムに基づく評価方法として，有限要素解析によって算出された接触部の歪み値が，摩耗動
態を予測する上で重要な可能性が示唆された．急速に開発される新規補綴材料において，その咬耗特性の予測因
子を考慮することで，より安全で望ましい材料選択を容易に行う事が可能であると考えられる. 従って，本課題
から得られる先駆け的な知見は，歯科医療，特に歯科補綴治療の発展に寄与することが大きいと考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，修復・補綴に用いられる材料が多様化すると同時に，高強度で破折しないことを目的
としてより硬い材料が使用される傾向がある．これらの中には従来の歯冠修復材料よりも遙か
に高い強度と硬度を持つものが含まれるため，対合エナメル質をはじめ，修復物や補綴物の摩
耗を誘発する事が懸念されている. 過度な摩耗は歯の移動や補綴物の破折等を誘発する要因と
なり得ることが懸念されており，慎重な材料選択が行われるべきである． 
 口腔内における摩耗の原因は他因子にわたり，特にセラミックス系の材料においては，表面性
状や硬さ，破壊靱性が関係すると言われているが，未だに摩耗における明確な指標は確立され
ておらず，摩耗試験による摩耗量の評価が必要となる．歯科材料に対する摩耗試験として様々
な方法が考案されており，臨床データと比較された報告もあるが，それぞれの試験方法がバリ
エーションに富むことからも，システマティックレビューにおいても摩耗メカニズムの明確な
結論は見出されていない． 
 また，材料の多くの場合エナメル質を基準とした比較が多く，歯冠修復に用いられる材料の組
み合わせの違いが摩耗性に与える影響に関した報告は少ない．そこで，対合関係にある異なる
機械的特性を持った歯冠部歯質と修復材料の多くの組み合わせを対象として，摩耗特性を評価
するためには，摩耗を生じるメカニズムに基づく一般性のある評価方法を検討することが求め
られる. 
 
２．研究の目的 
 本研究では，多様な患者因子を除いた摩耗特性を評価する摩耗試験に加え，摩耗試験におけ
る材料間に発生する接触ストレスを算出する事で，接触ストレス，材料強度（機械的特性），摩
耗量の三者における関係性を見出す事を目的とする．  
 
３．研究の方法 
 試験材料として市販されている異なる４種類の歯科用 CAD/CAM ブロック（長石系セラミック
ス，ハイブリッドセラミックス，二ケイ酸リチウム，硬質レジン）を用いる．ディスク状の試
験片と半球状の対合モデルを歯科用ミリングマシン（CEREC MC, Sirona）にて削り出し
Koottathape らの方法に準じて摩耗試験を行い，経時的摩耗動態を記録した．摩耗試験の組み
合わせとして，同一種類だけでなく，異なる種類の組み合わせでディスクと対合を交換した組
み合わせでも行う．さらに，機械的特性の評価として，ナノインデンテーションおよび摩擦試
験を行う．得られた物性値および摩耗データを用いて，有限要素解析を行い，材料間に発生す
る接触ストレスを算出し，材料の組み合わせ，形態および応力の変化の推移を元に，摩耗動態
を分析する． 
 
４．研究成果 
 ディスクとボール各試料の摩耗量について，最も多く摩耗したディスク試料はハイブリッド
セラミックディスク対長石系セラミックボールの組み合わせで，次いで長石系セラミックディ
スク対二ケイ酸リチウムボール，ハイブリッドセラミックディスク対二ケイ酸リチウムボール 
と長石系セラミックボールの順であった．この４つの組み合わせは他の組み合わせと比較して
非常に大きな値であった．最も摩耗したボール試料は，ハイブリッドセラミックボール対長石
系セラミックディスクで，次いで長石系セラミックボール対長石系セラミックディスクと二ケ
イ酸リチウムディスクであった． 
 摩耗試験後のディスク試料を電子顕微鏡で観察したところ，長石系セラミックスと二ケイ酸
リチウムボールに対合する長石系皿ミックスとハイブリッドセラミックスディスクにおいて，
大きなクラックが摩耗痕に沿って観察された．  
 有限要素解析において，スライディング中はボールの先端に大きな圧縮歪みを認め，ディス
ク側の接触点に強い圧縮歪み，その周りを取り囲む様に進行方向の前方と後方それぞれに引張
り歪みを認めた．この歪み分布はどの組み合わせにおいても同様であった．FP と HC の同種材
料が対合する組み合わせを除き，ボールとディスクで最大主歪みの値が大きい側の試料がより
大きな摩耗量を示した． 
 ディスクの摩耗量は硬さや靭性値がボールよりも低い場合に著しく大きく，同様に同じ材料
の組み合わせを除き，ボールの機械的性質がディスクよりも弱い場合にボールが大きく摩耗し
た．この結果は機械的性質と歯科用セラミックスの摩耗量に相関があるという過去の報告と一
致した．二ケイ酸リチウムはいずれの組み合わせにおいても摩耗量は低く抑えられた．硬質レ
ジンに関しては，他のセラミックスとは異なり，摩耗しにくく，摩耗させにくい傾向を認めた. 
 有限要素法を用いて算出された歪みの値を参照すると，ボールとディスクの摩耗量の相対的
な大小は，有限要素法を用いて算出された相対的な歪みの大小と一致する組み合わせは多くを
示した．前述の様に，ボールの接触部は圧縮歪みが主体であり，ボールがスライドしても歪み
分布の変化は小さいが，ディスク側の接触部分は運動に伴って移動し，ディスク表面では引張
り歪みを生じた直後に大きな圧縮歪みを生じ，またその直後に引張り歪みに移行するという急
激な変化を示す．このことは，柔らかいハイブリッドセラミックや硬質レジンは摩耗中の動的
な歪み量の変化に対する耐性が高く，逆に長石系セラミックは歪みの変動に対する耐性が低く
ディスクの摩耗が促進されたと推察することができる．さらに，摩耗の進行に伴う形態の変化，



特にボール表面が平坦化する事で，ボールとディスクの接触面が増加し，ディスク側の摩耗が
抑えられたとも考えらえる． 
 また，本研究において，ボールとディスクの相対的な摩耗量の大小関係を部分的に予測する
事は可能であったが，各材料の組み合わせにおける摩耗量自体の大きさを予想することができ
なかった．摩耗量自体を予測するためには，一部の機械的性質だけでなく，複合的な因子を含
む予測式が必要性と考えられ，このことは従来機械摩耗の予測式の多くが複数の因子を含む数
式によって提起されていることからも明らかである．つまり，セラミック修復物とその対合の
摩耗量を正確に予想するためには，材料の様々な物性に加え，他の環境因子を含めたさらなる
研究が求められる． 
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