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研究成果の概要（和文）：可撤性有床義歯のフルデジタル製作を目指し，まずは義歯構成要素の中でも特に製作
が困難なクラスプと義歯床に関して，臨床応用が可能となる加工条件と実際の維持力や適合精度を確認した．次
に，高強度素材を用いた挙上副子と一般的な金属床パーシャルデンチャーのフルデジタル製作を試み，合理的な
技工プロセスを探求しながら臨床応用の可能性を検証した．さらに本研究の最終目標であるフレームワークのト
ポロジー最適化に関しては，最もシンプルな加力計画の基に，CADとCAEを繰り返すことにより最適構造設計を行
い，実際にCo-Cr合金粉末を用いてフレームワークを積層造形後，義歯として完成し口腔内に装着した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop the full digital fabrication method
 for removable dentures. Firstly, basic experiments were conducted on the processing accuracy of 
clasps and denture bases, which are difficulty fabrication in the denture components. The retentive 
force and fitting accuracy were confirmed. Next, full-digital fabrications of an occlusal splint 
using high-strength materials and a removable partial denture were attempted, and the possibility of
 clinical application was verified while exploring rational laboratory processes. As final goal of 
this study, the topology optimization of the framework, namely, the optimal structural design was 
performed by repeating CAD and CAE based on the simplest loading situation on the denture. After the
 framework was additively manufactured according to the topology 3D data using the Co-Cr alloy 
powder, overdenture was completed and delivered to the partially edentulous patient.

研究分野： 歯科補綴学

キーワード： トポロジー最適化　３D形状データ　CAD　CAE　CAM　積層造形

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　義歯の製作をフルデジタルで製作するにあたり，個々の義歯構成要素をデジタル製作による基礎的研究を実施
し，最適な製作方法を模索した．その結果，支台装置と義歯床のデジタル製作に関する研究成果を報告した．
　デジタル技術を用いた臨床応用に対しては，まず通法では製作困難なグラスファイバー強化型レジンを用いた
咬合挙上副子のデジタル製作を行った．また，デジタルワークフローで製作したパーシャルデンチャーの装着と
トポロジー最適化によりデジタル製作したオーバーデンチャーの装着を試みた．この結果より，ジェネラティヴ
デザインとレーザー焼結積層造形を組み合わせたデジタルワークフローの臨床応用への道が開けた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 これまでの義歯製作は術者の経験と勘による補強対策のみが行われていた．筆者らは義歯の
理想構造を追求し，建築材料力学や橋梁構造を参考にフレームワークの立体的構築を提唱して
きた（日補綴歯会誌 1989，1992，1996，J  Prosthet Dent 1997，J  Oral Rehabil 2001）． 
 しかし，製作法が鋳造に限定されていたため，二重構造，トラス構造，T 字構造などの定型的
な基本構造を応用するにとどまり，患者の口腔内条件をもとに数理計算に裏付けされた最適な
構造設計には至らなかった（Prosthodont Res Pract  2003）．そこで，昨今の著しいデジタル技術
革新を背景に，デジタルの特性を活かした義歯の適合精度と強度の向上を目指してきた（J 
Prosthodont 2018，J  Prosthet Dent 2018）．他方，建築，工業界ではトポロジー最適化により，合
理的かつ効率的な鉄筋，骨組みの設計から画期的な構造物の製作ができるようになってきた．歯
科においても CAD/CAM 技術の導入によりレーザー焼結積層造形が試行されており，鋳造では
不可能であった複雑な立体構造や中空構造も造形可能になり待望の最適構造設計への道が開け
た． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，補綴装置のフルデジタル製作システムの確立を目指し，まずは個々の義歯構
成要素や簡単な補綴装置の製作を行うことである．最終的にはトポロジー最適化と口腔諸組織
の３次元有限要素応力解析を導入し，ジェネラティヴデザインとレーザー焼結積層造形を組み
合わせたデジタルワークフローを構築することを目的とする． 
 ワークフローの内容は，①口腔内の３D 形状データを作成，②CAD による義歯機能を優先し
たフレームワークの従来型基本設計と製作，③実際に CAD/CAM で製作された補綴装置あるい
は構成要素の検証，④フレームワークのトポロジー最適化，⑤最適化データを CAM に出力しレ
ーザー焼結積層造形，⑥トポロジー最適化された補綴装置の口腔内装着である． 
 
３．研究の方法 
(1) デジタル製作したクラスプの検証 
①試料の製作 
 支台歯模型を３Ｄスキャナーにてスキャン後，３次元形状データから CAD ソフトを用いてエ
ーカースクラスプを設計し，STL データを作成した．クラスプデザインは上部にレストを設け，
鉤先端のアンダーカットを 0.25 mm，鉤腕の長さを 12.0 mm とし近遠心幅径 1/2 からアンダーカ
ット領域を走行するように設計した．材料には純チタン２種（CP2），純チタン４種（CP4），Ti-
6Al-4V，多軸鍛造純チタン（Multi Direction Forging：MDF）を使用して切削加工にてクラスプ形
状に加工した． 
②非破壊検査 
 実験前に完成したクラスプ試料を X 線 115kV，70m の放射線検査装置にて内部構造を観察し
た．得られた画像は画像処理ソフトウェアにて処理した． 
③表面粗さの測定 
 非接触三次元測定装置（NH-３N）を用いてクラスプ内面の 10 か所を想定し平均値を求めた．
測定ピッチは 5μm，測定距離は 2 mm，カットオフ値は 0.8μm の条件下で表面粗さを測定した． 
③適合試験 
 適合性はクラスプとステンレス金型の間隙をシリコーン印象材を用いて記録する方法を採用
した．適合状態を２種類のシリコーンラバー印象材を用いて，鉤尖，鉤肩，レストの３か所を切
断し断面のクラスプと金型の間隙を万能投影機（V-16E）にて測定した． 
④維持力の測定 
 万能型引張試験機（EZ-S-200N）を用いてクロスヘッドスピード 50 mm/min にて引張試験を行
った．また，繰り返し脱着試験装置（JM100-T）を用いてクロスヘッドスピード 950 mm/min に
て，クラスプの着脱を 10,000 回まで繰り返し，1,000 回ごとに維持力を測定し，維持力の変化を
観察した． 
 
(2) 3D プリンターにより積層造形したレジン床義歯の精度検証 
①試料の製作 
 試料は上顎無歯顎石膏模型上で常温重合レジンを用いて基礎床を製作した．基礎床の粘膜面
と研磨面をスキャンし，これらの STL データを CAD ソフトウェアで合成して仮想義歯床の形状
データを作成した．基礎床の粘膜面を 3D プリンターのステージが平行となるように設計したも
のを０°とし，造形角度を 45°ずつ変化させ，135°まで８条件の設計を行った（図１）．義歯
床試料は紫外線重合型義歯床用液体樹脂（DENTCA Denture Base II，DENTCA Inc.）を使用し，
SLA 方式を採用した 3D プリンタ（ZENITH U，OPT）と Form 2 と DLP 方式の cara の３台のプ
リンタを使用して造形した． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②適合試験 
 完成した資料の粘膜面をラボスキャナー（R700，3shape）にてスキャニングし，得られた STL
データを画像マッチングソフト（Geomagic design X，3Dsystem）にて解析し，石膏の粘膜面と
コンピュータ上で重ね合わせ，算出された差分を真度と適合性として評価した． 
 
(3) デジタルワークフローの臨床応用 
①巨大舌にデジタル製作した咬合挙上副子 
 舌の肥大化により上下顎に咬合接触が存在せず，咀嚼困難を主訴とするアミロイドーシス患
者に対し，グラスファイバー強化型レジン（トリニアディスク，松風）をミリング加工して上下
顎咬合挙上副子を製作した．前回と同様に常温重合レジンを咬合面に築盛して咬合接触を付与
し，咬合挙上副子を完成させた（図２）． 
光学印象と CAD/CAM を用いて咬合挙上副子を製作し，咀嚼機能の改善を図った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②デジタルワークフローで製作したパーシャルデンチャー 
 フレームワークは 3D データをもとに，チタン合金（Ti-6Al-4V Grade5, AP&C , Montreal, Canada）
を用いて Selective Laser Melting（SLM）法による積層造形（Conceptreser M2, GE , Boston, MA, 
USA）により製作した（図３）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 フレームワークを口腔内に試適後，オルタードキャスト法により欠損部粘膜面の咬合圧印象
を行った． 
 人工歯排列後，スキャナーを用い義歯床部の 3D データを製作した．PMMA ディスクを切削加
工し，ミリング法により義歯床部を製作し，義歯床ソケット部に常温重合レジンで人工歯を接着
した． 
 完成した義歯を口腔内に装着した，適合試験を行い良好な適合状態が得られた（図４）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 積層造形により製作したチタン合金フレームワーク 

図４ 新義歯装着時の口腔内とフレームワークの適合状態 

0.217

0.309
0.233

（mm）

図２ 上下顎の CAD/CAM 製咬合挙上副子と口腔内装着状態 

図１ 造形角度を変化させ積層造形した基礎床試料 



③トポロジー最適化により構造設計したオーバーデンチャー 
 上顎６歯支台のオーバーデンチャーに対して，支台歯を支点としてモーメントを拘束し，人工
歯すべてに等分布で咬合力が作用する加力計画を設定し，CAD と CAE を繰り返すことにより，
フレームワークのトポロジー最適化を行った（図５）．得られれた STL データから Co-Cr 粉末を
用いてフレームワークを積層造形し，完成させた（図６）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) デジタル製作したクラスプの検証 
①非破壊検査 
 マイクロ CT によるクラスプ資料の内部構造の観察では，鋳造法によるクラスプには内部気泡
が見られたが，切削加工では内部気泡は認められなかった． 
②表面粗さの測定 
 切削加工したクラスプ表面は鋳造と比較して有意に低い表面荒さを示した（p<0.05）． 
③適合試験 
 レスト部では良好な適合性を示した（p<0.05）．繰り返し着脱試験後では着脱前と比較して鉤
腕，鉤尖部で適合が低下する傾向を認めたことから，鉤腕の変形が生じていることが推測された． 
④維持力の測定 
 初期維持力の結果では Ti-6Al-4V が最も高い維持力を示し，ついで純チタン４種（CP4），多軸
鍛造純チタン（Multi Direction Forging：MDF）の順であったが，有意差は認められなかった（p>0.05）．
一方，切削加工純チタン２種（CP2），鋳造純チタン２種（CP2）は有意に低い維持力を示した
（p<0.05）．維持力の経時的変化では，10,000 回着脱後にすべての条件で維持力は低下する傾向
が認められたが，Ti-6Al-4V，純チタン４種（CP4），多軸鍛造純チタンでは 6.5〜9.0N の維持力を
示した．  
 
(2) 3D プリンターにより積層造形したレジン床義歯の精度検証 
 加工法の中ではミリングが最も高い真度と適合性を示し（p<0.05），従来法と３Ｄプリンティ
ングでは真度に大きな差はないものの，３Ｄプリンティングの方が適合精度は良好であった．８
つの造形角度に関して分析した結果，義歯床全体では，45°と 225°が最も優れた真度を示し，
0°と 180°の真度は有意に劣っていた（p><0.05）（図７）．口蓋部では義歯床全体の結果と同様
に 225°と 45°が最も優れた真度を示したが， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 従来型フレームワークデータを基にしたトポロジー最適化の予備的設計
   （患者の固有データをまったく含まないシミュレーション原理） 

図６ トポロジー最適化を行ったフレームワークを有するオーバーデンチャー 

図７ 造形角度 45°と 225°が最も優れた真度と適合精度を示した． 



(3) デジタルワークフローの臨床応用 
①巨大舌にデジタル製作した咬合挙上副子 
 CAD/CAM により製作した咬合挙上副子の適合状態は非常に良好で，ミリング加工の高い精度
が確認できた．今後も舌の肥大化と残存歯の変位，咬合挙上副子の適合や咬合接触について，引
き続き長期における経過を観察する所存である． 
 
②デジタルワークフローで製作したパーシャルデンチャー 
 光学印象と CAD/CAM を適用したパーシャルデンチャーの支台装置，連結装置，義歯床の適
合性は良好であり，咬合力と咬合バランスも良好であり，患者も高い満足を示した（図８）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③トポロジー最適化によりデジタル製作したオーバーデンチャー 
 充実型フレームワークおよびトポロジー最適化を行った義歯を２床製作し，患者に提供した
ところ，患者はトポロジー最適化の義歯を使用し続けている（図９）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 新義歯装着時の適合試験と術後の機能評価 

図９ 患者が選択し使用し続けているトポロジー最適化義歯 
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