
東京歯科大学・歯学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６５０

基盤研究(C)（一般）

2023～2021

金属積層造形による内部ラティス構造が部分床義歯フレームワークの特性に及ぼす影響

Influence of Inner Lattice Structure Added by Selective Laser Sintering on the 
Properties of Removable Partial Denture Frameworks

８０２４２２１２研究者番号：

山下　秀一郎（Yamashita, Shuichiro）

研究期間：

２１Ｋ０９９８７

年 月 日現在  ６   ６ １０

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：　Selective Laser Sintering(SLS)で製作したコバルトクロム(Co-Cr）合金は、均質
な微細構造や優れた機械的特性を示すことから、複雑な形状や内部構造を付与することが可能である。本研究
は、部分床義歯のフレームワークの構成要素に最適な構造特性を付与することを目的としてSLSで付与した内部
構造がCo-Cr合金の機械的特性に及ぼす影響を検討した。結果として機械的強度や耐力は高いレベルを保ちなが
ら、弾性率が減少することが明らかとなった。以上から、SLSで内部構造を付与したことにより、高強度かつ最
適な構造特性を有する部分床義歯のフレームワークを設計できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Cobalt-chromium (Co-Cr) alloys fabricated by selective laser sintering (SLS)
 can be given complex shapes and internal structures because of their uniform microstructure and 
excellent mechanical properties. This study investigated the effect of the internal structure added 
by SLS on the mechanical properties of Co-Cr alloys with the aim of providing optimal structural 
properties to the framework components of removable partial denture Frameworks. As a result, it was 
found that the elastic modulus decreased while the mechanical strength and proof stress remained at 
high levels. These results suggest that it is possible to design a removable partial denture 
framework with high strength and optimal structural properties by imparting internal structure with 
SLS.

研究分野：歯科補綴学

キーワード： 部分床義歯　フレームワーク　金属積層造形　内部構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
SLS中空型における内部構造の付与は、高強度でかつ最適な構造特性を有する部分床義歯のフレームワークを設
計できる可能性が示唆された。さらに、SLSにはボイドが認められなかったことから、従来のCastと比較して安
定した品質を提供できる可能性も考えられた。また、SLS中空型の質量が、他のすべての条件と比較して有意に
小さな値を示したことから、フレームワークの軽量化も実現できる可能性が示唆された。
今後は、中空構造では残留パウダー除去用の孔を付与して造形し、残留パウダーを除去した状態で機械的特性値
を測定する必要がある。また、中空構造のパターンを増やし弾性率と中空構造との関連をさらに調査していく必
要がある。

※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 

これまでの部分床義歯のメタルフレームワークは、鋳造により製作する方法が一般的であっ

たが、近年のデジタルデンティストリーの進歩により、新たな手法でフレームワークを製作する

ことが可能となった。3Dプリンターを用いて金属粉末をレーザーにて積層する方法（Selective 

Laser Sintering: SLS）や、コンピュータ数値制御（Computer Numerical Control: CNC）によ

りミリングして製作する技法がその代表例である。特に SLS で製作した造形体は、複雑な微細

構造が付与でき、優れた機械的特性を示すことが報告されている。 

 部分床義歯のフレームワークは、弾性体としての特徴を活かす部分と、剛体としての特徴が望

まれる部分とに大別できる。前者は、支台歯のアンダーカット域に設定されるクラスプの鉤腕や

緩圧機構を盛り込んだ大連結子であり、後者はそれ以外の義歯構造体となる。これまでの製作法

では、内部構造はすべて充実した均質構造であるため、弾性を利用する部分では、外形状を制御

することによって剛体中の一部を弾性体とすることで対応してきた。 

 3Dプリンターによる SLSでは、微細な外形の付与のみならず、内部構造の制御を行える点が

大きな特徴である。これは鋳造や CNCミリングでは不可能な技術である。整形外科領域におい

ては、大腿骨人工骨頭に格子状の内部構造を付与することで皮質骨に近似した最適な機械的特

性を付与する試みが報告されている１）（図１）。このように、SLS による造形時に部位特異的

に微細な内部構造（ラティス構造）を付与することによって、同一素材であるにも関わらず用途

に応じた物性値を制御することが可能となる。この特性を部分床義歯のフレームワークに適用

することによって、他のプロセスにより製作されたものとは一線を画した設計が可能となり、よ

り合理的な設計実現への期待が高まってきた。昨今注目されているインプラント体と残存歯が

混在する部分欠損症例に対応する義歯では、インプラント、残存歯および顎堤粘膜の３者間にお

ける被圧変位量の差が大きな問題となる。この差を内部構造の物性値の調整で補償し、インプラ

ント体への過剰な負荷を軽減することで、機能力を高めた義歯の実現が可能になると考える。 

 

２．研究の目的 

前述のような背景を踏まえ、本研究は、Co-Cr合金製の部分床義歯フレームワークにおいて各

構成要素に合わせた最適な構造特性を付与するために、SLS で造形した内部構造（ラティス構

造：図）が機械的特性に及ぼす影響を検討することを目的とする。 

 

 

 

 

   図 試料模式図 

 

３．研究の方法 

円柱状ダンベル型試験片の３Dデータを、ISO22674:2016 に基づき設計した。設計データより、

Casting、Milling、SLS 充実型、SLS 中空型の４条件で試験片を製作した。SLS 中空型は、試験

片の平行部の長軸方向に 1辺 0.25mm、長さ 18.0mm の六角柱の中空構造を付与した。マイクロ CT

を用いて内部構造の観察を行ったのち、万能材料試験機を用いて引張試験を行い、弾性率、最大

引張強さ、0.2％耐力、伸び率を測定した。その後、破断面の観察を走査電子顕微鏡で行った。



各条件間の機械的特性を統計学的に比較検討するため、Kruskal-Wallis 検定後に Steel-Dwass

法にて多重比較を行った。有意水準は 0.05 とした。 

 

４．研究成果 

引張試験から得られた応力ひずみ曲線から、 弾性率に関しては、Casting、Milling、SLS 充実

型、および SLS 中空型の４条件間で有意差は認められなかったが、SLS 中空型では最も小さな値

を示し、内部構造の付与により弾性率は減少することが判明した、最大引張強さと 0.2％耐力に

関しては、SLS 充実型を Casting および Milling と比較すると、両測定結果ともに高い値を示し

た。これより、SLS による造形物は機械的強度に優れ、高い耐力を有していることが示唆された。 

一方、SLS 中空型を同様に Casting および Milling と比較すると、最大引張強さにおいて Milling

と近似した値であったが、0.2％耐力では高い値を示した。 しかし、SLS 充実型ほどは高い値を

示していないことから SLS 中空型では SLS 充実型で見られた機械的強度や耐力が、同等ではな

いがあるレベルまでは達成できたことが示唆された。 伸び率に関しては、SLS 中空型と SLS 充

実型とは近似した値を示し、両者に差が認めらなかったことから、内部構造の有無は延性に対し

て影響を与えていないことが推察された。以上から、帰無仮説である「SLS で製作する造形物の

内部に異方性の高い構造を付与しても、Co-Cr 合金の機械的特性が変化しない」の一部は棄却さ

れ、一部は採用された。 
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