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研究成果の概要（和文）： 樹脂３Ｄプリンターと高速遠心成形法を組み合わせて，オールセラミックス義歯を製作す
る技術の開発を行った．樹脂型は薄肉のシェル型とし，これを泥漿中に埋設しながら成形する埋設成形を開発すること
で，簡単にセラミックス成形体が得られ，また成形後の離型も簡単に行えるようになった．
 本法により，アルミナ，およびジルコニア製の義歯モデルを作製したところ，焼結密度９９％で緻密で均質な製品を
得ることが出来た．

研究成果の概要（英文）：All-ceramic artificial teeth were fabricated using resin 3D-printer and 
high-speed centrifugal compaction process (HCP). Thin walled shell type resin molds were made by the 
printer, in which ceramic powders were successfully compacted by the HCP. Mold releasing was easy because 
of the use of the shell type molds.
Alumina and zirconia artificial teeth with 99% in sintered densities were obtained by the process.

研究分野： 機械工学
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１．研究開始当初の背景 
現在，利用範囲が拡大しているオールセラ

ミックス義歯であるが，いまだ値段が高く，
また日本製品も出遅れているため，保険適用
外となっているのが実情である．そこで，よ
り簡単に，しかも既存の歯科技工士の技術の
延長線上で製作可能なものとしたい． 
 
２．研究の目的 
簡便なオールセラミックス義歯の作成技

術を開発する．基本的なスキームは以下の通
りである． 
本研究室では以前より，セラミックスなど

の微細粉末を高密度に充填・成形することが
出 来 る 高 速 遠 心 成 形 法 （ High-speed 
Centrifugal Compaction Process, HCP）を
開発している．本法は，従来の粉末成形法と
異なった特徴を持ち，特に，一品ずつ形状の
違う義歯のような製品への適応性に優れて
いると考えられている．そこで，今回の研究
では，ＨＣＰを基軸に，オールセラミックス
の義歯の製造技術の開発を試みることとし
た．  
 
３．研究の方法 
高速遠心成形法は，他の湿式成形法と違い

多孔質体の型を準備する必要がない．さらに，
肩に掛かる応力が少ないために，型自身の強
度もあまり必要としない．この特徴をより精
査したところ，ＨＣＰ中に，型全体を泥漿中
に浸漬することで，型に発生する応力を劇的
に減少させることが出来ることが明らかと
なった．我々はこれをＨＣＰにおける「埋設
成形」と名付け，この成型方法を実現するた
めに，新規に樹脂３Ｄプリンターを導入し，
薄肉のシェル型を生成すると共に，そこに，
アルミナあるいはジルコニア粉末を高密で
御充填し，更に離型，焼結と続けて，高密度
で酷品質のオールセラミックスの義歯を製
作することを試みた． 
 

４．研究成果 
４．１ 樹脂シェル型の造形 
簡単に導入可能な機器として，卓上型の樹

脂３Ｄプリンターを選定した．また，プリン
ターの造形方式としては，卓上型の多くが熱
可塑性樹脂の射出方式をとっているの対し
て，我々は，ＵＶ樹脂を用いた，紫外線硬化
型の３Ｄを選定した．この方式のプリンター
の方が，造形精度が高いため（特に，積層方
向に生じる凹凸が少ない）である．積層ピッ
チが５０μｍである．後の結果に示すように，
このプリンターの造形精度を大きく凌駕す
る表面転写精度を持つ成形体・焼結体が得ら
れている，更なる造形精度のプリンターの導
入で，より高い形状転写特性が得られると思
われる． 
導入したプリンターにより薄肉のシェル

型を造形したところ，最低 0.4mm の肉厚を設
定すれば，中に義歯形状を持つ中空の型を造

形出来ることが明らかとなった．この型は，
ＨＣＰ埋設成形中の生成圧力に十分にたえ，
ほぼ変形することなくその中にアルミナ／
ジルコニアの粉末を高密度に充填すること
が出来る． 
なお，ＨＣＰ中に樹脂型に浮力が作用するが，
それに耐えるためにφ２．５ｍｍ以上の太さ
のコラムを付ければよいことも分かった．こ
のコラムは，３Ｄプリンティング時に，シェ
ル型本体と同時に造形することが出来る． 
 
４．２ ＨＣＰ埋設成形 
上述の樹脂セル型を使って，ＨＣＰ埋設成

形をすると，アルミナ／ジルコニア両粉末を
高密度に充填した成形体を得ることが出来
た．ただし，アルミナの粒子充填密度は６
３％と，ほぼランダム最密充填の値に至った
のに対して，ジルコニアのそれは約５５％と，
粒子充填率が劣った．その理由は成形以前の
泥漿調製条件にあると思われる．通常の回転
ボールミルから，遊星ボールミルに泥漿調整
機材を変更することで，ジルコニア粉末成形
体の粒子充填率はやや改善し，更に後述する
焼結特性も改善した． 
 
４．３ シェル型の離型 
当初は，樹脂型を中の成形体と共に加熱し

て，樹脂の熱分解によるストレスフリー脱脂
を試みた．その結果，樹脂の膨張／収縮によ
り成形体に応力が掛かり，成形体が破壊する
問題が認められたため，型自体にプレクラッ
クを導入することで，成形体の破壊を防ぐ方
法を構築した． 
ただし，樹脂を熱分解して離型したサンプ

ルは，著しく焼結特性が劣化することが明ら
かとなった．これは，ＵＶレジン中の何らか
の添加物が，焼結特性を阻害するコンタミと
して働いたためであると考えられる．ただし，
その成分について突き止めて，除去するとこ
ろまでは研究は進まなかった． 
その一方で，薄肉のシェル型は，機械的な

離型方法によっても，簡単に除去することが
可能なことが明らかとなった．ゆえに，以降
は，機械的離型法によりながら，焼結特性や
寸法特性などを評価することとした． 
 
４．４ 焼結特性 
アルミナ／ジルコニアいずれの粉末によ

る成形体も，大気中の無加圧焼結（１３０
０℃）で，ほぼ９９％まで緻密に焼結するこ
とが分かった．さらに，寸法変化を観察する
と，少なくとも適切な泥漿調製条件によって
作られた泥漿により作製したサンプルにつ
いては，均等な収縮特性が得られ，シェル型
の内部形状を均等に収縮した歪みのない焼
結体が得られた．転写精度は約 0.2mm 以内で
あり，これは義歯として十分な精度である． 
なお，最初にシェル型自体を焼結収縮領分

だけ大きく作っておくことで，患者の歯と同
じサイズ・形状の焼結体を確実に作製するこ



とが出来る． 
一方で，焼結体の表面をＳＥＭなどにより

詳細観察すると，そこには細かい段差形状が
確認され，これは３Ｄプリンターの造形ピッ
チが，そのまま転写されたものであった．こ
の事実は，ＨＣＰによる成形・焼結法には，
現行の３Ｄプリンターよりも高い転写精度
を持っていることを示しているが，現状では，
そのまま義歯として使用するには，３Ｄプリ
ンターの造形精度の方が（転写精度が高いと
されるＵＶレジンによるプリンターであっ
ても）不十分であることを意味している．今
後は，より転写精度の高いプリンターの導入
が望まれる． 
アルミナ製の義歯に関しては，成形体に対

して硝酸塩法によりマグネシアを添加して，
これによる焼結体の着色も試みた．その結果，
極微量のマグネシア添加でもかなりの黄変
が認められ，歯科技工士が要求している程の
繊細な色彩変化は実現しなかったが，本法を
より詳細にコントロールすることで，今後は
着色状態をコントロールすることが出来る
と考えられる．なお，高密度アルミナ義歯は，
強度的には天然の歯よりも過多すぎるため
攻撃性が高く，更に破壊靱性値もあまり高く
ないので，歯科材料としては最適ではない．
そこで，アルミナでこの時点まで研究を進め
て以降は，主要な素材をジルコニアに変更し
ている． 
当初，アルミナと同様の，回転ボールミル

により泥漿調製して作製したジルコニア成
形体は，粒子充填密度に不均一性が生じると
共に，焼結体密度も平均で９６％止まりで，
不十分な結果であった．そこで，その組織を
観察したところ，泥漿の調製自体が不十分だ
ったことが明らかとなったので，泥漿の調製
機器をより投入エネルギーの高い遊星ボー
ルミルに変更することで，ほぼ均一な粒子充
填特性の成形体としたところ，平均で９９％
の焼結体密度を得ることが出来るようにな
った．この焼結体は，アルミナ同様に，成形
体の形状を保ちながらほぼ歪み無く収縮し
ているため，義歯として十分な寸法精度を持
っている． 
 
４．５ 実際の義歯形状への適用 
以上の実験は，やや簡素化した前歯あるい

は奥歯のモデル形状に対して行ってきた実
験である．アルミナ／ジルコニアいずれの素
材に対しても一定の結果が得られたので，実
際の歯形状のＣＡＤデータを元にシェル型
を作製し，成形・焼結を行った．その結果，
多くのサンプルで，成形後にクラックが生じ
てしまい，結果として健全な焼結体が得られ
なかった． 
この原因を精査したところ，成形後の乾燥

工程において微小な乾燥収縮があり，モデル
形状よりも凹凸の激しい実際の歯形に対し
ては，型内で各所に引っかかりが生じてクラ
ックの発生につながっていると考えられる．

この点に関して，今後も継続研究し，問題点
を除去すれば，本法はほぼ，実用化の段階に
至ると考えられる． 
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