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研究成果の概要（和文）：アディティブ・マニュファクチャリングを応用したエピテーゼを製作可能なシリコー
ン樹脂を開発する目的で，新たに市販された顎顔面補綴に応用可能なシリコーン樹脂の物性調整を行った．アデ
ィティブ・マニュファクチャリングは3次元ロボットに装着した吐出装置からシリコーン樹脂を吐出して積層す
ることで行うが，粘度調整剤を用いることで，設計通りの積層造形は可能であった．しかし．表面性状等は必ず
しも満足に行くものではなく，今後の検討が必要であった．

研究成果の概要（英文）：To develop silicone elastomers for maxillo-facial prosthesis using additive 
manufacturing, physical properties of a newly introduced commercial silicone material were 
investigated. Viscoelastic properties of the modified commercial silicone elastomer with thixotropic
 agent were applicable for maxillo-facial prosthesis. A sample of maxxilo-facial prosthesis could be
 fabricated with this silicone elastomer using the 3-D robot with a small amount injector, however 
the quality of the manufactured work was not fully satisfied. Additional researchs to improve the 
quality are required.

研究分野： 歯科理工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
顎顔面領域の外傷や腫瘍の切除などによっ
て顔面欠損が生じた場合、審美性や形態の回
復と精神的・心理的配慮のため、顎顔面補綴
的リハビリテーション（欠損に対して補綴的
手法を用いて人工的に修復し、患者の社会復
帰を図る）が選択され、エピテーゼが製作さ
れている。現在、エピテーゼの製作には印象
材もしくは顔面スキャナーを用いて顔面部
の印象を採得し、欠損部分の模型を製作し、
模型上でワックスアップを行う。このワック
スパターンを患者に試適、修正してから、埋
没してから主に圧縮成形などを行って、シリ
コーン樹脂の重合をして製作する。近年、3 
次元造形装置を用いて、エピテーゼの原型を
作って製作する方法も紹介されているが、中
間体のワックスパターンしか作ることがで
きず、最終的にシリコーン樹脂に置き換える
必要がある。 
エピテーゼの製作は熟練した歯科技工士

や顎顔面補綴歯科医でも患者の自然な顔の
形態回復、色合わせや自然な色を再現するこ
とが難しい。そのため、3 次元 CAD/CAM シ
ステムを応用することで誰でも同じように
エピテーゼを製作することができるのでは
ないかと考えた。しかしながら、現在用いて
いるシリコーン樹脂では、3 次元プリンター
で造形することができず、アディティブ・マ
ニュファクチャリング用のシリコーン樹脂
を開発する必要が明らかとなった。 
 現在、日本で薬事承認・認証が得られてい
るエピテーゼ用シリコーン樹脂はなく、海外
製品（アメリカ FactorⅡ社製のシリコーンな
ど）の輸入に頼っているのが現状である。日
本顎顔面補綴学会では薬事承認、認証にむけ
た国産のエピテーゼ用シリコーン樹脂の開
発に着手し、現在、その物性評価に研究代表
者らも参加している。しかしながら、このシ
リコーン樹脂は従来の圧縮成形法で使用す
ることを前提としており、新たな技術である
3 次元積層造形の材料として使用すること
は難しい。 
 そこで、今回は顔面形状の情報を基にあら
かじめ製作した模型上に、色調の異の異なる
シリコーン樹脂を用いて、アディティブ・マ
ニュファクチャリング造形法にて立体的な
エピテーゼを製作する方法を考案した。この
方法に使用できるシリコーン樹脂を開発で
きれば、従来の 3 次元プリンターで造形の際
に問題となってサポートの問題を解決でき、
色調の異なる複数のシリコーン樹脂を積層
した審美的に優れたエピテーゼの製作が可
能である。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は、3 次元積層法である

アディティブ・マニュファクチャリングに用
いることのできるエピテーゼ用材シリコー
ン樹脂を開発し、複数層からなる審美的に優
れたエピテーゼを製作することである。具体

的には、以下のとおりである。 
(1) アディティブ・マニュファクチャリング
に応用可能なエピテーゼ用シリコーン樹脂
の創生 
シリコーン樹脂の基材、反応剤、フィラーの
成分比を調整して、3 次元造形時に適切な成 
形性を保てる組成を求める。この組成比のシ
リコーン樹脂の硬化前の粘弾性、硬化後の機 
械的性質について単純形態の試験片を用い
て、現在広くエピテーゼ材料として使用され
ている製品との比較を行い、同等以上の物性
を有することを確認する。 
(2) アディティブ・マニュファクチャリング
で使用可能なシリコーン樹脂少量吐出装置
の開発 
本研究で考案しているアディティブ・マニ

ュファクチャリングでは練和直後のシリコ
ーン樹脂を石膏模型上に吐出し、さらに加熱
することでシリコーン樹脂を十分に硬化さ
せる。 
 そのためには、積層造形時に適切な量だけ
吐出させる必要がある。そこで、造形装置の
移動量と調和した少量吐出装置を開発する
必要がある。この開発には従来の小型ロボッ
ト等を応用して製作する予定である。 
(3) 本研究で開発したシリコーン樹脂を用い
た複数層からなるエピテーゼの製作 
いままでのエピテーゼは基本的に単色で

あり、表面彩色により審美性を改善していた。
本研究では、異なる色調のシリコーン樹脂を
積層するアディティブ・マニュファクチャリ
ングを行うことで、今までのエピテーゼでは
得ることができなかった、より審美性に優れ
たエピテーゼの製作を試みることである。 
 
３．研究の方法 
(1) アディティブ・マニュファクチャリング
に応用可能なエピテーゼ用シリコーン樹脂
の創生 
アディティブ・マニュファクチャリングで

の積層を可能なシリコーン樹脂を試作し、成
形時の吐出後に適当な形態保持が可能な成
分比について検討し、比較対象として現在用
いられているエピテーゼ材料との物性の比
較検討を行う。また、シリコーン樹脂の吐出
装置を製作し、実際のエピテーゼが製作可能
かを検討する。 
(2) シリコーン樹脂の少量吐出装置の開発 
本研究のアディティブ・マニュファクチャ

リングでは練和直後のシリコーン樹脂を石
膏模型上に吐出し、さらに加熱することでシ
リコーン樹脂を十分に硬化させる。そのため、
アディティブ・マニュファクチャリング時に
ノズル先端の移動速度に対応した粘弾性挙
動が必要となる。ノズルの移動速度と吐出量
で形態保持状況にどのような関係が出るか
をあらかじめ検討する必要がある。そこで、
シリコーン樹脂の吐出量が可変できるシリ
コーン樹脂の練和・吐出装置を開発する。 
次にこの装置を用いて、ノズル移動速度と吐



出したシリコーン樹脂の形態保持性につい
て検討する。 
(3) 試作シリコーン樹脂を用いたアディテ
ィブ・マニュファクチャリングによるエピテ
ーゼの試作 
当初計画では複数層の色調からなるエピ

テーゼを試作する予定であったが、交付され
た予算では複数層積層できる試験機器の作
製ができなかったため、本研究では単層のエ
ピテーゼを前出の少量吐出装置と3次元ロボ
ット造形装置を組み立てて，開発してきたシ
リコーン材料で実際に積層造形化可能かを
検討した。 
 
４．研究成果 
(1) アディティブ・マニュファクチャリング
に応用可能なエピテーゼ用シリコーン樹脂
の創生 
国産のエピテーゼに応用可能なシリコー

ン樹脂が市販されたが、従来からエピテーゼ
に使用している製品と同様に流動性が大き
く、少量吐出すると形態を維持できずに、流
れてしまった。そこで、粘度調整剤を添加す
ることで流動性と粘弾性にどのような変化
を与えるかを検討した。粘度調整剤の量を調
整したシリコーン樹脂練和物 0.1 g ずつ、直
径 7mm の大きさし、練和終了から 15 分後の
広がり直径に変化量を測定した結果を図 1に
示す。 
この結果よりごく少量の粘度調整剤の添

加で流動性は大きく減少することが判明し
た。しかしながら、粘弾性特性に及ぼす粘度
調整剤の影響は小さかった。そこで、市販の
製品に粘度調整剤を添加することで以降の
実験に用いることとした。 
(2) シリコーン樹脂の少量吐出装置の開発 
空気圧と軸の回転を用いて少量のシリコ

ーン樹脂を吐出できる製品を購入し、これに
3次元ロボットを組み合わせることとした。 
3 次元ロボットは市販の塗料塗布用の製品

を改良し，少量塗布装置のノズル先端位置を
GCODEで3次元制御することが可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 粘度調整剤が広がり直径に及ぼす影響 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 少量吐出装置を装着した 
3 次元積層装置響 

 
(3) 試作シリコーン樹脂を用いたアディテ
ィブ・マニュファクチャリングによるエピテ
ーゼの試作 
倫理審査委員会の承認を受け，健常被験者

の顔面印象を基に作製した眼球部を含む顔
面補綴物の形態を模倣し，顔面補綴装置とし
てのエピテーゼの STL データを作成した．
この STL 作成データを基に積層装置への制
御用 Gocode ファイルを作成した．この
Gcode ファイルを PC を介して 3 次元ロボッ
ト造形装置に信号を送り、造形装置に装着し
た少量吐出装置を移動させた。移動時にマニ
ュアルコントロールで吐出量を調整した。こ
れは少量吐出装置の移動速度が作製する形
態により異なり、一定速度で吐出すると部分
的な過不足が生じたためである。 
製作したシリコーン樹脂による製作物を

図３に示す。積層ピッチによる条痕が観察さ
れる。シリコーン樹脂の重合は少量吐出装置
内で硬化することを避けるため、模型表面お
よび積層されたシリコーン表面に重合触媒
を塗布することで行った。 
表面は粗造であり，内部に気泡も観察され、

このままで臨床使用することは難しいと思
われた、そのため，吐出量をより微小にして
積層ピッチを小さくすること，吐出量を 3 次
元ロボットの移動速度に合わせて自動調整
する制御ソフトの開発等により，この問題は
解決可能と思われる． 

 
 
 
この結果よりごく少量の粘度調整剤の添

加で流動性は大きく減少することが判明し
た。そこで、市販の製品に粘度調整剤を添加
することで以降の実験に用いることとした。 
(2) シリコーン樹脂の少量吐出装置の開発 
空気圧と軸の回転を用いて少量のシリコ

ーン樹脂を吐出できる製品を購入し、これに
3次元ロボットを組み合わせることとした。 
3 次元ロボットは市販の塗料塗布用の製品

を改良し，少量塗布装置のノズル先端位置を
GCODEで3次元制御することが可能となった。 
 

図３ アディティブマニュファクチャリン
グで作製したシリコーン樹脂性エピテーゼ 
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