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A　CAD/CAM　 system　 has　 recently　 begun　 to　be　applied　 in　producing　 dental　 crowns.

However,there　 are　 few　 researches　 which　 investigate　 the　 influence　 of　the　 difference　 of

processed　 materials　 on　the　fitting　 accuracy　 of　crown　 restoration.

The　 purpose　 of　this　study　 is　to　evaluate　 the　fitting　 accuracy　 of　copings　 produced　 by

CAD/CAM　 systems　 using　 two　 different　 kinds　 of　materials.We　 examined　 two　 CAD/CAM

systems:DECsY(MEDIA)and　 GN-1(GC),and　 titanium　 blocks　 and　 ceramic　 blocks

were　 used　 as　experimental　 materials.A　 conical　 metal　 die　which　 simulated　 a　molar　 abut-

ment　 tooth　 was　 prepared,and　 then　 combined　 impressions　 of　the　 die　were　 taken　 using

silicone　 impression　 materials.Polyester　 model　 materials　 were　 poured　 into　 the　impres-

sions　 and　 experimental　 dies　were　 fabricated.Impressions　 of　these　 epoxy　 dies　were　 taken

again　 in　the　 same　 way　 and　 the　 exclusive　 gypsum　 for　 each　 CAD/CAM　 systems　 was

poured　 into　 the　impressions　 to　fabricate　 measurement　 models.

After　 these　 models　 were　 measured,copings　 were　 produced　 from　 the　 two　 kinds　 of

blocks　 by　 the　 CAD/CAM　 systems.The　 cement　 spaces　 of　the　 copings　 were　 set　to　35　and

55μm　 for　DECsY,and 30 and 50μm for GN-1.The finished copings were put on the

polyester dies,embedded in cold resin,and then cut vertically in the center of the cop-

ings.Their fitting accuracy was measured in the cross section using a measuring scope.

The results were as follows;

1.The fitting accuracy in the axial surface of the ceramic coping was higher than

the titanium copings when DECsY was used.On the other hand,the opposite re-

sults were obtained when GN-1 was used.

2.The fitting accuracy in the margin was clinically satisfactory,that is,approxi-

mately 100μm at maximum all the design conditions.

3.The fitting accuracy of the copings processed by DECsY showed a maximum



value in the occlusal surface,while that processed by GN-1 showed a maximum

value in the corner of the occlusal surface and the axial surface .
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1.実 験 機 器 お よ び 材 料

CAD/CAMシ ス テ ム と してDECSY(MEDIA)

お よ びGN-1(ジ ー シ ー)の2機 種 を使 用 し た。

また,加 工 用 ブ ロ ッ ク と して,各 シ ス テ ム に対 応

したTiと セ ラ ミッ ク ス を使 用 した(表1)。 模 型

材 は 硬 質 石 膏 と し,DEcsY用 に は ミ レニ ア ム(下

村 石 膏)を,GN-1用 に はGN-1CAD STONE

(ジ ー シ ー)を 用 い た 。 ま た,コ ー ピ ン グ を製 作

す る た め の 支 台 歯 に は外 径11.0mm,基 底 部 の 直

径9.0mm,高 さ5.0mm,片 側 テ ー パ ー4°,咬 合

面 隅 角 相 当 部 位 を曲 率 半 径 約1mmと し,マ ー ジ

ン形 態 が シ ョル ダ ー タ イ プ の ス テ ン レ ス鋼 製 の 円

錐 台 状 金 型 を用 い た(図1)。

2.実 験 方 法

1)支 台 歯 原 型 の 製 作

支 台 歯 金 型 に対 し,パ ラ フ ィ ン ワ ック ス にて 厚

さ1mmの スペ ー サ ー を付 与 し た後,付 加 型 シ リ

コ ー ンゴ ム 印 象 材(エ グ ザ フ ァ イ ンパ テ タ イ プ
,

ジ ー シ ー)を 用 い て 一 次 印 象 を採 得 した。 さ ら に

スペ ー サ ー を 除 去 した 後,同 じ く付 加 型 シ リ コ ー

ン ゴ ム 印 象 材(エ グ ザ フ ァ イ ン イ ン ジ ェ ク シ ョン

タ イ プ,ジ ー シ ー)に て精 密 印 象 を採 得 した 。 こ

の 印 象 面 に ポ リエ ス テ ル 系 樹 脂No.105(丸 本 ス

トル ア ス)を 注 入 し,0.2MPaで60分 間加 圧(プ

レ ス テ ク ニ ッ ク,ヨ シ ダ)し,硬 化 させ た も の を

支 台 歯 原 型 と した。 支 台 歯 原 型 は 各 条 件5個,合

計40個 製 作 した 。 完 成 し た 支 台 歯 原 型 を,適 合

精 度 測 定 用 と して 実 験 に 供 した 。

2)支 台 歯 模 型 の 製 作

製 作 した支 台 歯 原 型 す べ て に対 して,支 台 歯 原

型 の 製 作 と 同様 の 方 法 で 印 象 採 得 を行 い,そ れ ぞ

れ のCAD/CAMシ ス テ ム に 対 応 した 硬 質 石 膏 で

支 台 歯 模 型 を製 作 した 。

3)コ ー ピ ング の 製 作

各CAD/CAMシ ス テ ム 指 定 の 方 法 で 計 測 装 置

近年開発された歯科用CAD/CAMシ ステムは,
一定レベル以上の品質の保持を可能にし

,技 工作

業の効率化 に有効であるとされている1～3)。現在

応用 されているCAD/CAMシ ステムでは,チ タ

ン(以 下Tiと する),セ ラミックスおよびコンポ

ジットレジンなどが加工材料として用い られてお

り,簡 便 に歯冠修復物や補綴装置に加工すること

が可能である4)。歯科用CAD/CAMシ ステムを応

用 して補綴装置を製作する場合,加 工材料にかか

わらず,ま ず歯型を計測 し,取 り込んだデータを

キャリブレーションして,ク ラウン形態の構築を

行った後,切 削加工を行う工程 となっている。

このCAD/CAMシ ステムが歯科 に導入 されて

から,歯 冠補綴装置の適合精度について多くの検

討がなされてきた。これまで,支 台歯形態に対 し

ては,軸 面のテーパー5～7)や支台歯の高径8)に関

連 した適合精度が報告されている。加工材料に関

しては,Ti5,9～13),セラ ミックス6～8,14～21)およびコ

ンポジットレジン22)を用いた場合の適合精度が報

告 されている。そのほか,歯 型の計測方法16)の違

いやセメン トスペ ース9,20)による適合精度が報告

されている。

しか しながら,同 一の条件で異なる加工材料を

用いた補綴装置の適合精度を比較 した報告や加工

材料の違 いによる適合精度 の差異 をCAD/CAM

システム間で比較 した報告は見当たらない。異な

る加工材料を用いて同じ形態の補綴装置を製作す

る場合,計 測 と設計は同様であることか ら,適 合

精度には一定の傾向があることが予測 される。

そこで本研究では,非 接触型のレーザーで計測

する2種 のCAD/CAMシ ステムを用い,Tiと セ

ラミックスを切削加工 して製作したコーピングの

適合精度をセメン トスペース(以 下スペーサーと

する)と の関連で検討 した。



BUEHLER LTD.)で 切断 した(図2)。 この試

料の断面を読み取 り顕微鏡(メ ジャースコープ,

ニコン)を 用いて観察 し,適 合精度の測定 を行っ

た。

測定点 は7点 とし,コ ーピング辺縁部 をA1,

A2,軸 面部 をB1,B2,軸 面 と咬合面の隅角部を

C1,C2,お よび咬合面中央部をDと した(図3)。

この とき,A1とA2は 支台歯原型の最外周部 を

マージン部か ら垂直方向に,B1とB2は マージン

と軸面の交わ る部位 から1.0mm上 の部位 を軸面

に対 して垂直方向に,C1とC2に ついては各円弧

の中心か ら伸ば した直線方向に,さ らにDは 咬

合面に対 して垂直方向に測定 した。なお,Aか ら

Cに 関 しては左右側の同一部位の値 を合算 し平均

値 を算出した。得 られた結果 は,使 用 したCAD/

CAMシ ステムおよび部位ごとに一元配置分散分

析およびTukey's HsD Testに て検定を行った。

DEcsYを 用いて製作 したコーピングの適合精

度 を図4に 示す。また,各 測定部位における材料

間の検定結果 を表3か ら表6に 示す。

スペーサー35μmの 条件では,軸 側部Bに お

いてDT3が24.4±7.7μm(平 均値 ±標準偏差)と,

DC3の100.7±53.0μmと 比較 して有意 に小 さな

値を示 した。その他の測定部位であるマージン部

A,隅 角部cお よび咬合面部Dで はTiと セラミッ

クスとの適合精度に有意 な差は認め られなかった。

に支台歯模型を設置 し,計 測 を行った。得 られた

データから,モ ニ ター上に三次元モデル を表示 し

た。

設計にあた り,加 工形態をコーピング形態 とし

た。また,コ ーピングを製作する条件 として,コ ー

ピング内面のスペーサーについては,DEcsYで

は35μmと55μm,GN-1で は30μmお よび50μm

とした(表2)。 以下,表 中のcodeに て呼称す る。

なお,切 削工具はTiブ ロックには専用の タン

グステンカーバ イドバーを,セ ラ ミックスブロッ

クには専用のダイヤモンドポイントを使用 し,切

削方法は各装置の指示に従った。

4)適 合精度の測定

完成 したコーピングはそれぞれに対応 した支台

歯原型へ適合 させ,後 藤 ら7),渡辺 ら20)の方法に

従いシアノアクリレー トを用いて,咬 合面から垂

直方向に10Nの 荷重 を加 え,10秒 間保持 し接着

させた。接着 した試料は冷間埋入樹脂(丸 本ス ト

ルアス)に て包埋を行い,咬 合面の中央部を歯軸

方向に縦に低速ダイアモンドカッター(ISOMET,



25.4μmと 適 合 精 度 の値 が小 さ く,す べ て100μm

以 下 で あ っ た。

GN-1を 用 い て 製 作 した コ ー ピ ン グ の 適 合 精 度

を図5に 示 す 。 また,各 測 定 部 位 に お け る材 料 間

の 検 定 結 果 を表7か ら表10に 示 す 。

ス ペ ー サ ー30μmの 条 件 で は,マ ー ジ ン 部A

に お い てGT3で38.2±27.2μm,GC3で109.0±

48.5μm,咬 合 面 部Dに お い てGT3で145.4±

34.0μm,GC3で199.5±32.2μmとGC3の 方 が

有 意 に大 きな値 を示 した 。 一 方,測 定 点Bに お い

て はGT3が81.2±25.9μmとGC3の19.7±13.9

μmよ り も有 意 に大 き な値 を示 した。 な お,測 定

点Cで は有 意 差 は認 め られ な か っ た。 ス ペ ー サ ー

50μmの 条 件 で は,軸 側 部Bに お い てGT5で

75.5±23.8μm,GC5で43.1±25.9μmと ス ペ ー

ス ペ ーサ ー55μmの 条 件 で は,ス ペ ー サ ー35μm

と同様 に軸 側 部Cに お い てDT5が32 .6±13.5μm

と,DC5の112.5±65.3μmよ り も有 意 に 小 さ な

値 を示 し た。 そ の 他 の 計測 部 位 に お い て は有 意 差

が認 め られ な か っ た 。 ま た,DT3とDT5の 間 に は

有 意 差 が 認 め られ ず,DC3とDC5も 同 様 に 有 意

差 が認 め られ な か っ た 。

測 定 部位 ご と に 見 る と,い ず れ の 条 件 で も隅角

部Cで 最 も大 き な 間 隙 の 値 を示 した。 一 方,マ ー

ジ ン部 で はDT3が77.3±31 .3μm,DT5が51.8±

25.3μm,DC3が48.8±27.6μm,DC5が47.9±



1実験方法について

今回の実験では,加 工材料としてTiと セラミッ

クスブロ ックを用いた。Tiは 安価で比重 が小 さ

く,耐 蝕性や生体親和性に優れるが,高 温で活性

であるため鋳造性 に難が ある23)。したがってTi

を加工する場合 はCAD/CAMに よる切削が適 し

ているといえよう。また,セ ラミックスの加工に

おいて も,CAD/CAMシ ステムでブロ ックか ら

削 り出す方法は従来の粉末築盛から焼成による方

法と比較 して,効 率が良く,内 部欠陥を含まない1)

とい う利点が ある。また,2種 のCAD/CAMシ

ステムを選択 した理由 として は,GN-1は レー

ザーで計測 を行い,DEcsYは レーザーにCCD

計測を組み合わせた非接触式の計測法であること

から,こ れ らの比較的類似 したレーザー計測タイ

プの2機 種 を用いることにより,シ ステムの違い

が,加 工材料の異なる補綴装置の適合精度 に及ぼ

す影響がより明確になるとかんがえたからである。

なお,ス ペーサーの値は,DEcsYで は35μmと

55μmに 設定 したが,こ の システムは標準値が

55μm,最 小値が35μmで,変 更可能な最小単位

は5μmで ある。後藤 ら7),石 田 ら9),渡 辺 ら20)は

20μm間 隔で設定 していることか ら,こ れ らの

報告 を参考 として条件設定を行 った。GN-1の ス

ペーサーは最大1000μmま で無段階で設定可能

であるが,DEcsYと の比較 を行 うため,同 様 に

20μm間 隔で類似 したスペーサーの値 を設定 し

た。 これ らスペーサーの厚 さを変更することによ

り,製 作 されたコー ピングの適合精度 にスペー

サーの厚 さがいかなる影響を及ぼ し,ど のような

傾向が見 られるかを検討することで,日 常臨床で

CAD/CAMを 用い る場合の指標 を与えることが

できるであろうと考えた。 さらに,適 合精度の測

定部位 については,石 田 ら9)のチタンコーピング

や風間ら8)や村尾16)のセラミックスコーピングの

適合精度の測定部位 を参考に して,マ ージン部,

軸側部,軸 面 と咬合面の隅角部,お よび咬合面部

とした。なお軸側部の測定部位は,マ ージン側 よ

り約1.5mm付 近か ら咬合面部 までスペーサーが

サ ー30μmの 条 件 と 同 様 にGC5は 有 意 に 小 さ な

値 を示 した 。 そ の 他 の 測 定 部 位 で あ る マ ー ジ ン部

A,隅 角 部Cお よ び 咬 合 面 部Dで はGT5とGC5

との 間 に有 意 な差 は 認 め られ な か っ た 。

ま た,セ ラ ミ ッ ク ス コ ー ピ ン グ に お け る ス ペ ー

サ ー の条 件 間 で比 較 した場 合,GC3の 適 合 精 度 は

マ ー ジ ン部Aに お い てGC5よ り有 意 に大 き な値

を示 した 。 一 方,Tiコ ー ピ ン グ で は す べ て の測 定

部位 に お い て,ス ペ ー サ ー の 違 い に よ る条 件 間 で

の 有 意 差 は認 め られ な か っ た 。

測 定 部 位 ご と に 見 る と,咬 合 面 部Dで 適 合 精

度 の 値 が 最 も大 き く,次 い で 隅 角 部Cが 大 き な

値 を 示 し た 。 一 方,マ ー ジ ン 部Aで はGT3が

38.2±27.2μm,GT5が38.4±28.4μm,GC3が

109.0±48.5μm,GC5が30.7±19.2μmと,GC3



最適な設定を選択することが必要であることが示

唆された。

また,DECSYを 用いたコーピングでは,材 料

を問わず隅角部 での間隙が最 も大 きかったが,

GN-1で は咬合面部で最 も大 きかった。 このこと

からGN-1で は内面の形状が,隅 角から咬合面 を

経て反対側の隅角まで緩やかな円弧 を描いている

が,DECSYで は隅角部で最 も深 く切削 されてい

ることが推察 される。このように内面形状が機種

により異なる原因 としては,2機 種の模型に対す

る計測方法の違いが挙げられる。DECSYは ライ

ンレーザーにCCDカ メラを組み合わせ,歯 軸を

中心に60°回転 させ て計6回 の 計測 を行 うが,

GN-1は ポイン トレーザーで歯軸 を中心に模型 を

回転 させなが ら側面から咬合面 を通 り反対側へ

180°計測 を行 う。 この計測方法 の違いが,咬 合

面隅角部の計測精度 に影響 を及ぼ している可能性

が考えられる。そのほか,咬 合面を厚 くすること

で補綴装置の強度 を向上 させ ること,も しくは内

面をなだらかな円弧状にす ることでセメン トの排

出を妨げないよう設計時に配慮 されていることな

どが考えられる。

DEcsYを 用いたコーピングはTi,セ ラミック

スともにスペーサーの条件によって適合精度に違

いが認め られなかった。 しか しGN-1を 用いたセ

ラ ミックスコーピングは,ス ペーサーの値 が30

μmで は50μmの 条件 よ りマージ ン部で適合精

度が有意に大 きな値 を示 した。マージン部の適合

精度は,GN-1で スペーサーを30μmに 設定 した

セラミックスコーピングだけが109±48.5μmと

大きな値で,そ の他の条件ではすべて100μm以

下であり,良 好な適合状態16)といえる。このこと

か ら,加 工する材料により適合精度に違いがあら

われるため,ス ペーサーの設定の際には注意が必

要であることが示唆された。

CAD/CAMシ ステ ムのDECSYとGN-1を 用

いて製作 したTiお よびセラミックス製 コーピン

グの適合精度についてスペーサー値の異なる条件

で比較検討 した結果,以 下の結論が得 られた。

1.軸 側部におけるセラミックコーピングの適

設定 されるため7,20),マージンから咬合面方向に

1mmの スペーサーを設定 しない部位 とした。

2.適 合精度について

DEcsYを 用いたセラ ミックコーピングである

DCは,同 じスペーサーの値 で設定 したTiコ ー

ピングのDTと 比較 して,軸 側部でのみ適合精度

が有意に大 きかった。 この ことは,DEcsYは セ

ラミックスコーピング製作時に軸側部の切削量が

大きくなることを示 している。GN-1を 用いたセ

ラミックスコーピングは,DECSYと は逆に軸側

部での適合精度がTiコ ーピングより有意に小 さ

な値 を示 した。セラ ミックスとTiの 設計時の変

更点は材料 の選択 のみである。す なわちCAD/

CAMシ ステムを用いて異なる材料 を加工すると,

同一機種であっても材料により適合精度が異なる

ことが明らかとなった。この要因としては,工 具

と被削 材12,24)や加工機 自体 の駆 動 誤差10)など,

CAD/CAMの 加工誤差が挙げ られてい る。一方

で,マ ージン部での加工精度はTiで3.9μm,セ

ラミックスで7.8μm24)と,小 さな誤差であるこ

とが報告 されている。 またマージン部でのTiの

加工精度は3μmで あるとの報告10)があり,工 具

と被削材や加工誤差の影響は小 さいと考えられて

いる。今回,Tiと セラミックスで適合精度に異な

る傾向が認められたことは,加 工誤差や工具の影

響のほかに,設 計段階で加工材料を選択する際に,

CAD/CAM装 置が材料 ごとに加工体 のサ イズを

変更 していることが考えられる。本研究と近い形

状の円錐台状試料で適合精度を研究 した村尾16)は,

軸側面と咬合面の隅角部や軸面からマージンへの

移行部では測定誤差が起 こりやすく,そ の傾向は

非接触型で顕著であると報告 している。 これらの

ことから,ク ラウンの適合精度に影響を及ぼす遇

角部等の部位では,予 め補綴装置 と支台歯が接触

しないように余裕を持って設計 されているものと

推察される。今回の結果か らも,咬 合面と軸面の

隅角部では,他 の測定部位 と比較 して大きな値 を

示す傾向にあった。したがって,設 計段階でのコー

ピング内面のサイズ変更は,加 工材料だけでなく,

機種の違いによっても異なっているものと考える。

以上の ことより,CAD/CAMを 用いて補綴装置

を作製する場合には,シ ステムと加工材料により
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度 は良好であった。
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以上の ことか ら,CAD/CAMを 応用 して補綴
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