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(57)【要約】
Ａｌ２Ｏ３及び希土類酸化物、酸化イットリウム、及び／又はアルカリ土類酸化物を含む
ガラス－セラミック。このガラス－セラミックの用途としては、歯科用物品、歯列矯正用
装具、研磨剤粒子、切断工具、赤外窓、及びセラミックベアリングが挙げられる。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガラス－セラミックであって、前記ガラス－セラミックの総重量に基づいて、少なくと
も２０重量％のアルミナ並びに合計で少なくとも１５重量％の希土類酸化物、酸化イット
リウム、及びアルカリ土類酸化物を含むガラス－セラミックであり、前記希土類が、Ｌａ
、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、及びこれらの組み合わせからなる群から選択さ
れ、前記アルカリ土類酸化物が、ＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み合
わせからなる群から選択され、前記アルミナの前記希土類酸化物、酸化イットリウム、及
びアルカリ土類酸化物の合計に対するモル比が、３．２までであり、並びに、前記ガラス
－セラミックが８ＧＰａ～１２ＧＰａの範囲の平均硬度及び少なくとも５００の平均曲げ
強度を有する、ガラス－セラミック。
【請求項２】
　前記アルミナ及び希土類酸化物の少なくとも一部分が、前記ガラス－セラミックの総体
積に基づいて、少なくとも２０体積％のＲｅＡｌＯ３として存在し、ここで、Ｒｅが、Ｌ
ａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、及びこれらの組み合わせからなる群から選択
される、請求項１に記載のガラス－セラミック。
【請求項３】
　光学的に半透明性である、請求項１又は２に記載のガラス－セラミック。
【請求項４】
　前記ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも５重量％のジルコニア
又はハフニアの少なくとも１つを更に含み、アルミナの前記希土類酸化物、酸化イットリ
ウム、及びアルカリ土類酸化物の合計に対するモル比が３までである、請求項１～３のい
ずれか一項に記載のガラス－セラミック。
【請求項５】
　前記ガラス－セラミックが、歯科用物品である、請求項１～４のいずれか一項に記載の
ガラス－セラミック。
【請求項６】
　請求項１～４のいずれか一項に記載の前記ガラス－セラミックを製造する方法であって
、Ｔｘを有するガラスを加熱処理する工程を含み、前記ガラスが、前記ガラス－セラミッ
クの総重量に基づいて、少なくとも２０重量％のアルミナ並びに合計で少なくとも１５重
量％の希土類酸化物、酸化イットリウム、及びアルカリ土類酸化物を含み、前記希土類が
、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、及びこれらの組み合わせからなる群から
選択され、前記アルカリ土類酸化物が、ＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの
組み合わせからなる群から選択され、前記アルミナの前記希土類酸化物、酸化イットリウ
ム、及びアルカリ土類酸化物の合計に対するモル比が、３．２までであって前記ガラス－
セラミックを提供する、方法。
【請求項７】
　ガラス－セラミックであって、前記ガラス－セラミックの総重量に基づいて、少なくと
も２０重量％のアルミナ及び少なくとも１５重量％の希土類酸化物を含み、前記希土類が
、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、及びこれらの組み合わせからなる群から
選択され、前記アルミナの前記希土類酸化物に対するモル比が、３．２までであり、前記
アルミナ及び希土類酸化物の少なくとも一部分が、少なくとも３０体積％のＲｅＡｌＯ３

として存在し、ここで、Ｒｅが、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、及びこれ
らの組み合わせからなる群から選択され、前記ガラス－セラミックが、少なくとも１．５
ＧＰａの平均曲げ強度を有する、ガラス－セラミック。
【請求項８】
　前記ガラス－セラミックが、８ＧＰａ～１２ＧＰａの範囲の平均硬度を有する、請求項
７に記載のガラス－セラミック。
【請求項９】
　前記ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも５重量％のジルコニア
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又はハフニアの少なくとも１つを更に含み、アルミナの前記希土類酸化物に対するモル比
が、３までである、請求項７又は８のいずれか一項に記載のガラス－セラミック。
【請求項１０】
　前記ガラス－セラミックが、歯科用物品である、請求項７～９のいずれか一項に記載の
ガラスセラミック。
【請求項１１】
　Ｔｘを有するガラスを加熱処理する工程を含み、前記ガラスが、前記ガラスの総重量に
基づいて、少なくとも２０重量％のアルミナ及び少なくとも１５重量％の希土類酸化物を
含み、前記希土類が、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、及びこれらの組み合
わせからなる群から選択され、アルミナの前記希土類酸化物に対するモル比が、３．２ま
でであり、前記アルミナ及び希土類酸化物の少なくとも一部分が、少なくとも３０体積％
のＲｅＡｌＯ３として存在し、ここで、Ｒｅが、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、
Ｇｄ、及びこれらの組み合わせからなる群から選択されて前記ガラス－セラミックを提供
する、請求項７～９のいずれか一項に記載のガラス－セラミックを製造する、方法。

【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本出願は、２０１１年６月２８日に出願された米国特許仮出願第６１／５０２１７２号
の利益を主張するものであり、その開示の全体は本明細書に参照として組み込まれる。
【０００２】
［背景］
［０００１］　性能及び耐久性は、歯科用交換品及び修復細工に非常に望ましい特性では
あるが、例えば、これらは、施術医及び患者にとって唯一の関心事ではない。美的価値、
又は歯科用材料及び物品並びに歯列矯正用装具が口腔内でどのように見えるかは当然望ま
れるものである。
【０００３】
［０００２］　例えば、歯の交換品又は補綴物が、歯芽構造内又はその上に適応させるよ
うに特注される歯科補綴術及び歯科修復術においては、口が開いている場合、修復又は修
理が近距離から見られる可能性がある。したがって、これらの場合には、歯科用材料は、
隣接する歯芽構造からほとんど区別がつかないことが強く望まれる。
【０００４】
［０００３］　補綴術及び歯科修復術は、例えば、修復剤、交換品、インレー、オンレー
、合板、フル及び部分的クラウン、ブリッジ、インプラント、及びポストの作製及び据付
けを包含する。歯科用補綴物を作製するために使用される従来の材料としては、金、セラ
ミックス、アマルガム、磁器、及び複合材料が挙げられる。美的価値に関しては、磁器、
複合材料、及びセラミックスがアマルガムよりも見た目が良いように感じられ、これは、
これら非金属から作製された補綴物が、隣接する天然歯と色彩でより良好に適合又は調和
するためである。
【０００５】
［０００４］　歯列矯正用装具（典型的には、曲がったアーチワイヤを保持するための小
さな溝穴がついた本体であるブラケットと、締められたアタッチメントが使用される場合
は、結合された歯用バンド）については、ステンレススチールが理想的な材料であり、な
ぜなら、これが強靭で、非吸収性、溶接可能であり、並びに成形及び機械加工が比較的容
易であるためである。しかしながら、金属矯正装具の重大な欠点は、患者が笑う場合の見
栄えに関するものである。歯列矯正治療を受ける成人又は高年齢の小児は、金属バンド及
びブラケットの「メタリックスマイル」の外観によって、苦痛を感じる場合が多く、この
問題は、近年における様々な改善に導いた。
【０００６】
［０００５］　改善の１つの分野は、非金属材料の使用に関するものである。プラスチッ
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ク及びセラミック材料の双方は、口内における改善された外観を提示し、唯一のかなり見
える金属成分は、美的に許容可能な薄いアーチワイヤである場合が多い。プラスチックは
、それが金属の構造強度を欠如し、着色又は他の問題に影響されやすいために、理想的な
材料ではない。サファイア又は他の透明な結晶質材料等のセラミックスは、望ましくない
プリズム効果を有する。更に、単結晶酸化アルミニウムの装具は、歯科矯正治療の過程で
生じる負荷の下で分裂にさらされる。他のセラミックスは、大部分は不透明であることで
、これらは歯の色彩に適合しないか又は着色が必要であるかのいずれかである。
【０００７】
［０００６］　ガラス及びガラス－セラミックスもまた、歯科用交換品及び修復細工に使
用されてきた。造形歯科用製品の作製に利用されるニケイ酸リチウムベースのガラス－セ
ラミックスは既知である。例えば、いくつかの組成物は、ＳｉＯ２（５７～８０重量％）
及びＬｉ２Ｏ（１１～１９重量％）に基づき、微量のＡｌ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＭｇＯ、
ＺｎＯ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５及び他の材料を含む。他の例としては、５０～９９重量部のア
ルミニウム及び／又はジルコニア粉末並びに１～５０重量部のガラス粉末を含有する成形
可能なセラミック－ガラス組成物である。
【０００８】
［０００７］　セラミックスのディジタル化機械加工（ＣＡＤ／ＣＡＭミリングとして一
般的に既知）は、有用な歯科造形品を作製するための１つの方法である。しかしながら、
Ａｌ２Ｏ３及びＺｒＯ２のような十分な高密度化された構造セラミックスの複雑な歯の幾
可形状への機械加工は、急激な工具摩耗のために困難である。この理由のために、未焼成
のセラミック本体の機械加工を含む方法が開発された（例えば、「ＬＡＶＡ」の商品名で
、３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ．Ｐａｕｌ，ＭＮから入手可能である）。
【０００９】
［概要］
［０００８］　一態様では、本開示は、第１のガラス－セラミックを記載し、これは、ガ
ラス－セラミックの総重量に基づいて、少なくとも２０重量％（いくつかの実施形態では
、少なくとも２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量
％；いくつかの実施形態では、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～６０重量％
、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は更に２５～４５重量％の範囲）のア
ルミナ並びに合計で少なくとも１５重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２０、
２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつか
の実施形態では、１５～６０重量％、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～６０
重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は更に４０～５０重量％の範囲
）の希土類酸化物、酸化イットリウム、及びアルカリ土類酸化物（いくつかの実施形態で
は、（ａ）０重量％のアルカリ土類の酸化物並びに合計で少なくとも１５重量％の希土類
酸化物及び酸化イットリウム（いくつかの実施形態では、合計で少なくとも１５重量％の
希土類酸化物及び０重量％の酸化イットリウム並びに逆もまた同様であってもよいことを
意味すると理解される）；若しくは（ｂ）合計で少なくとも１５重量％のアルカリ土類酸
化物及び０重量％の希土類酸化物及び酸化イッテリウムを含む）を含み、この希土類は、
Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群から選択
され、このアルカリ土類酸化物は、ＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み
合わせからなる群から選択され、アルミナの希土類酸化物、酸化イットリウム、及びアル
ミナのアルカリ土類酸化物の合計に対するモル比は、３．２までであり（いくつかの実施
形態では、３．１、３、２．９、２．８、２．７、２．６、２．５、２．４まで、又は更
に２．３まで；いくつかの実施形態では、１～３．２、１．２～３．２、１．５～３．２
、２～３の範囲で、又は更に２．３～２．９の範囲）であり、このガラス－セラミックは
、８ＧＰａ～１２ＧＰａの範囲の平均硬度（いくつかの実施形態では、８ＧＰａ～１１Ｇ
Ｐａ）及び少なくとも５００ＭＰａの平均曲げ強度（いくつかの実施形態では、少なくと
も５５０ＭＰａ、６００ＭＰａ、６５０ＭＰａ、７００ＭＰａ、７５０ＭＰａ、１ＧＰａ
、１．２５ＧＰａ、１．５ＧＰａ、１．７５ＧＰ、２ＧＰａ、２．２５ＧＰａで、又は更



(5) JP 2014-523847 A 2014.9.18

10

20

30

40

50

に少なくとも２．５ＧＰａ）を有する。いくつかの実施形態では、第１のガラス－セラミ
ックについては、アルミナ及び希土類酸化物の少なくとも一部分は、ガラス－セラミック
の総体積に基づいて、少なくとも２０体積％（いくつかの実施形態では、少なくとも２５
、３０、３５、４０、４５、５０体積％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実
施形態では、２０～６０体積％、３０～６０体積％の範囲で、又は少なくとも更に４０～
６０体積％の範囲で）のＲｅＡｌＯ３として存在し、ここで、Ｒｅが、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ
、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群から選択される。
【００１０】
［０００９］　別の実施形態では、本開示は第２のガラス－セラミックを記載し、これは
、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも２０重量％（いくつかの実
施形態では、少なくとも２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくとも更
に５５重量％；いくつかの実施形態では、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～
６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は更に２５～４５重量％の
範囲）のアルミナ並びに少なくとも１５重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２
０、２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；いく
つかの実施形態では、１５～６０重量％、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～
６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は更に４０～５０重量％の
範囲）の希土類酸化物を含み、この希土類が、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇ
ｄ及びこれらの組み合わせからなる群から選択され、アルミナの希土類酸化物に対するモ
ル比は、３．２までであり（いくつかの実施形態では、３．１、３、２．９、２．８、２
．７、２．６、２．５、２．４まで、又は更に２．３まで；いくつかの実施形態では、２
～３．２、２～３の範囲で、又は更に２．３～２．９の範囲）であり、アルミナ及び希土
類酸化物の少なくとも一部分はガラス－セラミックの総体積に基づいて、少なくとも３０
体積％（いくつかの実施形態では、少なくとも３５、４０、４５、５０体積％、又は少な
くとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、３０～６０体積％、３５～６０体積％
の範囲で、又は少なくとも更に４０～６０体積％の範囲で）のＲｅＡｌＯ３として存在し
、ここで、Ｒｅが、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせ
からなる群から選択され、このガラス－セラミックは、少なくとも１．５ＧＰａ（少なく
ともいくつかの実施形態では、少なくとも１．７５ＧＰａ、２ＧＰａ、２．２５ＧＰａ、
又は少なくとも更に２．５ＧＰａ）の平均曲げ強度を有する。いくつかの実施形態では、
第２のガラス－セラミックは、８ＧＰａ～１２ＧＰａの範囲で（いくつかの実施形態では
、８ＧＰａ～１１ＧＰａ）平均硬度を有する。いくつかの実施形態では、ガラス－セラミ
ックは、ＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み合わせからなる群から選択
されるアルカリ土類酸化物を、例えば、１５重量％まで更に含む。
【００１１】
［００１０］　いくつかの実施形態では、本明細書に記載されるガラス－セミックは、光
学的に半透明である。
【００１２】
［００１１］　本出願では、
［００１２］　「非晶質材料」は、Ｘ線回折によって測定されるいかなる長い結晶構造も
含有せず、及び／又はＤＴＡ（示差熱分析）によって測定される、すなわち「示差熱分析
」という名称で本明細書に記述されている試験によって測定される、非晶質材料の結晶化
に対応する発熱ピークを有する溶融相及び／又は気相から得られた材料を指す。
【００１３】
［００１３］　「セラミックス」は、非晶質材料、ガラス、結晶性セラミックス、ガラス
－セラミック、及びそれらの組み合わせを含む。
【００１４】
［００１４］　「錯体金属酸化物」とは、２つ又はそれ以上の異なる金属元素及び酸素を
含む金属酸化物（例えば、ＣｅＡｌ１１Ｏ１８及びＤｙ３Ａｌ５Ｏ１２、並びにＹ３Ａｌ

５Ｏ１２）を指す。



(6) JP 2014-523847 A 2014.9.18

10

20

30

40

50

【００１５】
［００１５］　「錯体Ａｌ２Ｏ３・金属酸化物」とは、理論上の酸化物ベースで、Ａｌ２

Ｏ３及びＡｌ以外の１つ以上の金属元素を含む錯体金属酸化物（例えば、ＣｅＡｌ１１Ｏ

１８、Ｄｙ３Ａｌ５Ｏ１２、及びＭｇＡｌ２Ｏ４）を指す。
【００１６】
［００１６］　「錯体Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ」とは、理論上の酸化物ベースで、Ａｌ２Ｏ３

及び希土類酸化物を含む錯体金属酸化物（例えば、ＣｅＡｌ１１Ｏ１８及びＤｙ３Ａｌ５

Ｏ１２）を指す。
【００１７】
［００１７］　「歯科用物品」とは修復された歯列又はその一部分を指す。例としては、
修復剤、交換品、インレー、オンレー、合板、フル及び部分クラウン、ブリッジ、インプ
ラント、インプラント支台、コーピング、前歯充填剤、臼歯充填剤、虫歯ライナー、シー
ラント、歯列、ポスト、及びブリッジフレームワークを含むが、これらに限定されない。
【００１８】
［００１８］　「歯科用材料」とは、硬化する場合、歯科用物品を成形するペースト等の
歯科用組成物を指す。
【００１９】
［００１９］　「ガラス」とは、ガラス転移温度を呈する非晶質材料を指す。
【００２０】
［００２０］　「ガラス－セラミック」とは、非晶質材料を加熱処理することによって形
成される結晶を含むセラミックスを指す。
【００２１】
［００２１］　「光学的に半透明」とは、実施例１に記載される通りに測定される場合、
０．８ｍｍの厚さの試料を通過する少なくとも２０％の総透過率を呈する材料を指す。
【００２２】
［００２２］　「歯列矯正用装具」とは、歯の上に取り付けるよう意図され、アーチワイ
ヤ、ばね、弾性の又は他の力供給成分から矯正力を歯に伝えるよう使用される任意の装置
である。例としては、ブラケット、頬側チューブ、クリート、及びボタンが挙げられる。
【００２３】
［００２３］　「補綴物」とは、クラウン、ブリッジ、インレー、オンレー、合板、コー
ピング、フレームワーク、及び支柱が挙げられる。
【００２４】
［００２４］　「希土類酸化物」とは、酸化セリウム（例えば、ＣｅＯ２）、酸化ジスプ
ロシウム（例えば、Ｄｙ２Ｏ３）、酸化エルビウム（例えば、Ｅｒ２Ｏ３）、酸化ユーロ
ピウム（例えば、Ｅｕ２Ｏ３）、ガドリニウム（例えば、Ｇｄ２Ｏ３）、酸化ホルミウム
（例えば、Ｈｏ２Ｏ３）、酸化ランタン（例えば、Ｌａ２Ｏ３）、酸化ルテチウム（例え
ば、Ｌｕ２Ｏ３）、酸化ネオジム（例えば、Ｎｄ２Ｏ３）、酸化プラセオジウム（例えば
、Ｐｒ６Ｏ１１）、酸化サマリウム（例えば、Ｓｍ２Ｏ３）、テルビウム（例えば、Ｔｂ

２Ｏ３）、酸化トリウム（例えば、Ｔｈ４Ｏ７）、ツリウム（例えば、Ｔｍ２Ｏ３）、及
び酸化イッテルビウム（例えば、Ｙｂ２Ｏ３）、及びこれらの組み合わせを指す。
【００２５】
［００２５］　「ＲＥＯ」は、希土類酸化物を指す；
【００２６】
［００２６］　「修復剤」とは、合板、クラウン、インレー、オンレー、及びブリッジ構
造が挙げられる。
【００２７】
［００２７］　「Ｔｇ」とは、「示差熱分析」と題された本明細書に記載される試験によ
って測定されるようなガラス転移温度を指し、並びに
【００２８】
［００２８］　「Ｔｘ」とは、「示差熱分析」と題された本明細書に記載される試験によ
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って測定される結晶化温度を指す。
【００２９】
［００２９］　更に、金属酸化物（例えば、Ａｌ２Ｏ３、錯体Ａｌ２Ｏ３・金属酸化物な
ど）は、例えば、ガラス－セラミック中で結晶質である、との指定がない限り、それは、
非晶質、結晶質、又は部分非晶質、及び部分結晶質であってもよいことが本明細書では理
解される。例えば、ガラス－セラミックがＡｌ２Ｏ３及びＺｒＯ２を含む場合、Ａｌ２Ｏ

３及びＺｒＯ２は、それぞれ非晶質状態、結晶質状態、又は非晶質状態部分、及び結晶質
状態部分であってもよく、あるいは、更には別の金属酸化物（単数又は複数）との反応生
成物であってもよい（例えば、Ａｌ２Ｏ３が、結晶質のＡｌ２Ｏ３又はＡｌ２Ｏ３の特定
の結晶相（例えば、α　Ａｌ２Ｏ３）として存在しているとの指定がない限り、それは結
晶質のＡｌ２Ｏ３及び／又は１つ以上の結晶質の錯体Ａｌ２Ｏ３・金属酸化物の部分とし
て存在してもよい）。
【００３０】
［００３０］　更に、Ｔｇを呈さない非晶質材料を加熱することによって形成されるガラ
ス－セラミックスは、実際にはガラスを含まないが、むしろ、結晶及びＴｇを呈さない非
晶質材料を含んでもよいことが理解される。
【００３１】
［００３１］　本明細書に記載のガラス－セラミックスの用途としては、歯科用物品（例
えば、修復剤、交換品、インレー、オンレー、合板、フル及び部分的クラウン、ブリッジ
、インプラント、インプラント支柱、コーピング、前歯充填剤、臼歯充填剤、虫歯ライナ
ー、及びブリッジフレーム）又は歯列矯正用装具（例えば、ブラケット、頬側チューブ、
クレート、及びボタン）、研磨剤粒子、切断工具、ビーズミルのための構成成分（例えば
、ライナー、ピン等）、外装（透明及び不透明の双方）、赤外窓、及びセラミックベアリ
ングであるものが挙げられる。ガラス－セラミックスはまた、例えば、硬化可能な樹脂及
び本明細書に記載のガラス－セラミックスの混合物を含む歯科用材料（例えば、歯科修復
剤、歯科接着剤、歯科充填剤、歯科用ミルブランク、歯科補綴物、歯科ケーシング材料、
及び歯科コーティング）で使用され得る。
【００３２】
［詳細な説明］
［００３２］　いくつかの実施形態では、本明細書に記載のガラス－セラミックスは、２
５０ｎｍ、２００ｎｍ、１５０ｎｍ未満の、又は更に１００ｎｍ未満の平均結晶粒度を有
する。
【００３３】
［００３３］　いくつかの実施形態では、アルミナ及び希土類酸化物の少なくとも一部分
を含む本明細書に記載のガラス－セラミックスは、ガラス－セラミックスの総体積に基づ
いて、少なくとも２０体積％（いくつかの実施形態では、少なくとも２５、３０、４０、
４５、５０体積％、又は更に少なくとも５５体積％、いくつかの実施形態では２０～６０
体積％、３０～６０体積％、又は更に４０～６０体積％）のＲｅＡｌＯ３として存在し、
ここで、Ｒｅが、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、及びこれらの組み合わせ
からなる群から選択される。
【００３４】
［００３４］　いくつかの実施形態では、本明細書に記載のガラス－セラミックスは、ガ
ラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも５重量％（いくつかの実施形態
では、少なくとも１０重量％）のジルコニア及びハフニア（いくつかの実施形態では少な
くとも５重量％のジルコニアであってもよく逆もまた同様であることを意味すると理解さ
れる）を更に含み、ここで、アルミナの希土類酸化物酸化イットリウム、及びアルカリ土
類酸化物の合計に対するモル比は（かかる酸化物が存在する範囲で考えられる限りにおい
て）は、３までである。いくつかの実施形態では、本明細書に記載のガラス－セラミック
スは、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも８０％（いくつかの実
施形態では、少なくとも８５％、又は更に少なくとも９０％）のアルミナ、希土類酸化物
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及び酸化イットリウム、並びにＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み合わ
せからなる群から選択されるアルカリ土類酸化物、更にジルコニア及びハフニアの少なく
とも１つを含む（かかる酸化物が存在する範囲で考えられる限りにおいて）。
【００３５】
［００３５］　いくつかの実施形態では、本明細書に記載のガラス－セラミックスは、ガ
ラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも６０％（いくつかの実施形態で
は、少なくとも６５％、又は更に少なくとも７０％）のアルミナ、希土類酸化物及び酸化
イットリウム、並びにＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み合わせからな
る群から選択されるアルカリ土類酸化物を含む（かかる酸化物が存在する範囲で考えられ
る限りにおいて）。
【００３６】
［００３６］　いくつかの実施形態では、本明細書に記載のガラス－セラミックスは、ガ
ラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で僅か２０重量％（いくつかの実施形態では
、１５、１０重量％以下、又は更に５％重量以下）のボリア（Ｂ２Ｏ３）、酸化ゲルマニ
ウム（ＧｅＯ２）、酸化リン（Ｐ２Ｏ５）、シリカ（ＳｉＯ２）、酸化テルリウム（Ｔｅ
Ｏ２）及び酸化バナジウム（Ｖ２Ｏ５）を含有する。いくつかの実施形態では、本明細書
に記載のガラス－セラミックスは、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、僅か２０重
量％（いくつかの実施形態では、１５、１０重量％以下、更に５重量％以下）のシリカを
含有する。
【００３７】
［００３７］　いくつかの実施形態では、本明細書に記載のガラス－セラミックスは、酸
化ニオブ、酸化タンタル、酸化チタン、酸化リチウム、酸化カリウム、又は酸化ナトリウ
ムの少なくとも１つを更に含む（いくつかの実施形態では、ガラス－セラミックの総重量
に基づいて、合計で５、１０、１５重量％まで、又は更に２０重量％までの酸化ニオブ、
酸化タンタル、酸化チタン、酸化リチウム、酸化カリウム、及び酸化ナトリウム（かかる
酸化物が存在する範囲で考えられる限りにおいて））。
【００３８】
［００３８］　いくつかの実施形態では、本明細書に記載のガラス－セラミックスは、酸
化イッテルビウム又は酸化エルビウムの少なくとも１つを更に含む（いくつかの実施形態
では、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で５、１０、１５重量％まで、更に
２０重量％まで（かかる酸化物が存在する範囲で考えられる限りにおいて））。
【００３９】
［００３９］　本明細書に記載のガラスセラミックスを歯科及び歯列矯正用途に使用する
いくつかの利点としては、構造セラミックス（例えば、Ａｌ２Ｏ３及びＺｒＯ２）に似て
いる優れた材料特性と組み合わされた複雑な形状の物品の改善された処理加工能力が挙げ
られる。これら有用な歯科用形状は、ガラスに似た粘稠な流れによって又は非晶質状態又
は部分的に結晶質状態におけるブランクを機械加工することによってのいずれかによって
生成され得る。
【００４０】
［００４０］　本明細書のガラス－セラミックスの実施形態は、ガラス－セラミックスに
ついて本明細書で記載された様々な組成のいずれかを有する非晶質（ガラスを含む）を加
熱処理することによって製造される。
【００４１】
［００４１］　非晶質材料（例えば、ガラス）、非晶質材料を含むセラミックス、非晶質
材料を含む粒子等は、例えば、適切な金属酸化物源を加熱すること（例えば、炎の中で）
によって溶解物、望ましくは均質の溶解物を形成し、次いで溶解物を急激に冷却して、非
晶質材料をもたらすことによって製造され得る。この金属酸化物源及び他の添加剤は、ガ
ラス又はガラス－セラミックスを製造するよう使用されるプロセス及び装置に好適な任意
の形態であることができる。望ましい冷却速度には、１０Ｋ／秒以上の速度が挙げられる
。非晶質材料の実施形態は、例えば、任意の好適な炉（例えば、誘導加熱炉、ガス燃焼炉
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、又は電気炉）内で、若しくは、例えば、プラズマ内で、金属酸化物供給源を溶融するこ
とによって製造することができる。生じた溶融物は冷却される（例えば、溶融物を冷却媒
体（例えば、高速のエアジェット、液体、金属プレート（冷却した金属ロールなど）、金
属ロール（冷却した金属ロール）、金属ボール（冷却した金属ボール）、及びこれらに類
するもの）の中に注ぐ）。
【００４２】
［００４２］　更に、溶融物及びガラスを製造するための他の技術、並びに別の方法で非
晶質材料を形成する技術として、蒸気相急冷法、溶融引出法、プラズマ溶射法、及びガス
又は遠心噴霧化法が挙げられる。プラズマ溶射に関する更なる詳細については、例えば、
その開示が参照により本明細書に組み込まれる米国特許第７，１７９，５２６号（Ｒｏｓ
ｅｎｆｌａｎｚらによる）を参照されたい。
【００４３】
［００４３］　ガス噴霧法は、供給粒子を溶融して、それらを溶融物に変換することを必
要とする。このような溶融物の細い流れは、破裂的な空気ジェットに接触して霧状になる
（すなわち、細い流れは微細な液滴に分割される）。生じた実質的に分離性の、粒子（例
えば、ビーズ）を含む一般的に楕円状の非晶質材料は、次いで回収される。ビーズサイズ
の例は、約５マイクロメートル～約３ｍｍの範囲で直径を有するものを含む。溶融注出法
は、例えば、その開示が参照により本明細書に組み込まれる米国特許第５，６０５，８７
０号（Ｓｔｒｏｍ－Ｏｌｓｅｎによる）で開示されるように実行され得る。例えば、その
開示が参照により本明細書に組み込まれる、米国特許第６，４８２，７５８号（Ｗｅｂｅ
ｒらによる）で開示されるようなレーザービーム加熱を利用する無容器ガラス形成技術は
また、ガラス、ガラス－セラミックス及び非晶質材料を製造する上で有用な場合がある。
【００４４】
［００４４］　非晶質材料の実施形態は、例えば、その開示が参照により本明細書に組み
込まれる、米国特許第６，２５４，９８１号（Ｃａｓｔｌｅによる）で開示されるような
炎融を利用して製造され得る。この方法では、金属酸化物供給源を（例えば、時に「供給
粒子（feed particles）」とも称される粒子の形態で）バーナー（例えば、メタン・エア
バーナー、アセチレン－酸素バーナー、水素－酸素バーナー及びこれらに類するもの）に
直接供給し、次いで、例えば、水、冷却油、空気、又はこれらに類するもので急冷する。
供給粒子は、例えば、金属酸化物供給源を研削、凝集（例えば、粉霧乾燥）、溶融、又は
焼結することによって形成することができる。炎に送り込まれる供給粒子の寸法は、一般
的に、粒子を含む生じた非晶質材料の寸法を決定する。
【００４５】
［００４５］　非晶質材料の実施形態はまた、例えば、自由落下冷却を用いるレーザース
ピン溶融法、テイラーワイヤ法（Talor wire technique）、プラズマトロン法、ハンマー
アンビル法（hammerand anvil technique）、遠心急冷法、エアガンスプラット冷却法、
シングルローラー及びツインローラー急冷法（single roller and twin roller quenchin
g）、ローラープレート急冷法（roller-plate quenching）、及びペンダントドロップ溶
融引出法（pendantdrop melt extraction）などの、他の技術によって得ることもできる
（例えば、その開示が参照により本明細書に組み込まれる、「Ｒａｐｉｄ　Ｓｏｌｉｄｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｅｒａｍｉｃｓ」、Ｂｒｏｃｋｗａｙら著、（金属及びセラ
ミック情報センター（Metals And Ceramics Information Center）、国防総省情報分析セ
ンター（A Department of Defense Information Analysis Center）、オハイオ州コロン
バス、１９８４年１月）を参照されたい）。非晶質材料の施形態はまた、好適な前駆体の
加熱式（火炎又はレーザー又はプラズマ支援など）高温分解、金属前駆体の物理蒸着合成
法（ＰＶＳ）、及びメカノケミカル処理などの、他の技術によって得てもよい。
【００４６】
［００４６］　冷却速度は、急冷された非晶質材料の特性に影響を及ぼすと考えられる。
例えば、ガラス転移温度、ガラスの密度、及び他の特性は、通常、冷却速度によって変化
する。
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【００４７】
［００４７］　また、急速な冷却を還元性、中性、又は酸化性環境などの制御雰囲気下で
実施して、冷却中に、望ましい酸化状態などを維持及び／又は操作してもよい。また、雰
囲気は過冷却液体から結晶化動力学に影響を与えることによって、非晶質材料形成に影響
を与えることができる。例えば、空気中の事例と比較して、アルゴン雰囲気中の結晶化工
程を除いたアルミナ溶融物のより大規模な過冷却の事例が報告されている。
【００４８】
［００４８］　非晶質材料はまた、ゾル－ゲル法によって製造されることができる。ゾル
－ゲル法は、水性又は有機液体媒質中の分散物、ゾル、又は溶液の形態で、前駆体組成物
を形成するステップを含む。前駆体組成物は、コーティング、フィルム、粉末、ゲル、エ
アロゲル、高密度バルク形状、ファイバ、フレーク、及び顆粒を含む多様な有用な形態に
処理され得る。これらプロセスの更なる詳細は、その開示が参照により本明細書に組み込
まれる、Ｃ．Ｊｅｆｆｒｅｙ　Ｂｒｉｎｋｅｒ及びＧｅｒｇｅ　Ｗによる「Ｓｏｌ－Ｇｅ
ｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ」，Ｓｃｈｅｒｅｒ（Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，１９９０）で
見ることができる。粉末を製造する別の方法は、揮発性有機溶媒中に溶解された１つ以上
のグリコラートポリメタロオキサンを含有する前駆体の噴霧熱分解によるもので、このプ
ロセスについての詳細は、その開示を参照により本明細書に組み込む、米国特許第５，９
５８，３６１号（Ｌａｉｎｅらによる）で見ることができる。
【００４９】
［００４９］　有用な非晶質材料調合物は、共晶組成物（複数可）にあるもの又はそれに
近いもの（例えば、ニ相又は三相共晶組成物）を含む。本明細書に開示された組成物に加
えて、四相及び他のそれより高次相の共晶組成物を含む他の組成物は、本開示を査読後に
当業者には明らかになるであろう。
【００５０】
［００５０］　（理論上の酸化物ベースでの）Ａｌ２Ｏ３の市販の供給源を含む供給源に
は、ボーキサイト（天然に生じるボーキサイトと合成的に製造されたボーキサイトの両方
を含む）、焼成ボーキサイト、水和アルミナ（例えば、ベーマイトとギブサイト）、アル
ミニウム、バイエル（Bayer）法アルミナ、アルミニウム鉱石、ガンマアルミナ、アルフ
ァアルミナ、アルミニウム塩、硝酸アルミニウム、及びこれらの組み合わせが挙げられる
。アルミナ供給源は、アルミナからなるか、又はこれだけを供給してもよい。あるいは、
アルミナ供給源は、Ａｌ２Ｏ３、並びにアルミナ以外の１つ以上の金属酸化物（錯体Ａｌ

２Ｏ３・金属酸化物（例えば、Ｄｙ３Ａｌ５Ｏ１２、Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２、ＣｅＡｌ１１Ｏ

１８など）からなるか又はこれを供給してもよい。
【００５１】
［００５１］　希土類酸化物の、市販の供給源などの供給源には、希土類酸化物粉末、希
土類金属、希土類含有鉱石（例えばバストネサイト及びモナザイト）、希土類塩、希土類
硝酸塩、及び希土類炭酸塩が挙げられる。希土類酸化物（単数又は複数）の供給源は、希
土類酸化物（単数又は複数）を含有してもよく、又は供給のみ行ってもよい。あるいは、
希土類酸化物（単数又は複数）の供給源は、希土類酸化物（単数又は複数）、並びに、希
土類酸化物（単数又は複数）以外の１つ以上の金属酸化物（錯体希土類酸化物又は他の金
属酸化物（例えば、Ｄｙ３Ａｌ５Ｏ１２、ＣｅＡｌ１１Ｏ１８など））を含有又は供給し
てもよい。
【００５２】
［００５２］　（理論上の酸化物ベースでの）アルカリ土類酸化物の市販の供給源を含む
供給源として、アルカリ塩、アルカリ硝酸塩、及びアルカリ端酸塩が挙げられる。
【００５３】
［００５３］　（理論上の酸化物ベースでの）酸化イットリウム（Ｙ２Ｏ３）の市販の供
給源を含む供給源としては、酸化イットリウム粉末、イットリウム、イットリウム含有鉱
石、及びイットリウム塩（例えば、炭酸イットリウム、硝酸イットリウム、塩化イットリ
ウム、水酸化イットリウム、及びこれらの組み合わせ）が挙げられる。酸化イットリウム
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供給源は、酸化イットリウムからなるか、又はこれだけを供給してもよい。あるいは、酸
化イットリウム供給源は、酸化イットリウム、並びに酸化イットリウム以外の１つ以上の
金属酸化物（錯体Ｙ２Ｏ３金属酸化物（例えば、Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２））を含有又は供給し
てもよい。
【００５４】
［００５４］　（理論上の酸化物ベースでの）ジルコニア（ＺｒＯ２の、市販の供給源を
含む供給源には、酸化ジルコニウム粉末、ジルコンサンド、ジルコニウム、ジルコニウム
含有鉱石、及びジルコニウム塩（例えば、炭酸ジルコニウム、酢酸ジルコニウム、硝酸ジ
ルコニウム、塩化ジルコニウム、水酸化ジルコニウム、及びこれらの組み合わせ）が挙げ
られる。それに加えて又はそれに代わって、ジルコニア供給源はジルコニアを含有又は供
給してもよく、並びに、ハフニアなどの他の金属酸化物を含有又は供給してもよい。（理
論上の酸化物ベースでの）ハフニア（ＨｆＯ２）の、市販の供給源などの供給源には、酸
化ハフニウム粉末、ハフニウム、ハフニウム含有鉱石、及びハフニウム塩が挙げられる。
それに加えて又はそれに代わって、ハフニア供給源はハフニアを含有又は供給してもよく
、並びに、ジルコニアなどの他の金属酸化物を含有又は供給してもよい。
【００５５】
［００５５］　市販の供給源などの他の有用な金属酸化物の供給源として、これら自体の
酸化物、錯体酸化物、鉱石、炭酸塩、酢酸塩、硝酸塩、塩化物、水酸化物等が挙げられる
。
【００５６】
［００５６］　セラミックスを製造するための金属酸化物供給源及び他の添加剤の特定の
選択は、典型的には、例えば、生じるセラミックスの所望される組成及びミクロ構造、結
晶化度の所望される程度、もしあれば、生じるセラミックスの所望される物理的特性（例
えば、硬さ若しくは強靭性）、望ましくない不純物の存在の防止若しくは最小化、生じる
セラミックスの所望される性質、並びに／又はセラミックスを調製するために使用されて
いる特定の方法（設備、並びに、溶融及び／若しくは凝固の前及び／若しくは後での原料
の任意の精製などを含む）を考慮に入れる。
【００５７】
［００５７］　場合によっては、ボリア、酸化ゲルマニウム、酸化リン、シリカ、酸化テ
ルリウム、及び酸化バナジウム、並びにこれらの組み合わせから成る群から選択される、
制限された量の金属酸化物を組み込むことが好ましいことがある。市販の供給源などの供
給源には、酸化物それ自体、錯体酸化物、鉱石、炭酸塩、酢酸塩、硝酸塩、塩化物、水酸
化物などが挙げられる。これらの金属酸化物を、例えば、生じる粒子の物理的特性を改変
するために、及び／又は加工を改善するために、添加してもよい。これらの金属酸化物は
、使用時に、典型的には、例えば、所望される特性に応じて、０重量％超～２０重量％、
好ましくは０重量％超～５重量％、より好ましくは０重量％超～２重量％の、ガラス－セ
ラミックから添加される。
【００５８】
［００５８］　特定の金属酸化物の添加は、ガラス－セラミックスの特性及び／又は結晶
構造若しくはミクロ構造、並びにセラミックを製造する際の原材料及び中間体の加工を変
化させることがある。例えば、酸化マグネシウム、酸化カルシウム、酸化リチウム、及び
酸化ナトリウムなどの酸化物の添加が、非晶質材料のＴｇ（ガラスに関する）及びＴｘ（
ここで、Ｔｘは結晶化温度である）の双方を変化させることが観察されている。理論に束
縛されるものではないが、このような添加物がガラス構成に影響を与えると考えられてい
る。例えば、このような酸化物添加物は、系全体の溶融温度を低下させ（すなわち、系を
より融点の低い共晶に近いものにし）、非晶質材料の形成を容易にすることができる。多
成分系（四元など）の中の錯体共晶によって、より良好な非晶質材料形成能を生じること
ができる。液体溶融物の粘度及びその「加工」範囲におけるガラスの粘度はまた、酸化マ
グネシウム、酸化カルシウム、酸化リチウム、及び酸化ナトリウムなどの特定の金属酸化
物の添加によって影響を受ける場合がある。ハロゲン（例えば、フッ素及び塩素）の少な
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くとも１つ、又はカルコゲナイド（例えば、硫化物、セレン化物、及びテルル化物）を非
晶質材料及びこれらから製造されたガラス－セラミックスに組み込むことは、本開示の範
囲内でもある。
【００５９】
［００５９］　非晶質材料及びこの非晶質材料を含むセラミックの結晶化もまた、特定の
材料の添加によって影響を受ける場合がある。例えば、特定の金属、金属酸化物（例えば
、チタネート及びジルコネート）及びフルオライドは、例えば、核生成剤として作用する
ことができ、結晶の有益な不均質核形生成をもたらす。また、いくつかの酸化物の添加は
、再加熱の際に非晶質材料から失透する準安定相の性質を変えることができる。別の態様
では、結晶質ＺｒＯ２を含むセラミックスについては、ジルコニアの正方晶系／立方晶形
を安定化するとして既知である金属酸化物（例えば、酸化イットリウム、酸化チタン、酸
化カルシウム、及び酸化マグネシウム）を添加することが望ましい場合もある。
【００６０】
［００６１］　材料のミクロ構造又は相組成（ガラス質／非晶質／結晶質）は、多くの方
法で求めることができる。例えば、光学顕微鏡法、電子顕微鏡法、示差熱解析（ＤＴＡ）
、及びＸ線回析（ＸＲＤ）を使用して、種々のタイプの情報を得ることができる。
【００６１】
［００６１］　光学顕微鏡を使用して、非晶質材料は、典型的には、結晶粒界などの光散
乱中心の欠如のために、優勢的に透明であるが、一方結晶質材料は、結晶構造を示し、透
明、半透明又は不透明であり、後者２つの場合は光散乱によるものである。
【００６２】
［００６２］　ＤＴＡを使用して、対応する材料のＤＴＡトレースが発熱性の結晶化現象
（Ｔｘ）を含む場合、その材料を非晶質として分類する。また、同じトレースにＴｘより
低い温度における吸熱現象（Ｔｇ）が含まれる場合、その材料はガラス相からなると考え
られている。材料のＤＴＡトレースがそのような現象を含んでいない場合、その材料は、
結晶相を含んでいるとみなされる。
【００６３】
［００６３］　示差熱分析法（ＤＴＡ）は、以下の方法を使用して実施することができる
。ＤＴＡ試験は、（ドイツ、ゼルブ（Selb）のネッツインスツルメンツ社（Netzsch Inst
ruments）から商品名「ネッツ（NETZSCH）ＤＳＣ－４０４－Ｆ１」として入手されるもの
などの計器を使用して）、約１８０マイクロメートル開口径と６０マイクロメートルの開
口径スクリーンとの間で回収される分画をもたらすようメッシュ寸法分画を使用して、実
行することができる。スクリーニングされた試料（通常、約１５０ミリグラム（ｍｇ））
の総量を、Ｐｔ試料ホルダーに置く。各試料を、室温（約２５℃）から約１４００℃まで
、２０℃／分の率で流動するアルゴン内で加熱する。
【００６４】
［００６４］　粉末Ｘ線回折法、ＸＲＤを使用すると（１．５４０５０オングストローム
の銅のＫα１線を用いた、ニュージャージー州モーウォー（Mahwah）のフィリップス社（
Phillips）から商品名「ＰＨＩＬＬＩＰＳ　ＸＲＧ　３１００」として入手されるものな
どのＸ線回折計を使用して）、材料内に存在する相は、結晶化した材料のＸＲＤトレース
内に存在するピークを、国際回折データセンター（International Center for Diffracti
on Data）によって公開されているＪＣＰＤＳ（Ｊｏｉｎｔ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｏｎ
　Ｐｏｗｄｅｒ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ）データベースに定めら
れた結晶相のＸＲＤパターンと比較することによって判定することができる。更に、ＸＲ
Ｄは相の種類を判定するために定性的に使用することができる。広い拡散強度ピークの存
在は、材料の非晶質性の表れとしてみなされる。広いピークと明確なピークの両方の存在
は、非晶質マトリックス内に結晶質物質が存在することの表れとしてみなされる。
【００６５】
［００６５］　最初に形成された非晶質材料又はセラミック（結晶化前のガラスを含む）
は、所望のものよりも寸法が大きいことがある。非晶質材料又はセラミックは、ロール粉
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砕、カナリーミリング、ジョー粉砕、ハンマーミリング、ボールミリング、ジェットミリ
ング、衝撃粉砕、及びこれらに類するものなどの、当該技術分野で既知の粉砕及び／又は
細かく粉砕する技術を使用することによって、より小さい片に変換することができる。セ
ラミックの形状（結晶化前のガラスを含む）は、例えば、セラミックの組成及び／又はミ
クロ構造、セラミックを冷却された幾何学的形状、並びにセラミックを粉砕する様式（す
なわち、使用する粉砕法）に依存することがある。一般に、「がっしりとした」形状が好
ましい場合、より多くのエネルギーが、この形状を達成するのに用いられることがある。
逆に、「とがった」形状が好ましい場合、より少ないエネルギーが、この形状を達成する
のに用いられることがある。また、粉砕法は、様々な望ましい形状を達成するために変更
してもよい。生じた粒子は、１：１～５：１の、典型的には１．２５：１～３：１の、好
ましくは１．５：１～２．５：１の範囲の平均アスペクト比を有することができる。
【００６６】
［００６６］　例えば、セラミック（結晶化前のガラスを含む）から望ましい形状で直接
にこのようにすることは、本開示の範囲内でもある。例えば、セラミック（結晶化前のガ
ラスを含む）は、鋳型に溶融物を注入又は成形することによって成形（鋳造を含む）され
てもよい。
【００６７】
［００６７］　例えば、凝集によってセラミック（結晶化前のガラスを含む）を組み立て
ることも本開示の範囲内である。この凝集ステップは、本質的に、２つ又はそれ以上のよ
り小さな粒子からより大きな寸法の本体を形成する。例えば、（例えば粉砕によって得ら
れた）粒子（ビーズ及びミクロスフィアなど）を含む、ファイバ等を含む非晶質材料が、
物品に成形されてもよい。例えば、セラミック（結晶化前のガラスを含む）はまた、例え
ば、非晶質材料を含む粒子、及び／又はファイバ等を、粒子等が凝結して形状を形成する
ようにＴｇよりも高い温度に加熱し、凝結した形状を冷却することによってもたらされて
もよい。凝集のために使用される温度及び圧力は、例えば、非晶質材料の組成及び生じる
材料の密度に依存する場合がある。この温度は、望ましくは、ガラス結晶化温度より低く
、ガラスについてはガラス転移温度を超えるべきである。いくつかの実施形態では、凝集
において使用される温度は、ガラス結晶化温度を超えてもよい。特定の実施形態では、加
熱は、約８００℃～約１０５０℃の範囲の温度で（一部の実施形態では、好ましくは８５
０℃～１０００℃）実行される。典型的には、非晶質材料は、非晶質材料の凝集を補助す
るために、凝集中に圧力（例えば、０超～１ＧＰａ以上）下にある。
【００６８】
［００６８］　一実施形態では、粒子等の装入がダイに配置され、ホットプレス処理がガ
ラス転移よりも高い温度で実施され、ここでガラスの粘稠な流れが比較的大きな部品への
凝集へと導く。典型的凝集技術の例としては、ホットプレス法、熱間等方圧プレス法、ホ
ット押出し法等が挙げられる。この凝集ステップの間に、好適なダイ構造を選択すること
によって、複雑な形状が得られることができる。典型的には、更なる加熱処理の前に、生
じた凝結された本体を冷却することが一般的には好ましい。
【００６９】
［００６９］　別の実施形態では、ガラスを含む凝結実施物が、ダイに配置され、この凝
結実施物を流すような熱及び圧力の作用の下で有用な形状に成形される。予備成形物は、
ガラス質であっても部分的に結晶質であってもよい。予備成形物は、理論上密度の５０～
１００の密度の範囲を有してもよい。
【００７０】
［００７０］　材料の望ましい性質を更に改善するために、更なる加熱処理を実行するこ
とは、本開示の範囲内でもある。例えば、残留物の多孔性を取り除き、材料の密度を増加
させるために、熱間等方圧プレス法が実行されてもよい（例えば、約９００℃～約１４０
０℃の温度で）。必要に応じて、生じる凝結された物品は、ガラス－セラミックスをもた
らすよう加熱処理され得る。
【００７１】
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［００７１］　非晶質材料（例えば、粒子）の融合はまた、無圧又は加圧焼結（例えば、
焼結、プラズマアシスト焼結、ホットプレス法、熱間静水圧成形、熱間鍛造、ホット押出
し等）を含む多様な方法によって達成され得る。非晶質材料の融合又は既に凝結された本
体の造形は、必要とされる温度及び熱を供給することができる好適な歯科用プレスの使用
で達成されてもよい。このプロセスの一実施形態は、耐火埋没材を成形するステップ、こ
の材料を鋳型に装入するステップと、この材料を加熱し、これに圧力を加えることで、こ
の材料が鋳型キャビティを満たし、所望の形状に成形するステップとを含む。かかるプロ
セスの例は、本明細書に参照として組み込んだ、米国特許第６，４６５，１０６号（Ｐｅ
ｔｔｉｃｒｅｗによる）に報告されている。かかるプレスの市販の例は、商品名「ＩＮＴ
ＲＡ－ＴＥＣＨ　ＰＲＯＰＲＥＳＳ　１００」でＷｈｉｐ－Ｍｉｘ　Ｉｎｃ．，Ｆａｒｍ
ｉｎｇｔｏｎ，ＫＹから入手可能である。
【００７２】
［００７２］　別の実施形態では、本開示の材料は、ミルブランクに成形され、所望の形
状の製品に機械加工され得る。機械加工ステップは、ガラス質、結晶質、又は中間体段階
で達成され得る。ディジタル化ＣＡＤ／ＣＡＭ機械加工が、このタスクのために使用され
ることができる。かかるシステムの例としては、商品名「ＣＥＲＥＣ」でＳｉｒｏｎａ　
Ｄｅｎｔａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ＧｍｂＨ，Ｂｅｎｓｈｅｉｍ，Ｇｅｒｍａｎｙから入手
可能なもの、並びに商品名「ＬＡＶＡ」で３Ｍ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｔ，Ｐａｕｌ，ＭＮ
から入手可能なものが挙げられる。驚くべきことに、この材料の高強度の性質にもかかわ
らず、これは全く機械加工可能であることが見出された。
【００７３】
［００７３］　加熱処理は、ガラスを加熱処理してガラス－セラミックスを供給するため
に当該技術分野において既知である方法などの種々の方法のいずれかで行うことができる
。例えば、加熱処理は、数回に分けて、例えば、抵抗加熱、誘導加熱、又はガス加熱炉を
使用して行うことができる。あるいは、例えば、加熱処理は、例えば回転窯、流動床炉、
又は振り子式窯を使用して、連続的に行うことができる。回転窯又は振り子式窯の場合、
材料は、高温で動作する窯の中に直接供給される。高温にある時間は、数秒間（いくつか
の実施形態においては５秒未満）から、数分間、数時間の範囲に及び得る。温度は、どこ
でも非晶質材料のＴｇから１０５０℃、８００℃～９７５℃、又は８２０℃～９５０℃の
範囲であり得る。
【００７４】
［００７４］　ガラスが加熱処理され、非晶質材料を少なくとも部分的に結晶化し、ガラ
ス－セラミックをもたらす。ガラス－セラミックスを形成するための特定のガラスの加熱
処理は当該技術分野において周知である。加熱条件は、一般的には、核形成し結晶を成長
させて所望のミクロ構造をもたらすよう注意深く制御される。当業者であれば、当該技術
分野において既知の技法を使用して、ガラスの温度時間変態（ＴＴＴ）を検討することに
より、適当な条件を求めることができる。当業者であれば、本開示の開示を読み取った後
に、ガラスに関するＴＴＴ曲線を提供し、適切な核形成及び／又は結晶成長条件を求めて
、ガラスセラミックスをもたらすことができるべきであろう。
【００７５】
［００７５］　本開示のいくつかの実施形態では、ガラス又はガラスを含むセラミックス
は、加熱処理前にアニールしてもよい。かかる場合には、アニーリングは、典型的には、
ガラスのＴｘ未満の温度で、数秒間から数時間又は更に数日間までの時間で行われる。典
型的には、アニーリングは、３時間未満の時間、又は１時間未満の時間でも行われる。必
要に応じて、アニーリングはまた、空気以外の雰囲気中で実行されてもよい。
【００７６】
［００７６］　加熱処理は、例えば、材料を高温の炉に直接供給することによって発生さ
せてもよい。あるいは、例えば、材料を、はるかに低い温度（例えば、室温）の炉の中に
送り込み、次に、所定の加熱速度で所定の温度まで加熱することができる。空気以外の雰
囲気の中で加熱処理を行うことは、本開示の範囲の中である。いくつかの場合、還元性雰
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囲気中で加熱処理することが、一層望ましいことがある。更に、例えば、気体の圧力下、
例えば高温静水圧プレス内、又は気体圧力炉内などで加熱処理することが望ましい場合が
ある。理論によって束縛されたくはないが、本出願によるガラスのＴｇ及びＴｘ、並びに
Ｔｘ－Ｔｇは、加熱処理の間に使用される雰囲気に依存してシフトし得ると考えられる。
雰囲気の選択が、ガラス及びガラス－セラミックスのいくつかの成分の酸化状態に影響を
及ぼす場合があることも考えられる。酸化状態におけるかかる変動は、ガラス及びガラス
－セラミックスの異なる色合いをもたらし得る。これに加えて、核形成及び結晶化ステッ
プは、雰囲気によって影響を受ける可能性がある（例えば、雰囲気はガラスの一部の種の
原子の移動度に影響を及ぼす場合がある）。
【００７７】
［００７７］　典型的には、ガラス－セラミックスは、これが形成される非晶質材料より
も強い。したがって、材料の強度を、例えば、非晶質材料が結晶質セラミック相（複数可
）に転化される程度によって調節してもよい。驚くべきことに、８００℃～１０００℃の
範囲で加熱処理された組成物の強度値は、比較的高い。それに代わって又はそれに加えて
、材料の強度はまた、例えば、生成された核生成域の数によっても影響を受けることがあ
り、この核生成域の数は、順に結晶相（単数又は複数）の結晶の数に、次いで順にその結
晶の寸法に影響を与えるために使用することができる。ガラス－セラミックスの形成につ
いての更なる詳細に関しては、例えば、「ガラス－セラミックス（Glass-Ceramics）」（
Ｐ．Ｗ．マクミラン（P.W. McMillan））、Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，Ｉｎｃ．、
第２版、１９７９年（その開示は、参照により本明細書に組み込まれる）を参照されたい
。
【００７８】
［００７８］　多くの他のタイプのセラミック処理（例えば、高密度の焼結セラミック材
料へのか焼材料の焼結）と比較するとき、ガラス－セラミックを形成するためのガラスの
結晶化の間に、相対的に少量の収縮だけが存在する（典型的には、３０体積％未満、いく
つかの実施形態では、２０％未満、１０％未満、５％未満、又は更に３体積％未満）。収
縮の実際量は、例えば、ガラスの組成、加熱処理時間、加熱処理時間、加熱処理圧、結晶
化されるガラスの密度、形成される結晶質相の相対量（複数可）に依存する。収縮の量は
、膨張率測定法、アルキメデスの方法、又は加熱処理の前後に材料の寸法を測定するなど
、当該技術分野で既知の従来の技法によって測定され得る。場合によっては、加熱処理中
に揮発性種の一部の発生があり得る。
【００７９】
［００７９］　例えば、ＺｒＯ２を含有するいくつかの例示的非晶質材料の加熱処理中に
（Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７などの相の本開示によるガラス－セラミックスを製造するための）、
面心立方晶構造を有する（Ｚｒ、Ｍ）Ｏ２固溶体（ここで、Ｍ＝安定化カチオン）、立方
晶／正方晶系ＺｒＯ２、場合によってはモノクリニックＺｒＯ２が、約９００℃以上で観
察された。理論によって束縛されたくはないが、ジルコニア関連相は、非晶質材料から核
形成するための最初の相であると考えられる。Ａｌ２Ｏ３、ＲｅＡｌＯ３（ここで、Ｒｅ
は少なくとも１つの希土類カチオン）、ＲｅＡｌ１１Ｏ１８、Ｒｅ３Ａｌ５Ｏ１２、Ｙ３

Ａｌ５Ｏ１２等のＺｒＯ２フォーメーションをほとんど含有しない又は全く含有しない非
晶質材料では、相は、約８５０℃以上の温度で起こる。驚くべきことに、ガラスからのＲ
ｅＡｌＯ３相の初期沈殿は、非常に高い強度特性を生じることができる。かかる高強度を
得るための加熱処理条件は、典型的にはこれらガラスを最高硬度の状態に完全に結晶化す
るのに必要とされるものよりも低い。結果的に、非常に高い機械的強度と中間の硬度値（
例えば、８～１２ＧＰａ）を併せ持つ特徴的な特性セットを得ることができる。この組合
せは、例えば、セラミック修復物の非常に高い硬度が、対向する歯のエナメル質の過剰な
摩耗にしばしば関連し、これが望ましくない歯科用途に有用である。
【００８０】
［００８０］　典型的には、この核生成工程の間の結晶子寸法は、ナノメートルのオーダ
ーであることができる。例えば、１０ナノメートル～１５ナノメートルほどの小さな結晶
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が観測されている。生じる結晶の寸法は、典型的には、少なくとも一部は核形成及び／又
は結晶化時間及び／又は温度によって制御され得る。小さい結晶を有する（例えば、マイ
クロメートル以下のオーダーで、又は更に１００ナノメートル以下で）ことが一般的には
好ましいが、ガラス－セラミックスは、より大きな結晶サイズ（例えば、少なくとも１～
１０マイクロメートル、少なくとも１０～２５マイクロメートル、少なくとも５０～１０
０マイクロメートル、又は１００マイクロメートルを超えても）を有するよう製造されて
もよい。理論によって束縛されたくはないが、結晶の寸法が微細になるにつれて（同一の
密度に関して）セラミックの機械的特性（例えば、強度）がより高くなることが、当該技
術分野では一般的に考えられている。加えて、非常に微細な結晶は、ガラス－セラミック
スにおいて摩擦計数を減少させることで有益であり得、摩擦係数の減少は、ガラス－セラ
ミックとスライドする相手の双方の摩耗の低下に相当する。有用な結晶寸法は、典型的に
は、０．５マイクロメートル以下、又は更に０．２マイクロメートル以下である。これら
特性は、例えば、歯科用修復物、歯列矯正用装具、セラミック補綴物（例えば、股関節及
び膝関節）、セラミックベアリング、ミリング媒体、及びミリング装置構成成分（例えば
、ライナー、ピン等）などの用途で有用である。加熱処理の間に針状、ウィスカー状又は
板状晶形態を有する結晶が形成する様式などで結晶化を実行することも本開示の範囲内で
ある。かかる結晶は、生じるガラス－セラミックの破壊靭性、可削性、及び他の特性に好
ましく影響を及ぼすことができる。
【００８１】
［００８１］　ガラス－セラミックスの実施形態中で存在し得る結晶質相の例としては、
Ａｌ２Ｏ３（例えば、α－Ａｌ２Ｏ３又は遷移型Ａｌ２Ｏ３）、Ｙ２Ｏ３、ＲＥＯ、Ｈｆ
Ｏ２、ＺｒＯ２（例えば、立方晶ＺｒＯ２及び正方晶系ＺｒＯ２）、「錯体金属酸化物」
（錯体Ａｌ２Ｏ３・金属酸化物（例えば、錯体Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ（例えば、ＲｅＡｌＯ

３（例えば、ＧｄＡｌＯ３　ＬａＡｌＯ３）、ＲｅＡｌ１１Ｏ１８（例えば、ＬａＡｌ１

１Ｏ１８）、及びＲｅ３Ａｌ５Ｏ１２（例えば、Ｄｙ３Ａｌ５Ｏ１２））、錯体Ａｌ２Ｏ

３・Ｙ２Ｏ３（例えば、Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２）、及び錯体ＺｒＯ２・ＲＥＯ（例えば、Ｒｅ

２Ｚｒ２Ｏ７（例えば、Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７））など）、並びにこれらの組み合わせが挙げ
られる。
【００８２】
［００８２］　平均結晶寸法は、ＡＳＴＭ標準Ｅ　１１２－９６「平均粒径を決定するた
めの標準試験法」に従って線切片法によって決定され得る。典型的には、直径が約２．５
ｃｍで高さが約１．９ｃｍの樹脂の円筒内の取付用樹脂（Ｂｕｅｈｌｅｒ　Ｌｔｄ．，Ｌ
ａｋｅ　Ｂｌｕｆｆ，ＩＬから商品名「ＴＲＡＳＯＰＴＩＣ　ＰＯＷＤＥＲ」で入手可能
なものなど）に試料を搭載する。搭載部分を、ポリッシャ（商品名「ＥＣＯＭＥＴ　３」
でＢｕｅｈｌｅｒ　Ｌｔｄ．，Ｌａｋｅ　Ｂｌｕｆｆ，ＩＬから入手可能なものなど）を
使用して、従来の研磨技法を用いて調製する。試料をダイヤモンドホイールで約３分間研
磨し、続いてそれぞれ４５、３０、１５、９、３、及び１マイクロメートルのスラリーで
５分間の研磨を行う。搭載され研磨された試料を、金－パラジウムの薄層でスパッターし
、走査電子顕微鏡（ＪＥＯＬ　ＳＥＭ　Ｍｏｄｅｌ　ＪＳＭ　８４０　Ａなど）を使用し
て検視する。試料中で見出されたミクロ構造の典型的後方散乱電子（ＢＳＥ）マイクログ
ラフを使用して、以下のように平均結晶寸法を決定する。マイクログラフ全体で引かれる
ランダムな直線の単位長（ＮＬ）当たりの交差する結晶の数を計数する。平均結晶寸法を
、以下の等式を使用して、この数から決定する。
【数１】

　ここで、ＮＬは単位長当たりの交差する結晶の数であり、Ｍはマイクログラフの倍率で
ある。
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【００８３】
［００８３］　本明細書に記載のガラス－セラミックスのいくつかの実施形態は、１５０
ナノメートル以下の平均結晶寸法の少なくとも１つを有する結晶を含む。
【００８４】
［００８４］　本開示のいくつかの実施形態は、結晶を含むガラス－セラミックスを包含
し、ここでは、かかる部分内に存在する結晶の数の少なくとも９０％（いくつかの実施形
態では、９５％、又は更に１００％）が、２００ナノメートル以下の結晶サイズを有する
。
【００８５】
［００８５］　本明細書に記載のガラス－セラミックスのいくつかの実施形態は、Ａｌ２

Ｏ３、第１の錯体Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ、及び必要に応じて結晶性ＺｒＯ２を含み、ここで
はＡｌ２Ｏ３、任意の結晶性ＺｒＯ２、又は第１の錯体Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯの少なくとも
１つは、１５０ナノメートル以下の平均結晶寸法を有する。いくつかの実施形態では、ガ
ラス－セラミックスは、第２の異なる錯体Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯを含むことが好ましい。い
くつかの実施形態では、ガラス－セラミックスは、錯体Ａｌ２Ｏ３・Ｙ２Ｏ３を更に含む
ことが好ましい。
【００８６】
［００８６］　本明細書に記載のガラス－セラミックスのいくつかの実施形態は、第１の
錯体Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ、第２の異なる錯体Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ、及び必要に応じて、結
晶質ＺｒＯ２を含み、ここで第１の錯体Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ、第２の錯体Ａｌ２Ｏ３・Ｒ
ＥＯ、又は任意の結晶質ＺｒＯ２については、その結晶寸法の数で、少なくとも９０％（
いくつかの実施形態では、好ましくは９５％、又は更に１００％）が、２００ナノメート
ル以下である。いくつかの実施形態では、ガラス－セラミックスは、錯体Ａｌ２Ｏ３・Ｙ

２Ｏ３を更に含む。
【００８７】
［００８７］　いくつかの実施形態では、ガラス－セラミックスは、少なくとも７５、８
０、８５、９０、９５、９７、９８、９９、又は更に１００体積％の結晶子を含み、この
結晶子は、１マイクロメートル未満の平均寸法を有する。いくつかの実施形態では、ガラ
ス－セラミックスは、少なくとも７５、８０、８５、９０、９５、９７、９８、９９、又
は更に１００体積％の結晶子を含み、この結晶子は、０．５マイクロメートル以下の平均
寸法を有する。いくつかの実施形態では、ガラス－セラミックスは、少なくとも７５、８
０、８５、９０、９５、９７、９８、９９、又は更に１００体積％の結晶子を含み、この
結晶子は、０．３マイクロメートル以下の平均寸法を有する。いくつかの実施形態では、
ガラス－セラミックスは、少なくとも７５、８０、８５、９０、９５、９７、９８、９９
、又は更に１００体積％の結晶子を含み、この結晶子は、０．１５マイクロメートル以下
の平均寸法を有する。
【００８８】
［００８８］　非晶質を加熱処理しガラス－セラミックの実施形態をもたらすことによっ
て形成された結晶は、例えば、等軸状、柱状、又は平坦な薄板状であってもよい。ウィス
カー、針状、又は板状晶様結晶のアスペクト比及び外形寸法は、特性を改善するために必
要に応じて制御されてもよい。
【００８９】
［００８９］　ガラス－セラミックスは、バルク材料の形態であってもよいが、ガラス－
セラミックを含む複合物を提供することもまた本開示の範囲内である。かかる複合物は、
例えば、本明細書に記載のガラス－セラミック内に分散した相又はファイバ（連続的又は
非連続的）又は粒子（ウィスカー等）（例えば、金属酸化物粒子、ホウ化物粒子、炭化物
粒子、窒化物粒子、ダイヤモンド粒子、金属粒子、ガラス粒子、及びこれらの組み合わせ
）、又は層状の複合構造（例えば、ガラス－セラミックを製造するために使用された非晶
質材料へのガラス－セラミックのグラディエント及び／又はガラス－セラミックスの異な
る組成の層）を含んでもよい。
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【００９０】
［００９０］　典型的には、セラミックスの比重と呼ばれる場合がある（真）密度は、典
型的には、理論上の密度の少なくとも７０％である。より望ましくは、本発明によるセラ
ミックの（真）密度は、理論上の密度の少なくとも７５％、８０％、８５％、９０％、９
２％、９５％、９６％、９７％、９８％、９９％、９９．５％、又は更に１００％である
。
【００９１】
［００９１］　本明細書に記載のガラス－セラミックスの平均硬度は、以下の通りに決定
され得る。典型的には、直径が約２．５ｃｍで高さが約１．９ｃｍの樹脂の円筒内の取付
用樹脂（Ｂｕｅｈｌｅｒ　Ｌｔｄ．，Ｌａｋｅ　Ｂｌｕｆｆ，ＩＬから商品名「ＴＲＡＳ
ＯＰＴＩＣ　ＰＯＷＤＥＲ」で入手可能なものなど）に材料の部分を搭載する。搭載部分
を、ポリッシャ（商品名「ＥＣＯＭＥＴ　３」でＢｕｅｈｌｅｒ　Ｌｔｄ．，Ｌａｋｅ　
Ｂｌｕｆｆ，ＩＬから入手可能なものなど）を使用して、従来の研磨技法を用いて調製す
る。試料をダイヤモンドホイールで約３分間研磨し、続いてそれぞれ４５、３０、１５、
９、３、及び１マイクロメートルのスラリーで５分間の研磨を行う。ミクロ硬度測定は、
１００グラムのインデント負荷を使用するヴィッカース圧子で固定した従来のミクロ硬度
試験器（ミツトヨ（株）、東京、日本から商品名「ＭＩＴＵＴＯＹＯ　ＭＶＫ－ＶＬ」と
して入手されるものなど）を用いて実行される。ミクロ硬度測定は、その開示が参照によ
り本明細書に組み込まれる、ＡＳＴＭ試験方法Ｅ３８４「Ｔｅｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆ
ｏｒ　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ」（１９９１）に記載さ
れるガイドラインに従って実行される。
【００９２】
［００９２］　本明細書に記載のガラス－セラミックスの平均曲げ強度は、以下の実施例
において記載される平均曲げ強度試験に記載されるとおりに決定され得る。
【００９３】
［００９３］　歯科用又は歯列矯正用材料のミルブランクは、当該技術分野で既知である
ような円筒形、棒、立方形、多面体、卵形、及び板形状などの所望の形状又は寸法で製造
されてもよい。プレス成形、及び機械加工などのブランクを任意の所望の形状に成形及び
造形するための多様な方法が使用され得る。
【００９４】
［００９４］　ミルブランクをミリングする多様な手段が使用され、所望の形状及び形態
を有するカスタムフィットの歯科用補綴物を作製することができる。本明細書で使用する
とき、用語「ミリング」とは、研磨、磨き、制御蒸発、放電加工ミリング（ＥＤＭ）、ウ
ォータージェット若しくはレーザーによる切断、又は材料を切断、除去、成形若しくはカ
ービングするその他のいずれかの方法を意味する。手持ち式の工具又は器具を使用して手
でブランクをミリングすることは可能であるが、補綴物は、コンピュータ制御ミリング装
置などの機械によりミリングされることが好ましい。しかしながら、補綴物を作製し、ガ
ラス－セラミックの十分な利点を達成するための好ましい装置は、「ＳＩＲＯＮＡ　ＣＥ
ＲＥＣ　２」の商品名で、Ｓｉｒｏｎａ，Ｂｅｎｅｓｈｅｉｍ，Ｇｅｒｍａｎａｙから入
手可能なものなどのブランクをミリングすることが可能なＣＡＤ／ＣＡＭ装置を使用する
ことである。ＣＡＤ／ＣＡＭミリング装置を使用することで、補綴物は、効率的かつ正確
に組み立てられ得る。ミリングの間に、接触区域が乾燥されても、又は潤滑剤で洗い流さ
れてもよい。あるいは、これが空気又はガス流で洗い流されてもよい。好適な潤滑剤は、
当該技術分野で周知であり、水、油、グリセリン、エチレングリコール、及びシリコーン
が挙げられる。機械ミリング後に、口腔内へのカスタムフィット及び／又は美的外観を得
るために、ある程度の仕上げ加工、研磨、及び調整が必要な場合がある。
【００９５】
［００９５］　本明細書に記載のガラス－セラミックスは、本明細書に記載されるような
ガラス－セラミックスを含む歯科用物品及び歯列矯正用装具を作製する上で有用である。
本明細書に記載のガラス－セラミックスは、歯科用物品及び歯列矯正用装具に例えば成形
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され、鋳造され、造形され、プレス等される。
【００９６】
［００９６］　一実施形態では、歯科用物品又は歯列矯正用装具を作製する方法は、必要
に応じて歯科用物品又は歯列矯正用装具を設計することと、該任意の設計に基づいて歯科
用物品又は歯列矯正用装具をカービング処理することと、とを含み、ここでは、歯科用ミ
ルブランクは、本明細書に記載のガラス又はガラス－セラミックスを含む。カービング処
理されたミルブロックが所望のガラス－セラミック形状ではない場合、カービング処理さ
れたブロックは、いくつかの実施形態では、カービングの前にガラスを部分的に加熱処理
するなど、希望通りに加熱処理されることができる。
【００９７】
［００９７］　別の実施形態では、歯科用物品又は歯列矯正用装具を作製する方法は、必
要に応じて歯科用物品又は歯列矯正用装具を設計することと、ガラスが凝結し（又は、実
行の場合には成形し）、該任意の設計に基づいた形状を有する歯科用物品又は歯列矯正用
装具を成形するように、ガラスのＴｇ以上でガラスを加熱することと、凝結した物品を冷
却することとを含み、この中で、このガラスは、本明細書に記載のガラスの少なくとも１
つを含む。凝結した物品は、更に加熱処理され、本明細書に記載のガラス－セラミックを
含む物品に成形されてもよい。このガラスは、粒子、粉末、ファイバ、フレーク、ウィス
カー、ブロック、ブランク、又はビーズの少なくとも１つの形態であってもよい。
【００９８】
［００９８］　別の実施形態では、歯科用物品又は歯列矯正用装具を作製する方法は、必
要に応じて歯科用物品又は歯列矯正装置を設計することと、セラミック、ガラス、又はガ
ラス－セラミックを硬化可能な樹脂と組み合わせて混合物を形成することと、該任意の設
計に基づいた形状に歯科用物品又は歯列矯正用装具を成形することと、該混合物を硬化さ
せて歯科用物品又は歯列矯正用装具を成形することと、を含み、この中で、該セラミック
は、本明細書に記載のガラス、又ガラス－セラミックスの少なくとも１つを含む。
【００９９】
［００９９］　別の実施形態では、本開示は、歯科用物品又は歯列矯正用装具を作製する
方法を提供し、方法は、金属酸化物を含む粒子を、この粒子が凝結し造形された物品を形
成するように、好適な基材状に熱的に噴霧することと、必要に応じて、造形された物品又
は装置を基材から分離することと、を含み、この中で造形された物品は、本明細書で記載
されたガラスの少なくとも１つを含む。有用な基材としては、シリカ、炭化ケイ素、リン
酸一アンモニウム、ジルコン又は酸化アルミニウムの混ぜ合わせを含む耐火材料が挙げら
れる。場合によっては、金属基材も使用され得る。
【０１００】
［００１００］　本出願に開示される歯科用材料及びガラス－セラミックスは、例えば、
人工クラウン、ミルブランク、歯列矯正用装具、歯科用物品、修復剤、及び補綴等に使用
され得る。例えば、これらは口の外側で補綴物に組立てられ、引き続いて口の内側で適所
に接着されてもよい。
【０１０１】
［００１０１］　歯科用物品又は歯列矯正用装具は、従来のセメント又は接着剤で若しく
はガラスアイオノマー、樹脂セメント、リン酸亜鉛、亜鉛ポリカーボネート、コンポマー
、又は樹脂修飾ガラスなどの他の適切な手段で歯又は骨構造に取り付けられ得る。加えて
、材料が、修復、矯正、又は美粧性の強化等の多様な目的に、必要に応じてミリングされ
た物品又は装具に添加されることができる。添加材料は、１つ以上の異なる色相剤又は着
色剤であり得る。添加される材料は、複合材料、セラミック、又は金属であってもよい。
歯科用陶器又は光硬化複合材料が好ましい。
【０１０２】
［００１０２］　歯科用物品又は歯列矯正用装具の美的品質は、いくらか主観的な特性で
あるが（歯科産業ではそれでも十分に理解されている）は、以下の実施例で記載されるよ
うなＭａｃＢｅｔｈ値を測定することによって好ましく定量化され得、この中で、より低
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いＭａｃＢｅｔｈ値は、より低い視覚的不透明度を示す。視覚的不透明度は、歯科用物品
の又は歯列矯正用装具の半透明性のレベルを示す。歯科用材料が実物のような光沢を有す
るように、低い視覚的不透明度が望ましい。
【０１０３】
［００１０３］　歯科用物品又は歯列矯正用装具の高い半透明性は、美的性質及び材料の
品質に寄与する。かかる物品及び装具の光沢を出せる能力もまた、美的性質及び材料の品
質に寄与する。研磨の際のつやつやした仕上げ及び実物のような輝きを有する歯科物品及
び装具の性能が極めて望ましい。更により大きな利点は、歯磨きのような反復的研磨剤接
触後に、かかる物品及び装具のそれらの光沢を保持する能力である。驚くべきことに、本
出願で開示された歯科用物品及び歯列矯正用装具のいくつかの実施形態は、反復的歯磨き
の後に高い光沢を出せる能力を有し、輝き及び光沢を保持することができることが見出さ
れた。
【０１０４】
［００１０４］　本明細書に記載の歯科用材料、歯科用物品、及び歯列矯正用装具は、キ
ットに組み込まれることができ、この中で、物品又は装具の少なくとも１つは、歯科用材
料、歯科用物品又は歯列矯正用装具である。このキットは、歯科用ミルブランク、結合剤
、ミリング潤滑剤、経口環境での使用に好適な色彩整合組成物、印象材、器具、歯科用複
合材料、ペースト、歯科用磁器、装具位置決め工具、これら成分を単独で又は任意の他の
成分と組み合わせて使用する場合の使用説明書、並びにこれらの組み合わせなどの１つ以
上の他の成分も含んでもよい。
【０１０５】
［００１０５］　本明細書に記載のガラス－セラミックスの他の用途は、参照により本明
細書に組み込まれる、米国特許第６，９３８，９９０　Ｂ１号（Ｓｉｌｖｅｒｂｒｏｏｋ
らによる）で報告されたフレーム溶射によって塗布される歯科用修復剤のための材料など
；参照により本明細書に組み込まれる、米国特許第６，３４２，４５８　Ｂ１号（Ｓｃｈ
ｗｅｉｇｅｒらによる）で記載されるような成形法におけるもの；参照による本明細書に
組み込まれる、米国特許第６，３９４，８８０号（Ｂａｓｌｅｒらによる）で記載される
ような歯科用ミルブランクなど；参照により本明細書に組み込まれる、米国特許第５，９
１０，２７３号（Ｔｈｉｅｌらによる）及び同第５，２５０，３５２号（Ｔｙｓｚｂｌａ
ｔ）で記載されるようなガラス湿潤のための多孔質材料などである。
【０１０６】
［例示的な実施形態］
　１．ガラス－セラミックであって、これは、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、
少なくとも２０重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２５、３０、３５、４０、
４５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、２０～６
０重量％、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％
の範囲、又は更に２５～４５重量％の範囲）のアルミナ並びに合計で少なくとも１５重量
％（いくつかの実施形態では、少なくとも２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０重
量％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、１５～６０重量％、２
０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０
重量％の範囲、又は更に４０～５０重量％の範囲）の希土類酸化物、酸化イットリウム、
及びアルカリ土類酸化物（いくつかの実施形態では、（ａ）０重量％のアルカリ土類の酸
化物並びに合計で少なくとも１５重量％の希土類酸化物及び酸化イットリウム（いくつか
の実施形態では、少なくとも１５重量％の希土類酸化物及び０重量％の酸化イットリウム
並びに逆もまた同様であってもよいことを意味すると理解される）；若しくは（ｂ）合計
で少なくとも１５重量％のアルカリ土類酸化物及び０重量％の希土類酸化物及び酸化イッ
テリウムを含む）を含み、この希土類は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及
びこれらの組み合わせからなる群から選択され、このアルカリ土類酸化物は、ＢａＯ、Ｃ
ａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み合わせからなる群から選択され、アルミナの希
土類酸化物、酸化イットリウム、及びアルカリ土類酸化物に対するモル比は、３．２まで
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であり（いくつかの実施形態では、３．１、３、２．９、２．８、２．７、２．６、２．
５、２．４まで、又は更に２．３まで；いくつかの実施形態では、１～３．２、１．２～
３．２、１．５～３．２、２～３の範囲で、又は更に２．３～２．９の範囲）であり、こ
のガラス－セラミックは、８ＧＰａ～１２ＧＰａの範囲の平均硬度（いくつかの実施形態
では、８ＧＰａ～１１ＧＰａ）及び少なくとも５００ＭＰａの平均曲げ強さ（いくつかの
実施形態では、少なくとも５５０ＭＰａ、６００ＭＰａ、６５０ＭＰａ、７００ＭＰａ、
７５０ＭＰａ、１ＧＰａ、１．２５ＧＰａ、１．５ＧＰａ、１．７５ＧＰ、２ＧＰａ、２
．２５ＧＰａで、又は更に少なくとも２．５ＧＰａ）を有する、ガラス－セラミック。
　２．実施形態１に記載のガラス－セラミックが、合計で少なくとも１５重量％（いくつ
かの実施形態では、少なくとも２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は
更に少なくとも５５重量％、いくつかの実施形態では、１５～６０重量％、２０～６０重
量％、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％、又
は更に４０～５０重量％の範囲で）の希土類酸化物及び酸化イットリウムを含む（いくつ
かの実施形態では、少なくとも１５重量％の希土類酸化物及び０重量％の酸化イットリウ
ムがあり得ること、並びに逆もまた同様であることを意味すると理解される）ガラス－セ
ラミック。
　３．実施形態１に記載のガラス－セラミックが、少なくとも１５重量％（いくつかの実
施形態では、少なくとも２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は更に少
なくとも５５重量％、いくつかの実施形態では、１５～６０重量％、２０～６０重量％、
２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％、又は更に
４０～５０重量％の範囲で）のアルカリ土類酸化物を含む、ガラス－セラミック。
　４．実施形態１～３のいずれか一項に記載のガラス－セラミックにおいて、アルミナ及
び希土類酸化物の少なくとも一部が、ガラス－セラミックの総体積に基づいて、少なくと
も２０体積％（いくつかの実施形態では、少なくとも２５、３０、３５、４０、４５、５
０体積％、又は更に少なくとも５５体積％、いくつかの実施形態では、２０～６０体積％
、３０～６０体積％、又は更に４０～６０体積％）のＲｅＡｌ３として存在し、ここで、
Ｒｅが、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群
から選択される、ガラス－セラミック。
　５．光学的に半透明である、実施形態１～４のいずれか一つに記載のガラス－セラミッ
ク。
　６．実施形態１～５のいずれか一つに記載のガラス－セラミックが、ガラス－セラミッ
クの総重量に基づいて、合計で少なくとも５重量％（いくつかの実施形態では、少なくと
も１０重量％）のジルコニア及びハフニア（いくつかの実施形態では少なくとも５重量％
のジルコニアであってもよく逆もまた同様であることを意味すると理解される）を更に含
み、ここで、アルミナの希土類酸化物酸化イットリウム、及びアルカリ土類酸化物の合計
に対するモル比は（かかる酸化物が存在する範囲で考えられる限りにおいて）は、３まで
である、ガラス－セラミック。
　７．実施形態１～６のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、このガラス
－セラミックは、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも８０％（い
くつかの実施形態では、少なくとも８５％、又は更に少なくとも９０％）のアルミナ、希
土類酸化物及び酸化イットリウム、並びにＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれら
の組み合わせからなる群から選択されるアルカリ土類酸化物、更にジルコニア及びハフニ
アの少なくとも１つを含む（かかる酸化物が存在する範囲で考えられる限りにおいて）、
ガラス－セラミック。
　８．実施形態１～７のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、このガラス
－セラミックが、２５０ｎｍ未満の平均粒径を有する（いくつかの実施形態では、２００
ｎｍ未満、１５０ｎｍ未満、更に１００ｎｍ未満）ガラス－セラミック。
　９．実施形態１～８のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、このガラス
－セラミックは、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも６０％（い
くつかの実施形態では、少なくとも６５％、又は更に少なくとも７０％）のアルミナ、希
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土類酸化物及び酸化イットリウム、並びにＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれら
の組み合わせからなる群から選択されるアルカリ土類酸化物、更にジルコニア及びハフニ
アの少なくとも１つを含む（かかる酸化物が存在する範囲で考えられる限りにおいて）、
ガラス－セラミック。
　１０．実施形態１～９のいずれか一つに記載のガラス－セラミックが、酸化ニオブ、酸
化タンタル、酸化チタン、酸化リチウム、酸化カリウム、又は酸化ナトリウムの少なくと
も１つを更に含む（いくつかの実施形態では、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、
合計で５、１０、１５重量％まで、又は更に２０重量％までの酸化ニオブ、酸化タンタル
、酸化チタン、酸化リチウム、酸化カリウム、及び酸化ナトリウム（かかる酸化物が存在
する範囲で考えられる限りにおいて））、ガラス－セラミック。
　１１．実施形態１～１０のいずれか一つに記載のガラス－セラミックが、酸化イッテル
ビウム又は酸化エルビウムの少なくとも１つを更に含む（いくつかの実施形態では、ガラ
ス－セラミックの総重量に基づいて、合計で５、１０、１５重量％まで、更に２０重量％
まで）、ガラス－セラミック。
　１２．実施形態１～１１のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、ガラス
－セラミックが、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で２０重量％以下（いく
つかの実施形態では、１５重量％以下、１０重量％以下、又は更に５重量％以下）のボリ
ア、酸化ゲルマニウム、酸化リン、シリカ、酸化テルリウム、及び酸化バナジウムを含有
する、ガラス－セラミック。
　１３．実施形態１～１１のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、ガラス
－セラミックが、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で２０重量％以下（いく
つかの実施形態では、１５重量％以下、１０重量％以下、又は更に５重量％以下）のシリ
カを含有する、ガラス－セラミック。
　１４．実施形態１～１３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、ガラス
－セラミックが、歯科用物品である、ガラス－セラミック。
　１５．実施形態１４に記載の歯科用物品において、歯科用物品が、修復剤、交換品、イ
ンレー、オンレー、合板、フルクラウン及び部分クラウン、ブリッジ、インプラント、イ
ンプラント支台、コーピング、前歯充填剤、臼歯充填剤、虫歯ライナー、並びにブリッジ
フレームワークからなる群から選択される、歯科用物品。
　１６．実施形態１～１３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、ガラス
－セラミックが、歯列矯正用装具である、ガラス－セラミック。
　１７．実施形態１６に記載の歯列矯正用装具において、歯列矯正装具が、ブラケット、
頬側チューブ、及びボタンである、歯列矯正用装具。
　１８．実施形態１～１３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを含む、研磨剤粒
子。
　１９．結合剤と実施形態１８に記載の研磨剤粒子とを含む研磨物品。
　２０．実施形態１～１３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを含む切断工具。
　２１．実施形態１～１３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを含む赤外窓。
　２２．実施形態１～１３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを含むセラミック
ベアリング。
　２３．実施形態１～１３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを製造する方法で
あって、方法は、Ｔｘを有するガラスを加熱処理し、ガラス－セラミックをもたらす工程
を含み、このガラスは、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも２０
重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２５、３０、３５、４０、４５、５０重量
％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、２０～６０重量％、２５
～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は更
に２５～４５重量％の範囲）のアルミナ並びに合計で少なくとも１５重量％（いくつかの
実施形態では、少なくとも２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少な
くとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、１５～６０重量％、２０～６０重量％
、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、
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又は更に４０～５０重量％の範囲）の希土類酸化物、酸化イットリウム、及びアルカリ土
類酸化物を含み、この希土類は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれら
の組み合わせからなる群から選択され、このアルカリ土類酸化物は、ＢａＯ、ＣａＯ、Ｓ
ｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み合わせからなる群から選択され、アルミナの希土類酸化
物、酸化イットリウム、及びアルカリ土類酸化物に対するモル比は、３．２までであり（
いくつかの実施形態では、３．１、３、２．９、２．８、２．７、２．６、２．５、２．
４まで、又は更に２．３まで；いくつかの実施形態では、１～３．２、１．２～３．２、
１．５～３．２、２～３の範囲で、又は更に２．３～２．９の範囲）を有する、方法。
　２４．歯科用物品又は歯列矯正用装具の１つを作製する方法であって、
　方法は、Ｔｇ及びＴｘを有するガラスを準備する工程（このガラスは、ガラス－セラミ
ックの総重量に基づいて、合計で少なくとも２０重量％（いくつかの実施形態では、少な
くとも２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；い
くつかの実施形態では、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５
～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は更に２５～４５重量％の範囲）のアルミナ
並びに合計で少なくとも１５重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２０、２５、
３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施
形態では、１５～６０重量％、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～６０重量％
、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は更に４０～５０重量％の範囲）の希
土類酸化物、酸化イットリウム、及びアルカリ土類酸化物を含み、この希土類は、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群から選択され、
このアルカリ土類酸化物は、ＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み合わせ
からなる群から選択され、アルミナの希土類酸化物、酸化イットリウム、及びアルカリ土
類酸化物に対するモル比は、３．２までであり（いくつかの実施形態では、３．１、３、
２．９、２．８、２．７、２．６、２．５、２．４まで、又は更に２．３まで；いくつか
の実施形態では、１～３．２、１．２～３．２、１．５～３．２、２～３の範囲で、又は
更に２．３～２．９の範囲）を有する）と、
　このガラスが変形し、形状を有する歯科用物品又は歯列矯正用装具の１つを成形するよ
うに、ガラスをＴｇ以上で加熱する工程と、
　必要に応じて、造形されたガラス物品を冷却する工程と、
　このガラス物品を８００℃～１０５０℃で加熱処理し、ガラス物品の少なくとも一部を
実施例１～１３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックに転化する工程と、を含む、
方法。
　２５．実施形態２４に記載の方法において、このガラスが、ファイバ、フレーク、ウィ
スカー、ビーズ、又はブロックの少なくとも１つの形態である、方法。
　２６．歯科用物品又は歯列矯正用装具の１つを作製する方法であって、
　Ｔｇ及びＴｘを有するガラスを含む歯科用ミルブランク又は歯列矯正用ミルブランクの
１つを準備する工程（このガラスは、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で少
なくとも２０重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２５、３０、３５、４０、４
５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、２０～６０
、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、
又は更に２５～４５重量％の範囲）のアルミナ並びに合計で少なくとも１５重量％（いく
つかの実施形態では、少なくとも２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又
は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、１５～６０重量％、２０～６０
重量％、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の
範囲、又は更に４０～５０重量％の範囲）の希土類酸化物、酸化イットリウム、及びアル
カリ土類酸化物を含み、この希土類は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及び
これらの組み合わせからなる群から選択され、このアルカリ土類酸化物は、ＢａＯ、Ｃａ
Ｏ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み合わせからなる群から選択され、アルミナの希土
類酸化物、酸化イットリウム、及びアルカリ土類酸化物に対するモル比は、３．２までで
あり（いくつかの実施形態では、３．１、３、２．９、２．８、２．７、２．６、２．５
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、２．４まで、又は更に２．３まで；いくつかの実施形態では、１～３．２、１．２～３
．２、１．５～３．２、２～３の範囲で、又は更に２．３～２．９の範囲）を有する）と
、
　歯科用ミルブランク又は歯列矯正用ミルブランクをカービングする工程と、
　このガラスを８００℃～９５０℃で加熱処理し、ガラスの少なくとも一部を実施例１～
１３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックに転化する工程と、を含む、方法であり
、必要に応じて、このガラスは、カービングの前に部分的に加熱処理される、方法。
　２７．歯科修復の実行方法であって、
　修復される歯部位を準備する工程と、
　実施形態１～１３のいずれか一つに記載のガラス－セラックを含む修復剤を加えること
と、を含む、方法。
　２８．実施形態２９に記載の方法において、修復剤が、合板、クラウン、インレー、オ
ンレー、ブリッジ構造、及びこれらの組み合わせからなる群から選択される、方法。
　２９．ガラス－セラミックの総重量に基づいて、少なくとも２０重量％（いくつかの実
施形態では、少なくとも２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくとも更
に５５重量％；いくつかの実施形態では、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～
６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は更に２５～４５重量％の
範囲）のアルミナ並びに少なくとも１５重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２
０、２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；いく
つかの実施形態では、１５～６０重量％、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～
６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は更に４０～５０重量％の
範囲）の希土類酸化物、酸化イットリウム、及びアルカリ土類酸化物を含み、この希土類
は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群から
選択され、このアルカリ土類酸化物は、ＢａＯ、ＣａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの
組み合わせからなる群から選択され、アルミナの希土類酸化物、酸化イットリウム、及び
アルカリ土類酸化物に対するモル比は、３．２までであり（いくつかの実施形態では、３
．１、３、２．９、２．８、２．７、２．６、２．５、２．４まで、又は更に２．３まで
；いくつかの実施形態では、１～３．２、１．２～３．２、１．５～３．２、２～３の範
囲で、又は更に２．３～２．９の範囲）、アルミナ及び希土類酸化物の少なくとも一部は
、少なくとも３０体積％（いくつかの実施形態では、少なくとも３５、４０、４５、５０
体積％、又は更に少なくとも５５体積％；いくつかの実施形態では、３０～６０体積％、
３５～６０体積％、又は更に４０～６０体積％）のＲｅＡｌ３として存在し、ここで、Ｒ
ｅが、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群か
ら選択され、このガラス－セラミックが少なくとも１．５ＧＰａ（いくつかの実施形態で
は、少なくとも１．７５ＧＰａ、２ＧＰａ、２．２５ＧＰａ、又は更に少なくとも２．５
ＧＰａ）の平均曲げ強度を有するガラス－セラミック。
　３０．実施形態２９に記載のガラス－セラミックにおいて、このガラス－セラミックが
８ＧＰａ～１２ＧＰａの範囲の平均硬度を有する（いくつかの実施形態では、８ＧＰａ～
１１ＧＰａ）、ガラス－セラミック。
　３１．光学的に半透明である、実施形態２９又は３０いずれか一つに記載のガラス－セ
ラミック。
　３２．実施形態２９～３１のいずれか一つに記載のガラス－セラミックが、ガラス－セ
ラミックの総重量に基づいて、合計で少なくとも５重量％（いくつかの実施形態では、少
なくとも１０重量％）のジルコニア及びハフニアの少なくとも１つを更に含み、ここで、
アルミナの希土類酸化物の合計に対するモル比が３までである、ガラス－セラミック。
　３３．実施形態２９～３２のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、この
ガラスセラミックが、ガラスセラミックの総重量に基づいて、少なくとも８０重量％（い
くつかの実施形態では、少なくとも８５重量％、又は更に少なくとも９０重量％）のアル
ミナ、希土類酸化物、及びジルコニア又はハフニアの少なくとも１つを含む、ガラスセラ
ミック。
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　３４．実施形態２９～３３のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、この
ガラスセラミックが、２５０ｎｍ未満の平均粒径を有する（いくつかの実施形態では、２
００ｎｍ未満、１５０ｎｍ未満、更に１００ｎｍ未満）、ガラス－セラミック。
　３５．実施形態３０～３４のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、この
ガラスセラミックが、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、少なくとも６０重量％（
いくつかの実施形態では、少なくとも６５重量％、又は更に少なくとも７０重量％）のア
ルミナ及び希土類酸化物を含む、ガラス－セラミック。
　３６．実施形態２９～３５のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、この
ガラスセラミックが、酸化ニオブ、酸化タンタル、酸化チタン、酸化リチウム、酸化カリ
ウム、又は酸化ナトリウムの少なくとも１つを更に含む（いくつかの実施形態では、ガラ
ス－セラミックの総重量に基づいて、合計で５、１０、１５重量％まで、又は更に２０重
量％までの酸化ニオブ、酸化タンタル、酸化チタン、酸化リチウム、酸化カリウム、及び
酸化ナトリウム（かかる酸化物が存在する範囲で考えられる限りにおいて））、ガラス－
セラミック。
　３７．実施形態２９～３６のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、この
ガラスセラミックが、酸化イッテルビウム又は酸化エルビウムの少なくとも１つを更に含
む（いくつかの実施形態では、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で５、１０
、１５重量％まで、更に２０重量％まで）、ガラス－セラミック。
　３８．実施形態２９～３７のいずれか一つに記載のガラス－セラミックが、ＢａＯ、Ｃ
ａＯ、ＳｒＯ、ＭｇＯ、及びこれらの組み合わせからなる群から選択される、ガラス－セ
ラミック。
　３９．実施形態２９～３８のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、この
ガラス－セラミックが、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で２０重量％以下
（いくつかの実施形態では、１５重量％以下、１０重量％以下、又は更に５重量％以下）
のボリア、酸化ゲルマニウム、酸化リン、シリカ、酸化テルリウム、及び酸化バナジウム
を含有する、ガラス－セラミック。
　４０．実施形態２９～３８のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、この
ガラス－セラミックが、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、合計で２０重量％以下
（いくつかの実施形態では、１５重量％以下、１０重量％以下、又は更に５重量％以下）
のシリカを含有する、ガラス－セラミック。
　４１．実施形態２９～４０のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、この
ガラス－セラミックが、歯科用物品である、ガラス－セラミック。
　４２．実施形態４１に記載の歯科用物品が、修復剤、交換品、インレー、オンレー、合
板、フルクラウン及び部分クラウン、ブリッジ、インプラント、インプラント支台、コー
ピング、前歯充填剤、臼歯充填剤、虫歯ライナー、並びにブリッジフレームワークからな
る群から選択される、歯科用物品。
　４３．実施形態２９～４０のいずれか一つに記載のガラス－セラミックにおいて、ガラ
スセラミックが、歯列矯正用装具である、ガラス－セラミック。
　４４．実施形態４３に記載の歯列矯正用装具において、この歯列矯正装具が、ブラケッ
ト、頬側チューブ、クリート、及びボタンからなる群から選択される、歯列矯正用装具。
　４５．実施形態２９～４０のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを含む研磨剤粒
子。
　４６．結合剤と実施形態４５に記載の研磨剤粒子とを含む研磨物品。
　４７．実施形態２９～４０のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを含む切断工具
。
　４８．実施例２９～４０のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを含む赤外窓。
　４９．実施形態２９～４０のいずれか一つに記載のガラス－セラックを含むセラミック
ビーズ。
　５０．実施形態２９～４０のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを製造する方法
であって、この方法が、Ｔｘを有するガラスを加熱処理して、ガラス－セラミックをもた
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らす工程を含み、このガラスが、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、少なくとも２
０重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２５、３０、３５、４０、４５、５０重
量％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、２０～６０重量％、２
５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は
更に２５～４５重量％の範囲）のアルミナ並びに少なくとも１５重量％（いくつかの実施
形態では、少なくとも２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくと
も更に５５重量％；いくつかの実施形態では、１５～６０重量％、２０～６０重量％、２
５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、又は
更に４０～５０重量％の範囲）の希土類酸化物を含み、この希土類は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ
、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群から選択され、アルミナの
希土類酸化物に対するモル比は、３．２までであり（いくつかの実施形態では、３．１、
３、２．９、２．８、２．７、２．６、２．５、２．４まで、又は更に２．３まで；いく
つかの実施形態では、１～３．２、１．２～３．２、１．５～３．２、２～３の範囲で、
又は更に２．３～２．９の範囲）、アルミナ及び希土類酸化物の少なくとも一部は、少な
くとも３０体積％（いくつかの実施形態では、少なくとも３５、４０、４５、５０体積％
、又は更に少なくとも５５体積％；いくつかの実施形態では、３０～６０体積％、３５～
６０体積％、又は更に４０～６０体積％）のＲｅＡｌ３として存在し、ここで、Ｒｅが、
Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群から選択
される、方法。
　５１．歯科用物品又は歯列矯正用装具の１つの作製する方法であって、この方法が、
　Ｔｇ及びＴｘを有するガラスを準備する工程（このガラスが、ガラス－セラミックの総
重量に基づいて、少なくとも２０重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２５、３
０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施形
態では、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、
４０～６０重量％の範囲、又は更に２５～４５重量％の範囲）のアルミナ並びに少なくと
も１５重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２０、２５、３０、３５、４０、４
５、５０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、１５～６０
重量％、２０～６０重量％、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、
４０～６０重量％の範囲、又は更に４０～５０重量％の範囲）の希土類酸化物を含み、こ
の希土類は、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからな
る群から選択され、アルミナの希土類酸化物に対するモル比は、３．２までであり（いく
つかの実施形態では、３．１、３、２．９、２．８、２．７、２．６、２．５、２．４ま
で、又は更に２．３まで；いくつかの実施形態では、１～３．２、１．２～３．２、１．
５～３．２、２～３の範囲で、又は更に２．３～２．９の範囲）、アルミナ及び希土類酸
化物の少なくとも一部は、少なくとも３０体積％（いくつかの実施形態では、少なくとも
３５、４０、４５、５０体積％、又は更に少なくとも５５体積％；いくつかの実施形態で
は、３０～６０体積％、３５～６０体積％、又は更に４０～６０体積％）のＲｅＡｌ３と
して存在し、ここで、Ｒｅが、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの
組み合わせからなる群から選択される）と、
　ガラスが変形して、形状を有する歯科用物品又は歯列矯正要素装具の１つを成形するよ
うに、Ｔｇ以上でガラスを加熱する工程と、
　必要に応じて、造形されたガラス物品を冷却する工程と、
　ガラス物品を８００℃～１０５０℃の範囲で加熱処理して、ガラスの少なくとも一部を
実施形態２９～４０のいずれか一つに記載のガラス－セラックに転化する工程と、を含む
、方法。
　５２．実施形態５１に記載の方法において、このガラスが、ファイバ、ウィスカー、ビ
ーズ、又はブロックの少なくとも１つの形態である、方法。
　５３．歯科用物品又は歯列矯正用装具の１つの作製する方法であって、方法が、
　Ｔｇ及びＴｘを有するガラスを含む示化用ミルブランク又は歯列矯正用ミルブランクの
１つを準備する工程（このガラスが、ガラス－セラミックの総重量に基づいて、少なくと



(27) JP 2014-523847 A 2014.9.18

10

20

30

40

50

も２０重量％（いくつかの実施形態では、少なくとも２５、３０、３５、４０、４５、５
０重量％、又は少なくとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、２０～６０重量％
、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、
又は更に２５～４５重量％の範囲）のアルミナ並びに少なくとも１５重量％（いくつかの
実施形態では、少なくとも２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０重量％、又は少な
くとも更に５５重量％；いくつかの実施形態では、１５～６０重量％、２０～６０重量％
、２５～６０重量％、３０～６０重量％、３５～６０重量％、４０～６０重量％の範囲、
又は更に４０～５０重量％の範囲）の希土類酸化物を含み、この希土類は、Ｌａ、Ｃｅ、
Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群から選択され、アルミ
ナの希土類酸化物に対するモル比は、３．２までであり（いくつかの実施形態では、３．
１、３、２．９、２．８、２．７、２．６、２．５、２．４まで、又は更に２．３まで；
いくつかの実施形態では、１～３．２、１．２～３．２、１．５～３．２、２～３の範囲
で、又は更に２．３～２．９の範囲）、アルミナ及び希土類酸化物の少なくとも一部は、
少なくとも３０体積％（いくつかの実施形態では、少なくとも３５、４０、４５、５０体
積％、又は更に少なくとも５５体積％；いくつかの実施形態では、３０～６０体積％、３
５～６０体積％、又は更に４０～６０体積％）のＲｅＡｌ３として存在し、ここで、Ｒｅ
が、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ及びこれらの組み合わせからなる群から
選択される）と、
　歯科用ミルブランク又は歯列矯正用ミルブランクをカービング加工し、歯科用物品又は
歯列矯正用装具をもたらす工程と、
　ガラスを８００℃～１０５０℃の範囲で加熱処理して、ガラスの少なくとも一部を実施
形態３０～４１のいずれか一つに記載のガラス－セラックに転化する工程と、を含む、方
法。必要に応じて、カービング加工前にガラスは部分的に加熱処理される。
　５４．歯科修復の実行方法であって、
　修復される歯部位を準備する工程と、
　実施形態２９～４０のいずれか一つに記載のガラス－セラミックを含む修復剤材料を適
用する工程と、を含む、方法。
【０１０７】
［００１０６］　本発明の利点及び実施形態は、以下の実施例により更に例示されるが、
これらの実施例に列挙したその特定の材料及び量、並びに他の条件及び詳細は、本発明を
過度に限定すると解釈されるべきではない。全ての部及びパーセンテージは、特に記載さ
れていない限り、重量に基づく。
【実施例】
【０１０８】
（実施例１）
［００１０７］　４．７７グラムの酸化ランタン粒子（Ｍｏｌｙｃｏｒｐ，Ｉｎｃ．，Ｇ
ｒｅｅｎｗｏｏｄ　Ｖｉｌｌａｇｅ，ＣＯから入手）、３．６６グラムのアルミナ粒子（
商品名「Ａｌ６ＳＧ」でＡｌｃｏａ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｂａ
ｕｘｉｔｅ，ＡＲ）、１．５７グラムの酸化ジルコニウム粒子（Ｚ－Ｔｅｃｈ　Ｉｎｃ．
，Ｂｏｗ，ＮＨから入手）及び１００グラムのアルミナミリング媒体（円筒形、高さ及び
直径の両者が０．６３５ｃｍ；９９．９％のアルミナ；ＣｏｏｒｓＴｅｋ，Ｇｏｌｄｅｎ
，ＣＯから入手）でプラスチックボトルを装填することによって、実施例１を準備した。
【０１０９】
［００１０８］　プラスチックボトルの内容物を、１時間にわたって、６０回転毎分（ｒ
ｐｍ）でミル処理した。ミリング後に、ミリング媒体を除去し、粉末混合物をオーブン内
で１１０℃で乾燥させた。その開示が参照により本明細書に組み込まれる、米国特許第６
，４８２，７５８号（Ｗｅｂｅｒらによる）で記載されるような空気力学的浮揚が一体化
したレーザー融解を使用して、乾燥させた混合物を融解しかつ冷却した。直径が約３～５
ｍｍの透明なガラスゴブの形成を観察した。
【０１１０】
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［００１０９］　約３０個のガラスゴブ（それぞれ３～４ｍｍの直径）を、２枚のグラフ
ァイト板の間に配置し、９１５℃に加熱し、５ＭＰａの一軸方向から加えられた圧力を使
用して、厚さが０．５ｍｍ～０．８ｍｍ及び直径が５～７ｍｍのガラスディスクに平板化
した。引き続いて、ガラスディスクを、真空炉（「ＰＲＯ　ＰＲＥＳＳ　１００」の商品
名でＷｈｉｐ　Ｍｉｘ，Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ　ＫＹから入手）内で、各温度において３
０分の保持で（各加熱温度条件毎に７つのディスク）１０℃間隔を使用して、８９０℃か
ら９５０℃まで上昇する温度で加熱処理した。
【０１１１】
［００１１０］　次いで、全ての寸法が標準のものの半分であった新しい備品が利用され
たこと以外は、ＩＳＯ　６８７２標準（２００８年）に従って、平均２軸方向強度を得た
（「平均２軸方向強度試験」）。いずれの追加的研磨なしに、このように準備された表面
上で強度を測定した。９１０℃で３０分間加熱処理された材料は、２５０ＭＰａの平均２
軸強度を有したが、一方９２０℃で３０分間加熱処理されたような材料は２０５０ＭＰａ
の平均２軸強度を有した。Ｘ線回折分析によって、材料が、９１０℃での加熱処理後には
、Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７相のみを含有し、９２０℃での加熱処理後には、Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７相
及びＬａＡｌＯ３相の双方を含有することを決定した。後者の相の体積分率は、約３５％
であった（Ｘ線回折分析によって決定されたように）。
【０１１２】
［００１１１］　ガラスディスクの光学的半透明性を、光学デンシトメーター（「ＭＡＣ
ＢＥＴＨ　ＴＤ５０４」の商品名でＭａｃｂｅｔｈ　Ｉｎｃ．から入手）の使用で測定し
た。試料の光学的半透明性は、第１の加熱処理後には５５％であり、第２の加熱処理後に
は１８％であった。
【０１１３】
（実施例２～３３）
［００１１２］　実施例２～５は、出発組成物及び加熱処理温度が、以下の表１に示す通
り（全てモル％で表示）であること以外は、実施例１に記載のように準備した。
【０１１４】
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【表１】

【０１１５】
［００１１３］　加熱処理後の実施例２～３３の材料の２軸方向強度及び光学的特性を、
上記実施例１に記載の通りに決定した。表２（以下）は、実施例２～３３の試料に使用さ
れた加熱処理温度並びに指示された加熱処理後のこれら試料に関して対応する２軸方向強
度、硬度、及び光透過の％データを概説する。
【０１１６】
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【表２】

【０１１７】
（実施例３４）
［００１１４］　４３グラムのイソプロピルアルコール、１グラムの分散剤（「ＳＯＬＳ
ＰＥＲＳＥ　２００００」の商品名で、Ｌｕｂｒｉｚｏｌ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｗ
ｉｃｋｌｉｆｅ，ＯＨから入手）、及び３グラムのポリビニルピロロドンでプラスチック
ボトルを装填した。次いで以下の酸化物粉末を加えた：３６．７５グラムのＡｌ２Ｏ３－
、３１．５グラムのＬａ２Ｏ３、１．６グラムのＧｄ２Ｏ３、及び３０．１６グラムのＨ
ｆＯ２－。約１０００グラムのアルミナミリング媒体をボトルに加え、内容物を１２０ｒ
ｐｍで２４時間にわたってミル処理した。ミリング後に、数滴の脱イオン水を加え、これ
が、ゲル様稠度へのスラリーの厚化に導いた。次いで、このゼラチン様物質をガラストレ
イに移し、オーブン内で１２１℃で乾燥させた。
【０１１８】
［００１１５］　モータ及び乳棒による研削後に、乾燥させた粉末の一部分を水素／酸素
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トーチ炎に送り込み、融解したガラスビーズを生成した。これによって融解したガラスビ
ーズが生成する粒子を融解するために使用したトーチは、水素及びサイン粗を以下の速度
で供給するベンチバーナ（「ＰＭ２Ｄ：Ｍｏｄｅｌ　Ｂ」の商品名でＢｅｔｈｌｅｈｅｍ
　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　Ｃｏ．，Ｈｅｌｌｅｒｔｏｗｎ，ＰＡから入手）であった。内レ
ースについては、水素流量は８８標準リットル毎分（ＳＬＰＭ）、及び酸素流量は３ＳＬ
ＰＭであった。外レースについては、水素流量は２３（ＳＬＰＭ）、及び酸素流量は９．
８ＳＬＰＭであった。
【０１１９】
［００１１６］　生じた溶融しかつ焼入れした粒子をパン内に回収し、１１０℃で乾燥さ
せた。この粒子は、形状が球形であり、寸法が数十マイクロメートルから２５０マイクロ
メートルまでの範囲であった。６３マイクロメートルから１２５マイクロメートルの寸法
測定するビーズの一部からは、光学顕微鏡で調べる場合、９５％を超えるものが透明であ
った。
【０１２０】
［００１１７］　寸法が９０マイクロメートルから１２５マイクロメートルのビーズ３グ
ラムをグラファイトのダイ（直径１０ｍｍ）に配置し、１０ＭＰａの加圧を使用して、９
１５℃でガラスディスクに熱プレスした。次いで、ガラスディスクを、約６ｍｍの直径の
０．７ｍｍの厚さのディスクに機械加工し、次いでこれを光学的に滑らかな表面に研磨し
た。処理を繰り返すことによって、複数のディスクを調製した。続いて、数枚のディスク
を真空炉（「ＰＲＯ　ＰＲＥＳＳ　１００）内で９１５℃で３０分間にわたって加熱処理
し、その後９２０℃での追加的温度を３０分間加えた。
【０１２１】
［００１１８］　上記の手順に従って、加熱処理の前後でビッカース押込み実験をガラス
ディスクで実行した。加熱処理後に、ビッカースクラックの長さが大幅に低減することを
観察し、このことは、この材料の著しい強靭化を示唆している。
【０１２２】
［００１１９］　９３０℃及び９４０℃で加熱処理された２軸方向曲げ材料強度を、ガラ
ス－セラミックディスクが、本実施例の強化マイクロビーズガラスディスクから調製され
たこと以外は、上記実施例１に記載の通りに測定し、それぞれ７１５ＭＰａ及び６１０Ｍ
Ｐａであることを実測した。
【０１２３】
［００１２０］　９３０℃で加熱処理された材料の光学的半透明性を、実施例１に記載の
通りに測定し、８５％であることを実測した。
【０１２４】
［００１２１］　本開示の範囲及び趣旨から外れることなく、本発明の予測可能な修正及
び変更が当業者には自明であろう。本発明は、説明を目的として本出願に記載される各実
施形態に限定されるべきものではない。
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