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授与番号   甲第 346号 

 

論文内容の要旨 

Digital light processing方式で製作された模型の精度 

（柳澤基） 

（岩手医科大学歯学雑誌 令和 3年４月掲載予定） 
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Ⅰ．研究目的 

 現在、3D プリンタによって製作した作業用模型に関して、模型の大きさや中空にした

際の外殻の厚みなどの模型の構造、および後重合処理時の光照射の方向を変更した際の製

作精度には不明な点が多かった。また、3D プリンタで製作した模型の経時的変形について

も、検証が不十分であった。 

そのため、模型の構造、および後硬化処理時の光照射方向が、3D プリンタによる模型製

作時の精度と、製作後の経時的変形へ与える影響を明らかにすることを目的として、本研

究を行った。 

 

Ⅱ．研究方法 

1 ．3D 模型データの作成 

顎堤上に 5 つの球を配置した上顎無歯顎の模型のデータを作成し、基準となる 3D 模型デ

ータとした。球は、右側第一大臼歯相当部（S1）、右側犬歯相当部（S2）、右側中切歯相当

部（S3）、左側犬歯相当部（S4）、左側第一大臼歯相当部（S5）に配置した。 

1） 模型の大きさ 

基準となる3D模型データから全顎の3D模型データと片顎の3D模型データを作成した。

片顎 3D 模型データは、全顎 3D 模型データを正中線で分割して，左側と口蓋部分を削除し

て作成し、模型データ上には S1、S2、および S3 のみが配置された。2）中空型模型の外殻

の厚み 

2）中空型模型の外殻の厚み 

全顎および片顎の 3D 模型データに対して中空化処理を行い、外殻厚さ 3 mm の 3D 模型

データを作成した。さらに、全顎の 3D 模型データに関しては外殻厚さ 5 mm の 3D 模型デ

ータと中空化処理を行わない充実型の 3D 模型データを作成した。 

2．実験用模型の製作 

Digital light processing 方式の 3D プリンタを使用して、外殻厚さ 3mm の中空型全顎模型を
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12 個、外殻厚さ 5 mm の中空型全顎模型、充実型全顎模型、および外殻厚さ 3mm の中空型

片顎模型をそれぞれ 6 個、合計 30 個の模型を造形した。後硬化処理時の光照射では、外殻

厚さ 3mm の中空型全顎模型のうちの 6 個を、模型基底面からのみ光照射した（片面照射）。

その他の模型は全て模型基底面と模型咬合面の両面から光照射した（両面照射）。最終的に、

全顎・厚さ 3 mm・片面照射、全顎・厚さ 3 mm・両面照射、全顎・厚さ 5 mm・両面照射、

全顎・充実型・両面照射、片顎・厚さ 3 mm・両面照射の実験用模型をそれぞれ 6 個ずつ製

作した。 

3．実験用模型のスキャン、および球の中心点間距離の計測 

製作した実験用模型を非接触式三次元測定機によりスキャンし、スキャンデータの球の

中心点間距離を CAD ソフトウェアで計測することにより、模型製作時の精度を評価した。

全顎・厚さ 3 mm・両面照射、全顎・厚さ 5 mm・両面照射、全顎・充実型・両面照射の実

験用模型については、製作当日、製作後 7 日目、製作後 14 日目の時点で非接触式三次元測

定機によるスキャンを行い、模型製作後の経時的変形に模型内部構造が与える影響を評価

した。 

 

Ⅲ．研究成績 

全顎模型と片顎模型を比較すると、片顎模型の製作時の誤差が統計学的有意に小さいこ

とが示された（p＜0.05、Mann-Whitney の検定）。また、充実型模型は、中空型模型と比較

すると、製作時の誤差が有意に小さいことが示された （p＜0.05、Kruskal-Wallis 検定）。後

重合処理の光照射方向の影響については、片面照射の模型の誤差が小さい結果となった（p

＜0.05、Mann-Whitney の検定）。模型製作後の経時的変形については、充実型模型において

有意に大きな変形が見られた（p＜0.05、Kruskal-Wallis 検定）。また各模型における製作 7

日後と 14 日後の経時的変形量の比較では、製作 14 日後の経時的変形量が有意に小さくな

っていた（Wilcoxon の符号付順位検定、p＜0.05）。 

 

Ⅳ．考察及び結論 

DLP 方式の３D プリンティングによって作業用模型を製作する際には、内部を充実型に

することで良好な寸法精度を得られることが明らかとなった。中空型として製作する場合

は片顎までの大きさであれば良好な精度が得られることが示唆された。一方、全顎の大き

さの中空型模型を製作する場合は、作業用模型として必要な精度が得られない可能性があ

る。経時的変形量に関しては、中空型と充実型の間、および製作 7 日後と 14 日後の間に有

意差があったものの、変形量の絶対値としては非常に小さく、臨床的に許容できる範囲内

であった。  
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論文審査の結果の要旨 
 

論文審査担当者 
主査 近藤 尚知 教授 （補綴・インプラント学講座 補綴・インプラント学分野） 
副査 野田 守  教授 （歯科保存学講座 う蝕治療学分野） 
副査 山田 浩之 教授 （口腔顎顔面再建学講座 口腔外科学分野） 

 
3D プリンターによって製作された作業模型はすでに臨床応用されているが、模型の大き

さや中空にした際の外殻の厚みなどの模型の構造、および後重合処理時の光照射の方向を

変更した際の製作精度に関してはは不明な点が多かった。また、3D プリンターで製作した

模型の経時的変形についても、検証が不十分であった。本研究においては、模型の構造、

および後硬化処理時の光照射方向が、3D プリンターによる模型製作時の精度と、製作後の

経時的安定性に与える影響を明らかにすることを目的とした。 

上顎無歯顎の模型の画像データをもとに、①厚さ 3 mm の中空型全顎模型・片面光照射、

②厚さ 3 mm の中空型全顎模型・両面光照射、③厚さ 5 mm の全顎模型・両面光照射、④充

実型の全顎模型・両面光照射、⑤厚さ 3 mm の片顎模型・両面光照射の５種類を設計し、そ

れぞれ6個ずつDigital light processing方式の3Dプリンターで製作した。模型の顎堤上には、

距離の正確性を評価するために、5 つの球を配置し、非接触式三次元測定機によりスキャン

した。スキャンデータの球の中心点間距離を CAD ソフトウェアで計測することにより、模

型製作時の精度を評価した。厚さ 3 mm の中空型全顎模型・両面光照射、厚さ 5 mm の全顎

模型・両面光照射、充実型の全顎模型・両面光照射については、製作当日、製作後 7 日目、

製作後 14 日目の時点で非接触式三次元測定機によるスキャンを行い、模型製作後の経時的

変形に模型内部構造が与える影響を評価した。その結果、Digital light processing 方式の３D

プリンティングによって作業模型を製作する際には、内部を充実型にすることで良好な寸

法精度を得られることが明らかとなった。中空型として製作する場合は片顎までの大きさ

であれば良好な精度が得られることが示唆された。一方、全顎の大きさの中空型模型を製

作する場合は、作業模型として必要な精度が得られない可能性があること、光照射方向の

影響に関しては、片面光照射の模型は製作精度のばらつきが大きいことが明らかとなった。

模型の中空構造による経時的変形量への影響に関しては、厚さ 3 mm、厚さ 5 mm、および

充実型の全ての模型において、製作 7 日後と 14 日後の間に有意差があったものの、変形量

の絶対値としては非常に小さく臨床的に許容できる範囲内であった。 

本研究の成果はデジタル歯科学分野の今後の発展に大いに貢献するものと考えられ、本

論文は臨床的意義の非常に大きいものであり、学位論文に値すると評価した。 
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試験・試問の結果の要旨 
 
主査・副査から柳澤に対して、多くの質問があり、下記のような質疑応答が行われた。 

 

野田教授より 

問：使用したレジンはどのような組成の物だったか。 

答：使用したレジン P Pro Master Model について、取扱店に問い合わせたが、正確な

混合や組成などは企業秘密とのことで情報は得られなかった。ただし、容器に添付され

た警告文には、ウレタンジメタクリレート（UDMA）、トリメチロールプロパントリアク

リレート（TMPTA）、およびホスフィンオキシドが含有されていることが記載されている。 

 

問：積層造形時に 1レイヤーに対して行う光照射量など、後重合処理を含めた造形のプ

ロトコールはどのように決めていたのか。 

答：造形プロトコールは、使用した機材のメーカーの指示に従っていた。3D プリンテ

ィングの際の光照射時間などは、使用するレジン材料ごとの設定がプリンターに用意さ

れており、メーカー推奨の設定を選択した。 

 

問：非接触式三次元測定機の、測定限界はどの程度か。 

答：使用した非接触式三次元測定機 COMET6 16M の測定限界は、白色の石膏など光学的

に表面性状が整った条件において、±0.016mmであると報告されている。 

 

問：3D プリンターで製作した作業模型上で、実際どのようにして補綴装置を製作する

のか。 

答：CAD/CAMで補綴装置のフレームワークを製作し、フレームワーク上に陶材を築盛し、

咬合接触、隣接面の接触点を付与する場合には、作業模型が必要となる。その際には、

石膏模型の代わりとして 3Dプリンターで製作した作業模型を使用する。なお、3Dプリ

ンター模型には耐火性は無いため、陶材の焼成時には補綴装置を模型から外して行う。 

 

問：測定球の位置は、臨床的にインプラント埋入位置を想定して決定しているのか。 

答：ご指摘の通りで、無歯顎の上顎に対してインプラント治療を行う際に、右側第一大

臼歯相当部、右側犬歯相当部、右側中切歯相当部、左側犬歯相当部、および左側第一大

臼歯相当部がインプラント埋入位置として設定されることを想定している。 
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問：従来の歯科補綴装置は、印象材の収縮や石膏の膨張など、使用する材料の収縮と膨

張が計算され、最終的に口腔内の支台歯より相似形でわずかに大きく製作されることで、

問題なく装着されているものと考える。その際重要であるのは、直線的な誤差ではなく、

三次元的な模型の歪みであると思われるが、その点についてはどう考えているのか。 

答：3D プリンター模型の三次元的な変形、あるいは歪みを測定するためには、模型上

に座標軸の基準となる基準点を設置する必要がある。その際に問題となるのが、造形さ

れた基準点の真度（真の値にどれだけ近いか）が低いことと、基準点が経時的に変形し

てしまうことであった。これらについて不明な点が多かったため、本研究では、基準点

を必要としない二点間距離の測定を行うこととした。しかし、本研究の結果によって、

直線距離による評価ではあるが充実型模型の誤差が真の値にかなり近く、経時的変形量

もごくわずかであることが分かったため、今後の実験系では基準点を設置した模型を測

定し、三次元的な変形に関する評価を行うことも検討すべき課題であると考える。 

 

山田教授より 

問：今回の実験では球を設置してその中心点間距離を測定しているが、なぜ二点間距離

の測定に球の中心点を選択したのか。 

答：口腔内スキャナーによってスキャンを行い、データを STL 形式で取り出すと、支台

歯のマージンのようなエッジ状の先端が表現しきれず、丸められて出力されることが良

く知られているが、同様の現象が非接触式三次元測定機によるスキャンでも起こる可能

性がある。そのため、二点間距離の測定点としては線や点といったシャープな形状は不

適切であるため、球を使用している。球の表面のいくつかの点の空間座標を抽出し、中

心点の座標を演算によって求めることができる。もとめた二つの球の中心点間距離を計

測する方法が最も正確な方法であり、この二点間距離の測定は過去の文献においても報

告されている。当講座における研究でもこの測定方法を採用した結果が、PLosOne と

Journal of Prosthodontic Research に掲載されており、標準的な測定方法であるとい

える。 

 

問：模型製作 7日後より 14日後の誤差が少ないのはなぜか。模型の経時的変形に関与

する要因は何があるのか。 

答：本研究では、製作 7 日後より 14 日後の誤差が少なく、一度変形した模型が時間経

過によって元に戻っていると解釈できる結果となっている。模型の経時的変形の原因に

は、保管時の室温、湿度、直射光の有無が考えられる。今回の実験では、室温 22℃の

暗所で保管していたが、湿度についてはコントロールしていなかったため、湿度が模型

の変形に影響を及ぼした可能性がある。ただし、測定された変形量は非常に小さく、使
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用した非接触式三次元測定機の測定限界以下であったため、今回の結果からは考察する

ことは難しい。 

 


