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要  旨  

 

 ス ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド (以 下 ,  M G と 略 す )は 顎 顔 面 口 腔

領 域 な ら び に 脳 頭 蓋 頸 部 の 外 傷 予 防 ・ 脳 震 盪 予 防 を 目 的

と し て 使 用 さ れ て い る .  そ の 予 防 効 果 は 材 料 の 持 つ 衝 撃

吸 収 お よ び 衝 撃 分 散 作 用 に よ っ て 外 力 が 減 衰 さ れ ,  歯 あ

る い は 歯 周 組 織・骨 組 織 に 伝 播 す る こ と に 他 な ら な い .  加

え て 口 腔 内 で の 耐 久 性 も 重 要 な 要 素 で あ り ,  材 料 学 的 な

検 討 が 行 わ れ る こ と は 必 須 で あ る .  現 在 M G 材 と し て

E VA (エ チ レ ン 酢 酸 ビ ニ ル ) ,  ポ リ オ レ フ ィ ン ,  ポ リ ス チ レ

ン -ポ リ オ レ フ ィ ン 共 重 合 体 な ど が 使 用 さ れ て い る .  外 傷

予 防 ・ 脳 震 盪 予 防 と し て の M G 材 の 主 た る 作 用 は 衝 撃 吸

収 性 で あ る こ と を 考 え る と ,  他 の 高 分 子 材 料 ,  例 え ば シ

リ コ ー ン ラ バ ー (以 下 ,  シ リ コ ー ン )な ど も 使 用 さ れ て も

良 い よ う に 思 わ れ る が 現 在 市 場 に は 見 ら れ な い .  そ こ で

本 研 究 で は 各 種 市 販 液 状 シ リ コ ー ン の 中 か ら M G 材 と し

て 応 用 可 能 な シ リ コ ー ン を 選 択 し ,  ま た 汎 用 性 の 高 い 既

存 M G 材 2 種 類 を 使 用 し て ,  物 理・機 械 的 試 験 を 行 い 比 較

検 討 す る と 共 に ,  適 合 性 ,  吸 水 性 に つ い て 調 査 し ,  M G 材

と し て の シ リ コ ー ン の 有 用 性 を 調 査 し た .  

 実 験 用 シ リ コ ー ン 材 は 市 販 さ れ て い る も の の 中 か ら 昭

和 3 4 年 食 品 衛 生 法 厚 生 省 (現 厚 生 労 働 省 )告 示 3 7 0 な ら び

に 平 成 2 4 年 食 品 衛 生 法 厚 労 省 告 示 5 9 5 に 適 合 し ,  哺 乳 瓶

の 乳 首 や マ ウ ス ピ ー ス な ど の 原 料 と な り 得 る も の 6 種 類

を 選 び (メ ー カ ー 成 型 シ ー ト ) ,  参 考 M G 材 と し て 既 存 M G

材 で 汎 用 性 の 高 い E VA (エ チ レ ン 酢 酸 ビ ニ ル )と ポ リ オ レ

フ ィ ン か ら そ れ ぞ れ 1 種 類 を 選 び (市 販 シ ー ト ) ,  合 計 8 種

類 の 材 料 を 使 用 し た .  

 物 理 ・ 機 械 的 試 験 は 引 張 強 度 ,  引 張 応 力 ,  伸 び ( J I S  

K 6 2 5 1 ) ,  引 裂 き 強 度 ( J I S  K 6 2 5 2 ) ,  硬 さ ( J I S  K 6 2 5 3 ) を ,  
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衝 撃 吸 収 試 験 は 自 家 製 の 鉄 球 落 下 衝 撃 試 験 機 を 使 用 し 6

項 目 に つ い て 調 査 し た .  ま た 粘 稠 度 試 験 は 日 本 薬 局 方 ,  

粘 度 測 定 法 2・ 1・ 3 に 準 拠 し た .  適 合 試 験 は 選 定 し た シ リ

コ ー ン を 用 い て M G を ロ ス ト ワ ッ ク ス 法 で ,  市 販 M G 材 ２

種 類 に つ い て は シ ー ト 圧 接 法 に て そ れ ぞ れ 実 際 に M G を

製 作 し て 行 っ た .  吸 水 試 験 は 選 定 し た シ リ コ ー ン な ら び

に 市 販 M G 材 2 種 類 を 重 量 測 定 法 に て 3 7℃ 溶 液 中 に 浸 漬

し て ,  1 日 後 と 1 4 日 後 の 吸 水 量 (吸 水 率 W t % )を 求 め 比 較

し た .  

 実 験 で 用 い た 6 種 類 の シ リ コ ー ン は 既 存 M G 材 と 比 較

す る と 引 張 強 度 ,  引 張 応 力 ,  硬 さ に お い て 低 い 値 を 示 す

傾 向 に あ っ た が ,  引 裂 き 強 度 は ポ リ オ レ フ ィ ン と 同 等 で

あ り 、 衝 撃 吸 収 能 は シ リ コ ー ン が 既 存 M G 材 よ り も 優 れ

た 値 を 示 し た .  こ れ ら の 物 理・機 械 的 試 験 の 結 果 か ら さ ら

に 2 種 類 の シ リ コ ー ン を 選 び ,  粘 稠 度 試 験 に よ り M G 製 作

に 利 便 性 の あ る 流 動 性 を 有 す る シ リ コ ー ン を 選 定 し た .  

適 合 試 験 で は シ リ コ ー ン が 既 存 M G 材 よ り も 適 合 性 が 良

か っ た .  こ れ は シ リ コ ー ン の 優 れ た 寸 法 再 現 性 が 歯 科 臨

床 に お い て 精 密 印 象 材 に 多 用 さ れ て い る こ と か ら も 推 察

で き る .  吸 水 試 験 で は シ リ コ ー ン は ポ リ オ レ フ ィ ン と 同

等 で 吸 水 性 は 少 な か っ た .  シ リ コ ー ン は M G 材 と し て 耐

久 性 の 指 標 と な る 引 張 強 度 ・ 引 裂 き 強 度 な ど の 機 械 的 強

度 を さ ら に 向 上 さ せ る 必 要 は あ る が ,  M G の 使 用 目 的 で あ

る 外 傷 予 防・脳 震 盪 予 防 と い う 観 点 か ら ,  衝 撃 吸 収 能 に 優

れ る シ リ コ ー ン は ,  M G 材 と し て 大 き な 可 能 性 を 有 す る 材

料 で あ る と 考 え る .  

 

 

 

 



 

 

3 

 

緒  言  

 

 ス ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド (以 下 ,  M G と 略 す )は ,  ス ポ ー ツ

時 の 顎 口 腔 領 域 な ら び に 脳 頭 蓋 頚 部 の 外 傷 予 防 と 脳 震 盪

予 防 の 効 果 が あ る 1 - 1 2 ) .  M G が 外 傷 や 脳 震 盪 予 防 の 効 果 を

発 揮 す る メ カ ニ ズ ム は 外 力 が 顎 口 腔 領 域 に 加 わ っ た 時 ,  

M G 材 の 持 つ 衝 撃 吸 収 能 と 衝 撃 分 散 能 に よ っ て 力 を 減

少 ・ 分 散 さ せ て 歯 ・ 歯 槽 骨 ・ 顎 骨 な ど の 硬 組 織 ,  口 唇 ・ 歯

肉・舌・頬 粘 膜 な ど の 軟 組 織 に 伝 播 さ せ ,  衝 撃 力 を 減 衰 さ

せ る こ と に よ り 外 傷 や 脳 震 盪 を 軽 減 あ る い は 防 止 す る こ

と に 他 な ら な い .  従 っ て ,  M G 材 の 材 料 特 性 ,  特 に 耐 久 性

と 衝 撃 吸 収 能 に 関 す る 研 究 は 重 要 と 思 わ れ る 1 3 - 3 3 ) .  

 現 在 ,  エ チ レ ン 酢 酸 ビ ニ ル (以 下 ,  E VA ) ,  ポ リ オ レ フ ィ

ン (以 下 ,  P O ) ,  ポ リ ス チ レ ン ‐ ポ リ オ レ フ ィ ン 共 重 合 体

な ど を 主 成 分 と す る M G 材 が 市 販 さ れ て い る .  こ れ ら 軟

質 素 材 は そ れ ぞ れ に 特 徴 を 持 ち ,  デ ザ イ ン の 多 様 性 ,  ス

ポ ー ツ の 種 類 ,  技 工 操 作 性 ,  価 格 ,  製 作 者 ・ 装 着 者 の 好 み

な ど に よ り 使 い 分 け ら れ て い る .  M G 材 に 求 め ら れ る 所 要

性 質 の 中 で 最 も 重 要 な の が 衝 撃 吸 収 能 で あ る と 考 慮 す る

と ,  上 記 材 料 以 外 に も 有 効 な 高 分 子 材 料 が 存 在 す る と 思

わ れ る が ,  現 在 市 場 に は 出 て い な い .  そ こ で 著 者 は 高 分

子 材 料 と し て 日 常 汎 用 性 の 高 い 液 状 シ リ コ ー ン ラ バ ー (以

下 ,  シ リ コ ー ン )に 着 目 し M G へ の 応 用 を 試 み た .  

 M G 材 と し て シ リ コ ー ン を 応 用 し た 文 献 は 少 な い .  

M i l w a r d ら 1 3 )は 1 9 9 3 年 に 初 め て シ リ コ ー ン 製 M G に つ

い て 報 告 し ,  さ ら に 1 9 9 5 年 1 4 )に 加 熱 重 合 タ イ プ の シ リ

コ ー ン を 使 用 し て 上 下 顎 一 塊 と し た M G の 製 作 を 試 み ,  

1 9 9 6 年 に 室 温 重 合 シ リ コ ー ン を M G 用 に 開 発 し て い る 1 5 ) .  

A u r o y ら 1 6 )は M G 用 シ リ コ ー ン の 硬 さ と 衝 撃 吸 収 に 関 し

て 報 告 し ,  J a g g e r ら 1 7 )は M G 用 の 実 験 的 シ リ コ ー ン を 試
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作 し ,  硬 さ ,  引 裂 き 強 度 ,  引 張 応 力 ,  衝 撃 吸 収 性 な ど を 調  

査 し ,  加 え て 既 存 M G 材 と の 比 較 検 討 を 行 っ て い る .  ま た

廣 瀬 ら 1 8 )は ス キ ュ ー バ ダ イ ビ ン グ 用 マ ウ ス ピ ー ス の 強 度

向 上 の た め の シ リ コ ー ン の 応 用 に つ い て 報 告 し て い る .  

本 研 究 は こ れ ら 先 人 の 研 究 結 果 を 基 に シ リ コ ー ン を

M G に 応 用 す べ く ,  シ リ コ ー ン の 物 理・機 械 的 性 質 (以 下 、

物 性 )と 既 存 の M G 材 2 種 類 と を 比 較 し ,  物 性 な ら び に 適

合 性 ,  吸 水 性 の 観 点 か ら M G 材 と し て の 可 能 性 を 調 査 し

そ の 有 用 性 を 検 討 し た .  
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材料と 方法  

 

1 .  材 料  

実 験 に 使 用 し た 材 料 を 表 1 に 示 す .  材 料 N o . 1 か ら N o . 6

ま で が シ リ コ ー ン で ,  廣 瀬 ら 1 8 )の 論 文 を 参 考 に ,  昭 和 3 4

年 食 品 衛 生 法 厚 生 省 (現 厚 生 労 働 省 )告 示 3 7 0 号 な ら び に

平 成 2 4 年 食 品 衛 生 法 厚 労 省 告 示 5 2 5 号 に 適 合 し ,  哺 乳 瓶

の 乳 首 や マ ウ ス ピ ー ス な ど の 原 料 に 使 用 さ れ て お り ,  M G

材 と し て 口 腔 内 で の 使 用 に 問 題 の な い 6 種 類 で あ る .   

N o . 1 か ら N o . 6 ま で の 材 料 は 製 造 会 社 に 縦 ・ 横 1 5 . 0  c m ,  

厚 さ 2 . 0  m m の ほ ぼ 正 方 形 の シ ー ト の 製 作 を 依 頼 し た .  

N o . 7  E t h y l e n e  v i n y l  a c e t a t e ( E VA ) ( C a p t u r e  S h e e t Ⓡ ,  L o t  

N o . 4 0 5 ,  松 風 ,  京 都 ,  日 本 )と N o . 8  P o l y o l e f i n ( P O ) ( M G 2 1

Ⓡ ,  L o t  N o . 6 1 0 5 111 ,  C G K ,  東 京 ,  日 本 )は 現 在 市 販 さ れ て

い て 汎 用 性 の 高 い M G 材 で あ る .  

 

2 .  測 定 方 法 な ら び に 測 定 装 置  

8 種 類 全 て の 材 料 に つ い て 以 下 の 物 性 試 験 を 行 っ た .  

測 定 環 境 は 室 温 2 3± 1℃ ,  湿 度 5 3± 1 %の 室 内 に て 行 っ た .  

 

引 張 試 験 ( J I S  K 6 2 5 1 )  

試 験 片 は ダ ン ベ ル 状 1 号 形 (図 1 - A )を 用 い た .  こ の 試 験

片 は 平 行 部 分 の 幅 が 1 0 . 0  m m ,  平 行 部 分 の 長 さ が 4 0 . 0  

m m ,  厚 さ 3 . 0  m m 以 下 を 必 要 と す る た め ,  メ ー カ ー に 製

作 依 頼 し た 厚 さ 2 . 0  m m の 実 験 的 シ リ コ ー ン 材 な ら び に

2 . 0  m m 厚 さ の 2 種 類 の 既 存 M G 材 の 各 ス ラ ッ ブ を 打 ち 抜

き カ ッ タ ー (ヨ シ ミ ツ 精 機 ,  東 京 ,  日 本 )を 試 料 打 ち 抜 き 機

(ヨ シ ミ ツ 精 機 )に 取 り 付 け 7 枚 採 取 し た .  採 取 し た 試 験 片

に は 標 線 印 を 用 い て 4 0 . 0  m m の 標 線 を 印 記 し た .  標 線 間

の 厚 さ の 差 が 0 . 1  m m 以 上 あ る も の ,  幅 の 不 同 な も の ,  異
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物 ,気 泡 ,  傷 の あ る も の は 除 外 し た .  試 験 片 の 厚 さ を 2 . 0  

m m と し て い る が ,  確 認 の た め 標 線 間 5 ヵ 所 の 厚 さ を 測 厚

器 ( S S - 1 0 型 ,  高 分 子 計 器 ,  京 都 ,  日 本 )に て 測 定 し ,  平 均

値 を 求 め ,  そ の 不 同 が ± 2 . 0 % 以 内 で あ る こ と 確 認 し た .  

本 試 験 よ り ,  以 下 の 引 張 強 度 ( M P a ) ,  1 0 0 %引 張 応 力 ( M P a ) ,  

伸 び ( % )を そ れ ぞ れ 求 め た .  

引 張 強 度 ( M P a )  T B = F B / A  ( F B： 最 大 荷 重 、 A： 試 験 片 の 断

面 積 )  

引 張 応 力 ( M P a )  M n = F n / A  ( F n： 特 定 の 伸 び 時 に お け る 荷

重 ,  A： 試 験 片 の 断 面 積 )  

引 張 応 力 は 試 験 片 に 1 0 0 %の 伸 び を 与 え た 時 の 荷 重 に つ

い て 測 定 し ,  標 線 間 距 離 が 8 0 . 0  m m に 達 し た 時 の 荷 重 を

読 み 取 っ た .  

伸 び ( % )  E B = L 1－ L 0 / L 0×  1 0 0 ( L 0： 標 線 間 距 離 ,  L 1： 切 断

時 の 標 線 間 の 長 さ )  

 

引 裂 き 強 度 試 験 ( J I S  K 6 2 5 2 )  

 試 験 片 に は B 形 (図 1 - B )を 用 い た .  長 さ 1 0 . 0  c m ,  幅 2 0 . 0  

m m ,  内 角 9 0° ,  内 角 に 対 す る 彎 曲 部 は R 1 3 . 5  m m ,  平 行

部 分 と の 移 行 部 の 彎 曲 は R 2 0 . 0  m m で あ っ た .  試 験 片 は

試 料 打 ち 抜 き カ ッ タ ー を 打 ち 抜 き 機 に 取 り 付 け 7 枚 採 取

し た .  引 張 試 験 と 同 様 に ,  試 験 片 の 厚 さ を 5 回 測 定 し ,  そ

の 平 均 値 の 不 同 が ± 2 . 0 %以 内 で あ る こ と を 確 認 し た .  計

算 は 次 式 に よ っ て 行 っ た .  

引 裂 き 強 度 ( k g f / c m )  T R = F / t  ( F： 最 大 荷 重 、 t =試 験 片 の 試

験 部 分 の 厚 さ )  

 

引 張 試 験 ,  引 裂 き 強 度 試 で は ,  万 能 試 験 機 ( I N S T R O N  

5 8 8 2 Ⓡ ,  I n s t r o n ,  M a s s a c h u s e t t s ,  U S A )を 使 用 し ,  ク ロ ス

ヘ ッ ド ス ピ ー ド 5 0 0  m m / m i n  で 行 っ た .  
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硬 さ ( D u r o m e t e r  A )試 験 ( J I S  K 6 2 5 3 )  

試 験 片 は 縦 ・ 横 3 . 0  c m 打 ち 抜 き カ ッ タ ー に て 厚 さ 2 . 0  

m m の シ ー ト よ り 7 枚 採 取 し た (図 1 - C ) .  

ス プ リ ン グ 式 硬 さ 試 験 ( A 型 )を 採 用 し ,  測 定 器 は 定 圧 荷 重

器 ( G S - 7 1 0 ,  T E C L O C K ,  東 京 ,  日 本 )を 用 い ,  測 定 に 際 し

試 験 片 を 7 枚 重 ね ,  厚 さ を J I S 規 格 に 則 り 1 2 . 0  m m 以 上

と し て 任 意 の 計 測 点 5 ヵ 所 を 測 定 し ,  そ の 平 均 値 と 標 準

偏 差 を 求 め た .  

 

衝 撃 吸 収 試 験  

硬 さ 試 験 に 使 用 し た 試 験 片 と 同 じ サ イ ズ の も の を 同 じ

方 法 で 採 取 し た (図 1 - C ) .  衝 撃 吸 収 能 を 評 価 す る た め に ,  

Ta k a m a t a 3 1 )の 論 文 を 参 考 に ,  図 2 に 示 す 自 家 製 の 鉄 球 落

下 衝 撃 試 験 装 置 を 使 用 し た .  試 験 装 置 全 体 は 鉄 球 落 下 装

置 ,  衝 撃 信 号 解 析 記 録 装 置 ,  衝 撃 信 号 入 力 コ ン ト ロ ー ル

ボ ッ ク ス ,  電 磁 石 電 流 変 換 器 で 構 成 さ れ て い る .  鉄 球 落

下 装 置 ス チ ー ル 台 座 下 面 に は 3 個 の ロ ー ド セ ル (共 和 電 業 ,  

東 京 ,  日 本 )が 正 三 角 形 に 配 置 さ れ ,  こ の 重 心 に 鉄 球 が 落

下 す る よ う に 設 計 し ,  鉄 球 の 直 径 は 2 5 . 0  c m で 重 さ は

6 5 . 6  g で あ る .  落 下 高 さ は 3 0 . 0  c m と し た .  衝 撃 信 号 解 析

記 録 装 置 ( E D X - 2 0 0 0 A ,  共 和 電 業 )を 使 用 し ,  モ ニ タ ー に

衝 撃 波 形 を デ ィ ス プ レ イ し ,  最 大 衝 撃 力 な ら び に 衝 撃 力

の 減 衰 を 内 蔵 の F F T ア ナ ラ イ ザ ー に よ り 解 析 し た .  衝 撃

信 号 入 力 コ ン ト ロ ー ル ボ ッ ク ス は 3 個 の ロ ー ド セ ル か ら

の 信 号 を 平 均 化 し ,  入 力 信 号 を 1 本 化 し て 衝 撃 信 号 解 析

記 録 装 置 に 入 力 す る 装 置 で あ る .  電 流 変 換 器 は 鉄 球 の 落

下 に 電 磁 石 を 用 い て い る た め ,  交 流 電 流 を 直 流 電 流 に 変

換 す る た め に 使 用 し た .  

試 験 片 は 厚 さ 2 . 0  m m の 試 料 を 縦 ・ 横 3 . 0  c m の ほ ぼ 正

方 形 に 製 作 し ,  8 種 類 の 実 験 用 材 料 そ れ ぞ れ に 7 片 ず つ ,  
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合 計 5 6 片 を 打 ち 抜 き カ ッ タ ー を 打 ち 抜 き 機 に 取 り 付 け 製

作 し た .  は じ め に 衝 撃 力 の コ ン ト ロ ー ル 値 を 得 る た め に ,  

測 定 装 置 の ス チ ー ル 製 台 座 に 鉄 球 を 直 接 落 下 さ せ ,  7 回 落

下 時 の 平 均 荷 重 ( k N )を 求 め た ( I m p a c t  f o r c e ( I F ) ) .  続 い て

各 7 枚 の 試 験 片 の 衝 撃 力 を 測 定 し ,  こ の 平 均 値

( T r a n s m i t t e d  f o r c e ( T F ) )を ,  コ ン ト ロ ー ル 値 か ら 減 じ た

値 を 衝 撃 吸 収 能 ( E n e r g y  a b s o r p t i o n ( E A ) )と し た .  

E A ( k N ) = I F - T F  

試 料 の 測 定 に 際 し て は ,  で き る 限 り 口 腔 内 温 度 に お け

る 環 境 を 考 慮 し ,  試 験 片 を 3 7 ℃ 恒 温 槽 ( M I N I  

I N C U B AT O R  I C - 1 5 0 M Ⓡ ,  ア ズ ワ ン ,  大 阪 ,  日 本 )に 約 3 分

間 浸 漬 し た 後 ,  実 験 に 供 し た .  

 

粘 稠 度 試 験  

物 性 試 験 の 結 果 か ら ,  液 状 で の シ リ コ ー ン の 入 手 が 可

能 で あ っ た S 1～ S 3  の う ち S 2 と S 3  を 候 補 に 選 び ,  両 材

料 の 粘 稠 度 試 験 を 行 い ,  臨 床 に 応 用 し う る 技 工 操 作 性 の

優 れ て い る 材 料 を 選 定 し た .  測 定 は 日 本 薬 局 方 ,  粘 度 測

定 法 2・ 1・ 3 に 準 拠 し ,  全 自 動 粘 弾 性 測 定 装 置 ( P h y s i c a  

M C R 1 0 1 ,  A n t o n  P a a r ,  G r a z ,  A u s t r i a )を 使 用 し ,  セ ン サ ー

に コ ー ン プ レ ー ト C P 2 0 - 2 (φ 2 0  m m ,  角 度 2° )を 用 い て ,  

せ ん 断 速 度 0→ 3 0→ 0 S - 1 で 行 っ た .  試 料 台 温 度 は 2 5℃ と

し た .  

 

適 合 試 験  

適 合 試 験 に 使 用 し た 材 料 を 表 2 に 示 す .  物 性 試 験 な ら

び に 粘 稠 度 試 験 の 結 果 か ら S 2 の シ リ コ ー ン を 選 び ,  適 合

試 験 用 の M G を 製 作 し た .  シ リ コ ー ン M G と の 比 較 の た め

既 存 M G 材 と し て ,  E VA ( E VA M G ,  山 八 歯 材 工 業 ,   愛 知 ,  

日 本 )と P O ( C a p S P r o ,  松 風 ,  京 都 ,  日 本 )を 選 び ,歯 科 技 工
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用 成 型 器 （ エ ル コ フ ォ ー ム 3 D Ⓡ ,  E r k o d e n t ,   

P f a l z g r a f e n w e i l e r ,  G e r m a n y） に 対 合 歯 圧 痕 成 型 器 (オ ク

ル フ ォ ー ム Ⓡ ,  E r k o d e n t )を 取 り 付 け M G 成 型 中 に 対 合 歯

咬 合 面 の 圧 痕 を 印 記 し た (図 4 ) .  こ の 際 ,  大 臼 歯 部 に お け

る M G の 厚 さ が 1 . 5～ 2 . 0  m m と な る よ う に 対 合 歯 圧 痕 成

型 器 に 取 り 付 け ら れ て い る 切 歯 指 導 釘 を 3 . 0  m m  挙 上 し

た .  製 作 者 の 違 い に よ る 誤 差 を な く す た め ,  M G の 製 作 に

は 歯 科 技 工 士 と し て 4 0 年 以 上 の 経 験 が あ り ,  マ ウ ス ガ ー

ド テ ク ニ カ ル イ ン ス ト ラ ク タ ー の 資 格 を 有 す る 同 一 の 者

が 製 作 し た .  ま た ,  製 作 方 法 が 異 な る シ リ コ ー ン と 市 販

M G 材 の 形 態 を 同 一 に す る た め ,  シ リ コ ー ン M G 製 作 時 に  

P O で 製 作 し た M G を 埋 没 し シ リ コ ー ン M G の 形 態 と し た .  

シ リ コ ー ン M G の 製 作 に は F R P ( F i b e r  R e i n f o r c e m e n t  

P l a s t i c )フ ラ ス ク を 使 用 し ,  マ イ ク ロ 波 重 合 ( 5 0 0  W、 1 5

分 )を 行 っ た (図 3 ) .  S 2 の 流 動 性 は S 3 よ り も 低 い も の の ,  

石 膏 陰 型 へ の 填 入 に は 気 泡 を 混 入 し な い よ う に 細 心 の 注

意 を 払 い ,  シ リ コ ー ン が 流 れ 出 な い よ う に フ ラ ス ク の 後

方 を 高 く 設 定 し た .   

測 定 方 法 は 適 合 試 験 に 際 し て ,  M G に 加 わ る 荷 重 を 一 定

に す る た め に サ ポ ー ト テ ー ブ ル を 製 作 し た .  上 顎 石 膏 模

型 を 平 均 値 咬 合 器 (ス ペ イ シ ー 咬 合 器 G ,  Y D M ,  東 京 ,  日

本 )に 咬 合 平 面 板 を 用 い ,  上 弓 と 平 行 に 再 装 着 し た .  装 着

後 M G を 歯 列 に 戻 し ,  普 通 石 膏 に て M G 咬 合 面 と 石 膏 上 面

を 約 5～ 1 0  m m の 間 隙 を 空 け て 一 次 テ ー ブ ル を 製 作 し た .  

硬 化 後 ,  切 歯 指 導 釘 が 切 歯 指 導 板 と 接 触 し て い る こ と を

確 認 し ,  M G 咬 合 面 が 約 1 . 0  m m 被 覆 す る よ う に 低 膨 張 率

石 膏 (硬 化 膨 張 率 0 . 0 6 % ,  W / P 0 . 2 6 ,  ハ イ マ ウ ン ト Ⓡ ,  サ ン

エ ス 石 膏 社 製 ,  大 阪 ,  日 本 )を 盛 り 足 し 二 次 テ ー ブ ル を 製

作 し た (図 5 ) .  適 合 試 験 の 際 ,  切 歯 指 導 釘 が 切 歯 指 導 板 と

接 触 す る 位 置 で 荷 重 が 停 止 す る こ と で ,  軟 質 素 材 で あ る
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M G に 圧 力 に よ る 変 形 を 生 じ さ せ る こ と な く ,  常 に 一 定

の 位 置 ・ 一 定 の 荷 重 で 適 合 試 験 が 行 わ れ る よ う に 配 慮 し

た .  

 適 合 試 験 材 と し て フ ィ ッ ト チ ェ ッ カ ー Ⓡ (以 下 F i t ,  L o t  

N o .  1 4 0 2 0 5 1 ,  G C ,  東 京 ,  日 本 )を 使 用 し た .  こ の 試 験 材 は

E VA ,  P O と の 接 着 性 は な い が ,  シ リ コ ー ン と は 接 着 す る

可 能 性 が あ る た め ,  事 前 に シ リ コ ー ン M G の 内 面 に 分 離

材 (バ リ ア ー コ ー ト N o . 6 Ⓡ ,  L o t  N o .  2 0 9 1 2 3 ,  信 越 化 学 ,  東

京 ,  日 本 )を 均 一 に 塗 布 し 十 分 乾 燥 さ せ ,  接 着 し な い よ う

に 前 処 理 し た .  同 じ 条 件 で 適 合 試 験 を 行 う た め ,  E VA と  

P O の M G の 内 面 に も 分 離 材 を 一 層 塗 布 し た .  ま た 石 膏 模

型 上 の 歯 列 な ら び に 歯 肉 頬 移 行 部 に は 極 め て 薄 く ワ セ リ

ン を 塗 布 し ,  溢 れ 出 た 余 剰 F i t の 除 去 が 容 易 に 行 な え る

よ う に 考 慮 し ,  適 合 性 に 影 響 を 与 え な い よ う に 細 心 の 注

意 を 払 っ た .  硬 化 後 ,  模 型 と M G 内 面 の F i t を 剥 が し (図

6 ) ,  1 / 1 0 0 0 0  g ま で 計 量 可 能 な 重 量 測 定 装 置 ( L I B R O R  

A E U - 2 1 0 Ⓡ ,  島 津 製 作 所 ,  京 都 ,  日 本 )に て 測 定 し た .  1 種

類 の M G に つ い て 7 回 の 適 合 試 験 を 行 い ,  M G と 石 膏 歯 列

模 型 と の 間 隙 に 介 在 し た F i t の 重 量 を 測 定 し 平 均 値 と 標

準 偏 差 を 求 め た .  測 定 室 の 温 度 お よ び 湿 度 は そ れ ぞ れ 2 3

± 1℃ お よ び 5 3± 1 %と し た .  

得 ら れ た 重 量 を 体 積 換 算 す る た め に 金 型 (内 径 1 0  m m×

高 さ 1 0  m m )を 用 い て 練 和 し た F i t を 金 型 に 満 た し ,  硬 化

後 の 重 量 を 測 定 し た .  7 個 の 試 料 を 製 作 し ,  そ の 平 均 値 は

0 . 9 2 9 1  g で あ り ,  ま た 金 型 の 体 積 を 底 面 積 ×高 さ で 求 め ,   

0 . 7 8 5  c m 3 の 値 を 得 た (図 7 ) .  

 

吸 水 試 験  

吸 水 試 験 に 使 用 し た 材 料 を 表 3 に 示 す .   S 2 の 試 験 片 は

F R P フ ラ ス ク を 使 用 し て マ イ ク ロ 波 重 合 で 製 作 す る た め ,  
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市 販 M G 材 シ ー ト か ら 硬 さ 試 験 な ら び に 衝 撃 吸 収 試 験 に

使 用 し た 試 験 片 と 同 様 の 大 き さ (縦 ・ 横 3 . 0  c m ,  厚 さ 2 . 0  

m m )・ 方 法 で 7 枚 採 取 し ,  こ れ を F R P フ ラ ス ク に 埋 没 し

て 石 膏 陰 型 を 製 作 し た .  こ こ に 液 状 の S 2 を 填 入 し ,  5 0 0  

W で 1 5 分 重 合 し 試 験 片 を 製 作 し た .  市 販 M G 材 の 試 験 片

は ,  実 際 の M G 製 作 工 程 に 準 じ る た め ,  加 熱 成 型 器

( A I R B A C K  X Q  M O D E L 1 0 1 Ⓡ ,  山 八 歯 材 工 業 ,  東 京 ,  日 本 )

を 用 い て ,  エ ア バ ッ ク の シ ー ト フ レ ー ム に 縦・横 1 4 . 0  c m ,  

厚 さ 2 . 0  m m の 四 角 形 の ス チ ー ル 板 を 置 き ,  シ ー ト フ レ ー

ム を ヒ ー タ ー に 約 3 . 0  c m ま で 近 づ け ,  ス チ ー ル 板 を 手 指

で 触 れ る 程 度 に 加 温 し ,  そ こ に シ ー ト 状 の M G 材 を 乗 せ ,  

さ ら に 約  

1 0 分 加 熱 し ,  軟 化 し た 状 態 を 目 視 で 確 認 し た 後 ,  加 熱

を 止 め 自 然 放 冷 後 ,  試 験 片 を 切 り 出 し た .  

3 7℃ 蒸 留 水 を 使 用 し ,  重 量 測 定 法 に よ り 計 量 し た .  製

作 し た S 2 ,  E VA ,  P O の 試 験 片 そ れ ぞ れ 7 片 を 溶 液 に 浸 漬

す る 前 の 乾 燥 試 料 と す る た め に ,  無 水 硫 酸 カ ル シ ウ ム を

主 成 分 と し た 乾 燥 剤 入 り の デ シ ケ ー タ 中 に 設 置 し 保 管 し

た .  2 4 時 間 後 、 乾 燥 試 料 7 片 を そ れ ぞ れ 1 / 1 0 0 0 0  g ま で

計 量 可 能 な 重 量 測 定 装 置 ( L I B R O R  A E U - 2 1 0 Ⓡ ,  島 津 製 作

所 )に て 重 量 を 測 定 し ,  蒸 留 水 が 満 た さ れ た ガ ラ ス 容 器 に

浸 漬 し た 後 ,  恒 温 槽 ( 3 7 ℃ ± 0 . 7 ℃ ) ( M I N I  I N C U B AT O R  

I C - 1 5 0 M Ⓡ ,  ア ズ ワ ン )に 設 置 し た .  浸 漬 終 了 後 ,  試 料 表

面 に 付 着 し て い る 水 分 を 市 販 の テ ィ ッ シ ュ ペ ー パ ー に て

完 全 に 拭 い 去 り 表 面 乾 燥 飽 和 状 態 を 確 認 し た 後 ,  計 量 し

た .  計 量 は 1 日 後 と 1 4 日 後 の 2 回 行 い ,  乾 燥 後 試 料 7 枚

の 重 量 と 蒸 留 水 浸 漬 後 試 料 7 枚 の 重 量 と か ら 吸 水 率 を 次

式 に よ り 算 出 し た .  

W t ( % )  =  ( w e i g h t ( s a t u r a t e d ) － w e i g h t ( d r y ) ) ÷ w e i g h t  

( d r y )× 1 0 0  
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統 計 処 理  

ま ず ,  分 散 の 均 一 化 を 確 認 す る た め に B a r t l e t t e ’ s  t e s t  

を 行 い , こ の 値 が χ 2 検 定 値 ( p < 0 . 0 5 ) よ り も 小 さ い 時 ,  

A N O VA ( A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ) を 行 い ,  大 き い 時 に は

A N O VA に 代 わ っ て We l c h  t e s t  を 行 っ た .  A N O VA に よ り

各 群 の 平 均 値 間 に 有 意 差 が あ っ た 時 ,  多 重 比 較

Tu k e y - K r a m e r 法 を 用 い ,  有 意 性 ( p < 0 . 0 5 ) を 検 討 し た

( M i c r o s o f t  E x c e l Ⓡ : M i c r o s o f t ,  Wa s h i n g t o n ,  U S A ) .  
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結  果  

 

引 張 強 度 試 験 で は ,  E VA が 1 2 . 2 7 M P a と 一 番 の 強 度 を

示 し た .  7 U は P O と 同 等 の 強 度 を 示 し た が ,  そ の 他 の シ

リ コ ー ン は 7 M P a 以 下 と 低 い 値 を 示 し た (図 8 ) .  

引 張 応 力 試 験 で は ,  E VA が 4 . 2 9 M P a ,  P O が 3 . 8 4 M P a

と 高 い 値 を 示 し た が ,  シ リ コ ー ン は 総 じ て 3 M P a 以 下 と

低 い 値 を 示 し た (図 9 ) .   

伸 び 試 験 で は ,  5 U が 8 0 0％ 以 上 の 伸 び を 示 し た が ,そ の

他 の シ リ コ ー ン は 既 存 M G 材 と ほ ぼ 同 様 の 値 を 示 し ,  差

が 確 認 で き な か っ た (図 1 0 ) .  

引 裂 き 強 度 試 験 で は ,  E VA が 唯 一 4 0 k g f / c m 以 上 の 強 度

を 示 し た .  シ リ コ ー ン は P O と 同 等 の 3 0 k g f / c m 前 後 の 強

度 を 示 し た (図 1 1 ) .  

硬 さ 試 験 で は ,  既 存 M G 材 2 種 は と も に 8 0 以 上 の 硬 さ

を 示 し た が ,  シ リ コ ー ン は 7 0 以 下 と 低 い 値 を 示 し た (図

1 2 ) .  

衝 撃 吸 収 試 験 で は ,  ３ U が 0 . 6 2 k N と 最 も 高 い 値 を 示 し ,  

全 て の シ リ コ ー ン が 既 存 M G 材 よ り も 優 れ た 値 を 示 し ,  

E VA は 0 . 5 4 k N と 低 い 値 を 示 し た (図 1 3 ) .  

粘 稠 度 試 験 で は ,  S 2 と S 3 の 粘 稠 度 に 約 3 0 0  P a s の 差

が 認 め ら れ た .  こ の 結 果 は S 2 の 流 動 性 が S 3 よ り も 低 い

こ と が 確 認 で き た (図 1 4 ) .  

適 合 試 験 で は ,  S 2 が 0 . 6 7  c m 3 の 値 を 示 し 適 合 性 が 最 も

良 く ,  次 い で P O が 0 . 7 0  c m 3 を 示 し ,  E VA が 0 . 9 0  c m 3 を

示 し 適 合 性 が 悪 い こ と が 確 認 で き た (図 1 5 ) .  

吸 水 試 験 で は ,  S 2 ,  E VA ,  P O の  3 種 類 の 材 料 全 て で 吸

水 が 認 め ら れ ,  P O と S 2 が ほ ぼ 同 等 で ,  E VA の 吸 水 が 一 番

少 な か っ た (図 1 6 ) .  

吸 水 試 験 で は ,  い ず れ の 材 料 に お い て も 1 日 後 と 1 4 日
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後 で の 吸 水 率 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た (図 1 6 ) .  
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考  察  

 

 M G の 新 規 材 料 と し て シ リ コ ー ン の 応 用 を 試 み た .  市

販 さ れ て い る 液 状 シ リ コ ー ン 材 は 多 種 に わ た り ,  ど の シ

リ コ ー ン が M G に 最 適 で あ る か ま ず 物 性 試 験 ・ 粘 稠 度 試

験 を 行 っ た .  特 に 物 性 試 験 で は M G に と っ て 最 も 重 要 と

思 わ れ る 衝 撃 吸 収 能 と 口 腔 内 で の 維 持 ・ 固 定 ,  耐 久 性 に

重 要 と 思 わ れ る 硬 さ ,  ま た 咬 合 時 の 破 断 に 抵 抗 す る 引 裂

き 強 度 そ し て 生 体 安 全 性 な ど を 最 優 先 し ,  液 状 シ リ コ ー

ン 材 の 中 か ら 付 加 重 合 型 二 液 混 合 性 シ リ コ ー ン で あ る S 2     

を 選 ん だ .  さ ら に こ の シ リ コ ー ン の 適 合 性 ,  吸 水 性 を 調

査 し ,  既 存 の 市 販 M G 材 と の 比 較 を 行 い 臨 床 応 用 へ の 可

能 性 を 調 査 し た .  

 

1 .  実 験 材 料 に つ い て  

1 )  選 択 し た 液 状 シ リ コ ー ン 材  

 6 種 類 の 市 販 液 状 シ リ コ ー ン か ら S 2 を 選 択 し た が ,  そ

の 理 由 と し て 物 性 試 験 結 果 に 加 え ,  第 1 に 平 成 2 4 年 厚 生

労 働 省 告 示 5 9 5 食 品 衛 生 法 第 1 0 条 第 1 項 に 適 合 し 生 体 安

全 性 が 得 ら れ て い る こ と ,  第 2 に 常 温 付 加 重 合 型 シ リ コ

ー ン で 歯 科 領 域 で は 印 象 材 等 に 使 用 さ れ て 寸 法 精 度 に 優

れ て い る と 考 え ら れ る こ と ,  第 3 に M G 材 と し て 硬 さ は

既 存 M G 材 で あ る E VA や P O よ り も 値 は 低 い も の の ,  引

裂 き 強 度 は P O と ほ ぼ 同 等 で ,  衝 撃 吸 収 能 も E VA や P O よ

り も 高 い 値 が 得 ら れ て い た こ と ,   第 4 に メ ー カ ー の 成 分

組 成 表 か ら S 2 は フ ィ ラ ー と し て ヒ ュ ー ム ド シ リ カ (粒 子

径 5～ 5 0 n m ) と 加 硫 促 進 剤 と し て 白 金 系 触 媒 が 合 わ せ て

約 1 0 %含 有 さ れ て お り 操 作 性 が 良 い と 思 わ れ た か ら で あ

る ,  ヒ ュ ー ム ド シ リ カ は シ リ コ ー ン 化 合 物 や 有 機 ポ リ マ

ー の 補 強 に 使 用 さ れ ,  物 性 を 向 上 さ せ る と い わ れ て い る
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3 4 ) .  

2 )  市 販 M G 材 に つ い て  

 実 験 に 使 用 し た 既 存 M G 材 は 臨 床 で 汎 用 性 が 高 い と 思

わ れ る E VA と P O の 2 種 類 で あ る 2 9 ) .  こ れ ら の 材 料 は 市

販 の シ ー ト を 加 熱 加 圧 吸 引 し て M G を 製 作 す る た め ,  硬

さ 試 験 ,  衝 撃 試 験 の 試 験 片 も ,  実 際 の M G 製 作 と 同 様 に

加 熱 し た も の を 自 然 放 冷 後 に 採 取 す る こ と と し た .  こ の

方 法 に よ り ,  加 圧 吸 引 は 無 い も の の で き る 限 り 実 際 に 製

作 す る M G の 物 性 に 近 づ け る こ と が 出 来 る と 考 え た か ら

で あ る .  

適 合 試 験 と 吸 水 試 験 に 使 用 し た M G 材 が 異 な る 理 由 は ,  

吸 水 試 験 を 物 性 試 験 の 範 疇 と 考 え ,  J I S 規 格 で は 物 性 試 験

の 厚 さ が 2 . 0 m m の た め ,  吸 水 試 験 の 試 験 片 の 厚 さ も 同 じ

2 . 0 m m が 良 い と 考 え た .  し か し 適 合 試 験 に 使 用 し た P O

に 2 . 0 m m 厚 さ の も の が 入 手 で き ず ,  同 じ P O 系 で 2 . 0 m m

厚 さ の 別 の 材 料 を 選 ん だ .  ま た E VA で は 本 学 病 院 で 汎 用

性 が 高 い 材 料 の 吸 水 性 を 知 り た か っ た た め こ の 材 料 を 用

い た .  

 

2 .  実 験 方 法 に つ い て  

 物 性 試 験 で は 6 種 類 の シ リ コ ー ン 材 ,  全 て に つ い て メ

ー カ ー 製 作 の シ ー ト か ら 試 験 片 を 採 取 し ,  引 張 強 度 ,  引

張 応 力 ,  伸 び ,  硬 さ ,  引 裂 き 強 度 を 各 J I S 規 格 に 準 拠 し

行 っ た .  衝 撃 試 験 は 自 家 製 の 鉄 球 落 下 試 験 機 を 使 用 し た

3 4 ) .こ の 結 果 か ら M G 製 作 に 有 用 な 物 性 を 持 つ 2 種 類 の シ

リ コ ー ン ( S 2 と S 3 )を 選 び ,  さ ら に 粘 稠 度 試 験 を 行 い ,  そ

の フ ロ ー カ ー ブ か ら 技 工 操 作 性 が 良 い と 思 わ れ る S 2 を 選

定 し た .  適 合 試 験 と 吸 水 試 験 も S 2 を 用 い て 行 う こ と と し

た が ,  試 験 片 を 液 状 シ リ コ ー ン か ら 製 作 す る こ と に な り

重 合 硬 化 に 時 間 が か か る .  メ ー カ ー の 指 示 書 に よ る と S 2
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は 室 温 で 2 4 時 間 以 上 ,  6 0℃ で 4 時 間 の 重 合 時 間 が 必 要 と

あ り ,  重 合 硬 化 方 法 に 一 考 を 要 し た .  そ こ で 硬 化 時 間 の

短 縮 の た め に マ イ ク ロ 波 重 合 を 試 み た .  予 備 実 験 で 5 0 0  

W,  1 5～ 2 5 分 で 硬 化 す る こ と が 確 認 さ れ た た め ,  こ の 条

件 で 試 験 片 を 製 作 す る こ と と し た .  F R P フ ラ ス ク を 用 い

て 石 膏 陰 型 を 作 り ,  そ こ に 液 状 シ リ コ ー ン を 填 入 す る こ

と に な り 操 作 の 煩 雑 性 は 否 め な か っ た .  マ イ ク ロ 波 重 合

の 利 点 と し て ,  重 合 時 間 の 短 縮 の み な ら ず ,  物 性 ,  す な

わ ち 硬 さ と 引 裂 き 強 度 が 増 加 す る 3 5 ) .  ビ ニ ル シ リ コ ー ン

は 2 官 能 の ビ ニ ル 基 と 2 官 能 の ハ イ ド ロ ゲ ン 基 が 反 応 し

て 硬 化 す る が ,  通 常 ,  室 温 程 度 で は 未 反 応 官 能 基 が 存 在

し 引 裂 き 強 度 は 極 め て 弱 い .  こ こ に マ イ ク ロ 波 に よ る 振

動 あ る い は 加 熱 に よ り 未 反 応 の 官 能 基 が 反 応 し ,  反 応 率

が 上 昇 し そ の 結 果 ,  架 橋 密 度 が 高 ま る こ と で 物 性 が 向 上

す る と 考 え ら れ る .  臨 床 で は 液 状 シ リ コ ー ン を 用 い て ロ

ス ト ワ ッ ク ス 法 で M G を 製 作 す る こ と を 考 え る と ,  マ イ

ク ロ 波 に よ る 硬 化 時 間 の 短 縮 と 物 性 の 向 上 は 大 き な 利 点

と な り 得 る .  既 存 M G 材 は 前 述 の よ う に シ ー ト を 加 熱 し

放 冷 後 ,  試 験 片 を 切 り 出 し 使 用 し た .  

 適 合 試 験 方 法 に 関 し て は 先 人 の 業 績 を 参 考 3 6 - 3 9 )と し た .  

松 永 ら 3 6 )は ,  マ ウ ス ガ ー ド 内 面 に シ リ コ ー ン 印 象 材 を 盛

り 上 顎 歯 列 模 型 に 圧 接 し ,  硬 化 後 ,  そ の 厚 さ を マ イ ク ロ

メ ー タ ー で 測 定 す る 方 法 を ,  前 田 ら 3 7 ) ,  矢 儀 ら 3 8 ) は

D i g i t a l  I m a g e  計 測 法 を ,  大 谷 ら 3 9 )は マ ウ ス ガ ー ド を 切

断 し 間 隙 を 測 定 す る ,  い わ ゆ る 切 断 標 本 計 測 試 験 法 を 用

い て い る .  シ リ コ ー ン 印 象 材 を マ イ ク ロ メ ー タ ー で 測 定

す る 方 法 で は 測 定 鉗 子 の 圧 力 を 一 定 に す る こ と が 難 し く ,  

ま た 切 断 標 本 計 測 試 験 法 で は 切 断 時 の マ ウ ス ガ ー ド の 変

形 が 生 じ る 危 険 性 も あ る .  そ こ で 本 適 合 試 験 は 松 永 ら 3 6 )

の 方 法 を 参 考 と し ,  実 際 の M G を 製 作 し ,  M G 内 面 に シ リ
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コ ー ン 適 合 試 験 材 を 盛 り 上 顎 歯 列 模 型 に 圧 接 し ,  余 剰 部

分 を 取 り 除 い た 硬 化 後 の 適 合 試 験 材 の 重 量 を 測 定 し た .   

得 ら れ た 適 合 試 験 材 の 重 量 を 体 積 に 変 換 す る こ と で ,  模

型 と M G 内 面 と の 隙 間 の 量 を 体 積 と し て 具 体 的 に 捉 え る

こ と が で き た .  本 実 験 に 使 用 し た 適 合 試 験 法 は 独 自 の も

の で あ り 一 般 化 さ れ て い な い も の の ,  軟 質 素 材 で あ る

M G の 適 合 試 験 に は 有 用 と 考 え た .  ま た ,  現 在 M G の 耐 用

年 数 は 1 年 程 度 と 言 わ れ て い る が ,  こ の 適 合 試 験 法 が 普

及 す る こ と で M G 交 換 時 期 の 一 つ の 目 安 に な り 得 る と も

考 え た .  

 

3 .  結 果 に つ い て  

6 種 類 の 実 験 用 シ リ コ ー ン 材 の う ち 7 U が 引 張 強 度 ,  引

張 応 力 が 大 き く 現 れ ,  5 U の 伸 び が 最 も 大 き く 現 れ た .  引

裂 き 強 度 で は 6 種 類 の シ リ コ ー ン 材 に 有 意 な 差 は な く ,  

硬 さ で は 7 U が 大 き く 現 れ ,  次 い で S 2、5 U で あ っ た .  衝

撃 吸 収 能 を み る と ,  3 U が 最 も 衝 撃 吸 収 能 が 大 き く 現 れ た .  

既 存 の M G 材 で は E VA が 引 張 強 度 ,  引 張 応 力 ,  引 裂 き 強

度 ,  硬 さ が そ れ ぞ れ 大 き く 現 れ た が ,  衝 撃 吸 収 能 は 全 て

の 材 料 の 中 で 最 も 低 い 値 で あ っ た .  P O は 引 張 応 力 と 硬 さ

が 大 き く 現 れ ,  引 裂 き 強 度 で は 6 種 類 の シ リ コ ー ン 材 と

同 等 で あ っ た .  ま た 衝 撃 吸 収 能 も S 1 と 同 程 度 で あ っ た .  

総 じ て シ リ コ ー ン 材 の 物 性 は 既 存 の M G 材 と 比 較 し て 物

性 値 は 低 く 現 れ た も の の ,  S 2 の 引 裂 き 強 度 ,  衝 撃 吸 収 能

は 優 位 に 表 れ ,  M G に 応 用 す る 材 料 と し て の 可 能 性 が 認 め

ら れ た .  今 回 実 験 に 使 用 し た シ リ コ ー ン は メ ー カ ー に 製

作 依 頼 し た シ ー ト に つ い て の 実 験 結 果 で ,  M G を 技 工 室 で

製 作 す る 為 に は ,  ロ ス ト ワ ッ ク ス 法 で の 製 作 と な り ,  液

状 シ リ コ ー ン を 用 い る こ と に な る .  流 動 性 の 大 き い 材 料

は 石 膏 陰 型 へ の 填 入 も 困 難 に な り ,  気 泡 の 混 入 も 避 け ら
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れ な い .  適 度 な 硬 さ は 衝 撃 吸 収 能 と 関 係 し ,  ま た 口 腔 内

で の 維 持 ,  特 に 歯 牙 の ア ン ダ ー カ ッ ト に 入 る 部 分 の 強 度 ,  

耐 久 性 と も 関 係 し ,  引 裂 き 強 度 は 運 動 中 に 強 く 噛 み し め

た 時 に 容 易 に 咬 断 し な い た め の 性 質 で 重 要 で あ る .  今 後 ,  

シ リ コ ー ン 材 の 流 動 性 を 改 良 す る と 共 に 耐 久 性 に 影 響 す

る と 思 わ れ る 硬 さ ,  引 裂 き 強 度 の さ ら な る 向 上 と 技 工 操

作 性 の 向 上 ,  加 え て シ リ コ ー ン 材 の 重 合 硬 化 時 間 の 短 縮

を 目 指 し て 改 良 を 進 め る 必 要 が あ る .  

 適 合 試 験 は 実 際 に M G を 製 作 し 行 っ た .  シ リ コ ー ン 製

M G に は S 2 を 用 い て ロ ス ト ワ ッ ク ス 法 に よ り マ イ ク ロ 波

重 合 で 製 作 し た .  結 果 は 調 査 し た 3 材 料 中 シ リ コ ー ン が

最 も 適 合 が 良 く ,  シ リ コ ー ン の 利 点 で あ る 型 取 り 材 と し

て の 精 度 が 具 現 化 さ れ た も の と 思 わ れ る .  ま た マ イ ク ロ

波 を 用 い る こ と で ,  加 熱 方 向 に 依 存 し な い 均 一 な 重 合 に

よ り 適 合 が 良 か っ た と も 考 え ら れ る .  適 合 性 は 口 腔 内 で

の 維 持・安 定 に 重 要 で あ り ,  激 し い 動 き で 簡 単 に 外 れ て し

ま う よ う で は M G の 目 的 を 果 た せ な い .  今 回 の 調 査 で は

E VA の 適 合 が 良 く な か っ た が ,  そ れ が 実 際 に M G を 使 用

す る 上 で 許 容 範 囲 内 で あ る か ど う か も 含 め て 今 後 の 検 討

が 必 要 で あ る .  

 吸 水 性 に 関 し て シ リ コ ー ン は 疎 水 性 で あ る も の の 若 干

の 吸 水 性 が 知 ら れ て い る 4 0 ) .  口 腔 内 で は 常 に 湿 潤 し た 環

境 に あ り ,  M G の 吸 水 性 は 清 潔 性 ,  耐 久 性 に と っ て 重 要 で

あ る .  シ リ コ ー ン は 吸 水 性 が 少 な い と 言 わ れ る P O と ほ

ぼ 同 等 で あ り ,  吸 水 性 が 少 な か っ た 理 由 の 一 つ に ビ ニ ル

シ リ コ ー ン の 2  官 能 の v i n y l 基 と 2 官 能 の h y d r o g e n 基 が  

マ イ ク ロ 波 の 振 動 と 熱 に よ り 未 反 応 多 官 能 基 の 反 応 率 が

高 ま り ,  架 橋 密 度 が 増 加 し 同 時 に 分 子 間 結 合 が 強 固 に 密

に な っ た た め と 考 え ら れ る .  
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結  論  

 

 本 研 究 は ス ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド の 新 規 材 料 と し て シ リ

コ ー ン ラ バ ー に 着 目 し ,  マ ウ ス ガ ー ド に と っ て 有 用 な 性

質 を 備 え る シ リ コ ー ン ラ バ ー を 選 択 す る 目 的 で ,  市 販 液

状 シ リ コ ー ン ラ バ ー 6 種 類 の 物 理・機 械 的 試 験 ,  粘 稠 度 試

験 ,  適 合 試 験 ,  吸 水 試 験 な ら び に 参 考 と し た 市 販 既 存 マ

ウ ス ガ ー ド 材 2 種 類 に つ い て 比 較 検 討 し ,  以 下 の 結 論 を

得 た .  

 

1 .  本 研 究 の 衝 撃 吸 収 試 験 や 引 裂 き 強 度 試 験 か ら ,  ス ポ ー

ツ マ ウ ス ガ ー ド 材 と し て 有 用 な 所 要 条 件 を 満 た す 付 加

重 合 型 二 液 混 合 性 液 状 シ リ コ ー ン ラ バ ー を 選 定 す る こ

と が で き た .  

2 .  シ リ コ ー ン ラ バ ー 製 マ ウ ス ガ ー ド は 既 存 マ ウ ス ガ ー

ド よ り 衝 撃 吸 収 能 に 優 れ ,  適 合 性 が 良 い こ と が 確 認

で き た .  

3 .  シ リ コ ー ン ラ バ ー の 重 合 硬 化 方 法 と し て マ イ ク ロ 波 を

応 用 す る こ と で ,  硬 化 時 間 を 短 縮 す る こ と が で き た .  

 

以 上 の 結 論 は ,  今 後 の 物 理 ・ 機 械 的 性 質 の 向 上 は 必 要 だ

が ,  適 合 性 や 衝 撃 吸 収 能 に 優 れ る シ リ コ ー ン ラ バ ー は 新

し い ス ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド 材 と し て ,  様 々 な ス ポ ー ツ シ

ー ン で の 応 用 が 可 能 で あ る こ と を 示 唆 し て い る .  
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利益相反について  

 

本 研 究 で 使 用 し た 6 種 類 の 液 状 シ リ コ ー ン は ,  株 式 会

社 モ メ ン テ ィ ブ ・ パ フ ォ ー マ ン ス ・ マ テ リ ア ル ズ か ら 3

種 類 ,  信 越 化 学 工 業 株 式 会 社 か ら 3 種 類 ご 提 供 い た だ い

た が ,  2 社 と 著 者 と の 間 に 利 益 相 反 は 一 切 な い .  
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3 6 )  松 永 幸 裕 ,  天 川 三 奈 ,  田 中 光 郎  ( 1 9 9 7 )  作 製 者 の 違

い に よ る マ ウ ス ガ ー ド 適 合 状 態 の 差 異 － 歯 科 医 師 と

高 校 ラ グ ビ ー 選 手 の 比 較 － .  小 児 歯 誌  3 5： 4 1 - 4 6 .  

3 7 )  M a e d a  Y,  Yo n e h a r a  Y,  M a c h i  H  ( 2 0 0 4 )  A  m e t h o d  f o r  

http://www.cabot-corp.jp/Silicas-And-Aluminas/Silicones
http://www.cabot-corp.jp/Silicas-And-Aluminas/Silicones
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e v a l u a t i n g  a c c u r a c y  o f  f i t  f o r  m o u t h u g a r d  i n  

c l i n i c a l  s i t u a t i o n : C o m p a r i s o n  2 D  a n d  3 D  m e t h o d .  J  

S p o r t s  D e n t 7 : 5 8 - 6 1 .  

3 8 )  矢 儀 一 智 ,  前 田 芳 信 ,  安 藤 貴 則  ( 2 0 0 9 )  マ ウ ス ガ ー

ド 再 形 成 に よ る 適 合 ・ 高 径 へ の 影 響 － 成 長 期 で の マ

ウ ス ガ ー ド 使 用 を 想 定 し て － .  ス ポ ー ツ 歯 誌  

1 2 : 6 3 - 6 6 .  

3 9 )  大 谷 隆 一 郎 ,  苦 瓜 明 彦 ,  上 松 信 助  ( 2 0 0 7 )  新 素 材 マ

ウ ス ガ ー ド シ ー ト の 基 礎 的 ,  臨 床 的 検 討 .  岐 歯 学 誌  

3 4 : 5 5 - 6 3 .  

4 0 )  山 谷 正 明  ( 2 0 1 3 )  シ リ コ ン と シ リ コ ー ン の 科 学  信 越

化 学 工 業 編 .  8 - 11 .  日 刊 工 業 新 聞 社 ,  東 京 .  
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付図説明文  

 

図 1  

物 理 ・ 機 械 的 試 験 に 使 用 し た 試 験 片  

A： 引 張 強 度 ,  引 張 応 力 ,  伸 び ( J I S  K 6 2 5 1 に 準 拠 )  

B： 引 裂 き 強 度 ( J I S  K 6 2 5 2 に 準 拠 )  

C： 硬 さ ( J I S  K 6 2 5 3 に 準 拠 )  

図 2  

衝 撃 吸 収 試 験 に 使 用 し た 鉄 球 落 下 衝 撃 試 験 装 置  

図 3  

S 2 で 製 作 し た 適 合 試 験 用 シ リ コ ー ン 製 マ ウ ス ガ ー ド (咬

合 面 観 )  

図 4  

適 合 試 験 で M G を 製 作 し た 歯 科 技 工 用 成 型 器  

図 5  

3 種 類 の 適 合 試 験 用 M G と サ ポ ー ト テ ー ブ ル  

図 6  

適 合 試 験 で マ ウ ス ガ ー ド 内 面 と 模 型 に 介 在 し た 適 合 試 験  

材  

図 7  

適 合 試 験 で 重 量 を 体 積 換 算 す る た め に 用 い た 金 型 と 適 合  

試 験 材  

図  8  

引 張 強 度 試 験  

図  9  

引 張 応 力 試 験  

図 1 0  

伸 び 試 験  

図 1 1  

引 裂 き 強 度 試 験  
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図 1 2  

硬 さ 試 験 D u r o m e t e r  A  

図 1 3  

衝 撃 吸 収 試 験  

図 1 4  

粘 稠 度 試 験 で 得 ら れ た S 2 と S 3 の フ ロ ー カ ー ブ  

図 1 5  

適 合 試 験  

図 1 6  

吸 水 試 験  

 

表  1  

物 理 ・ 機 械 的 試 験 に 使 用 し た 材 料  

表  2  

適 合 試 験 に 使 用 し た 材 料  

表  3  

吸 水 試 験 に 使 用 し た 材 料  
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図  3 
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図  4 
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対合歯圧痕成型器 

歯科技工用成型器 

MG成型中の上顎模型 

下顎模型 
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一次テーブル 

二次テーブル 



図  6 
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図  7 
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Tensile Strength 
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Connecting bar indicates no significant difference(p<0.05;ANOVA with Tukey-Kramer 
procedure). 
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図  9 

Tensile Stress 
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図  10 

Elongation 
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図  11 

Tear Strength 
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図  12 

Durometer A Hardness 
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図  13 

Shock Absorption 
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図  14  
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図 15 
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図  16 

Water Uptake 

45 

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

0.12 

0.14 

0.16 

0.18 

ShinS2 M D1  ShinS2 M 
D14 

CapS D1 CapS D14 MG21 D1 Mg21 D14 

W
t(

%
) 

A a 

  S2 14days EVA 14days   PO 14days  

Multiple comparisons using Tukey-Kramer procedures. At p<0.05, group means designated  
by same letter are not statistically different. Large letters mean after 1 day and small Letter  
Mean after 14 days among three materials.  

A 
a 

B 
b 

    S2 1day EVA 1day   PO 1day  



                

Brand Type of  Thickness Lot no. Mixing Vul. time &  Manufacturer 

No. (cord) materials (mm)    ratio temperature   

1 KE-1310ST Silicone 2 B.111979 100 - 10 60℃ 4h ShinEtsu Chemical 

  (S1)     C.112473 Sheet type   Corporation 

2 
X-32-3155/ 
CX-32-3155  

Silicone 2 B.201006 100 - 10  60℃ 4h  ShinEtsu Chemical 

  (S2)     C.207006  Sheet type   Corporation 

3 KE-195-40AB Silicone 2 B.211487 100 - 10  1st 120℃ 10m  ShinEtsu Chemical 

  (S3)     C.211487  Sheet type 2nd 150℃   1h  Corporation 

4 TSE262-3U Silicone 2 12HJPA036 100 - 0.3 200℃ 4h Momentive 

(3U) Sheet type Performance 

              Corporation Japan 

5 TSE260-5U Silicone 2 12KJPA282 100 - 0.3 200℃ 4h Momentive 

(5U) Sheet type Performance 

              Corporation Japan 

6 TSE260-7U Silicone 2 12EJPA265 100 - 0.6 200℃ 4h Momentive 

(7U) Sheet type Performance 

              Corporation Japan 

7 Capture Sheet EVA 2 405 Sheet type 120–130℃ SHOFU Corporation 

(EVA)             

8 
 

MG21 Polyolefin 2 6105111 Sheet type 120–130℃ CGK Corporation 

(PO) 

表  1 
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Brand (Cord)     Manufacturer    Batch      Base/Cat.        Vul. time 
Materials              No.    Ratio      and Tem. 

MouthguardⓇ  Yamahachi       12077    Sheet Type      120℃ 
(EVA)                Co. Ltd.                                                         ～130℃ 
EVA 

Capture     Shoufu              0910      Sheet Type       120℃ 
Sheet ProⓇ    Co. Ltd                                                           ～130℃ 
(Po) 
Polyolefin 

X-32-3155/        ShinEtsu Che.    Base:           10:1           Microwave   
CX-32-3155        Co. Ltd                201006                          500W/15m 
(S2)                                                 Cat.: 
RTV Silicone                                   207006  

表  2 
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表  3  

Brand (Cord)     Manufacturer    Batch      Base/Cat.        Vul. time 
Materials              No.    Ratio      and Tem. 

Capture Sheet       Shoufu             405       Sheet type      120~130 ℃ 

(EVA)                     Co. Ltd 
EVA 
 

MG21                      CGK             6306021   Sheet type      120~130℃ 

(PO)                     Co. Ltd 
Polyolefin 

X-32-3155/        ShinEtsu Che.    Base:           10:1           Microwave   
CX-32-3155           Co. Ltd            201006                          500W/15m 
(S2)                                                 Cat.: 
RTV Silicone                                  207006  
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