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要  旨  

 

【目 的】  

スポ ー ツマ ウス ガー ド (以 下 ,  M G )は 顎 顔面 口腔 領 域な ら び

に 頭 頸 部 の ス ポ ー ツ 時 の 外 傷 予 防 を 目 的 と し て 使 わ れ ,材 料

学 的 ， 生 体 力 学 的 観 点 か ら そ の 有 用 性 が 報 告 さ れ て い る .  現

在 M G 材 と して ,  E VA 系 ,  ポリ オ レフ ィン 系 など が 市 販さ れ

て い る が 、 シ リ コ ー ン ラ バ ー が 使 わ れ て い な い .  本 研 究 は シ

リコ ーン ラ バー を M G 材と して 応用 する た めに ,  選定 した シ

リ コ ー ン の 加 硫 硬 化 時 間 の 短 縮 と 物 性 の 強 度 向 上 を 目 的 に マ

イ ク ロ 波 を 応 用 し ,さ ら に 技 工 操 作 性 を 容 易 に す る た め に 充

填剤 の種 類 を選 択し ,  最 も有 効 な 配合 比 率 を 検討 した .  

 

【方 法】  

応 用 可能 な シ リ コ ー ン材 と し て 平成 2 4 年 食 品 衛 生 法厚 生

労働 省告 示 5 9 5 に適 合し た 市販 液状 シリ コ ーン 材 ( S i l - 0 )を 選

んだ .フ ィラ ー配 合比 率 に よ り ,  S i l - 1 0 ,  S i l - 1 5 ,  S i l - 2 0 とした .  

実験 1：S i l - 0 に つい て室 温 加硫 ( RV )なら びに マ イ クロ 波加

硫 ( M V )によ る 物 性 ,  適合 性 ,  吸 水 性を 比較 調 査し た .  

実験 2： S i l - 0 の 基剤 (ベ ー ス )に フ ィラ ーを 配 合し た試 料と

練和 物 (練 和比 1 0 : 1 )に つい て 粘稠 度試 験 行 っ た .   

実験 3： フ ィラ ー 配 合シ リ コー ンの 物性 値 ( RV と M V )と市

販 M G 材 の 物性 値 を 比較 し た .  

実 験 4： S i l - 0 ( RV と M V ) ,  S i l - 1 0 ( M V ) ,  市 販 M G 材に よる

物性 試験 ,  適 合 試 験 ,  吸水 試験 を 行 い比 較検 討 した .  

臨床 応用 ： 実験 1～ 4 のデ ー タを 基 に M G の 製 作を 試み た .  

 

結果 ：  

 実 験 1：S i l - 0 は 硬さ ,  引 裂き 強 度 共に M V が 増加 し ( p < 0 . 0 5 ) ,  

硬さ は 約 2 4 %増 加 ,  引裂 き強 度 は 約 4 0％増 加し た .  衝 撃吸 収
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能は M V が 約 1 . 3 %減 少し た が有 意 な差 は な か った .  適合 性は

M V が RV に比 較 し良 好で あ った .  また 吸水 性 は RV と M V に

有意 な差 は なか った .  

 実験 2： 粘 稠 度 試 験 で は 結 晶 石 英 フ ィ ラ ー 配 合 シ リ コ ー ン

が 熔 融 シ リ カ 配 合 シ リ コ ー ン よ り も 低 い 流 動 性 を 示 し ,  技 工

操作 性に 有 利と 判断 し た .  

実験 3： S i l - 1 0 ,  S i l - 1 5 ,  S i l - 2 0 の 物性 値 ( RV と M V )と 市販

M G 材の 物 性値 で は M V で は配 合比 率が 高 くな るに つれ 硬 さ

は 増 加 し ,  引 裂 き 強 度 は S i l - 1 0 ( M V ) と S i l - 1 0 ( RV ) ,  

S i l - 2 0 ( RV )と は 有 意 な 差 は な か っ た .  衝 撃 吸 収 能 は M V,  RV

共に 減少 す る傾 向が 見ら れ た .  市 販 M G 材と の比 較で は硬 さ

は S i l - 2 0 にお い て 1 / 1 . 6 ,  引 裂き 強度は S i l - 1 0 ,  S i l - 1 5 ,  S i l - 2 0

は M G 2 1 Ⓡ と 同 程 度 で あ っ た .  衝 撃 吸 収 能 は 配 合 比 率 が 高 く

なる ほど 値 が低 くな った が ,  S i l - 2 0 と M G 2 1 Ⓡ と は同 程度 で ,  

C a p t u r e  S h e e t Ⓡ は最 も低 か った .  

実験 4：  S i l - 0 ( RV と M V ) ,  S i l - 1 0 ( M V ) ,  市 販 M G 材で は ,

硬さ は S i l - 1 0 ( M V )が有 意 に増 加 し ,  引裂 き強 度 は S i l - 0 ( M V )

が大 きく ,  衝 撃 吸 収能 は RV,  M V 共に フィ ラ ー配 合比 率が 高

くな るに つ れ 低 下す る傾 向 にあ った .  

 臨 床 へ の 応 用 で は フ ィ ラ ー 配 合 ( S i l - 1 0 )に よ り 粘 稠 度 が 改

善 さ れ カ ー ト リ ッ ジ の 使 用 が 可 能 と な り ,  ま た マ イ ク ロ 波 に

より 加硫 時 間の 短縮 が得 ら れ技 工操 作性 が 向上 した .  

 

【結 論】  

S i l - 0 の硬 さ およ び引 裂き 強 度は RV より も M V で増 加し ,  

適 合 性 ,  吸 水 性 も 良 好 な 結 果 を 示 し た .  S i l - 1 0 は ミ キ シ ン

グ・カ ート リッ ジの 使用 が 可能 とな った .  し か し ,結晶 石 英フ

ィ ラ ー 配 合 シ リ コ ー ン 材 の さ ら な る 物 性 の 向 上 の た め に は ,  

配 合 す る フ ィ ラ ー 粒 子 径 な ら び に 形 状 の 均 一 化 と シ リ コ ー ン

との 接着 強 度を 高め る 必 要 性が 示唆 され た .  
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緒  言  

 

 ス ポ ーツ マウ スガ ー ド (以下 ,  M G )は 顎顔 面 口 腔領 域 なら び

に 頭 頸 部 の ス ポ ー ツ 時 の 外 傷 予 防 を 目 的 と し て 使 わ れ て き て

いる 1 - 6 ) .  また そ の予 防効 果 に関 して も材 料 学的 7 - 3 7 ) ,  生体 力

学 的 3 8 - 5 2 )  観 点 か ら 報 告 さ れ そ の 有 用 性 が 論 じ ら れ て い る .  

現在 M G 材 料と して ,  e t h y l e n e - v i n y l  a c e t a t e  c o p o l y m e r (以 下 ,   

E VA 系 ) ,  ポ リ オ レフ ィン (以下 ,  P O 系 ) ,  ポ リス チ レン ・ポ リ

オ レ フ ィ ン 共 重 合 体 ( p o l y s t y r e n e - p o l y o l e f i n  b l o c k  

c o p o l y m e r )な ど が 市 販 さ れ ,  い ず れ も 生 体 安 全 性 ,  衝 撃 吸 収

性 ,  耐久 性な ど が 確保 され 広 く使 用さ れて い る .  M G の所 要性

質 を 考 慮 す る と シ リ コ ー ン ラ バ ー (以 下 ,  シ リ コ ー ン )も 応 用

され て良 い よう に思 える .  し か し 製法 特許 出 願中 5 3 )のも のは

散見 する も のの 市場 には 製 品と して は出 て いな い .  

シ リ コ ー ン 製 の M G に 関 す る 報 告 は 少 な く ,  1 9 9 3 年 の

M i l w a r d ら 5 4 )の 報告 が最 初 で ,  さ ら に 1 9 9 5 年 5 5 )に加 熱加 硫

タイ プを 使 用し て上 下顎 一 塊と した M G の 製作 を試 み ,  続い

て 1 9 9 6 年に室 温 加硫 につ い て報 告し てい る 5 6 ) .  A u r o y ら 1 5 )

は硬 さと 衝 撃吸 収に 関し て 報告 し ,  J a g g e r ら 1 8 )は試 作し た シ

リ コ ー ン 材 に つ い て 硬 さ ,  引 裂 き 強 度 ,  引 張 応 力 ,  衝 撃 吸 収

性な どを 調 査し ,  加え て市 販 M G 材と の比 較 検討 を行 って い

る .  シ リ コ ー ン の 最 も 大 き な 欠 点 と し て 引 裂 き 強 度 が 弱 い こ

と が 挙 げ ら れ る .  ス ポ ー ツ 中 ,  強 く 咬 合 し た 時 に 簡 単 に 引 き

ちぎ れて し まう よう では 耐 久性 の観 点か ら M G とし ての 役 割

を果 たせ な い .  

本研 究は シ リコ ーン を M G に 応 用す るた め に ,  選 定し たシ

リ コ ー ン 材 (以 下 ,  S i l - 0 )の 強 度 を さ ら に 向 上 さ せ る 目 的 で 充

填剤 (以 下 、フ ィ ラー )の 種 類を 選 択し ,  最 も有 効 な 配合 比率 を

調 査 し ,  な ら び に 加 硫 時 間 の 短 縮 と 技 工 操 作 性 を 容 易 に す る

ため にマ イ クロ 波加 硫 (以 下 ,  M V )を 行い 物 理・ 機 械的  (以下 ,  
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物 性 )  試 験 ,  粘 調 度 試 験 ,  吸 水 試 験 ,  適 合 試 験 な ど を 以 下 の

項目 に従 っ て検 討し たの で 報告 する .  

 

1 .市 販 さ れ て い る 各 種 液 状 シ リ コ ー ン 材 の 中 か ら ,  M G 材 に

適し てい る シリ コー ンを 選 定す る ,  

2 .  実験 1  

S i l - 0 につ い て ,  室温 加硫 (以下 ,  RV ) ,  M V を行 い ,  

1 )物 性 (硬 さ・ 引 裂き 強度 ・ 衝撃 吸収 能 )を 調査 す る .  

2 )適 合性 に つい て検 討す る .  

3 )吸 水性 を 調査 する .  

3 .  実験 2  

フ ィ ラ ー の 種 類 を 選 定 す る た め に 粘 稠 度 試 験 を 行 う .  フ ィ

ラー 1 0％配 合 ( S i l - 1 0 ) ,  1 5 %配合 ( S i l - 1 5 ) ,  2 0 %配 合 ( S i l - 2 0 )と

した .  

4 .  実験 3  

選 定 し た フ ィ ラ ー を 配 合 し ,  粘 稠 性 を 改 善 す る こ と で 練 和

比 1 0 : 1 の ミ キ シ ン グ ・ カ ー ト リ ッ ジ (以 下 ,  カ ー ト リ ッ ジ )

の使 用を 可 能に して ,  よ り一 層 技 工操 作性 を 高め る .  

1 ) M G 材が 持つ べ き本 来の 物 性を 損な わず に 配合 比率 によ

る物 性を 検 討す る ( RV 試料 ) .  

2 )各 %フ ィ ラ ー 配 合 シ リ コ ー ン 材 (以 下 ,  配 合 シ リ コ ー ン )

の物 性値 ( RV 試 料 )と市 販 M G 材 ( E VA 系 と P O 系試 料 )の物 性

値を 比較 す る .  

5 .  実験 4  

配合 シリ コ ーン を M V で行 い ,  

1 )物 性試 験 を行 い ,  RV と 比 較す る .  

2 )配 合シ リ コー ンを 用い て M G を M V で製 作し ,  RV との

適合 性な ら び に 市販 の E VA 系 ,  P O 系 で製 作し た M G との 適

合性 を比 較 する .  

3 ) S i l - 0 の RV 試 料と E VA 系 ,  P O 系試 料の 吸 水試 験を 行い
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比較 する .  

 

そし て ,  

6 .  配 合シ リコ ー ンを 使用 した M G 製作 の臨 床術 式を 述べ る

こと であ る .  

 

材料と方法  

 

1．  材料  

1 )本 研究 に 使用 する S i l - 0 の選 定  

K a g i y a  ら 3 6 )は M G 用 材料 とし て 応用 可能 な シリ コー ン材

を 調 査 す る 目 的 で 、 昭 和 3 4 年 食 品 衛 生 法 厚 生 省 (現 厚 労 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 てい る 市販 液状 シリ コ ーン 材 6 種類 を 含む 材料 につ い て

詳 細 な 物 性 を 検 討 し て い る .  本 研 究 に 使 用 す る シ リ コ ー ン は

安 全 性 に 問 題 の な い こ れ ら か ら 選 ぶ こ と と し た が ,  こ の 報 告

で は 試 料 (シ ー ト 状 )の 製 作 を メ ー カ ー に 加 硫 成 型 加 工 を 依 頼

し ,  こ の 成 型 品 か ら 試 験 片 を 切 り 出 し ,  物 理 試 験 を 行 っ て お

り ,  研 究 者 が 研 究 室 で シ ー ト を 製 作 し て い る も の で は な い .

従 っ て メ ー カ ー 製 作 試 料 と 研 究 室 製 作 試 料 と で は 加 硫 成 型 後

の物 性値 は 当然 異な って い ると 思わ れる .  

そこ でま ず K a g i y a ら 3 6 )の 実験 結 果を 参考 に 本研 究の 目的

に 即 し た S i l - 0 と し て 製 品 名 ,  ベ ー ス X - 3 2 - 3 1 5 5 ( L o t  

2 0 1 0 0 6 ) /キャ タ リス ト C X - 3 2 - 3 1 5 5 ( L o t  2 0 7 0 0 6 ) (信越 化学 工

業社 製 ,  東 京 )を 候補 に 挙げ た .  こ のシ リ コー ン は 平 成 2 4 年

1 2 月 2 8 日付  厚生 労働 省 告示 5 9 5  食 品衛 生 法 第 1 0 条第 1

項  「食 品 ,  添 加 物等 の規 格 基準 第 3  器 具及 び容 器方 法の D

器具 もし く は容 器包 装又 は これ らの 原材 料 の材 質規 格 の 3 の

( 1 )  ゴム 製 の器 具又 は 容器 包 装 の試 験 方法 」 に 準拠 し ,  生 体

安全 性は 確 保さ れて いる も ので ある .  
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メ ー カ ー の 取 扱 説 明 書 に よ る と ベ ー ス と キ ャ タ リ ス ト の 練

和比 は 1 0 : 1 で ,  成分 組成 表 を見 ると ベー ス には シリ コー ン 約

9 0 %の 他 に ヒ ュ ー ム ド シ リ カ (粒 子径 5 ~ 5 0 n m )と 添 加 剤 (加 硫

促 進 剤 )と し て 微 量 の 白 金 系 触 媒 が 約 1 0 %含 有 さ れ て い る .  

表 1  に K a g i y a ら 3 6 )が 行っ た メ ーカ ー製 作 試料 での 測定 値 と ,  

著 者 ら が 行 っ た 研 究 室 製 作 試 料 の 測 定 値 を 示 す .  硬 さ と 引 裂

き 強 度 に 若 干 の 差 は あ る も の の 衝 撃 吸 収 能 は ほ ぼ 同 等 で ,  こ

の値 を基 準 とし て実 験を 遂 行す るこ とと し た .  

 

2 )フ ィラ ー の種 類   

  結 晶 石 英 フ ィ ラ ー (以 下 ,  フ ィ ラ ー ,  粒 子 径 1 . 6μ m ,  龍 森

社製 ,  東 京 )と 熔 融シ リカ (粒子 径 1 . 6μ m ,  龍森 社 製 )を用 い 両

者 の 粘 稠 度 測 定 を 行 っ た .  S i l - 0 へ の 配 合 比 率 を 1 0 % (以 下 ,  

S i l - 1 0 ) ,  1 5 % (以 下 ,  S i l - 1 5 ) ,  2 0 % (以 下 ,  S i l - 2 0 )の 3 種類と し

た .  

 

3 )参 考市 販 シリ コー ン印 象 材  

  配 合 シ リ コ ー ン の 粘 稠 性 と 市 販 シ リ コ ー ン 印 象 材 の 粘 稠 性

をみ るた め に参 考と して ,  I m p r i n t 3 ® ( 3 M  E S P E 社製 ,  米 国 )

の h e a v y  b o d y,  r e g u l a r  b o d y,  l i g h t  b o d y  の 3 種 類を 使用 し

た .  

 

4 )市販 M G 材  

( 1 )  適 合試 験 に使 用し た M G 材  

E VA 系の マ ウス ガー ド Ⓡ (以下 , E VA M G ,  厚さ 3 . 8 m m ,  L o t  

N o .  1 2 0 7 7 ,  山 八 歯 材 工 業 社 製 ,  東 京 )な ら び に P O 系 の

C a p t u r e  S h e e t  P r o Ⓡ (以下 , C a p S P r o ,  厚 さ 4 . 0 m m ,  L o t  N o .   

0 9 1 0 ,  松風 社 製 ,  京都 ) .  

( 2 )  吸 水試 験 に使 用し た M G 材  

E VA 系 の C a p t u r e  S h e e t Ⓡ (以 下 ,  C a p S ,  厚 さ 2 . 0 m m ,  L o t  
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N o .  4 0 5 ,  松 風 社 製 ,  京都 )な ら び に P O 系の M G 2 1Ⓡ (以 下 ,  

M G 2 1 ,  厚さ 2 . 0 m m ,  L o t  N o .  6 3 0 6 0 2 1 ,  C G K 社製 ,  広島 ) .

吸水 試験 に 使用 した S i l - 0 ,  S i l - 1 0 の厚 さが 2 . 0 m m であ る

ため ,  市 販の M G 材も 厚さ 2 . 0 m m を選 択し た .  

 

2 .   方法  

1 )  実 験 1： S i l - 0 につ いて  

 RV な らびに M V によ る 物性 ,  適 合性 ,  吸 水性 を 調 査し た .  

( 1 )試験 片 の製 作  

 RV な らび に M V 試 料の 物 性 を検 討す る ため に ,  硬さ 試験

( J I S  K 6 2 5 3 ) ,  引 裂き 強度 試 験 ( J I S  K 6 2 5 2 ) ,  衝 撃 試験 を行 い ,

物性 値を 比 較し た .  試験 片の 製 作 は各 試験 項 目の J I S 規格 に

準じ たが ,  M V で 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 する ため ,  以 下の 手 順 で試 験片 を 製作 した .  

 厚 さ 2 . 0 m m の市 販 M G 材を 用い て ,  硬さ 試 験 につ いて は

縦・ 横 3 . 0 c m の ほぼ 正方 形 の試 験片 を ,  引裂 き 強 度試 験の 試

験片 は J I S  K 6 2 5 2 の B 形 を使 用 する こと と し ,  そ れぞ れ打 ち

抜き カ ッタ ー (ヨ シミ ツ 精機 社 製 、東 京 )を 打 ち抜 き機 (ヨシ ミ

ツ 精 機 社 製 )に 取 り 付 け ,  硬 さ 試 験 片 製 作 用 な ら び に 引 裂 き

強 度 試 験 片 製 作 用 に そ れ ぞ れ 採 取 し ,  こ れ を テ ン プ レ ー ト と

した .  RV 試 験片 は義 歯製 作 用の 真鍮 製フ ラ スク に ,  M V 試 験

片は F R P フ ラ ス クに 石膏 に て埋 没し ,  硬 化後 ,  テ ンプ レー ト

を除 去し て 石膏 陰型 を製 作 した .  但し ,  F R P フラ スク で の B

形 引 裂 き 強 度 試 験 用 試 験 片 の 製 作 は ,  現 寸 の 長 さ ( 1 0 c m )で は

F R P フ ラス クに 収ま らな い ため ,  万能 試験 機 の把 持部 分と な

る両 端を 約 0 . 5 c m 短縮 し ,  約 9 c m のテ ンプ レ ー トと して F R P

フラ スク に 埋没 し ,  石膏 陰型 を 製 作し た .  

 S i l - 0 を こ れ ら の 石 膏 陰 型 に 填 入 し ,  硬 さ 試 験 の 試 験 片 を

RV,  M V で そ れぞ れ 7 枚 ,  合 計 1 4 枚を ,  同 様に 引 裂 き強 度試

験の 試験 片 も合 計 1 4 枚 製作 し た .  衝 撃試 験用 試 験 片は ,  硬 さ
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試験 に使 用 した 試験 片と 同 様の 大き さで ,  RV,  M V それ ぞれ 7

枚ず つ合 計 1 4 枚 の試 験片 を 製作 した .  RV は 2 3±1℃で 2 4 時

間 ,  M V は 5 0 0 W,  1 5 分で行 っ た (図 1 ) .  

 

( 2 )適合 試 験用 M G の製 作  

著者 らの 一 人の 協力 を得 て 適合 試験 用の M G を 製作 した .  上

下 顎 の ア ル ジ ネ ー ト 印 象 採 得 後 ,  石 膏 模 型 を 製 作 し ,  咬 頭 嵌

合 位 で 咬 合 器 に 装 着 し た 後 ,  ロ ス ト ワ ッ ク ス 法 に て 唇 頬 側 の

厚み を 約 3 . 0 m m とし て ,  S i l - 0 で は RV ( 2 3℃±1℃ ,  2 4 時 間 )

と M V ( 5 0 0 W,  1 5 分 )の二 通 りの 方 法 で 製作 し ,  S i l - 1 0 は F R P

フラ スク を 使用 し M V で 製作 し た .  これ らの M G と市販 M G

材 と の 比 較 の た め に ,  前 述 の 市 販 E VA 系 ( E VA M G )と P O 系

( C a p S P r o )を 選 び ,  エ ル コ フ ォ ー ム 3 D Ⓡ (エ ル コ デ ン ト 社 製 ,  

ド イ ツ )に 対 合 歯 圧 痕 成 型 器 (オ ク ル フ ォ ー ム Ⓡ )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 .  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 オク ル

フ ォ ー ム Ⓡ に 取 り 付 け ら れ て い る 切 歯 指 導 釘 を 3 . 0 m m  挙 上

した .  M G の 製作 は歯 科技 工 士と して 4 0 年 以上 の 経験 を持 つ

同 一 の 者 が 製 作 し ,  製 作 者 の 違 い に よ る 誤 差 を な く す よ う に

努め た .  図 2  は この よう に して 製作 し た 5 種 類 の適 合試 験 用

M G で ある .  

 

( 3 )吸水 試 験の 試 験片  

吸 水 試 験 の 試 験 片 は 硬 さ な ら び に 衝 撃 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 RV,  M V

試験 片を そ れぞ れ 7 枚製 作 した .  市 販 M G 材試 験 片は 実際 の

M G 製 作 に 準 じ て 製 作 す る こ と と し ,  で き る 限 り 厚 み が 減 ず

る こ と の な い よ う に 以 下 の 工 程 で 製 作 し た .  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 社 ,  東 京 )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
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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 2～ 3 分 間加 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 に 加 熱 を

止め 自然 放 冷 後 試験 片を 切 り出 した .  

 

( 4 )加硫 条 件の 設 定  

S i l - 0 の取 扱 説明 書に 準拠 し ,  RV は 2 3℃±1℃で 2 4 時間行

い ,  M V は 5 0 0 W,  1 5 分で行 っ た .  

 

( 5 )測定 方 法な ら びに 測定 装 置  

a .  硬 さ試 験 ( D u r o m e t e r  A h a r d n e s s ) ( J I S  K 6 2 5 3 )  

測定 に際 し ,  試 験 片 を J I S  K 6 2 5 3 に準 拠し ,  6 枚重 ねて 約

1 2 . 0 m m の厚 さに して ,  ス プリ ン グ 式硬 さ試 験 ( A 型 )を採 用し ,  

任意 の計 測 点 7 ヵ 所を 定圧 荷 重測 定器 G S 7 1 0 ( T E C L O C K 社 製 ,

東京 )に て 測定 し ,  平 均値 と標 準 偏 差 ( S D )を求 め た .  

 

b .  引 裂き 強度 試 験 ( J I S  K 6 2 5 2 )  

試験 片の 寸 法は B 形 で ,  長 さ 1 0 c m ,  幅 2 0 m m ,  内 角 9 0° ,

内 角 に 対 向 す る 彎 曲 部 は R 1 3 . 5 m m ,  平 行 部 分 と 移 行 部 の 彎

曲は R 2 0 m m で ある .  試 験片 の 厚 さを 1 枚に つき 5 回測定 し

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

た .  試験 片の 測 定 は万 能試 験 機 ( I n s t r o n  5 8 8 2 Ⓡ ,  I n s t r o n 社 製 ,  

米国 )を 使 用し ,  クロ スヘ ッ ドス ピー ド 5 0 0 m m / m i n で 行い 計

算は 次式 に よっ た .  

 

 引 裂き 強 度 ( k g / c m )  T R = F / t  ( F :最 大荷 重、  

    t =試 験 片の 試験 部 分の 厚さ )  

 

   c .  衝撃 試験  
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測定 には 自 家製 の鉄 球落 下 試験 機を 使用 し 3 2 ) ,  鉄球 が試 料

と 衝 突 し た 時 の 衝 撃 量 を 測 定 し ,  試 験 機 の ス チ ー ル 製 基 板 に

直 接 落 下 し た 時 の 衝 撃 量 (コ ン ト ロ ー ル 値 )か ら 減 じ た 値 を 衝

撃減 衰量 と した .  鉄球 落下 に は重 さ 6 5 . 5 g ,  直径 2 5 . 0 m m の鉄

球を 使用 し ,  高 さ 3 0 . 0 c m か ら 自 由落 下さ せ た .  鉄 球落 下位 置

は厚 さ 1 0 m m の スチ ール 製 基板 の背 面 に 1 辺 7 c m の 正三 角形

に 配 し た 3 個 の ロ ー ド セ ル ( L U X - A - 2 K N ,  共 和 電 業 社 製 ,  東

京 )の重 心 に落 下 する よう に 調整 した .  3 個 の ロー ドセ ルが 受

け る 重 量 を 平 均 化 す る た め に ロ ー ド セ ル か ら の ケ ー ブ ル を コ

ネ ク テ ィ ン グ ・ ボ ッ ク ス に 経 由 さ せ ,  M e m o r y  –  R e c o r d e r  

- A n a l y z e r  ( E D X - 2 0 0 0 A ,  共 和 電 業 社 製 ,  東 京 ) に 接 続 し た .  

鉄 球 落 下 に は 電 磁 石 を 使 用 し て い る た め .  交 流 電 流 を 直 流 電

流に 変換 す るた めの 装置 を 備え た .  

 鉄 球 落 下 試 験 な ら び に 硬 さ 試 験 に 際 し て は 試 験 片 を 試 験 直

前に 恒温 槽 ( H A N A U 社製 、米 国 )に 約 3 分間 浸漬 し ,  で きる 限

り 口腔 内 温 度 を 考 慮し た 3 1 ) .  な お ,  試 験 は 室温 2 3±1℃ ,  湿

度 5 3±1 %の環 境 下で 行っ た .  

 

  d .  適合 試 験  

 適 合試 験 は方 法 1 )－ ( 2 )に 準 じ て S i l - 0 製 M G の RV と M V

なら び S i l - 1 0 製 M G の M V を 比較 し た .  ま た同 様 に E VA M G ,  

C a p S P r o につ い ても 比較 し た (図 2 ) .  

 

a )  サ ポ ート テ ー ブル の製 作  

   適合 試験 に 際 して ,  M G に 加 わ る荷 重を 一 定に する ため の

サ ポ ー ト テ ー ブ ル (図 3 )を 製 作 し た .  エ ル コ フ ォ ーム 3 DⓇ の

上顎 石膏 模 型を 平均 値咬 合 器 (ア ルコ ン・ス ペ イシ ー咬 合器 G、

Y D M 社 製 ,  東京 )に咬 合平 面 を上 弓と 平行 に 再装 着し た .装着

後 M G を歯 列 に 戻し ,  M G 咬合 面 と一 次テ ー ブル との 上面 を 約

5～ 1 0 m m の 間 隙 を 空 け て 普 通 石 膏 に て 製 作 し ,  硬 化 後 ,  M G
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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 )

を 盛 足 し 二 次 テ ー ブ ル と し た .  こ の 際 ,  切 歯 指 導 釘 が 切 歯 指

導 板 と 接 触 す る よ う に し ,  荷 重 が 常 に 一 定 の 位 置 で 停 止 し て

適合 試験 が 行わ れる よう に 配慮 した .  

 

b )  測 定 方法  

 適 合 試 験 材 と し て フ ィ ッ ト チ ェ ッ カ ー Ⓡ (以 下 F i t と 略 す .  

L o t  N o .  1 4 0 2 0 5 1 ,  G C 社 製 ,  東京 )を使 用し た .  こ の 試験 材は

E VA 系 ,  P O 系  との 接着 性 はな いが ,  シ リコ ー ン 製 M G と は

接着 する 可 能性 があ るた め ,  事 前 に M G の 内 面を 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 社 製 ,  東 京 )で

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 M G ,  C a p S P r o の内 面に

もバ リ アー コ ー ト N o . 6 Ⓡ 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 た .  

こ れ ら の 処 理 は 適 合 性 に 影 響 を 与 え な い よ う に 細 心 の 注 意 を

払っ た .  1 種 類の M G に つい て 7 回適 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 7 枚 測定 し 平 均

値 と S D 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 %であ った .  

 

c )重 量の 体積 換 算  

b )で 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 ) (図 4 )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 .  

 



12 

 

  e .  吸 水試 験  

 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 i l - 0 の RV 試 料 7 片 ,  M V 試 料 7 片 ,  S i l - 1 0 の M V 試 料 7

片な らび に C a p S ,  M G 2 1 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 電子 天 秤 ( L I B R O R  A E U - 2 1 0 ,  島 津社 製 ,  

京 都 )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 ン社 、大阪 )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 ,  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  

 

2 )実験 2   粘稠 度 試験  

試験 は全 て S i l - 0 の基 剤に フ ィラ ーを 配合 し た試 料と 練和 物

(練 和比 1 0 : 1 )で 行っ 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 社 製、 フラ ン ス )を 使用し 3 3 ) ,  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℃ であ る .  

次の 各シ リ コー ンに つい て 粘稠 度を 測定 し た .  

 

( 1 ) S i l - 1 5 な ら び に 1 5 %熔 融 シ リ カ を 配 合 し た シ リ コ ー ン

の練 和物 と 基剤 の粘 稠度  

( 2 ) S i l - 1 0、 S i l - 1 5、 S i l - 2 0 の 粘稠 度 (非練 和 物 )  
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( 3 ) S i l - 1 0、 S i l - 1 5、 S i l - 2 0 の 粘稠 度 (練和 物 )  

( 4 ) 市 販 シ リ コ ー ン 印 象 材 I m p r i n t 3 Ⓡ の h e a v y  b o d y,  

r e g u l a r  b o d y,  l i g h t  b o d y の 粘稠 度  

3 )実験 3  配 合 シ リコ ーン の 物性 値 ( RV と M V )と 市販 M G 材

の物 性値  

   M G 製 作 の ため の技 工 操作 性な らび に 物性 ,  特に 引裂 き 強度

の向 上を 期 待し て、S i l - 0 ベー ス に実 験 2 に使 用 した フィ ラ ー

(龍 森 社 製 ,  東 京 )を 配 合 し ,  配 合 量 に よ る 物 性 を 検 討 し た .  

実験 2 の粘 稠 度 試験 結果 か ら配 合シ リコ ー ンの 方が 流動 性 は

低 く ,  カ ー ト リ ッ ジ の 使 用 に 効 果 的 で 技 工 操 作 性 が 良 い と 判

断し 本実 験 に使 用す るこ と とし た .  

S i l - 1 0 ,  S i l - 1 5 ,  S i l - 2 0 の硬 さ試 験 ( J I S  K 6 2 5 3 ) ,  引 裂き 強度

試験 ( J I S  K 6 2 5 2 ) ,  衝 撃試 験を 行 っ た .  

 各 試験 に 使用 する 各配 合 比率 の試 験片 の 製作 は実 験 1 で 使

用 し た 物 性 試 験 の 試 験 片 と 同 様 の 方 法 で 7 枚 ず つ 製 作 し た

(図 5 ) .  試験 片 は RV と M V で 製作 し ,  S i l - 0 と の 物 性の 比較 を

行い ,  さ らに 市 販 M G 材 E VA 系  ( C a p t u r e  S h e e t Ⓡ ： C a p S ,

厚さ 2 . 0 m m ,  L o t  N o .  4 0 5 ,  松 風 社 , 京 都 )と P O 系 ( M G 2 1 Ⓡ ：

M G 2 1 ,  L o t  N o .  6 3 0 6 0 2 1 ,  C G K 社 ,  広 島 )の物 性 値 とを 比較 し

た 3 2 ) .  

 

4 )実験 4   S i l - 0 ( RV と M V ) ,  S i l - 1 0 ( M V ) ,  市 販 M G 材に よる

物性 試験 ,  適 合 性 試験 ,  吸 水試 験  

 

( 1 )物性 試 験  

 硬 さ ,  引 裂 き 強 度 ,  衝 撃 吸 収 能 の そ れ ぞ れ の 物 性 を RV の

そ れ と 比 較 す る た め に S i l - 1 0 ,  S i l - 1 5 ,  S i l - 2 0  に つ い て は

M V で 行 った ( 5 0 0 W,  1 5 分 ) .  試 験 片の 製作 は 2 .方 法 ,  1 ) - ( 1 )に

準じ ,  試 験 方 法 は 2 .方 法 ,  1 ) - ( 5 ) - a ,  b ,  c に 準拠 し た .  
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( 2 )  S i l - 0 と S i l - 1 0 の適合 試 験な ら びに 吸水 試 験  

適 合 試 験 の M G は ロ ス ト ワ ッ ク ス 法 で 製 作 し ,  試 験 方 法 は

2 .方法 ,  1 ) - ( 5 ) - d に準 じた .  吸 水 試 験の 試験 片 の製 作は 2 .方法 ,  

1 ) - ( 3 )に 準じ ,  試 験方 法は 2 .方法 ,  1 ) - ( 5 ) - e に 準 拠し た .  

 

( 3 )  S i l - 0 ,  S i l - 1 0 で製 作し た M G と E VA 系 M G ,  P O 系 M G と

の適 合性 の 比較  

5 種類の 材 料 ,  S i l - 0 ( RV ) ,  S i l - 0 ( M V ) ,  S i l - 1 0 ( M V )は ロス トワ

ック ス法 で ,  E VA M G ,  C a p S P r o は 2 .方法 ,  1 ) - ( 3 )に 準拠 し M G

を製 作し ,  適 合 試 験は 2 .方法 ,  1 ) - ( 5 ) - d に 準拠 し た .  

 

統計 処理 は ,  実 験 1 の各 物性 試 験 ,  適合 試験 ,  吸 水試 験 ( 1 日

後、1 4 日後 )の結 果に つい て は S t u d e n t ’s  t - t e s t  (有 意水 準 5％ )

を用 いて ,  実 験 3 ,  4 の「物 性 試験 」の 結果 と 実験 4 の 5 種類

の材 料に よ る適 合試 験の 結 果 と 吸水 試験 の 材料 間の 比較 は ,  

まず 分散 の 均 等 性を 調べ る ため に B a r t l e t t ’s  t e s t を行 い ,  こ

の値 がχ 2 検定 値 の 0 . 1 0 以下 であ り ,  分散 の均 等 性 が得 られ

てい るこ と を確 認し た後 ,  多 重 比 較 ( A N O VA ,  Tu k e y - K r a m e r  

p r o c e d u r e ,  p < 0 . 0 5 )を 行っ た .  粘 調 度は 各測 定 フロ ーカ ーブ

によ り判 定 した .  

 

結  果  

 

実験 1： S i l - 0 に つい て  

図 6 ~ 8 に RV な らび に M V によ る 物 性の 結 果を ,  図 9 に 適合

試験 の結 果 を ,  図 1 0 に 吸 水試 験 の結 果を 示 す .  硬 さ ,  引裂 き

強度 は M V に よ る方 が RV よ り も硬 さ ,  引裂 き 強 度共 に増 加

し ( p < 0 . 0 5 ) ,  硬 さ は約 2 4 %増 加 ,  引裂 き強 度 は約 4 0％増 加し

た .  衝撃 吸収 能 は M V が 約 1 . 3 %減少 した も のの RV と 有意 な

差は 見ら れ なか った .  適 合性 は M V が RV に比 較し 良好 で あ
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った .  ま た 吸 水 性 では RV より も M V で 吸水 量 が 僅か に多 か

っ た が 有 意 な 差 は な か っ た .  さ ら に 両 加 硫 方 法 共 に 1 4 日 後

の 吸 水 量 が 僅 か に 増 え て い る も の の 有 意 差 は 見 ら れ な か っ

た .  

実験 2： 粘 稠 度 試 験  

配 合 シ リ コ ー ン と 熔 融 シ リ カ 配 合 シ リ コ ー ン に つ い て 測 定 結

果を フロ ー カー ブで 示す (図 11 ) .  S i l - 1 5 と 1 5 %熔 融シ リカ を

配合 した シ リコ ーン の練 和 物で は 共 に S i l - 0 よ りも 流動 性 が

低 く ,  ま た 配 合 シ リ コ ー ン の 練 和 物 の 方 が 熔 融 シ リ カ 配 合 シ

リコ ーン の 練和 物よ りも 低 い流 動性 を示 し た (図 11 - A ) .  ベ ー

ス に フ ィ ラ ー を 配 合 し た 粘 稠 度 で は 配 合 比 率 が 高 い ほ ど ,  流

動性 は低 く 表わ れ (図 11 - B ) ,  同 様の 傾向 が 練和 物の 粘調 度 で

も見 られ た (図 11 - C ) .  これ ら のこ とよ り 本 研 究に おい ては 充

填 剤 と し て 結 晶 石 英 フ ィ ラ ー を 用 い る こ と と し た .  ま た

S i l - 1 0 の粘 稠度 は ,  3 M  E S P E 社 製市 販シ リ コー ン印 象材 の レ

ギ ュ ラ ー タ イ プ の キ ャ タ リ ス ト に 近 い フ ロ ー カ ー ブ で あ っ た

(図 1 2 - B ) .  

 

実 験 3： 配合 シ リコ ーン の 物性 値 ( RV と M V )と 市 販 M G 材 の

物性 値  

測定 結果 を 図 1 3～ 1 5 に示 す .  M V では 配合 比 率が 高く なる

に つ れ 硬 さ の 値 は 増 加 し た .  引 裂 き 強 度 で は S i l - 1 0 ( M V )と

S i l - 1 0 ( RV ) ,  S i l - 2 0 ( RV ) と は 有 意 な 差 は な か っ た が ,  

S i l - 2 0 ( M V )は 大 きく 減少 し た .  衝 撃吸 収 能 も RV と同 様に 減

少す る傾 向 が見 られ た .  

 市 販 M G 材 と の比 較で は 硬さ は S i l - 2 0 にお い ても 1 / 1 . 6 ほ

どで ,  引 裂き 強 度 は S i l - 1 0 , S i l - 1 5 , S i l - 2 0 は M G 2 1Ⓡ と同 程度

であ った .  ま た S i l - 0 ( M V )は C a p S に相 当す る 値を 示し た .  衝

撃 吸 収 能 は 配 合 比 率 が 高 く な る ほ ど 値 が 低 く な っ た が .  

S i l - 2 0 と M G 2 1 Ⓡ とは 同程 度 で ,  C a p SⓇ は最 も低 か った .  
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実験 4：  S i l - 0 ( RV と M V ) ,  S i l - 1 0 ( M V ) ,  市販 M G 材 によ る物

性試 験 ,  適合 試 験 ,  吸 水試 験  

図 1 6 に S i l - 0 ( RV と M V )と S i l - 1 0 ( M V ) ,  C a p S P r o ,  E VA M G

にお ける 適 合性 を示 す .  S i l - 0 ( RV と M V ) ,  S i l - 1 0 ( M V )な らび

に E VA M G ,  C a p S P r o  で 製作 し た 5 種類 の M G の適 合試 験 結

果で は S i l - 1 0  の M V は ,  S i l - 0 の RV と P O 系の C a p S P r o と

有意 な差 は なか った .  

図 1 7 に S i l - 0 ( RV と M V ) ,  S i l - 1 0 ( M V ) ,  C a p S ,  M G 2 1 の吸水

率を 示す .  S i l - 0 と S i l - 1 0 の M V との 比較 では S i l - 1 0 の吸 水

量 が 僅 か に 少 な く な っ て い る が ,  有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た .  

S i l - 0 ( RV と M V ) ,  S i l - 1 0 ( M V )な ら びに C a p S ,  M G 2 1 の 5 種類

の試 料 で は ,  い ず れの 材料 も 1 日 後の 吸水 量 より も 1 4 日 後の

吸 水 量 が 多 く な っ て い る が 有 意 な 差 は な か っ た .  S i l - 1 0 ( M V )

の 1 日後 の 吸水 量が 調査 し た材 料の 中で は 少な い 傾 向を 示 し

た .  

 

臨床への応用  

 

本実 験結 果 から 物性 にお い ては S i l - 0 が良 好 な傾 向を 示し

た が 流 動 性 が 過 剰 で カ ー ト リ ッ ジ を 使 用 し て 石 膏 陰 型 へ の

注 入 が 困難 で ,  ま た 気 泡の 混 入 が 避 け られ な い こ と か ら技 工

操作 性を ま ず優 先し て次 に 物性 を考 慮し た .  

S i l - 1 0 の物 性に おけ る優 位 性は ,  

1 .  室 温加 硫で の 引裂 き強 度 が P O 系の M G 2 1 に 相 当し てい

た点 ,  

2 .  衝 撃減 衰量 も S i l - 1 5、 S i l - 2 0 よ りは 優れ て いた 点 ,  

3 .  S i l - 1 0 の適 合 性が P O 系 の C a p S p r o に 相当 し てい た点 ,  

4 .  有 意差 はな か った もの の 吸水 性が 1 日 後 、 1 4 日後 とも

に S i l - 0 よ りは 少 ない 傾向 に あっ た点 ,  
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など があ る .  こ れ らの こと か ら総 合的 に判 断 し て S i l - 1 0 を  

M G の製 作 に応 用す るこ と とし た (図 1 8～ 2 6 ) .  石膏 陰型 へ  

の填 入に は 1 0 : 1 で練 和可 能 なカ ート リッ ジ ( S U L Z E R 社製 ,  

 S w i t z e r l a n d ) (図 2 3 )を 使 用 し た .  フ ィ ラ ー 配 合 に よ り 粘  

稠 度 が 改 善 さ れ カ ー ト リ ッ ジ の 使 用 が 可 能 と な り ,  M G 製  

作の 技工 操 作性 が向 上し た .  実 験 1 なら びに 実 験 4 の結 果  

から M G 製 作 時 のシ リコ ー ンの 加硫 時間 の 短縮 ,  物性 の向  

上 が 共 に 期 待 さ れ る こ と か ら ,  加 硫 に は M V を 利 用 し た .  

 

考  察  

 

 M G の 新 し い 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 選 択に 苦慮 した .  そ の 中 で生 体安 全

性を 最優 先 し ,  液 状シ リコ ー ン材 3 6 )の中 から 付 加重 合型 二液

混合 性 シ リ コー ン ,  製品 名 X - 3 2 - 3 1 5 5 / C X - 3 2 - 3 1 5 5  ( L o t  N o .  

2 0 1 0 0 6 / 2 0 7 0 0 6：信 越化 学 工業 社製 、東 京 )を 選 んだ .  

 本 研 究 は こ の 液 状 シ リ コ ー ン 材 ( S i l - 0 )を 選 択 し た 理 由 を 述

べる とと も に ,  実 験 1 で は S i l - 0 の 加硫 時間 の 短縮 と物 性の 向

上を 目的 と して M V を利 用 し ,  M V 製 試料 と RV 製 試料 との 物

性 ,  適 合 性 ,  吸 水 性 を 比 較 検 討 し た .  実 験 2 で は 粘 調 性 を 改

善し 技工 操 作性 を高 める こ とを 目的 とし て S i l - 0 へのフ ィ ラ

ーの 種類 を 選択 し ,  さら に実 験 3 ,  4 では物 性 の向 上を 目的 に ,  

結 晶 石 英 フ ィ ラ ー の 配 合 を 試 み ,  配 合 量 の 増 減 に よ り 粘 稠

度・物 性を 調 査 し ,  加え て実 験 1 と同様 に M V を 試み ,  M G 材

が本 来持 つ べき 性質 を損 な わな い M G 用 シ リコ ーン の開 発 を

試み た .  また 物 性 のみ で は な く M G の適 合試 験 方 法を 先人 の

業 績 5 7 - 6 0 )を 参 考 と し て 新 た に 考 案 し ,  ま た 吸 水 試 験 も 行 っ

た .  これ らの 試 験 には 市 販 M G 材 ( E VA 系 と P O 系 )を使 用し

比較 した .  



18 

 

1．実 験材 料 につ いて  

1 )  選 択 した 液 状 シリ コー ン 材に つい て  

 K a g i y a ら 3 6 )の 報告 を参 考 に 6 種類 のシ リ コー ンか ら S i l - 0

を選 んだ .  こ の 材 料を 選択 し た理 由は 第 1 に 生体 安全 性が 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

して いる こ と ,  第 2 に 常温 付加 重合 型シ リ コー ンで あり 歯 科

領 域 に お け る シ リ コ ー ン で は 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 付 加 重

合タ イプ で 寸法 精度 に優 れ てい ると 考え ら れた こと ,  第 3 に

M G 材 とし て硬 さは 市販 M G 材 ( C a p S： E VA 系、 M G 2 1： P 0

系 )より も値 は 低 いも のの , 引裂 き強 度は M G 2 1 とほ ぼ同 等

で , 衝撃 吸 収能 も C a p S、M G 2 1 より も高 い 値が 得ら れて い た

3 6 )こ と ,  第 4 に メー カー の 成分 組成 表か ら 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 6 3 ). 

これ らの 理 由か ら今 回選 択 した S i l - 0 は本 研 究に 使用 でき る

も の と 判 断 し , 引 き 続 き メ ー カ ー で 製 作 さ れ た 試 料 の 物 性 と , 

研究 室で 製 作し た試 料の 物 性を 調査 した .  

 メ ー カ ー 製 作 の シ ー ト と 研 究 室 で の 製 作 シ ー ト と は 物 性 が

異な るこ と が考 えら れる .  表 1 に示 す K a g i y a ら 3 6 )の メ ーカ

ー 製 作 シ ー ト の 物 性 値 と 著 者 ら の 研 究 室 製 作 シ ー ト の 物 性 値

を見 ると (いず れ も室 温 2 3±1℃ ,  2 4 時間加 硫 ) ,  硬 さに 若干 の

差 は あ る も の の 引 裂 き 強 度 ,  衝 撃 吸 収 能 に は 大 き な 差 は み ら

れ な か っ た .  シ ー ト 状 の メ ー カ ー 製 作 試 料 は 製 造 元 の 生 産 ラ

イン にの り ,  工 業 用・医 療用 とし ても 応用 さ れて いく もの で ,  

当 然 ,  研 究 室 内 で の ハ ン ド メ イ ド で 製 作 し た シ ー ト と は 機 械

的強 度は 異 なる と思 われ る .  

 

2 )  実 験 2 に 使用 した 材料 に つい て  
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S i l - 0 は 購入 段階 で既 に充 填 剤と して 数 %の ヒュ ー ムド シリ

カが 含ま れ てい るが ,  さ らに M G 製作 に適 し た 流動 性を 得 る

た め に フ ィ ラ ー の 追 加 配 合 を 試 み た .  フ ィ ラ ー に は 結 晶 石 英

と熔 融シ リ カが 一般 的で ,  本 実 験 もこ の 2 種 類を 候補 に挙 げ ,  

選 択 に は 粘 稠 度 試 験 に よ る フ ロ ー カ ー ブ を 参 考 と し た .  化 学

的 に は 両 者 と も に 酸 化 ケ イ 素 か ら 作 ら れ て お り ,  ア モ ル フ ァ

ス構 造 (非 晶質 )で ある 5 9 ) .  前 者 は 石英 を粉 砕 ・分 級し たも の

で 後 者 は 石 英 を 加 熱 ・ 熔 融 し た も の で あ る .  ま ず 粒 子 径 の 等

し い S i l - 1 5 と 1 5 %熔 融シ リ カ配 合 シリ コー ン 材の 両者 の粘 稠

度 を 調 査 し た .  そ の 結 果 S i l - 1 5 の 方 が 流 動 性 は 低 く ( 図  

11 - A ) ,  カ ー トリ ッジ の 使用 に 適 する と 考え ら れ た .  一 般に 熔

融 シ リ カ は 約 1 , 7 0 0 度 の 高 温 状 態 で 二 酸 化 ケ イ 素 を 熔 融 し ,  

水 飴 状 と し た も の で ,  個 体 粒 子 と し て ほ と ん ど 存 在 し て い な

い も の と 考 え ら れ ,  そ の た め 流 動 性 が 大 き く 現 れ た も の と 考

え ら れ る .  透 明 性 に つ い て も S i l - 0 は 透 明 度 が 高 く ,  配 合 シ

リ コ ー ン 材 ( S i l - 1 0、 S i l - 1 5、 S i l - 2 0 )は 全 く 透 明 性 が 得 ら れ な

か っ た (図 2 7 ) .  し か し 透 明 性 が あ る ,  あ る い は 透 明 性 が 得 ら

れ な い シ リ コ ー ン に は 繊 維 生 地 な ど を 埋 入 す る 方 法 も 考 え ら

れ ,  M G の着 色 ・ デザ イン の 自由 性は 確保 で きる と思 われ る .  

 

2 .  実 験方 法に つ いて  

  物 性試 験 はそ れぞれ J I S 規格 に準 じて 行 った が ,  引裂 き強

度試 験 の B 形 を マイ クロ 波 加硫 のた めに 使 用す る F R P フラ ス

ク の 大 き さ に 調 整 す る こ と が 困 難 で あ っ た .  万 能 試 験 機 の つ

かみ 歯に よ るつ かみ 部分 の 両端 を 0 . 5 c m ず つ 短 縮し ,  F R P フ

ラス クに 収 まる よう に調 整 した .  1 個の F R P フ ラ スクで 1 枚

の試 験片 を 製作 した がマ イ クロ 波 で 1 回加 硫す ると ,  そ の石

膏陰 型は 使 用で きな くな る た め 7 枚 の試 験片 製 作の ため に 7

個の F R P フラ ス クを 使用 し 石膏 陰型 を製 作 した .  

 硬 さ 試 験 ,  衝 撃 試 験 で は 測 定 環 境 温 度 が 影 響 す る と 思 わ れ
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る た め ,  測 定 時 に は 試 験 片 を 3 7℃ 恒 温 槽 ( H A N A U 社 製 ,  米

国 )に て 約 3 分 間 浸 漬 し ,  で き る 限 り 口 腔 内 温 度 を 考 慮 し た

3 1 ) .  

適 合 試 験 方 法 に 関 し て は 先 人 の 業 績 を 参 考 と し た .  松 永 ら

5 7 )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 5 8 ) ,  矢 儀 ら 5 9 )は D i g i t a l  I m a g e  計 測法 を ,  

大谷ら 6 0 )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 5 7 )の 方法 を参 考と し ,  実際

の M G を製 作 し ,  M G 内面 に 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 ,  そ の 値 か ら 体 積 を 求 め る こ と と し た .  し か し 対 象 が

軟 質 素 材 の た め 試 験 方 法 に 苦 慮 し た .  本 実 験 に 使 用 し た 適 合

試 験 方 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 .  その 他に は

金型 等を 使 用し ,  単純 化 し た 試験 方法 も考 え られ る .  

吸水 試験 は 重量 測定 法が 一 般的 であ り ,  S i l - 0 の RV と M V,  

S i l - 1 0 の M V,  市 販 E VA 系な らび に P O 系 M G 材 の合 計 5 種

類の 各試 料 の吸 水率 ( W t % )を 求 め て比 較し た .  

 

3 .  実験 結果 に つい て  

実 験 1 の S i l - 0 にお け る RV な らび に M V の 物 性の 相違 は ,

明ら か に M V が 大 きな 値で あ った .  物性 が上 昇 した 理由 は一

つに は室 温 での 2 官能の v i n y l と 2 官能 の h y d r o g e n の 加 硫

反 応 で は 架 橋 密 度 が 弱 く ,  引 裂 き 強 度 が 極 め て 弱 い こ と が

考 え ら れ ,  加 硫 時 に マ イ ク ロ 波 の 振 動 あ る い は 熱 が 加 わ る
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こ と に よ り ,  多 官 能 基 の 反 応 率 が 高 ま り 架 橋 密 度 が 増 加 し ,  

そ の 結 果 ,  機 械 的 強 度 が 増 大 し た と 考 え ら れ ,  多 官 能 基 の

定 常 状 態 か ら 励 起 状 態 へ の 変 化 と 考 え ら れ る .  二 つ 目 に は

マ イ ク ロ 波 の 特 徴 で あ る 直 接 内 部 加 熱 (即 熱 )と 内 部 か ら 外

部 へ 向 け て の ,  熱 伝 導 方 向 に 依 存 し な い 均 一 な 熱 伝 導 加 熱

によ る「物 性の 向上 」と考 えら れ ,  また 三つ 目 に は有 機ケ イ

素 化 合 物 の 反 応 に 必 要 な 水 分 が 加 熱 に よ り 失 わ れ ,  特 に 硬

さ に 変 化 を も た ら し た と 考 え ら れ る .  適 合 試 験 で は M V が

RV に 比べ 優れ て いた こと か ら ( F i g .  1 6 ) ,  M V で行 っ ても シリ

コ ー ン の 長 所 の 一 つ で あ る 正 確 な 寸 法 精 度 が 保 た れ て い る

もの と考 え られ る .  吸水 試験 に お いて も RV と M V とで 吸水

量に 差は な く ,  ま た 1 日後 ,  1 4 日後 にお ける 経 日に 伴う 吸水

量 で も 差 が 見 ら れ な か っ た こ と か ら ,  硬 化 時 間 を 短 縮 で き

る M V の有 用 性 が考 えら れ た .  

M V の条 件を 5 0 0 W,  1 5 分に 設定 し た理 由は ,  予 備 実 験に お

け る こ の 条 件 で の S i l - 0 の 加 硫 が 十 分 行 わ れ ,  問 題 無 く 硬 化

が 得 ら れ た た め で あ る .  M V の 条 件 に つ い て は 物 性 の 変 化 も

懸念 され る こと から 今後 の 課題 とし たい .  

フ ィ ラ ー 配 合 シ リ コ ー ン は カ ー ト リ ッ ジ の 使 用 に 利 便 性 が

あ る と 判 断 し ,  ま た 有 機 質 で あ る シ リ コ ー ン に 無 機 質 の 結 晶

石 英 フ ィ ラ ー を 配 合 す る こ と に よ り ,  硬 さ ・ 引 裂 き 強 度 の 向

上 が 得 ら れ る と 考 え た .  配 合 す る フ ィ ラ ー に 関 し て は ,  フ ィ

ラ ー 種 ,  フ ィ ラ ー 粒 子 径 ・ 形 状 に よ り ,  ま た そ の 配 合 量 に よ

り 物 性 は 大 き く 異 な る も の と 考 え ら れ ,  今 後 は 粒 子 径 ・ 形 状

の 均 一 な ヒ ュ ー ム ド シ リ カ な ど ナ ノ 単 位 粒 子 径 の フ ィ ラ ー と

その 配合 量 を考 慮す る必 要 性が 考え られ た .  

実 験 3 に お け る RV の 試験 片 での 物性 試験 で 硬さ に関 して

S i l - 1 0 ,  S i l - 1 5 は S i l - 0 と比 較 して 増加 傾向 に はあ るが 有意 な

差は なく ,  S i l - 2 0 で有 意 差が 見 られ た (図 1 3 ) .  また 市 販 M G

材 とも 約 1 / 1 . 6 で かな り 差 があ っ た .  期 待 し た ほ ど の硬 さ が
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得 ら れ な か っ た 理 由 の 一 つ に ,  フ ィ ラ ー 粒 子 と シ リ コ ー ン と

の 接 着 強 度 が 十 分 に 得 ら れ て い な い こ と が 考 え ら れ る .  今 後

ヘ キ サ メ チ ル ジ シ ラ ザ ン ( H M D S ) ,  シ ラ ン カ ッ プ リ ン グ ,  シ

ロ キ サ ン な ど の フ ィ ラ ー 粒 子 表 面 処 理 剤 な ど の 利 用 も 考 え て

いる .  M G の硬 さ・引裂 き 強度 に関 して は ,  著者 ら 3 7 )の表 面処

理 加 工 硬 化 剤 の 塗 布 あ る い は 吹 付 け に よ る シ リ コ ー ン 材 の 物

性 の 向 上 に 関 す る 調 査 が あ る .  し か し ,  表 面 処 理 剤 に シ ン ナ

ーな どの 溶 剤が 使用 され て おり ,  口腔 内に 装 着す る M G にと

っ て 安 全 性 の 点 で 疑 問 が 残 る .  ま た ,  こ の 実 験 結 果 か ら 表 面

の み を 硬 化 さ せ て も ,  引 裂 き 強 度 に は そ れ ほ ど 効 果 は 期 待 で

きな いこ と もあ り 3 7 ) ,  現 在 でも どれ くら い の硬 さが 適切 で あ

る か は 十 分 な 検 討 が さ れ て い な い .  M G 材 が 各 メ ー カ ー か ら

発 売 さ れ た 経 緯 を 振 り 返 る と ,  そ の 物 性 に 関 し て 生 体 力 学 的

に 十 分 な 検 討 を 経 て 発 売 さ れ て い る も の で は な い と 考 え ら れ

る .  シー ト圧 接 法 での M G 製 作に 関し ては ど れく らい の温 度

で 材 料 が 軟 化 し 圧 接 ・ 吸 引 に 適 し て い る か ,  生 体 安 全 性 は 確

保 さ れ て い る か ,  臭 い ・ 味 に 問 題 は な い か ,  耐 久 性 は ど う か ,  

材 料 費 は 高 価 で な い か な ど の 観 点 か ら メ ー カ ー 側 が 独 自 に

M G 用 材 料 を 製 作 し て い る も の と 考 え ら れ 、 残 念 な が ら 生 体

側の 情報 は 乏し い .  した がっ て ,  M G の 硬 さも 現在 市販 され て

い る 材 料 の 硬 さ は 必 要 な い の で は と も 考 え ら れ る が そ の 上 限 ,  

下 限 は 明 ら か で は な い .  M G の 硬 さ に 関 し て 衝 撃 吸 収 能 も 考

慮に 入れ 今 後さ らな る調 査 が必 要と 考え て いる .  

引裂 き強 度 に関 して は S i l - 1 0 ,  S i l - 1 5 ,  S i l - 2 0は M G 2 1と同 等

で フ ィ ラ ー の 配 合 に よ っ て 強 度 の 増 加 が み ら れ た (図 1 4 ) .  し

か し C a p S ( E VA )と は か な り 差 が あ り ,  こ の 差 を 縮 小 す る た め

に は 硬 さ と 伸 び を 補 強 し た 物 性 が 必 要 と 考 え ら れ る が ,  逆 に

硬 さ の 増 加 に 伴 う 衝 撃 吸 収 能 の 減 少 が 懸 念 さ れ る .  実 際 に

C a p Sの 衝 撃 吸 収 能 は 調 査 し た 材 料 の 中 で は か な り 低 い 3 6 ) (図

1 5 ) .  
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衝撃 吸収 能 に関 し て S i l - 0 は市 販 M G 材 C a p S ,  M G 2 1 より

もは るか に 衝撃 吸収 能は 高 いが ,  S i l - 2 0 では M G 2 1Ⓡ の 衝 撃吸

収 能 に 近 づ き ,  フ ィ ラ ー 配 合 比 率 が 大 き く な る に つ れ ,  衝 撃

吸 収 能 は 低 下 す る と 考 え ら れ る .  フ ィ ラ ー の 配 合 比 率 が 高 ま

る に つ れ ,  衝 撃 吸 収 能 が 低 下 す る 傾 向 が あ る た め ,  今 後 M G

の性 能に と って 最も 有益 な 配合 比率 を調 査 する 必要 があ る .  

S i l - 0 の実験 1 で ,  M V が RV より も物 性の 向 上が 得ら れた

結果 を踏 ま え ,  次 に配 合シ リ コー ン材の M V の物 性を 調査 し

た (実験 4 ) .  S i l - 1 0 ,  S i l - 2 0 に つ い て S i l - 0 ,  S i l - 1 0 ,  S i l - 2 0 の

RV と比 較し た (図 1 3 ~ 1 5 ) .  

配 合 シ リ コ ー ン 材 に お い て は ,  M Vが RVと 比 較 し て 硬 さ は

増 加 す る も の の 引 裂 き 強 度 が 低 下 す る 傾 向 に あ っ た ( 図  

1 3 ~ 1 4 ) .  この 現 象 は RVに お ける 結 果と 似 て お り ,  前 述 し たフ

ィ ラ ー 粒 子 と シ リ コ ー ン と の 接 着 強 度 の 脆 弱 性 ,  配 合 さ れ て

い る フ ィ ラ ー 粒 子 径 ・ 形 状 の 不 揃 い が 考 え ら れ た .  フ ィ ラ ー

を 配 合 す る こ と に よ り 硬 さ が 増 加 す る 一 つ の 要 因 は シ リ コ ー

ン の 生 成 過 程 か ら 推 測 で き る .  シ リ コ ー ン は ケ イ 石 が 金 属 ケ

イ 素 に 変 換 さ れ ,  有 機 ケ イ 素 化 合 物 (ク ロ ロ シ ラ ン )と 水 が 反

応 す る こ と に よ り ケ イ 素 が 有 機 基 と 結 合 し た S i - O - S i骨 格 (シ

ロ キ サ ン 結 合 )が 生 成 さ れ る 6 3 ) .  さ ら に 有 機 基 (メ チ ル 基 や フ

ェ 二 ル 基 )が 結 合 し た 有 機 ポ リ マ ー で あ る .  こ の こ と か ら 有

機 物 質 に 無 機 質 の 結 晶 石 英 フ ィ ラ ー が 配 合 さ れ れ ば 当 然 配 合

比 率 が 高 く な る に つ れ 硬 さ も 増 加 し ,  流 動 性 も 低 下 す る こ と

が 考 え ら れ る .  さ ら に マ イ ク ロ 波 に よ り 有 機 ケ イ 素 化 合 物 の

反 応 に 必 要 な 水 分 の 減 少 が 生 じ ,  硬 さ に 影 響 を 与 え て い る と

も 考 え ら れ る .  今 回 の 実 験 結 果 か ら ,  フ ィ ラ ー を 配 合 す る こ

と に よ り ,  P O系 の M G 2 1に 引 け を 取 ら な い 引 裂 き 強 度 が 得 ら

れ た が ,  期 待 す る ほ ど の 強 度 が 得 ら れ な か っ た .  そ の 原 因 と

して ,  

１ ． 硬 さ と 同 様 に 結 晶 石 英 フ ィ ラ ー 粒 子 と シ リ コ ー ン の 接
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着強 度の 脆 弱性 ,  

2．フ ィラ ー 粒子 の形 状・ 粒 子径 の不 揃い ,  

など が考 え られ る .  

そこ で 1．の フィ ラー 粒子 と シリ コー ンと の 接着 強度 の脆 弱

性 を ,  フ ィ ラ ー の 沈 降 に よ る 分 離 現 象 と 考 え ,  こ れ を 検 証 す

る た め に 粒 子 沈 降 試 験 を 行 っ た .  S i l - 0 の ベ ー ス ( 基

剤 ) X 3 2 - 3 1 5 5と キ ャ タ リ ス ト (促 進 剤 ) C X 3 2 - 3 1 5 5の そ れ ぞ れ

に 1 0 %の 結 晶 石 英 フ ィ ラ ー を 配 合 し ,  混 合 す る こ と な く 単 独

で 溶 液 安 定 性 装 置 (タ ー ビ ス キ ャ ン M A 2 0 0 0 Ⓡ ,  英 弘 精 機 , 東

京 )を用 い て測 定 した .  測 定 は  0 ,  2 4 ,  4 8 ,  7 2  時間 時点 で 分 析

し た .  こ の 装 置 は 溶 液 中 の 粒 子 の 移 動 ,  粒 子 径 の 変 化 を 照 射

光 に よ る 反 射 光 の 強 度 変 化 と し て 捉 え る 分 析 方 法 で ,  後 方 散

乱 光 ( b a c k  s c a t t e r i n g )が 増 加 す る と 粒 子 濃 度 が 増 加 し ,  後 方

散 乱 光 が 減 少 す る と 粒 子 濃 度 が 低 下 ま た は 粒 子 径 が 増 大 す る

こ と を 利 用 し て い る .  図 2 8に 本 分 析 装 置 の 原 理 図 を 示 す .  粒

子 沈 降 観 察 結 果 (図 2 9 )か ら ,  全 て の 検 体 で 液 面 に 後 方 散 乱 光

の 強 度 の 変 化 が 観 察 さ れ , 目 視 で は 観 察 で き な い 程 度 で フ ィ

ラ ー の 沈 降 が 起 こ っ て い る も の と 推 察 さ れ た . ま た 7 2  時 間

ま で の 観 察 結 果 で は , ベ ー ス へ の フ ィ ラ ー 配 合 検 体 の 粒 子 沈

降 は キ ャ タ リ ス ト よ り 大 き く 、 経 時 的 な フ ィ ラ ー 沈 降 が 考 え

ら れ フ ィ ラ ー 配 合 比 率 が 高 く な っ て も 同 様 の 現 象 が 観 察 さ れ

る こ と が 考 え ら れ る . こ の 沈 降 現 象 は 硬 化 後 の 混 合 検 体 で は

観 察 さ れ な い と 思 わ れ る が 定 か で は な い . 物 性 の 向 上 に は ベ

ー ス と キ ャ タ リ ス ト 、 特 に ベ ー ス シ リ コ ー ン と フ ィ ラ ー の 接

着 ・ 定 着 が 重 要 で あ り , こ の 問 題 を 解 決 す る た め に ヘ キ サ メ

チル ジシ ラ ザン ( H M D S ) ,  シ ラ ン カッ プリ ン グ、シ ロキ サン な

どを 用い た 表面 処理 を考 え てい る。  

次 に 2． フ ィ ラ ー 粒 子 の 形 状 ・ 粒 子 径 の 不 揃 い を 検 証 す る

ため に 1 0 %フィ ラー 配合 シ リコ ーン 材 の 加 硫後 の試 験片 か ら

任 意 の 一 部 分 を 切 り 取 り ,  走 査 型 共 焦 点 レ ー ザ ー 顕 微 鏡
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( L E X T  O L S 3 0 0 0 ,  オ リン パス 社 製 、東 京 )に て 観察 した とこ ろ ,  

解析 像 (図 3 0 )か らは ,  本 来粒 子 径 1 . 6μ m の フ ィラ ーを 配 合

し て い る に も か か わ ら ず 3 0μ m ほ ど の 大 き さ の フ ィ ラ ー が

含 ま れ ,  ま た 形 状 も 一 定 の 球 形 で は な く 多 角 形 の 粒 子 が 多 数

含 ま れ て い る こ と が 観 察 さ れ た .  こ れ ら の こ と が 引 裂 き 強 度

に影 響し て いた 原因 の一 つ と考 えら れる .  

本 実 験 結 果 の 検 証 か ら フ ィ ラ ー 粒 子 の 沈 降 現 象 が 少 な か ら

ず 生 じ て い る た め ,  フ ィ ラ ー と シ リ コ ー ン と の 接 着 力 を 強 化

す る た め に シ ラ ン カ ッ プ リ ン グ 等 も 考 慮 す る 必 要 が あ る .  ま

た 配 合 す る フ ィ ラ ー は 粒 子 径 ・ 形 状 を 均 一 化 す る こ と も 必 要

と考 える .  

 5 種 材 料の 吸 水 試験 結果 ( F i g . 1 6 )から ,  S i l - 1 0 の M V は E VA

に 次 い で 吸 水 量 が 少 な く ,  こ の 結 果 は 臨 床 へ の 応 用 に 期 待 が

持て た .  今回 使 用 した E VA 系の 吸 水量 が P O 系 に 比較 して 極

め て 小 さ い 結 果 で あ っ た こ と か ら ,  今 後 は 最 近 市 販 さ れ て い

る E VA 系と P O 系の M G 材に つ いて 吸水 量 を再 検討 する 所 存

であ る .  

 

4 .  臨床 への 応 用に つい て  

 本 実験 結 果か ら S i l - 1 0 いわ ゆ る改 良型 液 状シ リコ ーン は

カ ー ト リ ッ ジ を 使 用 す る こ と が 可 能 と な り ,  石 膏 陰 型 へ の 液

状 シ リ コ ー ン 材 の 注 入 時 に 発 生 す る 気 泡 の 混 入 を 最 小 限 に す

る こ と が で き た .  ま た 手 練 和 に よ る 気 泡 の 混 入 を も 防 止 し ,  

そ の 上 ,  正 確 な 練 和 比 が 得 ら れ る こ と に よ る 機 械 的 強 度 の 均

一 性 が 期 待 で き る .  カ ー ト リ ッ ジ が 使 用 で き る よ う に な り 技

工 操 作 性 は 飛 躍 的 に 高 ま り ,  フ ィ ラ ー の 配 合 は 大 き な 効 果 が

見 ら れ た .  し か し , 石 膏 陰 型 へ の 填 入 操 作 に 関 し て は , 既 に

述べ たよ うに S i l - 0 と比 較 して 配 合シ リコ ー ン材 は配 合比 率

が 高 く な れ ば な る ほ ど 透 明 性 が 無 く な り 混 入 し た 気 泡 を 視 認

し な が ら 脱 泡 す る こ と が 困 難 に な る . し た が っ て 気 泡 の 脱 泡
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の し 易 さ と い う 観 点 か ら も 今 後 ,  フ ィ ラ ー 種 あ る い は 配 合 比

率を 考慮 す る必 要が ある .  

本実 験に 使 用し た S i l - 0 は ベー スと キャ タ リス トの 練和 比

が 1 0 : 1 であ る た め ,  特殊 なカ ー ト リッ ジを 必 要と した が ,  こ

れ は S i l - 1 0 でも 同様 で ,  臨床 に 広 く利 用す る ため には 現在 歯

科臨 床で 一 般的 とな って いる 1 : 1 のカー ト リッ ジ の使 用も 視

野 に 入 れて い く 必 要 性 が考 え ら れ る .  ま た マ イ ク ロ 波 によ る

加硫 方 法を 併用 した こ とで ,  M G 製 作時 間 の短 縮だ け では 無

く ,  M G の 耐 久 性 に と っ て 重 要 な 物 性 ,  す な わ ち 硬 さ を 効 果

的 に 高 める こ と が で き たこ と は 大 き な 知見 で あ っ た .  ま た 口

腔 内 で 使 用 す る M G に と っ て ,  配 合 シ リ コ ー ン 材 の 適 合 性 ,  

吸水 性 は M V で も比 較的 安 定し た値 が得 ら れて いた こと か ら

臨床 応用 へ の将 来性 に期 待 が持 てた .  

 し か し 本 シ リ コ ー ン の 臨 床 応 用 に 際 し て は 製 作 技 工 過 程 が

ロ ス ト ワ ッ ク ス 法 に な る こ と , ま た シ リ コ ー ン の 加 硫 に 時 間

短 縮 の た め に マ イ ク ロ 波 を 用 い て も 全 体 の 製 作 時 間 が 長 く な

るこ とは 否 めな い . 図 1 8～ 2 5 の技 工製 作 過程 は通 常の 義 歯

床 製 作 過 程 と ほ ぼ 同 じ 時 間 が か か る . 製 作 時 間 の 短 縮 な ら び

に 製 作 方 法 に 関 し て は 今 後 の 課 題 と し て 残 る が ,  早 急 に M G

を 製 作 し な け れ ば な ら な い 場 合 は 別 と し て ,  製 作 に 十 分 時 間

があ る場 合 には M V を 積 極的 に 応用 し ,  シリ コ ー ンの 持つ 利

点を 考慮 す れば シリ コー ン製 M G は有 効な 方法 と考 えら れ る .  

今後 はシ リ コー ン製 M G の 簡便 な製 作方 法 に取 り組 んで い く

所存 であ る .  

 

結  論  

 

 結 晶石 英 フィ ラー を配 合 した シリ コー ン 材を M G に 応用 す

る た め に ,  市 販 液 状 シ リ コ ー ン 材 の 選 定 ,  粘 稠 度 試 験 ,  物

理・機械 的 試験 ,  適合 試験 ,  吸 水 試 験の 結果 か ら ,  ま た技 工製
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作 方 法 な ら び に 臨 床 へ の 応 用 を 試 み た と こ ろ 次 の 結 論 を 得

た .  

1．  市販 液状 シ リコ ーン 材の 中 から ,  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 たシ リ

コ ー ン 材 を ス ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド に 応 用 す る こ と が

可能 であ っ た .  

2．  結 晶 石 英 フ ィ ラ ー 無 配 合 シ リ コ ー ン 材 (原 液 シ リ コ ー

ン 材 )の 硬 さ お よ び 引 裂 き 強 度 は 室 温 加 硫 よ り も マ イ

ク ロ 波 加 硫 で 増 加 し た .  適 合 性 は フ ィ ラ ー 無 配 合 シ

リ コ ー ン 材 が 優 れ て い た が フ ィ ラ ー 配 合 シ リ コ ー ン

材で も 市 販 M G 材 ( P O 系 )と差 は なか った .  

3．  吸水 性は 加 硫方 法に よる 差 は見 られ なか っ た .  

4．  粘 稠 度 試 験 に よ り フ ィ ラ ー の 種 類 と し て 結 晶 石 英 フ

ィラ ーが 流 動性 の調 整に 有 効で あっ た .  

5．  結 晶 石 英 フ ィ ラ ー 1 0 %配 合 シ リ コ ー ン 材 の 室 温 加 硫

にお ける 引 裂き 強度は P O 系マ ウ スガ ード 材 の引 裂き

強 度 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た が ,  マ イ ク ロ 波 加 硫 で は P O

系よ りも 僅 かに 強度 は低 か った .  

6．  結 晶 石 英 フ ィ ラ ー 配 合 シ リ コ ー ン 材 の さ ら な る 物 性

の 向 上 の た め に は ,  フ ィ ラ ー と シ リ コ ー ン と の 接 着

強 度 を 高 め る こ と と フ ィ ラ ー 粒 子 径 な ら び に 形 状 の

均一 化 の 必 要性 が示 唆さ れ た .  

7．  1 0 %結 晶 石 英 フ ィ ラ ー 配 合 シ リ コ ー ン 材 は ミ キ シ ン

グ・カー ト リッ ジ の使 用が 可 能と なり 臨床 に おけ る 技

工操 作性 に 優れ てい た .  

 

以 上 の 結 論 は ,  今 回 選 択 し た 付 加 重 合 型 二 液 混 合 性 液 状 シ リ

コー ン材 に 結晶 石英 フィ ラ ーを 1 0 %配 合し ,  フ ィ ラー 粒子 と

シ リ コ ー ン と の 接 着 強 度 を 増 加 さ せ ,  粒 子 径 ・ 形 状 を 均 一 化

し て ,  さ ら に 加 硫 方 法 に マ イ ク ロ 波 を 使 用 す る こ と に よ り ,  
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シ リ コ ー ン の 長 所 を 損 な う こ と な く ス ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド を

製作 する こ とが でき る可 能 性が 示唆 され た .  
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付図説明文  

 

図 1  

  A - R  と A - M： D u r o m e t e r  A 硬 さと 衝撃 試 験の ため の試 験

片  

  B - R と B - M：引裂 き強 度 試験 のた めの 試 験片 ( J I S  K 6 2 5 2  B

形 )  

  A - R と B - R： 室温 加硫 、 A - M と B - M：マ イ ク ロ波 加硫  

図 2  

  適合 試 験の ため の 5 個 のマ ウス ガー ド と自 家製 サポ ー ト

テー ブル  

図 3  

  咬合 器 に装 着し た適 合 試験 装置  

図 4  

  体積 測 定の ため の金 型  

図 5  

  硬さ と 衝撃 試験 のた め の試 験片 ( A )と引 裂き 試験 の試 験

片 ( B、 C )  

  A と B： 室 温 加硫 ,  C： マ イク ロ波 加硫  

図 6  

  D u r o m e t e r  A 硬さ  

図 7  

  引裂 き 強度 ( k g f / c m )  

図 8  

  衝撃 吸 収 ( k N )  

図 9  

  室温 加 硫で 製作 した マ ウス ガー ドの 適 合性 ( R )と マイ ク

ロ波 加硫 で 製作 した マウ ス ガー ドの 適合 性 ( M )  ( S i l - O )  

図 1 0  

  室温 加 硫と マイ クロ 波 加硫 で製 作し た 試料 の吸 水率  
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図 11  

  A： 練 和シ リ コー ンの 粘 性フ ロー カー ブ ( a :結 晶石 英フ ィ

ラー 1 5 %配 合 ,  b :熔融 シリ カ 1 5 % ,  c :フ ィ ラー 配合 な し )  

  B：シ リ コー ンベ ース に のみ 配合 ( d : 2 0 % ,  e : 1 5 % ,  f : 1 0 % ) .

点線 は I m p r i n t 3 Ⓡ ( 3 M  E S P E )のレ ギ ュラ ーと 同 じレ ベル を

示す (図 1 2 を 参 照 )  

  C： B と 同じ 配合 率の 練 和シ リコ ーン の フロ ーカ ーブ  

 

図 1 2  

  ( A )  I m p r i n t 3 Ⓡ ( 3 M  E S P E )の ラ イト ボデ イ ( A ) ,  レギ ュラ ー

ボデ イ ( B ) ,  ヘ ビ ーボ デイ ( C )  

 

図 1 3  

  結晶 石 英フ ィラ ー 1 0 % ,  1 5 % ,  2 0 %配合 シ リコ ー ンの

D u r o m e t e r  A 硬さ (室 温： 2 3 ± 1℃ )  

 

図 1 4  

  結晶 石 英フ ィラ ー 1 0 % ,  1 5 % ,  2 0 %配合 シ リコ ー ンの 引裂

き強 度 (室 温： 2 3 ± 1℃ )  

 

図 1 5  

  結晶 石 英フ ィラ ー 1 0 % ,  1 5 % ,  2 0 %配合 シ リコ ー ンの 衝撃

減衰 量 (室 温： 2 3 ± 1℃ )  

 

図 1 6  

  異種 材 料で 製作 した マ ウス ガー ドの 適 合性 (シリ コー ン

材 3 種類 ,  M o u t h g u a r d Ⓡ ( E VA )と C a p t u r e  S h e e t  P r o Ⓡ

( P o l y o l e f i n )  
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図 1 7  

   異 種材 料 で 製作 した マ ウス ガー ドの 吸 水率 (シリ コー ン

材 3 種類 ,  C a p S Ⓡ ( E VA )と M G 2 1 Ⓡ ( P o l y o l e f i n )  

 

図 1 8  

  口腔 内 写真  

 

図 1 9  

  模型 の 咬合 器へ の装 着 (イ ン サイ ザル ピ ンを 4 . 0 m m 挙 上 )  

 

図 2 0  

  マウ ス ガー ドの ワッ ク スア ップ (術 者 によ っ て任 意の 厚

さに 製作 )  

 

図 2 1  

  埋没 操 作 (注 意：マ イク ロ 波オ ーブ ンの た めに F R P フラス

クを 使用 )  

 

図 2 2  

  石膏 陰 型に シリ コー ン を填 入す る前 の 準備  

 

図 2 3  

  ミキ シ ング カー トリ ッ ジデ ィス ペン サ ーを 使用 して シ リ

コー ンの 填 入 (結 晶石 英フ ィ ラー 1 0 %配合 )  

 

図 2 4  

  マイ ク ロ波 オー ブン で 5 0 0 W,  1 5 分 で加 硫  

 

図 2 5  

  研磨 す る前 の加 硫後 の マウ スガ ード  
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図 2 6  

  研磨 後 のシ リコ ーン 製 マウ スガ ード ( S i l - 1 0 )の試 適と 咬

合の 診査  

 

図 2 7  

  透明 度 によ るマ ウス ガ ード デザ イン の 応用  

  上部 ： 透過 性の ある シ リコ ーン  

  下部 ： 不透 明な シリ コ ーン  

 

図 2 8  

  Tu r b i s c a n Ⓡ の 原理 図  

 

図 2 9  

  シリ コ ーン のベ ース X - 3 2 - 3 1 5 5 ( A )と キャ タリ スト

C X - 3 2 - 3 1 5 5 ( B )の バッ クス キ ャッ タリ ング の 結果 ( % )と拡

大図 (右 図 )  

 

図 3 0  

  走査 型 共焦 点レ ーザ ー 顕微 鏡に よる 結 晶石 英フ ィラ ー の

異な った サ イズ  

 

表１  

  室温 加 硫で の製 造業 者 製作 試料 と研 究 室製 作試 料と の 物

性値  

 

 

 

 

 



A-R

B-R

A-M

B-M

Fig. 1  A-R and A-M : Specimens for Durometer A hardness and shock absorption.
B-R and B-M : Specimens for tear strength (JIS K6252 B-type). A-R and B-R : Room
temperature vulcanized. A-M and B-M : Microwave oven vulcanized. 

図 1 



Fig. 2  Five mouthguards and hand -made  support tableｓ for
adaptability test

Sil-0  (Room Tem.) Sil-0  (Microwave)

Sil-10  (Microwave) MouthguardⓇ (EVA)
Capture Sheet ProⓇ

(Polyolefin)

図 2 



Fig. 3 Adaptability test device fitted to an articulator

図 3 



Fig. 4  Steel die used for measurement of volume 
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Fig. 5  Specimens for hardness and shock absorption (A) and tear strength (B,C).
A and B : Room temperature vulcanized, C : Microwave-oven vulcanized.
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図 5 



Fig. 6  Durometer A hardness
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Fig. 7  Tear strength (kgf/cm)
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Fig. 8  Energy absorption (kN)
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Fig. 9   Adaptability of mouthguard made by room-temperature(R) and  micro-
wave-oven(M) vulcanization (Sil-0)
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Fig. 10  Water uptake made by room-temperature and microwave -oven
vulcanization
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d

e

f

練和比
X32-3155：CX32-3155＝10：1

練和比
X32-3155 ： CX32-3155= 10 : 1

Fig. 11 A: Flow curve of viscosity for the mixed silicone (a: mixed with 15% crystallized
quartz fillers, b: 15% melted silica fillers, c: no filler ). B: Mixed with only base silicone
(d: 20 % , e: 15%, f: 10%). Broken line shows the same level as the Imprint3Ⓡ Regular
body （3M ESPE）(See Fig. 12). C: Flow curve of silicone mixed with same percent as B.
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Fig. 12  Imprint3Ⓡ (3M ESPE) Light body(A), Regular body(B) and Heavy body(C)
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図 12 
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Fig. 13  Durometer A hardness of the silicone mixed with 10, 15 and 20%
quartz fillers (Room temperature: 23±1℃)

✳Multiple comparisons using Tukey-Kramer procedures. At p<0.05, group means
designated by the same letter are not statistically different.
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Fig. 14  Tear strength of the silicone mixed with 10, 15 and 20%
quartz fillers (Room temperature: 23±1℃)

✳Multiple comparisons using Tukey-Kramer procedures. At p<0.05, group
means designated by the same letter are not statistically different.
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Fig. 15  Energy absorption of the silicone mixed with 10, 15 and
20% quartz fillers (Room temperature: 23±1℃) 

✳Multiple comparisons using Tukey-Kramer procedures. At p<0.05, group
means designated by the same letter are not statistically different.
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Fig. 16  Adaptability of five mouthguards made of different materials (three silicone
materials, MouthguardⓇ (EVA) and Capture Sheet ProⓇ(Polyolefin)
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Multiple comparisons using Tukey-Kramer procedures. At p<0.05, group means designated by 
the connecting bars are not statistically different.
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Fig. 17  Water uptake of five mouthguards made of different materials (three
silicone materials, CapSⓇ (EVA) and MG21Ⓡ (Polyolefin)

✳Multiple comparisons using Tukey-Kramer procedures. At p<0.05, group
means designated by the same letter are not statistically different.
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Fig. 18  Intra-oral view
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Fig. 19  Mounting casts on the articulator (4.0mm lifted at the incisal pin)

4.0mm

図 19 



Fig. 20  Waxing up for the mouthguard (made to an arbitrary thickness by  the
operator) 

図 20 



(A) (B)

Preliminary investment into the lower flask
(FRP flask for microwave oven)

Secondary investment with ultra hard plaster

Fig. 21  Investing procedures (Note: FRP flask used for microwave
oven.)
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(A) (B)

Eliminating the wax with hot water Application of separating agent
(At Varnish TFⓇ : Shoufu, Kyoto)

Fig. 22  Preparation before filling the silicone into the mold

図 22 



Fig. 23  Fill the silicone up using the mixing cartridge dispenser
(mixed with 10% crystallized quartz filler)
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図 24 



図 25 



Fig. 26  Try-in after polishing of silicone mouthguard (Sil-10) and examination
of occlusion
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Fig. 26  Try-in after polishing of silicone mouthguard (Sil-10) and examination
of occlusion

図 26 



Fig. 27 Application of mouthguard design depending on transparency
Upper section : Transparent silicone
Lower section : Opaque silicone

図 27 



タービスキャンⓇの測定原理

① 透明

② 混濁

③ 不透明

受光ディテクター
(透過用)

ライトソース

受光ディテクター
(反射用)

上
下
動

モーター

光強度をサンプル管に沿ってスキャン

レーザー光源、透過光・散乱光
検出器が設置されたステージが

サンプル管に沿って、上下に動
き、透過光と後方散乱光の強度
分布を取っていく。この操作を時
間間隔をおいて行い、光の強度
の時間変化を観測していく。

(株)英弘精機HPより引用(改変図)

Fig. 28  Diagram of principle of TurbiscanⓇ

図 28 



Fig. 29 Results of back scattering (%) and enlarged figure (right figure) for base,
X-32-3155(A) and CX-32-3155(B) 

A

B

図 29 



Fig.  30 Different sizes of quartz fillers observed by scanning type 
laser microscopy

図 30 



Table 1  Values of physical properties between manufacture-made specimens36) 

and laboratory-made specimens  vulcanized by room temperature

Researchers        Hardness      Tear strength (kgf/cm)     Energy absorption(kN)

Kagiya et al. 36) 58.1 (0.56)a✳ 24.9 (1.2)a                          0.5950 (0.008)a

Sasayama et al.    50.4 (0.38)b              24.6 (1.4 )a                         0.6036 (0.006)a

✳Same letters are not statistically different (Student’s t-test :p<0.05).

表１ 


