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要旨  

 

【目的】  

ス ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド に シ リ コ ー ン ラ バ ー を 用 い る た め に 電 子

レ ン ジ で マ イ ク ロ 波 重 合 を 行 い 成 形 加 工 で き る こ と が 示 さ れ て い

る．本研究の目的は，選別したシリコーン材のマイクロ波重合によ

る機械的性質を評価し，マウスガードに応用するための最も優れた

重合条件を検討することである．  

  

【材料】  

シリコーンは厚生労働省告示第 5 9 5 号食品衛生法第 1 0 条第 1 項

に 準 拠 し た 液 状 シ リ コ ー ン ： ベ ー ス X - 3 2 - 3 15 5 / キ ャ タ リ ス ト

CX - 3 2 - 315 5  (信越 化学工業社 ，東京 )を用いた． また対 象群として

市販材料の Cap S（エチレン酢酸ビニル共重合体 ,（株）松風，京都）

と M G 21(ポリオレフィン ,  CG K 社，広島 )を対象群とした．  

 

【方法】  

1 .  試験項目は引張試験 JIS  K 62 51，引裂強さ試験 J IS  K 6 252，硬さ

試験 J IS  K 62 53，衝撃吸収試験，内部気泡の観察とした．  

2 .  試験片は各試験片原型製作後， F RP フラスコに石膏埋没し ,硬化

後に除去してモールドにシリコー ン を填入 ・重 合し て 成形し た． 

3 .  重合条件は，室温 2 3℃で 2 4 時間放置（以下 RT とする），出力

1 7 0 W で 1 0 分間重合（以下 17 0w 10 とする），出力 17 0 W で 10

分間重合後に 70 0 W で 3 分間重合（以下 170w 1 0+ 70 0w 3 とする），

出力 17 0W で 1 5 分間重合（以下 1 70w 15 とする），出力 1 70W で

1 5 分間重合後に 7 00W で 3 分間重合（以下 170w 1 5+ 7 0 0w 3 とす

る），出力 5 00W で 1 5 分間重合（以下 5 0 0 w 1 5 とす る ）とし た．  

4 .  衝撃吸収試験は鷹股作製の鉄球落下試験機を使用した．  

5 .  内部気泡の観察は K O D AK  G r ay  Car dⓇ ( T he  Ti f f e n  Co ,  L LC,  N Y,  

U S A)上に試料を乗せ目視で c m 2 当たりの気泡数をカウントした． 
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6 .  統計学分析は多重 比較 ( Tuk e y - K r am e r 法， p＜ 0 . 05 )を行った．  

 

【結果】  

1 .  シリコーンの引張強さは，マイクロ波の出力が上昇すると増加し， 

出力時間が長いと増加する傾向を示した． 50 0w 15 , 1 70 w 15+  

700w 3 が 7 . 8 ,  8 . 2 M p a と他の材料より高値になり，M G 21 と同等

の値となった．伸びは，1 70w 1 0+ 70 0w 3 が 3 4 9％，170w 1 5+ 700w 3

は 3 9 2％と他の処理方法より大きな値を示したが，市販材より低

かった．10 0％変形時応力は，1 70w 1 0 + 700w 3 と 1 70w 1 5 + 700w 3

は他の処理方法・ M G 21 よりも高く， Ca p S と同等であった．  

2 .  引裂強さ試験ではマイクロ波の出力が増加すると，また出力時間

が 長 い と 強 さ が 増 加 す る 傾 向 と な り ， 1 70w 1 5+ 70 0w 3 は

33 . 7K gf / c m，50 0w 1 5 は 34 . 2K gf / c m と M G 21 より高値となった． 

3 .  硬さ試験ではマイクロ波の出力が増加すると，出力時間が長くな

ると硬さが増加する傾向となった． 5 00w 1 5 は 62 . 6 でシリコー

ンでは 最高 値と な っ た が ， 市 販 材 の 8 3 . 1， 8 3 . 2 よ り 低 か っ た ． 

4 .  衝撃吸収試験ではマイクロ波の出力が増加す ると，出力時間が長

くなると衝撃減衰量が低くなる傾向を示し， 1 70w 1 5+ 7 00w 3 は

最も低い 0 . 5 76K N であった．しかし Cap S より高く， M G 21 と

同等であった．  

5 .  内部気泡は 50 0 w 15 が 0 . 67 個 / c m 2 で最も多く，他の重合条件の

0 . 24～ 0 . 3 7 個 / c m 2 の約 2 倍であった．また他の条件間には有意

差は認めなかった．  

 

【結論】  

シ リ コ ー ン を ス ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド 材 料 に 用 い る た め の マ イ ク

ロ波重合には ,  17 0 w 15+ 70 0w 3 の重合法が有効であることが示され

た．  
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 緒  言  

 

ス ポ ー ツ マウ ス ガ ー ド (以 下 ,  マ ウ ス ガ ー ド )は 競 技 中 の 顎 顔 面口

腔領域ならびに頭頸部の外傷予防を目的としている 1 - 6 )．そのため

予防効果に関しては材料学的 1 - 2 0 )，生体力学的 2 1 - 3 1 )観点から有用性

が論じられてきた．マウスガードが外傷予防効果を発揮するメカニ

ズムは，外力が上・下顎骨，顔面，頭頸部に加わった時，マウスガ

ード材料に伝達された力が，材料の持つ衝撃吸収作用と分散作用に

よって減衰されて，歯あるいは歯周組織・骨組織に伝播することに

よる 1 9 - 2 5 )．従ってマウスガード材料の衝撃力を緩和する性質，口腔

内での耐久性は重要な要素であり，材料学的な検討が行われてきた

2 - 1 8 )．   

現在マウスガードの製作はシート圧接法が主流で ,  その材料とし

てエチレン酢酸ビニル共重合体  (以下 , EVA 系 )，ポリオレフィン (以

下 , PO 系 )，ポリスチレン・ポリオレフィン共重合体などが市販され，

いずれも生体安全性，衝撃吸収性 ,  耐久性などが確保されるため，

広く使用されている．しかしシート圧接法は，咬合時に下顎位を安

定させるための対合歯の圧痕付与に高度の技術を要し，ガード部の

厚さを任意に調整することは困難である．そのため，これ等の欠点

を改善する対策が必要と考えられた．  

また，発育途上の子供こそ競技中の顎顔面口腔領域ならびに頭頸

部の外傷予防は必要と思えるが，市販品の物性に柔軟性がないため

か成長期の混合歯列に対応するには難しく，今まで子供はマウスガ

ード製作の対象者として は敬遠されてきた ．   

その中で，シリコーンラバー (以下 ,  シリコーン )は柔軟性をもち，

特に衝撃吸収性が高いと思われ ，マウスガード材の所要性質を備え

ているが応用されるには至っていない．その理由は，ロストワック

ス法になり，操作が煩雑で重合硬化に長い時間が掛かること，技工

操作時間が長くなること，さらに ,  物性では引裂き強度が弱いこと

が原因と推察される．そのため著者らは市販液状シリコーン (二液混
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合性付加重合型シリコーン )を選定し，電子レンジを用いてマイクロ

波による重合（マイクロ波重合）を行うことで，短時間でシリコー

ンを成型加工ができることを示した 3 2 - 3 4 )．しかし，より一層の成形

の完成度・物性の向上を求めるためには，マイクロ波重合 の重合条

件を検討する必要があると思われた．  

そのため本研究の目的は，シリコーン材料における最も良いマイ

クロ波重合の条件を検討する こととした．  

  

材料および方法  

 

1 )  材  料  

( 1 )  市販液状シリコーン材  

生体安全性が確保されている，ベース X - 3 2 - 31 55 ( Lo t  4 1101 4 ) /キ

ャタリスト CX - 3 2 - 315 5 ( Lo t  4 080 09 ) (信越化学工業 ,  東京 )を用いた．

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第 5 9 5 号

食品衛生法第 1 0 条第 1 項に準拠している．メーカーの取扱説明書

には，ベースとキャタリストの練和比は 10 : 1 で，ベースの成分組

成はシリコーン約 9 0 %，ヒュームドシリカ (粒子径 5~ 5 0nm )と微量

の白金系触媒が約 1 0 %含有されるとあり，硬化時間は室温で 2 4 時

間， 6 0℃で 6 時間が必要と記されている．  

 

( 2 )  対比市販マウスガード材  

シリコーンの物性を，著者らの市販マウスガード材の試験結果 3 2 )

と比較した．EVA 系が C ap t ur e  S he e tⓇ  （以下 C ap S  とする．（株）

松風 ,  京都）， PO 系は M G 21Ⓡ（以下  M G 21 とする． C G K ,  広島）

を用いた .   

 

( 3 )  使用電子レンジ  

重合には，出力を 3 段階（ 7 00W， 5 0 0W， 170 W）に可変でき，

出力 時 間 を調 整 で きる 電 子 レン ジ （ N at i o n a l  N E - S 20 0 F；松 下電
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器産業，大阪）を用いた．  

 

2 )  方  法  

( 1 )  試験片の作製  

 ①  試験片原型の製作  

引張強さ試験片の形状は， J IS  K 6 25 1 ダンベル状 1 号形とした．

引裂強さの試験片は， J IS  K 62 52 切込み無しアングル形とした．そ

れ ぞ れ を 打 ち 抜 き カ ッ タ ー を 取 り 付 け た 打 ち 抜 き 機 ( S 400 ,ヨ シ ミ

ツ精機 ,  東京 )で厚さ 2m m，直径 1 25 m m の円板状の市販マウスガー

ド材を打ち抜いた．続いて，両原型の寸法 ではマイクロ波重合用の

FR P ( F i be r  Re i n f o r c e m e nt  P l as t i c )フラスコに収まらないため ,  万

能試験機の把持部分となる両端を 鋏で切断・短縮し，長径を 約 90m m

の 引 張 強 さ 試 験 片 ， 引 裂 強 さ 試 験 片 の 原 型 を 製 作 し た ． 硬 さ 試 験 ，

衝撃試験の試験片は共有することにし，厚さ 2m m の市販マウスガ

ード材を縦・横 3 0 m m の正方形に切り取り 原型とした（図 1 , 2）．  

 

②  シリコーン試験片の成形  

硝 子 板 に 硬 石 膏 （ ノ リ タ ケ ス ト ン ， ノ リ タ ケ デ ン タ ル サ プ ラ イ ，

愛知）を流し平滑面のある石膏模型を製作した．その模型に試験片

の原型を張付け，F RP フラスクに埋没用石膏（ジーシーアドバース

ト ー ン ，（ 株 ） ジ ー シ ー ， 東 京 ） で 埋 没 し ， 硬 化 後 に 原 型 を 除 去 し

て石膏モールド を作製した．次に，石膏モールドに真空攪拌練和し

た シ リ コ ー ン を 填 入 し ， 各 条 件 で 重 合 し ， 室 温 放 冷 後 に 取 り 出 し ，

バリを鋏で切除・成形して形状を整えて試験片とした．試験片は各

試験の重合条件ごとに 7 枚とした．  

 

③  シリコーンの重合条件  

重合条件を決定するにあたり，マイクロ波の 出力（ 1 70W，50 0W，

7 0 0 W）と，重合時間（ 5 分， 1 0 分， 1 5 分）を変化させ 予備実験を

行った．その結果， 17 0W で 1 0 分， 1 5 分間重合した試料と 5 00W
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で 1 5 分間重合した試料は試験片として用いることができることが

判った．また， 70 0 W で 5 分以上重合すると急加熱による水蒸気の

発生でフラスコやモールドに破損が生じ，試験片の製作ができない

ことも判明した．加えて 1 70W の重合による資料は気泡の発生が少

なくモ ール ドの 充 実度 が 高い 反面 ， 強度的 に低 いこ と が示唆 され ，

7 0 0 W では重合時間に限界があるものの強度的に高くなる可能性が

示唆された（図 3）．そこで，重合条件を室温 2 3℃で 2 4 時間放置し

たもの（以下 RT とする），出力 17 0 W で 1 0 分間重合したもの（以

下 170w 10 とする）， 1 7 0 W で 1 0 分間重合後に 70 0W で 3 分間重合

したもの（以下 1 7 0w 10+ 7 00w 3 とする），出力 17 0 W で 1 5 分間重

合したもの（以下 170w 15 とする），出力 17 0W で 1 5 分間重合後に

7 0 0 W で 3 分間重合したもの（以下 170w 1 5+ 70 0w 3 とする），出力

500 W で 1 5 分間重合したもの（以下 5 00w 15 とする）とした（表 1）．

RT と 500w 15 の物性値は，著者らの既存の結果 3 2， 3 7 )を用いた．

なお，マイクロ波重合する場合 F R P フラスコは電子レンジのター

ンテーブル中央に設置した．  

 

( 2 )  引張試験  

引張試験は全ての試験片に 40m m の距離で標線を記し，その標線

間の 5 ヵ所を測厚器 S S - 1 0 型 (高分子計器，京都 )で測定し，それぞ

れの平均を試験片の厚さとし，バラツキが 2 %以内であることを確

認した．そして引張試験を万能試験機 Ins t r o n5 882Ⓡ ( I ns t r o n ,  M A,  

U S A)を用い，引張速度 50 0m m / m i n で行った．本試験より，引張強

さ ， 伸 び ， 1 00%変 形 時 応 力 を 以 下 に よ り 求 め ， 平 均 値 と 標 準 偏 差

( S D )を算出した．  

 引張強さ ( M Pa)  T B = F B / A  

  ( F B：最大荷重， A ：試験片の断面積 )  

 伸び ( % )  E B = ( L 1 - L 0 ) / L 0  ×  1 00   

  ( L 0：標線間距離 , L 1：切断時の標線間の長さ )   

 10 0%変形時応力 ( M Pa) M n = F n / A  
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( F n：試験片が 10 0 %の伸びである標線間距離が  

80m m に達した時の荷重 )  

 

( 3 )  引裂強さ試験  

引裂強さ試験は万能試験機を使用し，引張速度 5 00m m / m i n で行

った .  試験片の厚さは 1 枚につき 5 回測定し平均を求め ,  そのバラ

ツキが 2 %以内であることを確認した． 強さは次式により求め平均

値と標準偏差 ( S D )を算出した．  

引裂強さ ( 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 )  

 

( 4 )  硬さ試験  

硬さ試験は J IS  K 6 253 に準拠することとし，試験片を 6 枚重ねて

12m m の規定の厚さにして試料とした．測定は JI S  A 型スプリング

式硬さ試験 ( TE C L O CK ,  東京 )を定圧荷重測定器 G S 710 ( TE CLO CK ,  

東京 )に装着して ,  任意の計測点 7 ヵ所の硬さを求め，平均値と標準

偏 差 ( S D ) を 算 出 し た ． 試 料 は 試 験 直 前 に 3 7 ℃ 恒 温 槽 ( H AN AU ,  

CO , U S A )に約 3 分間浸漬した．   

 

( 5 )  衝撃吸収試験  

衝 撃 吸 収 試 験 も 硬 さ 試 験 と 同 様 に 口 腔 内 温 度 を 考 慮 し て 行 っ た ．

測定には鷹 股作製 の鉄球落下試験機を使用し 3 2 - 3 5 )，試験機のスチー

ル製基板に鉄球を直接落下した時の衝撃荷重から，シリコーン試料

上 に 鉄 球 を 落 下 さ せ た 時 の 衝 撃 荷 重 を 減 じ た 値 を 衝 撃 減 衰 量 と し

平均値と標準偏差 ( S D )を算出した．鉄球は直径 25m m，重さ 65 . 5g

とし ,  試験片から 30c m の高さで電磁石を使用して自由落下させ計

測した．  

 

( 6 )  内部気泡の観察  

気 泡 の 確 認 は 他 の 試 験 片 よ り も 面 積 的 に 大 き く 現 実 の マ ウ ス ガ
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ードにより近いことから引裂強さ試験片を利用した．試料の背面に

灰色カード K O D A K  G r ay  C ar dⓇ ( N o .  E15 277 95 ,  The  Ti f f e n  Co . ,  

LL C,  N Y,  U S A)を用いて，目視による確認作業を行った．気泡数は，

試験片 1 枚の全気泡数をカウントし試験片面積で除し，単位面積当

たりの気泡数を算出し， 7 枚の平均値と標準偏差 ( S D )を求めた．   

 

( 7 )  統計学的分析  

 Ba r t l e t t ’s  t e s t を行い引張強さ・伸び・ 10 0％変形時応力，引裂

強さ，硬さ，衝撃減衰量，気泡の数における各条件結果の分散の均

等性を確認した後， Tuk e y - K r am e r 法（ p＜ 0 . 05 )で各平均値間の 多

重比較を行った．   

 

結  果  

 

1 )  引張試験  

シリコーンの引張強さは，マイクロ波の出力が増すと，また，出

力時間が長いと強さが増す傾向を示した（図 4）．シリコーンの中で

は 500w 15 が 7 . 8（平均）±0 . 5（ S D） M p a， 170w 1 5+ 7 00 w 3 が 8 . 2

±0 . 4 M p a と他の条件より高値になり，M G 21 と同等であった．多重

比較検定（ P＜ 0 . 05）では，これら 2 群（ c）は RT（ a）， 17 0w 10，

170w 1 5（ b）との間に有意差を示し，  Cap S（ d）との間にも有意差

を示した．一方で 170w 1 0 + 70 0w 3（ b ,  c）と M G 21（ c）との間に有

意差は示さなかった．  

シ リ コ ー ン の 伸 び は ， 17 0w 10 + 700w 3 が 34 9 ± 4 . 1 ％ ，

170w 1 5+ 70 0w 3 は 3 9 2±3 . 6％と他条件の 3 01～ 3 10％より大きな値

を示したが， C ap S や M G 21 より低い値となった ．また M G 21 の偏

差 18 . 6％は他の 2 . 0～ 5 . 6％に比べて大きな値を示した．多重比較検

定では，シリコーンは 1 70w 10+ 700 w 3（ b）と 17 0w 15 + 700w 3（ c）

間に有意差を示し，その 2 群は他群（ a）との間に有意差を示した

（図 5）．  



 

 

9 

 

10 0 ％ 変 形 時 応 力 は ， 1 70w 10+ 7 00w 3 が 4 . 3 ± 0 . 2M p a ，

170w 1 5+ 70 0w 3 が 4 . 5±0 . 3M p a と他条件の 2 . 6～ 3 . 9 M p a よりも高

値となり，M G 21 の 3 . 8±0 . 2M p a よりも高く，Cap S の 4 . 3±0 . 4M p a

と 同 等 に な っ た ． 多 重 比 較 検 定 で は ， 170 w 10+ 70 0w 3 ，

170w 1 5+ 70 0w 3（ c）は RT（ a）， 17 0 w 10， 170w 15（ b）との間に有

意差を示した（図 6）．  

 

2 )  引裂強さ試験  

引裂強さは Cap S が 40 . 5±5 . 8 K gf / c m と最も高くなった．シリコ

ーンはマイクロ波の出力が増加すると，また出力時間が長いと強さ

が増す 傾向と なり ， 17 0w 15+ 7 00w 3 は 33 . 7±1 . 2 K gf / c m， 500w 1 5

は 34 . 2±2 . 1 K gf / c m と M G 21 の 28 . 3±2 . 1 K gf / c m より高い値となっ

た．多重比較検定では，シリコーンは 1 70W1 5+ 7 00W 3，50 0W15（ d）

は R T（ a）， 17 0W 10（ a , b）， 17 0W1 5（ a , b , c）との間に有意差を示

し， M G 21（ a , b , c）との間にも有意差を示した （図 7）．  

 

3 )  硬さ試験  

シリコーンはマイクロ波の出力が増加すると，また出力時間が長

い と 硬 さ が 増 す 傾 向 と な っ た ． 17 0w 15+ 70 0w 3 は 6 2 . 1±0 . 7 で，

5 0 0w 1 5 は 62 . 6±0 . 4 でシリコーンの中では高値であったが，市販

品の C ap S  の 8 3 . 2±0 . 5，M G 21 の 8 3 . 1±0 . 4 より低値であった．多

重 比 較 検 定 で は ， 170w 1 0 + 70 0w 3， 1 70w 15+ 700w 3， 5 0 0w 15（ c）

は RT（ a）,  17 0w 1 0（ b），17 0w 15（ d）との間に有意差を示した（図

8）．  

 

4 )  衝撃吸収試験  

シリコーンはマイクロ波の出力が増加すると，また出力時間が長

いと衝撃減衰量が低くなる傾向を示し ,  170w 1 5+ 7 00w 3 は最も低い

0 . 576±0 . 0 02 K N であった． Cap S はそれより低い 0 . 54 1±0 . 00 6 K N

であった．多重比較においては 17 0 w 15+ 70 0w 3（ c）はシリコーン
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他群（ a ,  b）に，また Cap S（ d）にも有意差を示したが ，M G 21（ c）

には有意差を示さなかった（図 9）．  

 

5 )  内部気泡  

500w 15 が 0 . 67±0 . 11 個 / c m 2 で最も多く，他条件の 0 . 24～ 0 . 37

個 / c m 2 の 2 倍ほどが認められた．多重比較では 50 0w 1 5（ b）のみ

が 他 の 条 件 （ a） と の 間 で 有 意 差 を 示 し た ． 偏 差 に お い て は ， 気泡

数が高値になるほど 0 . 06 個 / c m 2 から 0 . 11 個 / c m 2 に大きくなる傾向

が認められた（図 1 0）．  

 

考  察  

 

シ リ コ ー ン 製 の マ ウ ス ガ ー ド に 関 す る 報 告 は 少 な く ,  1 993 年 の

M i l w ar d ら 3 6 )の報告が最初で ,  19 95 年に加熱重合タイプを使用し

て上下顎一塊としたマウスガードの作製を試み 3 7 ) ,  続いて 1 996 年

に室温重合について報告している 3 8 )．Aur o y らは硬さと衝撃吸収に

関して報告し 3 9 ) ,  Jag ge r らは試作したシリコーン材について硬さ ,  

引裂強さ ,  100%変形時応力 ,  衝撃吸収性などを調査し ,  加えて市販

マウスガード材との比較検討を行っている 4 0 )．現在マウスガード用

と し て の シ リ コ ー ン 材 は 製 法 特 許 出 願 中 4 1 )の も の は 散 見 す る も の

の市場に製品としては出ていない．  

シリコーンの欠点として重合時間が長いこと ,  引裂強さが弱いこ

とが挙げられる 4 2 )．マウスガード の作製に時間がかかり，スポーツ

中 に 強 く 咬 合 し て 簡 単 に 引 き ち ぎ れ て し ま う よ う で は マ ウ ス ガ ー

ドとしての役割を果たせない．本研究はシリコーンをマウスガード

に応用するに際し ,  硬化時間の短縮と物性の向上に効果があると考

え た マ イ ク ロ 波 重 合 を 試 み ,よ り 有 効 な 重 合 条 件 を 調 査 し た も の で

ある．  

室温ならびにマイクロ波 重合によるシリコーンの物性は ,  総じて

マイクロ波重合が室温重合より大きな値を示したが（図 4 , 6 - 8）,  こ
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れ は マ イ ク ロ 波 の 特 徴 で あ る 直 接 内 部 加 熱 に よ り 均 一 な 化 学 反 応

が進行したため と考えられた．著者らは，このマイクロ波の効果は

適合性にも有効であり， EVA 系よりもはるかに優れ ,  P O 系と遜色

ないことを既に報告している 3 4 )．  

一 般 に 付 加 重 合 型 シ リ コ ー ン ラ バ ー は 白 金 触 媒 の 働 き に よ り

S i - H 基とビニル基が反応して ，架橋硬化（ヒドロシリル化反応）す

る 4 3 )．室温下の重合では架橋密度が極めて低く ,  引裂き強度は弱い

と考えられる．本実験に使用したシリコーンも多官能モノマーが含

有されており ,  室温程度の重合温度では長時間重合したとしても立

体障害 4 4 )などによ り未反応基が残留 し ,  100%反応した 場合と比較

して低い架橋密度で反応が終了すると考えられる．しかしマイクロ

波を応用することによって熱が加わり ,  官能基の反応率が高まるこ

とによって架橋密度が増加し ,  引張強さ，引裂強さの向上が得られ

市販 M G 21 と同等となった ．また伸びは室温重合と比べマイクロ波

重 合 に よ っ て 減 少 傾 向 に あ っ た が 二 段 階 重 合 ( 1 70w 10 + 700w 3，

170w 1 5+ 70 0w 3 )す ることにより向上 した．一方，気泡 の観察では， 

500w 15 で他の条件の 2 倍ほどの気泡が認められた．この ことから ,  

高 出 力 マ イ ク ロ 波 に よ る 急 加 熱 は 気 泡 発 生 の 原 因 に な る と 考 え ら

れた．また，室温重合 ( R T)の試験片にも気泡がみられ，その程度が

170w 1 0， 17 0w 15， 170w 1 0 + 70 0w 3， 170w 1 5+ 70 0w 3 の試料との間

に有意差がみられなかったことから，シリコーンの練和，モールド

へ の 填 入 時 に 気 泡 の 混 入 が 生 じ た も の と 考 え ら れ た ． こ の 結 果 は ，

気 泡 が 引 張 強 さ の 働 く 際 に ち ぎ れ の 原 因 と な る 形 で 伸 び に 影 響 を

与えており（図 5 , 10），二段階重合による気泡の減少が伸びの増大

に 効 果 を 発 揮 し た も の と 考 え ら れ た ． ま た ， シ リ コ ー ン の 練 和 法 ，

填入法については今後の課題であると考 えられた．  

1 0 0 %変形時応力は，  1 70w 10+ 70 0w 3， 17 0w 15+ 700w 3 において

市販材の C ap S と同等となり，M G 21 より高い値となった．一方で，

硬さは Cap S の 8 3 . 2， M G 2 1 の 8 3 . 1 に比べて 170w 1 0+ 700w 3，

170w 1 5+ 70 0w 3 は 61 . 9， 62 . 1 と低い値にとどまった．また， 衝撃
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減衰量は，シリコーンは マイクロ波の出力が増すと，また 出力時間

が 長 く な る と ， 低 く な っ た が ， 最 も 低 い 17 0w 15 + 700w 3 で も

0 . 576 K N と， Cap S の 0 . 5 41K N よりは高い値で M G 2 1 の 0 . 5 75 K N

と同等の値であった．以上の結果から，二段階重合法 によるシリコ

ーンは市販材に比べて大きな衝撃吸収力，形状の回復力があると考

えられる．このことはマウスガードの設計においてシリコーンは市

販材よりも顎堤の アンダーカット 部深く，また，広く設計領域を設

け る こ と が で き 今 ま で の マ ウ ス ガ ー ド に な い 自 由 度 の 高 い 設 計 を

行うことができる可能性のあることを意味する．加えて，ロストワ

ックス法は圧接法よりも模型の形状を捉え られるため，その密着度

からより大きな陰圧を期待でき，運動中の保持力と優れた装着感 が

期待できる．また，柔軟なシリコーンは素材の硬さによる歯などへ

の直接的為害性を心配することなく，発育期の子供にもマウスガー

ドを作ることができると考えられる．  

本 研 究 に お い て 比 較 に 用 い た 市 販 の シ ー ト 圧 接 用 マ ウ ス ガ ー ド

材の物性値は，それぞれの市販材を引張試験 J IS  K 625 1，引裂強さ

試験 J IS  K 625 2，硬さ試験 J IS  K 625 3 の試験片形状に打ち抜き器で

打ち抜くか，鋏等で切り抜いて成形した試料の試験結果である．そ

の た め 成 形 加 工 さ れ た マ ウ ス ガ ー ド 材 の 結 果 と は 異 な る 可 能 性 も

あるが，若見ら 4 5 )，竹林ら 3 6 )の，これ等の材料の物性値は加工の

前後に大きな変化は無いとの報告から，本実験の比較対照試料とし

て適切であると考えた．  

本実験の結果，シリコーンは 重合時間が長くなるにつれ衝撃 減衰

量が低下する傾向があり ,  その原因には温度の過上昇の影響が考え

られる．そのため今後はマイクロ波重合時の温度測定を行い，温度

管理のできるマイクロ波重合 法を検討する所存である．   

 

結  論  

 

 シリコーンをマウスガードに用い るために，硬化時間の短縮と物



 

 

13 

 

性の向上・仕上がりの完成度の向上を目的としてマイクロ波重合の

条件を変えて検討し，次の結論を得た．  

1 .   シリコーンは，マイクロ波の二段階重合により物性値が向上し， 

170W 15+ 700 W3 では伸びの値が大きくなり，1 00％変形時応力は

市販材料を含めても最も高い値とな る．  

2 .  シリコーンは衝撃吸収性の最も低い 170 W15+ 700 W 3 でも，Cap S  

より高く， M G 21 と同程度の衝撃吸収性を持つ．    

3 .  気泡は 50 0W1 5 分重合で他の重合条件の約 2 倍が認められた．

また， 50 0W15 分重合以外の条件間に有意差は認め なかった．  

4 .  シ リ コ ー ン を ス ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド に 用 い る た め の マ イ ク ロ 波

重合法としては，出力 17 0W で 1 5 分間重合後に 7 00 W で 3 分間

重合させるのが最適である．  
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2 4 )   長 谷 川  裕 ( 1 994 )マ ウ ス ガ ー ド の 形 態 が ヒ ト 乾 燥 下 顎 骨 の 振

動 形 態 ， 振 動 吸 収 に 及 ぼ す 影 響 に 関 す る 基 礎 的 研 究 .  口 病 誌

61 : 30 9 - 2 8 .  

2 5 )   O u  M ,  Ta n i g uc h i  H  a nd  O hy am a  T ( 1 996 )  An a l ys i s  o n  d e c a y  

r a t e  o f  v i b r a t i o n  f o l l o w i n g  i m p ac t  t o  hum an  d r y  s k u l l  w i t h  

and  w i t ho ut  m o ut hgu ar d .  B u l l  To k y o  M e d  D e nt  U n i v  4 3 :  

1 3 - 2 4 .  

2 6 )   M o r i k aw a  M ,  Ta n i guc h i  H  and  O hyam a  T ( 199 8 )  E va l uat i o n  

o f  a t h l e t i c  m o ut h g uar d  t hr o ug h  v i b r a t i o n  t e s t  o n  m ax i l l a r y  

t e e t h  o f  h um an  d r y  s k u l l .  J  M e d  D e nt  S c i  45 : 9 - 1 8 .  

2 7 )   D u  L ,  S uz uk i  R ,  Ta n i guc h i  H  a nd  O hyam a  T ( 1 99 8 )  

Ap p l i c a t i o n  o f  m o d a l  an a l ys i s  t o  hum an  s u b je c t s :  

c o m p ar i s o n  o f  he a l t h y  s ub j e c t s  an d  c l e f t  l i p  and  p a l a t e  

s ub j e c t s .  J  M e d  D e nt  S c i  4 5 : 39 - 4 9 .  

2 8 )   K o m i n  O ,  Ta n i g uc h i  H ,  O k i  M ,  U e no  T,  Tak ad a  Y,  S uzuk i  R ,  

S h i no zuk a  O  an d  O hyam a  T ( 1 99 9 )  O bs e r va t i o n  o f  t he  

v i b r a t o r y  c har ac t e r i s t i c s  o f  t he  i n an i m at e  hum a n  s k u l l  

w i t h  m o ut h gu ar d s  t hr o u gh  d i s p l ac e m e nt  v a l u e  o n  m o d a l  

ana l ys i s .  J  S p o r t s  D e nt  2 : 17 - 2 5 .  

2 9 )   田島  徹，嶋田  淳 ( 20 03 )オトガイ部衝撃荷重に対する頭蓋骨

の 力 学 的 挙 動 ―マ ウ ス ガ ー ド の 衝 撃 緩 衝 能 に つ い て の 実 験 的

研究 ― .  スポーツ歯誌 6 : 1 - 1 5 .  

3 0 )   M a t s u i  R ,  Yam anak a  T,  I i d a  T,  Ta n i guc h i  H  and  U e no  T  
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( 2 0 0 6 )  M o d a l  an a l ys i s  o f  m ax i l l a r y  d e n t i t i o n  i n  h um an  

s ub je c t s  w i t h  and  w i t h o ut  a  m o ut hg uar d .  J  S p o r t s  D e nt  1 0 :  

6 - 1 5 .  

3 1 )   M a t s uo k a  K ,  Ch ur e i  H  and  U e no  T ( 20 06 )  Re m o t e  e f f e c t  o f  

t e e t h  c l e nc h i n g  o n  un i l a t e r a l  a n d  b i l a t e r a l  g r i p  f o r c e  

p r o d uc t i o ns .  J  S p o r t s  D e nt  10 : 2 1 - 9 .  

32 )   K a g i ya  S ,  S a s ayam a  C ,  Tak am a t a  T,  K as ahar a  T,  S ho um u r a  

M ,  O s uga  N ,  N ak am ur a  T,  To m i d a  M ,  Tan i uc h i  H ,  N aga s aw a  

S  ( 2 0 1 3 )  A s t ud y  o f  p hys i c a l  and  m e c han i c a l  p r o p e r t i e s  f o r  

e xp e r i m e n t a l  s p o r t s  m o ut hg uar d  m at e r i a l s .  In t  J  S p o r t s  

D e nt  6 : 28 - 3 6 .  

3 3 )   笹 山 智 加 ,  谷 内 秀 寿 ,  鷹 股 哲 也 ,  鍵 谷 真 吾 ， 笠 原 隼 男 ， 永 澤  

栄，大須賀直人，正村正仁，岩崎貴美，富田美穂子  ( 2 014 )ス

ポ ー ツ マ ウ ス ガ ー ド の 新 規 材 料 に 関 す る 基 礎 的 研 究 － 結 晶 石

英 フ ィ ラ ー 配 合 シ リ コ ー ン ラ バ ー に つ い て － .  ス ポ ー ツ 歯 誌  

18 : 13 - 2 9 .  

3 4） S as ay am a  C ,  Ta n i uc h i  H ,  Tak a m at a  T,  K as ahar a  T,  K ag i y a  S ,  

K o m e d a  K ,  S ho um ur a  M ,  O s uga  N ,  N ag as aw a  S ,  Iw as ak i  T,  

To m i d a  M  ( 201 4 )  M i c r o w a ve  o ve n  vu l c an i z i ng  s i l i c o ne  

- bas e d  m at e r i a l s  f o r  s p o r t s  m o ut h gu ar d s  - P hy s i c a l  

p r o p e r t i e s  and  c l i n i c a l  p r o c e d ur e s - .  In t  J  S p o r t s  D e nt  

7 : 63 - 7 6 .  

3 5 )   鷹 股 哲 也 ,  谷 内 秀 寿 ,  笹 山 智 加 ,  鍵 谷 真 吾 ， 笠 原 隼 男 ， 永 澤  

栄，大須賀直人，正村正仁，岩崎貴美，富田美穂子  ( 2 015 )シ  

リコーンラバー応用スポーツマウスガードの基礎的研究 -その  

3 室温ならびに マ イクロ波加硫の物 性について - .  スポーツ歯  

誌 18 : 1 32 .  

3 6 )   M i l w ar d  P J  and  Ja g ge r  RG ( 19 93 )  T he  s i l i c o n e  m o ut h gu ar d  

f o r  c o n t ac t  s p o r t s .  D e nt  Lab  18 : 3 0 - 1 .  

3 7 )   M i l w ar d  P J  and  Ja g ge r  RG ( 19 95 )  H e at - c u r e d  s i l i c o ne  
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     B i m a x i l l a r y  m o ut h gua r d .  J  Pr o s t he t  D e nt  7 4 : 43 2 - 3 .  

38 )   M i l w ar d  P J ( 199 6 )  D e ve l o p m e n t  o f  a  r o o m  t e m p e r a t ur e  

     vu l c an i z i ng  s i l i c o n e  f o r  us e  as  a  m o ut h gu ar d  m at e r i a l  

[ t he s i s ] .  Car d i f f  U K  U ni v  o f  Wa l e s .  

3 9 )   Aur o y  P,  D uc hat e l a r d  P,  Zm ant e r  N E a nd  H e nn e q u i n  M  

( 1 9 9 6 )  H a r d ne s s  a nd  s ho c k  abs o r p t i o n  o f  s i l i c o ne  r u bbe r  f o r  

m o ut h gua r d s .  J  P r o s t he t  D e nt  7 5 : 4 63 - 7 1 .  

4 0 )   Ja gge r  R ,  M i l w ar d  P and  Wat e r s  M ( 2 0 0 0 )  Pr o p e r t i e s  o f  an  

e xp e r i m e nt a l  m o u t hg uar d  m at e r i a l .  In t  J  Pr o s t ho d o n t  1 3 :  

4 1 6 - 9 .  

4 1 )   株 式 会 社 ト ク ヤ マ デ ン タ ル ： マ ウ ス ガ ー ド の 製 造 方 法 ， 公 開

番号特開 2 01 0 - 13 1181 ( P20 10 - 1 31181 A)，公開日平成 2 2 年 6

月 1 7 日，出願番号特願 20 08 - 3 09 800，出願日平成 2 0 年 1 2 月

4 日 .  

42 )   y t c - e ng . c o m / s i l i c o n _ k o uh i k i s a k i _ 01 . h t m l  

4 3 )   山 谷正明 ( 201 3 )シリコ ンとシ リ コーンの 科学 ,信 越 化学工業 編 ,  

p 8 - 11  日刊工業新聞社 .  

4 4 )   立体障害  

h t t p : / / w w w. ja . w i k i p e d i a . o r g / w i k i 立体障害 ( 20 15 . 4 . 1 4 )  

4 5 )   若 見 昌 信 ， 二 瓶  仁 ， 竹 林 千 賀 子 ， 渡 辺  官 ， 大 村 祐 史 ， 金

谷日出夫，曾田雅啓 ( 2 0 0 7 )カスタムメイドマウスガード作製時

に 生 じ る 余 剰 シ ー ト の 再 利 用 に つ い て  － シ ー ト 再 生 器 具 の

試作－ .  スポーツ歯誌 11： 1 - 6 .  

4 6 )   竹林千賀子，若見昌信，二瓶  仁，曾田雅啓 ( 20 13 )マイクロウ

ェ ー ブ 加 熱 に よ る 再 生 マ ウ ス ガ ー ド シ ー ト に つ い て  － 化 学

的 分 析 お よ び 物 理 的 試 験 の 検 討 － .  ス ポ ー ツ 歯 誌 1 6 ( 2 )：

3 8 - 4 2 .  
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図１  
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図 2 
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図 3 
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*多重比較検定（危険率 5％）で，同一文字の群間には統計的有意差

は見られない．以後同一表示．  
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図７  
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図８  
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図９  

 

 

 

 



 

 

29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 
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図表のタイトルおよび説明  

 

表 1  

マイクロ波重合の条件  

 

図 1  

 各試験機  

図 2  

 試験片の形状と寸法  

図 3  

 予備実験  

図 4  

 引張強さ  

多重比較検定（危険率 5％）で，同一文字の群間には統計的有意  

差は見られない．以後同一表示．  

図 5  

 伸び  

図 6  

 10 0％変形時応力  

図 7  

 引裂強さ  

図 8  

 硬さ  

図 9  

 衝撃吸収性  

図 1 0  

 気泡の数  

 

 


