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アスリート向け高性能スポーツ・マウスガードの開発

－ガラスファイバー強化型新規材料の創製と応用－
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ABSTRACT

It　has　been　already　confirmed　that　mouth　guard　（MG ）　requires　to　be　fabricated　more

thinly　with　better　shock　absorption．　A　method　of　reinforcement　with　fiberglass　was

taken　to　apply　in　MG　material　for　improvement．　The　purposes　of　the　present　study
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are　as　follows；　1）　evaluation　a　fiberglass　reinforced　thermoplastic　MG　material　by　its

flexural　properties　and　the　bonding　strength　with　the　base　MG　material　which　was

ethylene－vinyl　acetate　co－polymer　and　2）　confirmation　the　ease　of　clinical　application

with　focus　on　a　fiberglass　reinforced　MG　material　by　which　a　new　type　of　MG　may

easily　be　fabricated。

A　fiberglass　reinforced　MG　material　was　made　successfully　by　embedding　five　layers

of　fiberglass　clothes　on　the　both　side　of　base　MG　sheet　by　pressing　with　metal　hot　plate

and　vacuum　machine ．　It　had　better　bonding　strength　with　the　base　MG　material，　and

also　its　flexural　properties　were　improved　drastically。

A　prototype　MG　sample　used　with　a　fiberglass　reinforced　MG　material　could　easily

be　fabricated．　This　mouthguard　sample　showed　almost　same　shock　absorption　ability　in

the　tooth　distortion　compared　with　a　conventional　laminated　type　of　MG　made　of　the

base　MG　material。

Reinforcement　of　MG　material　with　fiberglass　could　be　improved　by　physical

properties飢d　kept　adhesion　capabⅢties　to　base　MG　material．　We　could　confirm　the

prospect　of　clinical　applications　of　fiberglass　reinforced　thermoplastic　material　as　MG

material．　Future　investigation　should　be　carried　out　to　be　satisfied　the　requirement　for

the　fabrication　of　MG　more　thinly　with　better　shock　absorption．

要　旨

薄くて装着感を向上させかつ強度および衝撃吸

収能力が維持・向上するスポーツ・マウスガード

（MG ）製作を目指し，スポーツ・MG 材料への

ガラスファイバーにて強化する方法を応用した新

規材料の開発に関する基礎的研究を行った．

真空ポンプ吸引下で加熱・圧接することで従来

MG 材料にガラスファイバーを埋入し，新規材料

を創製した．新規材料の基礎的物性評価として，

3 点曲げ試験から曲げ強度の飛躍的向上を，剥離

試験から従来材料との接着性を確認した．

創製した新規材料を用いて，プロトタイプMG

を製作したところ，成形性は良好で臨床応用が可

能と考えられた．しかし，装着による耐衝撃時の

歯のひずみ抑制効果は向上が見られなかった．今

後，飛躍的に向上した機械的性質を生かして構造
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を工夫することで，ガラスファイバー強化型の

MG 材料をアスリート向け高性能スポーツ・MG

に臨床応用が可能となっていくと考えられた．

諸　言

歯科口腔外傷はスポーツ中に好発する外傷の一

つであり ，その発生率は減少傾向にはあるが依然

として高いと言われている1・2）．従来，こうした

スポーツによる歯科口腔外傷に対するマウスガJ

ド（MG ）の予防効果は広く知られ厂それを裏付

けるための実験的材料評価も様々行われ，その有

用性が国内外で認識され始めている3・4）．そのた

め，スポーツ愛好家からトップアスリートまで外

傷予防の観点からのMG 装着が広く推奨される

ようになってきた5・6）．　MG の設計のポイントと

しては外傷防護機能と快適性の両立である7）と

言われている．近年，スポーツ人口の増加ととも
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に，トップアスリートの競技レベルが上昇し，求

められる要件も高いものになってきている．外傷

防護機能に関しては，歯および歯周組織に対して

十分な衝撃吸収効果を得るためには，MG 材料の

力学的評価から十分な厚みを確保することが求め

られる 气 一方快適性に関しては，MG 装着に関

する臨床評価から，厚みを増すと発声，呼吸，違

和感などにより競技への影響が懸念されるように

なる5）．これは，レベルの上昇とともに耐衝撃性

能の向上のために厚さをより増す必要があるが，

競技能力への影響を軽減させるためには厚さをよ

り軽減させる必要があり，要件が相反するものと

なっていた．そのため，トップアスリート用MG

としてより一層MG の効果を補強する材料や設

計の応用の必要性が指摘されてきた．

従来検討されたトップアスリート用にも応用可

能な高性能MG としては，衝撃の分散効果を向

上させる硬質材料をMG 材料にて挟み込む方法

8・9）や，衝撃の吸収効果を向上させる軟質材料を

MG 材料にて挟み込む方法10）などがあるが，い

ずれも衝撃分散能力の向上が認められたが，厚み

が増すことによる装着感の悪化や，母材となる

MG 材料と挿入材料との接着性が乏しいことから

MG 材料問の剥離が懸念され，MG の耐久性にお

いても十分なものとは言えなかった．

一方，プラスチック材料をガラス繊維にて強化

する方法は，工業界では広く知られている．我々

も，顎顔面領域の保護装置で，顎顔面骨骨折後の

選手が早期復帰のために装着するフェイスガード

（FG ）の材料を補強するために，ガラス繊維を応

用することで，FG を薄くて軽くできることを報

告してきた11）．そのため，このガラス繊維強化

法は，熱可塑性の母材にガラス繊維を含浸させる

ことで，MG の厚みを増すことなく衝撃分散効果

の向上が期待できるため，応用可能となれば非常

に有用と考えられた．

しかし，現在までのところMG に応用された

という報告はなく，MG 材料としては基礎的研究

もなされていない．そこで，現在MG 材料とし

て利用実績のある熱可塑性樹脂を母材として，こ

れをガラス繊維で補強した新規MG 材料の創製

を試みた．出来上がった試作材料の評価には，加

撃時の曲げや歪みに対する抵抗力や破壊強さの評

価として3 点曲げ試験を ，また衝撃吸収・分散能

力の評価として2 種類の測定センサシステムを用

いた衝撃試験を実施し，既存MG 材料の基礎的

物性と比較検討した．

さらに，新規MG 材料を用いて，実際にMG

を製作して，成形性やMG 形態での衝撃吸収能

力などを確認のうえ，臨床応用への可能性につい

て検討した．

1 ．方　 法

1 ．1　 研究　1

マウスガード用ガラス繊維強化型熱可塑性樹脂

材の創製 とその基礎的物性評価

1 ．1．1　 材　 料

本研究では，MG 材料として利用実績がある熱

可塑性材料のエチレ ン・酢酸ビニ ル共重合樹脂

（ERK　：　ERKOFLEX ，　ERKODENT ） と と も に，

それを母材として今 回新たに創製したガラス繊維

クロス強化型熱可塑性樹脂材を試験材料（FRP ）

とした．

以下の全ての実験に関して，特に規定がない場

合，室温23 ±1し ，湿度50 ±20％の一定範囲内の

環境で行った

1 ．1．2　 ガラス繊維強化型材料の作製

図1 にFRP 作製機器の全景を示す．加熱プレ

ス機（AH －IT 熱板 サ イズ250 ×150mm の特 注，

アズワン）の上下熱板上に，ステンレス板とテフ

ロ ン加エシートを敷き，母材となるMG 材料（直

径120mm ，厚 さ3mm ） を中心 にガラス繊維クロ

ス（M100 ×104H ，平 織，E ガ ラス， ユ ニ チ カ）

表裏面に5 枚ずつの計10 枚静置し．た．上下ステ
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図I　FRP の作 製

左：加熱プレ ス機と真空ポ ンプ

右：ガ ラスファイバー強化型マ ウスガ ード材料

ンレス板の辺縁を耐熱テープで密封して挟みこ

み，真空ポンプでの吸引下で，両端に1mm 厚ス

ペーサーを介在させた状態で，上下熱板同士を密

着させて，ガラス繊維をERK へ含浸させた．上

下熱板の温度はメーカー指定の加熱成形温度を参

考に180 ℃に設定し，　8，000N荷重下にて30 分開

静置しか後，荷重をかけたまま室温まで放冷した．

放冷開始から24 時間経過後に，FRP 試験片の切

り出し作業を行った．

1 ，1．3　3 点曲げ試験

図2 に3 点曲げ試験の様相を示す．

材料の機械的性質を知る上でよく行われる試験

方法の一つとしてFRP 試験片の3 点曲げ試験を

行った．万能試験機（1123型，　Instron，　Canton，

MA ）を用いて，支点間距離40mm でクロスヘッ

ドスピードl ．Omm／minにて行った．試料数は5

個とし，データはデータ解析ソフト（Merlinシ

リーズK ，　Instron）を使用して曲げ強度および曲

図2　3 点曲げ試験

支点間距離40mm ，クロスヘッドスピードLOmm ／min
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げ弾性係数を算出した．

1 ．1．4　 剥離試験

図3 に剥離試験の写真を示す．

ERK とFRP 試験片 を接着面（長 さ15mm ）以

外テフロ ン加エ シートで分離 して密着させ，加

熱プレス機で接 着した．24 時間放置した後，接

着面が平行部 と一致する ようにダンベル型（JIS

K6251：　2004　に準拠） に切断し，こ れを半切して

試験片とした．試験片の接着面は幅4mm ，長さ

7．5mm となり，専用のジグにて，万能試験機（1123

型，　Instron） に保持 し　 クロスヘ ッド スピ ード

50mmymin でERK とFRP の剥 離試験 を行っ た．

剥離するまでの最大荷重を試験片の幅で除しかも

のを接着強さとした．試料数は6 個とした．

図3 剥 離 試 験

左 ：剥 離試験試料（枠内が接 着面 ）

右 ：剥離試験（ クロスヘ ッド スピ ード50mmymin ）

1 ．1．5　 衝撃試験

FRP 両面にERK で挟み込んで密着させ，加熱

プレス機でFRP イ乍成時と同様に減圧下で加熱成

形した．試験片は直径3cm ，厚 さ3mm の円形とし，

ERK　・　FRP　・　ERK　のラミ ネートとERK 単体の2

種類とした．デュポン衝撃試験機を一部改良した

もの（IM －201，テスター産業，埼玉）を使用し，

厚 さ10mm のステ ンレ ス鋼板 上に， 試験材料 を

静置し，直径3cm 　（g） の鉄球を100cm 上方から

自由落下させて加撃した．

1）ロードセルセンサによる測定

ロ ード セルセンサ （LMB －A－2KN， 共和 電業，
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東京）を使用した．測定・記録は，ウェイト落下

時に発生する重量変化を3 つの圧力センサにて測

定し，センサインターフェイスを介してサンプリ

ング速度20　kHz　でデータ解析ソフト（DCS －100A，

共和電業）を用い記録した，データ解析ソフトに

て，3つの圧力センサで記録された荷重の和を求

め，最大荷重と最大荷重までの時間を算出した．

試料数は5 個ずつとした．

統計学的検定は分散分析を行った後，　post－hoc

testとしてTukey の多重比較を有意水準5 ％で

行った．

2）フィルムセンサによる測定

フィルムセンサ ープレシート（プレスケール・

シートタイプ，サイズ：縦30mmx 横30mm ，富

士フィルムビジネスサプライ，東京）の中圧用

（測定可能範囲：10～50MPa ）を使用した 測定

記録はフィルムセンサを材料下部に静置して，加

撃後に圧力溂像解析システム専用カメラ（Data

Shot　FPD－100，富士フィルムビジネスサプライ，

東京）にて撮豫した．収録した画像データを画像

解析ソフト（Data　Shot　FPD－100S　富士フィルムビ

ジネスサプライ）を用いて読み取り，最大圧力

（MPa ）と感圧面積（mm2 ）を算出した．なお感

圧面積はlOMPa 以上の面積とした．試料数は5

個ずつとした．

統計学的検定は等分散検定を行った後，等分散

であったため，対応のないt一検定を行い，有意

水準は5 ％とした．

1 ．2　 研究　2

ガラス繊維強化型熱可晉｜生樹脂材を用い たプロ

トタイプマウスガ ードの製作と衝撃試験

1 ．2．1　 材　 料

研 究1 で使 用 し たERK とFRP を使 用 し た、

ERK のみ使用した従来型MG とFRP を挿入使用

したプロトタイプMG を作製することとした．

1 ．2．2　MG 作業用模型の作製

プロトタイプMG 製作のために 歯科学教育

用の顎模型（D18FE －500A－QF，ニッシン）を付

加型シリコーン印象材（デュプリコーン，松風）

にて複印象をとり，硬石膏（ニュープラストーン，

シージー）にて作業模型を製作した．

1 ．2．3　MG 外形線

トップアスリート用MG を想定して複数のシー

トを積層して作成するラミネートタイプのMG

とした．1 層目は前歯部から第一大臼歯遠心まで

とし 唇頬側は歯肉境移行部から2mm 上方，口

蓋側は咬合面中心溝（臼歯部）あるいは歯冠中央

部（前歯部）までとした．2 層目は前歯部から第

二大臼歯遠心までとし 唇頬側は歯肉境移行部か

ら2mm 上方，口蓋側は歯頸部までとした．

1 ．2．4　MG 成形

図4 に作製したMG の積層断面図を示し 図

5 に作製したMG の写真を示す．

図4　MG 作製の積層断面図

左：従来型MG
右：プロトタイプMG

プロトタイプはFRP 圧接により厚くなるため，全材料圧接後
に従来型と同じ厚さになるように，赤矢印部などを測定しなが
ら同じ形態に揃えた

図5　MG の作製

左：BRK のみを用いて作製したMG

右：FRP を挿入したプロトタイプMG

ERK の2mm シ ー ト を 改 良 型 吸 引 形 成 器

（Erkoform　3D ，　Erkodent） にてメーカー指定の

デサントスポーツ科学Vol ．　35



温度にて圧接成形し，前項で記載した外形線で切

断した．同様にERK の3mm シートを圧接成形し，

前項で記載した外形線で切断した．縁端は唇頬側

をコルペン状とし，口蓋側を口蓋に移行的となる

ようにした．プロトタイプMG は，2 層目を圧椄

する前に，切り出し成形しておい たFRP （厚さ：

1mm ）をヒーティングガ ンで加熱して左 右犬歯

間に手指にて圧 接成形しか後 に，2 層 目のERK

の3mm シートを圧接しか．　FRP の挿入により隆

起した分は，厚さが同一となるように削除した．

1 ，2．5　 衝撃試験（3 軸型ひずみゲージによ

る測定

図6 に衝撃試験 の写真 を示す．顎模型の左側

中切歯口蓋側に3 軸型ひずみゲージ（KFG ↓120 －

D170 －11L1M2S ） を装着し，測 定用 模型とし た．

MG を装着した模型 を厚さ10　mmのステンレス鋼

板上に万力で固定，マーキングしてある加撃部位

（左 側中切歯唇側中央部） に1 ．1．5 と同様の衝

撃を与える試験を，各MG につき5 回行った．

データはセンサ インターフェイス（PCD －300A）

を介して制御ソフト（PCD －30ARD ） を用い サン

プリング周波数2 ，000HzにてPC に記録し，ひず

みゲージから得られた最大主ひずみ（μ0 ，最小

図6　 衝撃試験

左：試験全景

右：3軸ひずみゲージによる測定
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主ひずみ（μ肩 のピーク値を算出した，

統計学的検定は等分散検定を行った後．等分散

であった場合は対応のないt一検定を，等分散で

なかった場合はMann －WhitneyのU 検定を行い，

有意水準は5％ とした．

2 ．結　杲

表示データはそれぞれ5 回の測定における平均

値 士標準偏差である．

表1 にMG 材料の力学的性質を，表2 に3 軸

型歪ゲージによるMG の力学的性質の評価を示

す．

2 ，1　3 点曲げ試験

FRP の曲げ強度は32 ．8±2．9　MPa　で，曲げ弾性

係数は3 ．8±0．7GPaとなった．

表I　MG 材料の力学的性質

試料種類

試
料

番
号

3 点曲げ試験
剥離試験

（対ERK ）
衝撃試験

ロ ー ド セ ル セ ン サ フィルムセンサ

曲げ強度
（MPa ）

弾性係数
（GPa ）

剥離強さ
（N／mm）

最大荷重

（10N）

到達時間
（ms）

最大圧力
（MPa ）

感圧面積
（mm2 ）

FRP

1
2

3
4

5
6

平均

31．5

37．2
33．0

29．2
32．8
＼

32．8

3．10

4．81
4．02

3．11
4．12
＼

3．83

3．48

3．92
3．06

3．89
3．99

4．23

3．76

226

218

231
227

229
＼

226

0．45

0．45
0．40

0．40
0．45
＼

0．43

46．8

36．8
41．0

43．0

39．8
＼

41．5

93．4

74．1
83．8

86．2
96．2
＼

86．7

ERK

1

2
3

4
5

平均

2，7013）
24．713）

MPa
5 ～8 即

193

194
200

200
201

197

0．55
0．50

0．55
0．50

0．55
0．53

29．0
28．5

肛5
28．5

29．0
29．3

76．7
79．6

85．3

8L1
8口
80．8

試料なし ＼ ＼ ＼ 294 0．39 － －

＊：衝撃 試験「試料なし」測定 範囲を超え， フィルムセ ンサが 破損のため，測定値 なし
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表2　3 軸型歪ゲージによるMG の力学的性質の評価

試料種類
試料

番号

最大主歪

（μO

最少主歪

（μO

プロトタイプ

MG

1

2

3

4

5
平均

864

610

696

806

862

768

－335

－Ill

－118

－137

－152

－171

従来型

MG

1

2

3

4

5
平均

440

708

514

675

898

647

－303

－261

－272

－522

－550

－382

2 ．2　剥離試験

ERK とFRP を接着させた場合，剥離強さは

3．76±0．42N／mm であった．

2 ．3　 衝撃試験

1）ロードセルセンサによる測定

最大荷 重は材料 なしで2 ，939±123N ，　ERK の

みの試料は1 ，974±37N でFRP をERK で挟 み込

んだ試作試料は2 ，261±49N であった．最大荷重

までの時間は材料 なしで0 ．39±0．02ms，　ERK の

み の試料 は0 ．53±0．03msでFRP をERK で挟 み

込んだ試作試料は0 ．43士0．03msであった

ERK のみが有意に最大荷重が小 さく，最大荷

重までの時間も延長されていた（p＜0．05）．

2）フィルムセンサによる測定

最 大圧力 はERK のみ の試料 は29 ．3±1．3MPa

で，　FRP をERK で挟み込 んだ試作試料は41 ．5±

3．7MPaであった．感圧面積はERK のみの試料は

80．8±3－lmm2 で，FRP をERK で挟み込んだ試作

試料は86 ．7±8．7mm2 であった．

ERK のみが 有意 に最大圧 力 が小 さかっ た が

（p＜0．05），感圧面積は有意差がなかった．

3）3 軸型ひずみゲージによる測定

最大主 ひず み はERK の みのMG は647 　±179

μ で，　FRP をERK で 挟 み 込 ん だ 試作MG は

768 ±112 μεとなった． 最小主ひずみはERK の

みのMG は－　382±142 μεで，　FRP をERK で挟

み込 んだ試作MG は－　171±93 μεとなっ た．い

ずれも有意差はなかった．

2 ．4　 プロトタイプMG 製作時のFRP 挿入 ．

加工性

試作 したFRP を上顎両犬歯 間に合わせて切断

し，エアホットバーナーを使用して追加成形を行

うことで，成形温度が100 °C前後のため簡便 に成

形が可能で，実用上全く問題はないと考えられた．

ひずみゲージ の測定 にあた り，　FRP 挿入部分

のMG の厚みを，比較対 照としたFRP を挿入せ

ずに製作したMG と揃えた．

3 ．考　 察

1）3 点曲げ試験とその算出値について

ある一定荷重が加 わったときに生じる応力 （反

力）は，試験片の幅に反比例し，試験片の厚さの

2 乗に反比例することから，材料の曲げ強度を比

較することで，厚さと強度の関係性を類推するこ

とが可能となる．さらに，弾性係数は一方向の応

力 の方向に対するひずみ量の関係 から求められ，

縦軸に応力，横軸にひずみをとった応力 ひずみ曲

線の直線部の傾きに相当する．傾きが大きければ

たわみにくく弾性係数が高いことを示す．

従来報告からMG 材料の曲げ強さと弾性係数

を検討すると，試作材料の母材となったERK は

曲げ 強 度2 ．7MPa， 弾 性 係数24 ．7MPa と 報告 さ

れており1气 医療用スプリ ント材料 （曲げ強度

21．6～86 ．3MPa， 弾 性 係 数0 ．6～2 ．3GPa） や 歯

科の義歯に使用される樹脂（曲げ強度101 ．4MPa，

弾性係数3 ．0GPa） よりも明らか に小さな値 をと

ると報告があった12） 今回試作したFRP は，ガ

ラス繊維を埋入させることで，曲げ強度，弾性係

数ともに飛躍的に向上した 試作したFRP を使

用することで，衝撃力 を受けた時に，薄くても変

形のしにくいMG の製作が可 能となることが示
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された

2）剥離強さについて

従来，MG をシート材料 の積層により製作した

場合，その接着界面からの剥離が懸念 されてい

た．試作したFRP とERK の剥離強さはERK 同

士の剥離強さ（5 ～8　N／mm）　13）に比較す ると，

若干低下した．しかしながら，MG にかかる維持

力14 ）を考慮すると十分に高かった．従来，異種

材料 をMG 材料に応用す る場合 は，MG 材料 と

異種材料に接着性がないために，MG 材料間に硬

質材料や軟質材料を挟み込んで使用することとな

り8－10）厚みの増大が懸念された．しかしながら，

本研究結果からは，試作したFRP はMG 材料で

挟み込 まずにMG 材料として応用 しても実用上

は剥離の懸念はなく，厚みの増大も抑えられると

考えられた．

3）試験片による衝撃試験の結果とMG

ロードセルセンサによる測定から，衝撃時にか

かる最大荷重はFRP を挿入した試作材料がERK

より大 きく，最大荷重 までの時間も短 くなっ た．

さらに，フィルムセンサによる渕定から，最大圧

力も高くなった．感圧面積には有意差は見られな

かった．このことから，　FRP を挿入することで，

耐衝撃時に十分に衝撃を吸収することがで きず，

歯あるいは歯周組織に衝撃がより伝わってしまう

ことを示す結果となった．

4）プロトタイプMG の耐衝撃性能

本測定では変動係数が高い結果となった．歯の

高径， 幅径 は10 ～15mm 程度であ るのに対し，

加撃物 が直径30mm であっ たことも一 因と言 え

た．拡大模型を用いて試験MG を作 製するなど

でばらつ きの少 ない結果 を得ら れたか もしれな

x，y

最大主ひずみと最少主ひずみにおいてともに従

来型MG とプロトタイプMG に有意差 はなかっ

た，試験片 による材料特性試験から，プロトタイ

プMG は耐衝撃時 により強い衝撃を受けている
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可能性があったが，ひずみはほぼ同程度に抑制さ

れていたことになる．

硬質材を挿入した過去の報告では，耐衝撃時に

加速度の減弱率は従来型が39．7％，硬質材挿入型

は37 ．3％で有意差がなかったが，1 方向のひずみ

ゲージ測定によるひずみの減弱率（順に唇側，口

蓋側）は従来型が475 ％，　46．6％，硬質材挿入型

は81 ．6％，　84．7％と報告されている9）．同時に，

硬質材と歯との間に一定のスペースを付与するこ

とで，硬質材の挿入効果が向上することが示唆さ

れている8・9）．このことから，創製した材料は，

高性能MG の材料として応用するにあたり，材

料と歯の間に一定のスペースを付与するあるいは

同様の工夫をすることが必要と考えられた．

4 ．まとめ

本研究結果から，ガラスファイバーのMG 材

料への埋入は加熱・加圧成形により可能で，ガラ

スファイバー強化型のMG 材料の創製は可能で，

飛躍的に機械的性質が向上した．さらに 従来材

料との十分な接着性を有し，新規材料を応用した

プロトタイプMG も簡便な方法で製作可能であっ

た．しかしながら，プロトタイプMG に新規材

料を応用しても，従来型と同じ構造であると，耐

衝撃時のひずみは同程度で，向上は見られなかっ

た．今後，飛躍的に向上した機械的性質を生かし

て衝撃吸収性能と快適性を両立させるために構造

を工夫することで，ガラスファイバー強化型の

MG 材料をアスリート向け高性能スポーツ・マウ

スガードに臨床応用が可能となっていくと考えら

れた．
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