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Application of EVA Sheet for Lost-wax Method

WATANABE KAZUHIRO, SANAOKA SATOSHI, TAKITA FUMIKO, IWAHORI MASATOSHI,
NIGAURI AKIHIKO and MIYAO MOTONOBU

マウスガードの普及は目を見張るものがある．そしてその要求はより高品質なものへと変化している．カ
スタムメイドマウスガードの製作方法には，ロストワックス法とシート圧接法がある．ロストワックス法は，
製作は煩雑であるが適合性が良好である．シート圧接法は，簡単に製作することができるため普及している
が，加熱時間や成形のタイミングを誤ると適合性の低下や材質の劣化が生じる．また，加熱成形は基材を短
時間に均一に加熱することで，その適合性は大きく変化する．
今回我々は，シート圧接法に用いられるエチレン酢酸ビニル系シートをロストワックス法に応用しカスタ
ムメイドマウスガードを試作した．
本方法の評価として3種類のエチレン酢酸ビニル系シートについて，縦10．0mm，横10．0mm，厚さ3．0mm
の試験片に，シート圧接法に用いられるシート材を切り出した加熱成形前，ロストワックス法により製作し
た加熱成形後でゴム硬度を測定し，加熱成形による変化についても検討を加えた．
本方法は，カスタムメイドマウスガードに任意の形態を付与することができ歯頸部まで緊密に基材を充填
することが可能であった．
ゴム硬度測定の結果，3種類すべてのエチレン酢酸ビニル系シートにおいてゴム硬度は加熱成形後で低下
したが，いずれの値も材料学的指標の範囲内であった．そのため，試料の均一な加熱成形は衝撃吸収能を向
上させることが推察された．
本方法におけるエチレン酢酸ビニル系シートの応用は，より高品質なカスタムメイドマウスガード製作に
有用であった．

キーワード：カスタムメイドマウスガード，ロストワックス法，エチレン酢酸ビニル系シート，ゴム硬度測定，衝撃吸収

Mouthguards have become widely used, and demand for products with a higher quality has been increasing.
Custom-made mouthguards are generally produced employing the lost wax method or sheet molding method
with heat-pressurization. The lost wax method is complicated, but facilitates the good-fit of mouthguards.
The sheet molding method with heat-pressurization is straightforward and widely used. However, if the heat-
ing time and timing of molding are inappropriate, the fitness decreases, and the material deteriorates. In addi-
tion, in heat molding, the fitness is markedly changed by uniform heating of the base material for a short pe-
riod.
In this study, We fabricated custom-made mouthguards by applying ethylene-vinyl acetate sheets used in the
sheet molding method to the lost wax method. Three types of ethylene-vinyl acetate sheet were used.
Specimens（length,10．0mm; width,10．0mm; thickness,3．0mm）were prepared by cutting the sheet mate-
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緒 言

マウスガードの普及は目を見張るものがあり，その
要求はより高品質なものへと変化している．特に適合
性の良好なカスタムメイドマウスガード（以下，CMG
と略す）は，コンタクトスポーツ選手の意識を変革す
るきっかけとなっている1）．CMGの製作方法には，
加熱成形法によるシート圧接法とロストワックス法が
あり，前者のシート圧接法は簡単に製作することがで
きるため普及しているが，加熱時間や成形のタイミン
グを誤ると適合性の低下や材質の劣化を生じるとの報
告もある2～5）．後者のロストワックス法は製作方法が
煩雑で一度に大量のマウスガードを製作することは困
難であるが，ワックスアップにより形態付与の自由度
が大きいため，各部の厚みを任意に規定でき7，8），基材
を均一に加熱し成形することで，歯列への適合性に優
れている3～5）．大山ら8）は前歯部欠損のサッカー選手に
対して，楠本ら9）は顎関節症を有するボクサー選手に
対して，それぞれシート圧接法では製作が困難である
特殊な形態のCMGを製作し良好な結果が得られたと
報告している．現在，ロストワックス法に用いる基材
としては，ポリオレフィン樹脂を使用したモルテノ（モ
ルテンメディカル）や，歯科矯正ダイナミック・ツー
ス・ポジショナー製作に用いられるオーソコン（三金
工業）などがあげられる7～9）．しかし，現在最もマウ
スガードの素材として多く用いられている材料であ
る10），エチレン酢酸ビニル系（以下，EVAと略す）
シートをロストワックス法の基材として用いたという
報告はない．
そこで今回我々は，ロストワックス法にEVAシー

トを用いたCMG製作と，成形後の材質を評価するた
めにマイクロゴム硬度計を用いて加熱成形前と加熱成
形後のシート材のゴム硬度の変化について検討した．

材料および方法

1．カスタムメイドマウスガード製作方法
本方法に使用した材料および製品名を表1に示す．
CMG製作の通法に従い，永久歯列模型を既製ト

レーとアルジネート印象材にて上下顎印象採得し，超
硬石膏を注入して作業用模型を製作した．作業用模型
を臼歯部2mm挙上した状態で平均値咬合器に装着し
た．パラフィンワックスにて任意の形態にワックス
アップを行った．その後，義歯重合用のフラスコに埋
没，流蠟した．フラスコと短冊状のEVAシートを
100℃に設定した歯科用ファーネスで予備加熱し，短
冊状のEVAシートをフラスコ内に填入後十分に加熱
軟化し，フラスコプレスにて加圧成形，室温まで徐冷
した．フラスコ開輪後，余剰部分の除去と研磨を行っ
た（図1）6～9，11）．
2．ゴム硬度測定
測定に使用した試料の製品名を表2に示す．現在市

販されている3種類のEVAシートを，縦10．0mm，
横10．0mm，厚さ3．0mmの試験片として，シート圧
接法に用いられるシート材を切り出したものを加熱成
形前，ロストワックス法によりCMG製作を行った手
順に従ったものを加熱成形後とした．各試料につき5
枚ずつ計30枚製作した．
これらのゴム硬度を図2に示すマイクロゴム硬度計

（MD-1，高分子計器）を用いて測定部位が重ならな

rials, and rubber hardness was measured before and after heating in the lost wax method to evaluate changes.
This method facilitates the production of any desired shape of custom-made mouthguard and favorable at-

tachment of the base material to the tooth neck.
Rubber hardness decreased after heating using each type of ethylene-vinyl acetate sheet, but each value was

within the usable range of materials. The uniform heating of specimens may improve the shock absorption
ability.
The application of ethylene-vinyl acetate sheets to this method was useful for fabricating custom-made

mouthguards of a higher quality.

Key words: custom-made mouthguard, lost wax method, ethylene vinyl acetate sheet, measurement of rubber hardness,
shock absorption

表1 材料および製品名
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いようにして各試料につき5回ずつ測定し，ASTM
D2240A形のショア硬度で表示された数値を加熱成
形前，加熱成形後で一元配置分散分析し，Student の
t 検定により（P：0．01），有意差を検討した．

結 果

1．カスタムメイドマウスガード製作
本方法により製作されたCMGを図3に示す．EVA

の緊密な充填は，CMG内面の歯頸線が明瞭に観察さ
れた事から明らかであり，着脱時にも十分な維持力を
有した．また，ワックスアップにて成形した任意の形
態に仕上げることができた．
2．ゴム硬度測定
ゴム硬度測定の結果を図4に示す．3種類すべての

EVAは加熱成形前に比べ加熱成形後において，有意
にゴム硬度の低下が認められた．加熱成形前ではドゥ
ルフォソフトが最も高い91．8を示し，次いでマウス
ガードカラーの90．6，サンスターマウスガードが最も
低い89．1を示した．加熱成形後ではドゥルフォソフト
で最も高い89．1を示し，次いでマウスガードカラーの
87．3，サンスターマウスガードが最も低い83．6を示し
た．この結果より，成形前のゴム硬度が高い試料では
加熱成形による変化は少なく，成形前のゴム硬度が低
い試料では加熱成形による変化は大きいという結果を
得た．

図1 カスタムメイドマウスガードの製作

表2 試料の製品名

図2 マイクロゴム硬度計（MD-1，高分子計器）
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考 察

CMG製作は，より高品質なものへと変化してい
る．加熱成形によるシート圧接法にくらべ，ロストワッ
クス法は製作方法が煩雑であるが，形態付与の自由度
が大きく，歯列への適合性に優れておりCMG本来の
製作方法であると考えられる．現在までに，ロストワッ
クス法を用いたCMG製作についていくつか報告はあ
るが6～9），EVAを用いたという報告はない．そこで今
回我々はEVAを基材に用いて，より高品質なCMG
製作を目的としロストワックス法を応用することとし
た．また，本方法におけるEVAの材質を評価し，使
用の可否を判断する必要性を考え，加熱成形前と加熱
成形後のゴム硬度の変化について検討を加えた．
1．カスタムメイドマウスガード製作
コンタクトスポーツにおいて，十分な衝撃吸収能を

得るためには最低限3～4mmの厚みが必要であると
言われている12～16）．特に，前歯部唇側に厚みを確保す
ることは外傷予防において重要である．Takahashi

ら17～19），高橋ら20，21）はシート圧接法においてシート材
の延びや厚みの変化に影響する要因について検討して
いるが，成形時の厚みの調節は困難であるとしてい
る．山田ら22）は，作業用模型の位置を変化させること
により厚みの調整を行っているが，吸引式成形器を用
いた場合に有効であるとしており，この場合に最適な
適合性が得られているかどうか明らかではない．
今回製作したCMGは，フラスコプレスにて緊密な

充填を行ったことで，本来ならば熱成形でシートが薄
く伸ばされる前歯部唇側部分にも，十分な厚みを確保
でき，また歯頸部まで密にシート材が填入されたこと
がCMG内面からも観察されたことで，良好な適合性
を得られたと考えられた23）．ロストワックス法による
今回の製作方法は，これらの諸問題に対して有効で
あったと思われる．
今回使用したEVAは約80℃に熱せられると成形可

能な硬さとなり，適切な熱源を用いることで容易に成
形が可能となり，比較的安定した材料であるためマウ
スガードの基材として広く普及している24）といわれて
いる．そのため，歯科用ファーネスを成形可能温度の
範囲内2，5，25）に設定し，十分に加熱軟化させたことで，
適合性の良好なCMGを製作することができた．しか
し，今回製作したCMG表面からは若干の亀裂が確認
された．これは短冊状に切断して使用した際に，シー
ト片同士の融合が不完全だったためと思われる．若見
ら11）の報告からも，シート片同士の融合は成形可能範
囲温度よりも高い温度においてなされている．よって
EVAを短冊状にして用いる際には，成形温度を成形
可能範囲温度よりも高い温度に設定する必要があるの
ではないかと考えられた．今後は，本方法における最
適な成形可能範囲温度を検討していく必要がある．
2．ゴム硬度測定
現在，EVAシートは圧接による厚みの減少を考慮

して3mm以上のものが多く市販されている．先に
行ったCMG製作においても，前歯部唇側には最低限
3mmの厚みを設定した．そのため，本実験において
も厚みを3mmに規定した試料を用いた．また，測定
方法は軟性材料を用いるため測定圧による試料片の窪
みを十分に考慮し，測定部位が重ならないように間隔
を保ち，測定を行った．
ゴム硬度測定の結果より，3種類すべてのEVAの

ゴム硬度は加熱成形前に比較して加熱成形後で低下し
ており，加熱成形前のゴム硬度が低いEVAにおいて
変化は大きくみられる傾向にあった．これらの値は
Craig ら10）により示されているEVAの材料学的な指
標の範囲内であるため，加熱成形によるゴム硬度の変
化は，材質に影響を及ぼさないと思われた．富田ら26）

図3 CMG完成

図4 ゴム硬度測定
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は，衝撃力により永久変形を起こさない範囲でより軟
らかい物の方が衝撃を吸収する傾向にあると報告して
おり，均一な試料の加熱成形はEVAの衝撃吸収能を
向上させ，加熱成形前のゴム硬度の低いEVAにその
効果がよりみられると考えられた．また，長澤ら27）の，
マウスピースは硬いより軟らかいほうが咀嚼筋活動の
増加は大きかったという報告と，山崎ら28）の，咬合接
触面積や咬合力の増加がスポーツパフォーマンスに少
なからず影響を与えているという報告からも，本方法
による材質の変化がCMGをより高品質なものにする
のではないかと考えられた．
今回の実験では，加熱成形前と加熱成形後が同じ厚

みのゴム硬度において有意な結果を得た．今後は，実
際に圧接した際の，ゴム硬度の変化についても検討
し，またゴム硬度以外の試験方法についても，加熱成
形による影響の有無を検討していく必要がある．

結 論

今回，高品質なCMGの製作を目的として，シート
圧接法に用いられるEVAをロストワックス法に応用
したCMGを試作した．また，成形後の材質を評価す
るためにシート材のゴム硬度の変化についても検討
し，以下の結論を得た．
1．カスタムメイドマウスガード製作
コンタクトスポーツにおいて外傷予防に重要であ

る，前歯部唇側の部分にも任意に十分な厚みを確保で
き，また歯頸部まで密にシート材が填入されたことか
ら，EVAをロストワックス法に応用した本方法は，
CMG製作において有用であることが推察された．
2．ゴム硬度測定
3種類すべてのEVAにおいて加熱成形前よりも加

熱成形後でゴム硬度は低下し，加熱成形前のゴム硬度
の低いEVAに変化が大きくみられる傾向にあった．
これらの結果から，試料の均一な加熱成形は衝撃吸収
能を向上させ，材質はより高品質なものとなることが
推察された．
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