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研究成果の概要（和文）：フェイスガードは、スポーツ中の外傷としてあげられる顎顔面骨折を受傷した競技者
が早期に競技復帰する時に安全のために装着する一時的な患部保護具である。本研究は、
安全性を維持しつつ軽量かつ薄いフェイスガードの開発を目指した。フェイスガードに衝撃吸収構造及び繊維強
化熱可塑性樹脂を用いることで軽量化、薄型化が可能になり、衝撃試験の結果、従来のフェイスガードと同等以
上の安全性があった。また、3Dプリンタ用材料でも試し応用の可能性があることを確かめた。

研究成果の概要（英文）：A face guard is a protector worn by an athlete that allows a speedy and safe
 return to play after sustaining maxillofacial traumatic injury. The purpose of this project is to 
develop a lightweight and thin face guard which has sufficient shock absorption ability. The use of 
a buffering space structure for shock absorption and fiber-reinforced thermoplastic resin makes it 
possible to reduce the weight and thickness of the face guard. As a result of the impact test, the 
FG that incorporated fiber-reinforced thermoplastic resin and a buffering space has good shock 
absorption ability. In addition, we considered materials for 3D printer could be used for face guard
 application. The results show that it could be used as face guard core materials.

研究分野： 歯科理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フェイスガードに衝撃吸収構造及び繊維強化熱可塑性樹脂を用いることで安全性を保ちつつ、軽量化、薄型化が
可能になった。繊維強化熱可塑性樹脂で可能になったということは従来の簡便な制作プロセスからの大きな変更
なしに装着者の運動中のパフォーマンスを下げる要因であったズレや視野の制限への改善が期待できる。また、
3Dプリンタ用材料がフェイスガード用のコア材として衝撃への安全性が高いことを確認できたことはフェイスガ
ード製作の分業化、遠隔化など新しい制作プロセスにつながる結果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
フェイスガード（以下、FG）はスポーツ中の外傷として頻発するものの一つである顎顔面骨

折を受傷した競技者の患部を保護し、早期の競技復帰を果たすために用いられる暫間患部保護
具である（図 1）。代表選手、プロスポーツ選手らが顔面を怪我した後、競技に復帰する際に FG
をつけて練習や完全に治るまでの試合に参加する姿が注目を浴びることも多い。 

FG に求められる要件は、安全性と競技者のパフォーマンスへの影響に大別される。安全性に
ついては、衝撃を十分に吸収・分散し患部に伝えないで再受傷を防止することや FG が装着者や
相手競技者を傷害しない柔軟な表面を持つことが必要とされる。そのため、現状の FG は硬質な
熱可塑性樹脂のコア材をクッション性の素材で覆う構造をしている。競技者のパフォーマンス
への影響としては、FG によって視野が妨げられること、ズレやムレなどへの配慮が上げられる。
現状、再受傷報告がほとんどないことや安全性に対する不安はないという意見が多いことから
安全性については問題とされることは少ない。一方、プロのアスリートからの意見としては、視
野が妨げられることやズレ等のパフォーマンスへの影響で不満が多い。つまり、安全性は保ちつ
つ軽量かつ薄い FG が求められている。 
コア材の材質に関しては、樹脂を繊維で強化する方法は従来から行われており、繊維強化熱硬

化性樹脂の応用や FG に使用されている熱可塑性樹脂に繊維を入れて応用した報告がある。繊
維強化熱可塑性樹脂（以下、FRTP）は軽量かつ高強度で加工性も良好なことから自動車業界等
でも長年、研究開発が続けられており、価格面でも手の届く状況になっている。FG の構造とし
ては、コア材とクッション材の間にスペースを設ける単純な構造でも衝撃吸収・分散に有効であ
ると考えられる。また、これらの複雑な構造を加工、検討する方法として、3D プリンタや CAD
の活用も重要であると考えた。 
 

 
図 1 フェイスシールド 

 
２．研究の目的 
本研究では、安全性を保ちつつ軽量・薄型の FG 作成を目的として、FG のコア材およびその

構造を検討し、衝撃試験等を用いて衝撃吸収・分散能を評価し、新しい FG を開発した。具体的
には、コア材として従来用いられてきた熱可塑性樹脂から比強度の大きく軽量化、薄型化が期待
できるガラス繊維や炭素繊維による強化をした FRTP の検討を行った。コア材の構造はより衝
撃を吸収・分散するように患部とコア材間にスペースを作る衝撃吸収構造を試した。それらの試
料を用いて、衝撃試験により衝撃吸収・分散能を評価した。また、3D プリンタ用の応用可能性
も検討した。 

 
３．研究の方法 
（１）繊維強化熱可塑性樹脂及び衝撃吸収構造を応用したフェイスガード開発 

FG のコア材として使用されている熱可塑性樹脂（ポリカプロラクタン（AP, アクアプラス
ト, 酒井医療））にガラス繊維を埋め込むことで FRTP を作成した。FG を模した試験片をコア
材（100 mm × 100 mm）の両面にネオプレンクッション材（ネオプレン, 酒井医療）を接着し
作製した。コア材は下記の 4 種を作成した。 
・ポリカプロラクタン（AP, アクアプラスト, 酒井医療）の厚み 1.6 mm（AP16）, 3.2 mm 
（AP32） 

・AP16 の中心に直径 3.0 mm の穴を空けて空間を作り、AP16 (50 mm × 50 mm)で覆った試
料（AP-APS） 

・AP16 の中心に直径 3.0 mm の穴を空けて空間を作り、ガラス繊維で強化した AP で覆った試
料（FRP-APS） 
衝撃試験は図 2 に示すデュポン衝撃機を用いて，試験片に先を鈍端に加工した棒を介して落

下用ウエイト（500 g）をレールに沿って 240 mm 上方から自由落下させた。試験片下部に配置
した 3 つのロードセルセンサ（LMB-A-2KN，共和電業）で荷重を測定し，3つの合計荷重値を
最大荷重とした。（n = 5） 



 

図 2 衝撃試験セットアップ (a) 衝撃試験機と試験片周辺部、(b) 圧力測定フィルムの結果例、
(c) Load Cell Sensor の結果例 

 
（２）カーボン繊維熱可塑性樹脂を用いたフェイスガード開発 
（１）では、FRTP を自作したが、自作するためには研究室で設備、労力が必要となる。FRTP

は自動車業界やスポーツ業界等で需要があり開発が進められており、現在では比較的用意に入
手可能である。そこで、販売されているガラス繊維及びカーボン繊維強化熱可塑性樹脂のコア材
への応用を検討した。コア材として用いたのは下記の 2 種である。 
・ガラス繊維強化熱可塑性樹脂（GFRTP, サンワトレーディング, Tepex dynalite108, 樹脂：
熱可塑性ポリウレタン（TPU）, 繊維：フィラメントガラス 45 vol.%, 厚み：1.0 mm） 

・CFRTP（サンワトレーディング, Tepex 208-C200, 樹脂：TPU, 繊維：カーボン繊維 45 
vol.%, 厚み：1.0 mm） 

衝撃試験に関しては、上記を同じ方法を用いて行った。 
 

（３）高速度カメラを用いた衝撃試験観察 
衝撃が加わった時にどのように FG が変形するかという情報は材料を検討する上で非常に重

要である。しかしながら、衝撃試験の速度及び試験片の変形速度は早いため通常のカメラでは観
察することができない。そこで、高速度カメラを用いて衝撃試験中の FG 様試験片の変形を観察
した。FG コア材（100 mm × 100 mm）の下面にネオプレンクッション材を接着し、FG を模し
た試験片を作製した。コア材は、 
・CFRTP（Tepex 208-C200, サンワトレーディング, 樹脂：TPU、繊維：カーボン繊維 45 

vol.%, 厚み：1.0 mm） 
・ポリカプロラクタン（AP32、アクアプラスト、酒井医療、厚み：3.2 mm） 
の 2 種類を使用し、スプレーでコア材側表面に解析用のランダムパターンを作成した（図 3）。 
衝撃試験は上記の方法に加え、衝撃試験の観察するための高速度カメラ 2 台（FASTCAM 

MiniAX200, フォトロン）を設置し、10,000 fps で観察した。観察データは、解析ソフトウェア
（VIC-3D, レーザー計測）を用いてデジタル画像相関（DIC）法で解析した。 

 

 

図 3 (a), (b) 表面にランダムパターンを作成した試験片、(c) 高速度カメラのセッティング 
 



（４）3D プリンタ用材料のフェイスガードコア材への応用 
3D プリンタは造形精度、速度、コスト、プリントできる材料の種類の改良が目覚ましく工業

界だけではなく歯科医療への応用が進められている。FG の作成でも 3D プリンタの活用は十分
に考えられる。メリットとして、データを制作者の製作の負担が減ること、インターネット等で
送受信可能なことから制作者がその場にいなくても良いこと、デザインの幅が広がることがあ
げられる。そこで、今回は 3D プリンタ用の材料で FG 様試験片を作り、衝撃に耐えられるか調
べた。3D プリンタ（Form 3, Formlabs）を用いて、試験片のコア材用に 100 × 100 mm の角
材を Durable Resin（V2, Formlabs）で出力した。厚みは 1 mm から 4 mm を 1 mm 刻みで
作成した。Durable Resin を選定した理由は Formlabs の提供する 3D プリント用材料として衝
撃に強く、変形させても破壊されづらいためである。CAD ソフトウェアは Fusion 360
（Autodesk）、印刷ソフトウェアは Preform（Formlabs）を用いた。出力したコア材はイソプ
ロパノールによる洗浄、紫外線硬化後した後、両面にクッション材を接着し、衝撃試験用試験片
とした。衝撃試験に関しては上記と同じ方法を用いた。 

 

４．研究成果 
（１）繊維強化熱可塑性樹脂及び衝撃吸収構造を応用したフェイスガードの衝撃試験 

FRP-APS は AP32 より厚みは薄い部分で 1.6 mm 減少、重量はクッション材も含めた重量も
約 70%減少した。衝撃試験結果を図 4 に示す。試験片を何も置かない場合、ロードセルセンサ
の測定値から求めた最大荷重は、5011 ± 111 N を示した。試験片を置いた場合では，全ての試
験片で 1000 N 以下であり，AP16 > AP32 > AP-APS > FRP-APS の順で小さくなった。圧力測
定フィルムの結果では、AP16 > AP-APS > AP32 > FRP-APS であった。AP-APS は AP32 より
も悪くなっている理由としては、衝撃吸収構造以上に AP が変形し、衝撃が試験片の下に局所的
に伝わったためと考えられた。 
 

 
図 4 衝撃試験結果 (a) ロードセルセンサから求めた最大荷重値、(b) 圧力測定フィルムから求
めた最大圧力値。自作ガラス繊維熱可塑性樹脂及び衝撃吸収構造を応用した FRP-APS が一般的
な材料で作成した AP32 よりも優れた結果が得られた。 
 
以上の結果より、衝撃吸収構造を自作 FRTP で強化することで FG の薄型化，軽量化と安全

性向上の両立が可能であることがわかった。 
 
（２）カーボン繊維熱可塑性樹脂を用いたフェイスガードの衝撃試験 
ガラス、カーボン繊維強化熱可塑性樹脂（以下、GFRTP, CFRTP）を FG のコア材として使

用した場合、臨床的に広く使用されている熱可塑性樹脂をコア材として用いた場合よりも衝撃
分散性が良くなることが分かった（図 5 (a), (b)）。また、厚み、重量に関しては、コア材に CFRTP
を使用した FG は臨床で広く使用されている AP32 と比較して厚みが 2.2 mm 減少、クッション
材も含めた重量は約 40%減少した。 
 



 
図 5 圧力測定フィルムの解析結果（(a) 圧力分布，(b) 最大圧力），(c) ロードセルの結果（最大
荷重） 
 
以上の結果より、市販の FRTP を使用することでも、安全性を保ちつつ、FGの薄型化，軽量化

が可能であることがわかった。 
 
（３）高速度カメラを用いた衝撃時変形観察 
衝撃試験時の高速度カメラでの観察及びその解析結果を図 6 に示した。変形開始から変形が

最大になるまで AP32、CFRTP 両方とも 0.3 msec と同じであることがわかった。一方、試験片
の加撃部と加撃部から約 30 mm 離れた部分では、CFRTP のほうが変形量の差が 1 mm 程度少
ないことや AP32 の端のほうでは加撃方向とは逆にコア材が移動していることがわかった。 
 

 
図 6 高速度カメラ・DIC 法による衝撃試験の解析結果。両試料ともに加撃開始から 0.3 msec で
最大歪みに達したが、その歪みは CFRTP のほうが少なかった。 
 
つまり、CFTRP を FG のコア材として使用することで衝撃が伝わる速度の遅延効果はないも

のの、歪みの減少及び衝撃が広範囲に分散されていると考えられた。 
 
（４）3D プリンタ用材料のフェイスガードコア材への応用 
図 7 に 3D プリンタ用材料（Durable 

Resin）で印刷したコア材を使用した FG 様
試験片の衝撃試験結果を示す。前述の一般的
な FG に使用される AP32 では、最大荷重は
500 N 程度であったが、Durable Resin では
500 – 600 N となった。衝撃試験後の試験片
を目視すると特に破断等は起こっておらず、
破折の心配は少ないことがわかった。（2）で
示したように FG の構造に変化を加えること
で FG の衝撃吸収・分散能は変わるので今後
は物理的な構造なども検討していく必要があ
ると考えられた。 

図 7 衝撃試験（ロードセル）結果 
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