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抄 録

木質材料の強度や各種の性能向上を目的として，いろいろな素材を接着した木質系複合材料

が開発されているが，その用途についてはまだ不十分な点が多い。ここでは殆ど国内で製造さ

れていないアイスホッケースティックに着目し，その製品化技術について検討を加えた。その

結果，木工用 NC ルータやスキープレス機（一体成型法）の利用により，かなり高精度な機械

的製造が可能となり，製品化，量産化への第一歩をしるした。

1 ． はじめに

複合材料とは一般に，「2 種類以上の物質（材料）を組

合せ接着した材料」のことをいう。1）従って木質系の場

合，合板，集成材等も複合材料の一種となるが，これら

は同一素材を組合せ性能向上を図ったものである。

一方ここで取り上げた木質系複合材料は，例えばプラ

スティック（FRP），金属等異種素材と木材との接着によ

り力学的性能のより一層の改良を目的とした材料のこと

であり，木製品関連では，おもにスキーをはじめとする

スポーツ製品に積極的に利用されてきた。

しかし近年の円高やブランド指向に押され，かつて 20

社以上もあった道内のスキー工場も量産体制にあるのは

現在僅か 1 社であり，新しい製品開発，分野開拓が当面

の急務となっている。

このような中，アイスホッケーは本道の冬季スポーツ

として非常に盛んであるにもかかわらず，使用スティッ

クのほとんどがカナダ，北欧からの輸入品であり，技術の

振興策上からも国産化の要望が大きいことが判明した。

そこで本研究では，木質系複合材料の有効利用を目的

としたアイスホッケースティックの製造に着目し，形状，

寸法，構成，重量，曲げ性能等物理的条件の決定とその

構造設計法，及び製造加工（工程）法について検討する

こととした。

2 ． アイスホッケースティックの規格

I . I .H.F の競技規則では以下のように規定されている。

第 3 章第 301 条　スティック

（a）スティックは I.I .H.F ．が公認している木製または

その他の材質，たとえばアルミニウム又はプラス

ティック素材で作られた突起部分のないものでなく

てはならない。色のついた粘着テープをスティック

のどの部分に巻いてもかまわない。*　札幌スキ－工業㈱
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（b）スティックはシャフト（柄）の端からかかと状の

部分までの長さは 147cm ，ヒール（かかと状の部分）

からブレード（偏平部分）までの長さは 32cm を越

えてはならない。

　ブレードの幅は 5 ～ 7.5cm の範囲内とする。

　ブレードは全体的にカーブがつけてある。

その曲度には，ヒールの 1 点からブレード末端部

分に直線を引き，その直線と最も湾曲した点との距

離が 1.5cm を越えてはならないという制限がある。

（c）ゴールキーパーの使用するスティックのブレード

の幅は，ヒールの部分で 11.5cm ，その他の部分では

9cm ，ヒールからブレード末端部までの長さは 39

cm を越えてはならない。またヒールからシャフト

までのブレード部分は，長さで 71cm ，幅 9cm を越

えてはならない。

（d）この競技規則の条項に合わないスティックを使用

している競技者又はゴールキーパーにはマイナーペ

ナルティーが課せられる。

（e）レフェリーからスティック測定の要求を出された

競技者がそれを拒んだ場合，マイナーペナルティー

に加えてミスコンダクトペナルティーが課せられる。

3 ． 市販品の調査

市販品（輸入品），試作品 9 本について，使用材料，寸

法，重量，構成，接合等を調査し，あわせて曲げ等の物

理的性能を把握した。ここでいう試作品とは，雪印スキー

工業㈱の蛯名氏が試験的に設計，加工したものであり，

製品ナンバーを EB1 ～ 3 で表す 3 本である。また今回

調査したスティックは一般競技者用ライトタイプであ

り，ゴールキーパー用は対象から除外した。

まず表 1 にシャフト，ブレードの使用材料・構成，接合

形態，メーカ名（国籍）を示すが，シャフト材は Ash（タ

モ），Birch（カバ）の木材が殆どであり，これらを 3 ～ 19

プライ積層した集成材もしくは LVL 状として使用さ

れ，中芯材に針葉樹材を用いたものもある。また製品 Fは

強化の目的でグラファイト（カーボン）を積層してあり，

試作品（EB1 ～ 3）も内層にグラスを接着してある。

ブレードには木材，グラス，グラファイト（カーボン），

ケブラー等の積層構成がみられ，使用材料が各製品の特

徴を最も良く反映させる箇所でもある。

接合は製品 B のみが一体成型，その他はサネまたはⅤ

接合であり，シャフトとブレードの 2 部材接合が一般的

である。接合の模式を図 1 に示すが，ここでいうサネ接

合とはヒール部をシャフト材が覆うタイプ，Ⅴ接合とは

ブレード材が覆うタイプのことである。

また今回調査したスティックは，カナダ，フィンラン
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ドの有名メーカ製造であり，市販価格は 5 千円～ 1 万円

程度である。

表 2 にスティックシャフトの寸法，図 2 に測定の概要

を示す。製品 A を除いてシャフト長さ（ヒール～端）は

140cm ，重さは 600 ～ 700g 程度であるが，使用者の体格，

技量によりシャフト長さが購入後自由に切断されるた

め，重さと長さの比をもって比較すると，概ね 0.3 ～ 0.4

となる。またシャフトの幅と厚さ寸法は，幅 2cm ，厚さ 3cm 程度が一般的であり，単純な矩形状を呈する。

表 3 にブレード各部位の寸法，図 3 にその測定箇所を

示すが，厚さはヒールから先端方向，そして底部から上部

方向にかけてだんだんと薄くなり，非常に複雑な 3 次元

形状を示す。しかし長さと幅はほぼ一定化しており，長さ

25cm ，幅 6cm 程度が一般的である。また曲がり（曲度）

の大きいのが好まれる傾向が強く，1.5cm の制限を越え

るものも多いが，多少の超過は見逃されるとのことである。
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最後に表 4 にスティックの曲げ性能を示す。これは

シャフトの縦横，ブレードの凹凸方向曲げ弾性率をそれ

ぞれ単純支持条件，片持ち梁条件で測定したもので，試験

方法を図 4 に示す。ここでブレードの測定値は荷重点厚

さの等厚条件として求めた仮値である。この結果，シャフ

トでは横方向，ブレードでは凹方向が逆方向よりも剛性

強化されており，これは使用条件から当然のことといえる。

4 ． アイスホッケースティックの製造

4.1 構成材料（木質系複合材料）の基礎的性質

アイスホッケースティックの構成材料として考えられ

る木質系複合材料について，いろいろな素材の組合せに

よる積層接着，製造，及び材質・強度とその予測（設計）

に関する基礎実験を行った。

使用素材はスティックの構成材料となることを念頭に

おき，基材となる木材としてシラカバ，アオダモ，アサ

ダの 3 樹種，表面材クロス（織物）としてグラス，カー

ボン，アラミドの 3 種類を選択した。木質基材の性能を

表 5 ，クロスの性質を表 6 にそれぞれ示す。使用した木

材はいずれも平均的な道産材としての性能をもち，また

クロスも表記した製造メーカからごく一般的に市販され

ているものである。

次にこれらの各素材を組み合わせた複合材料について

検討した。これらは木質基材を中芯材として各クロスを

表裏に接着した 3 プライ対称構成複合材であり，製造条

件はコニシ㈱製・工業用エポキシ系樹脂接着剤（中粘度，

クリヤ型）使用，圧締圧力 0 ～ 3kg/cm2 とした。また図

5 に示す 3 点荷重方式，スパン 30cm の曲げ試験を行

い，各複合材の曲げ弾性率，曲げ強さを測定した。

各複合材の素材構成と材質，曲げ性能値を表 7 ，及び

曲げ試験終了後の破壊状況を写真 1 に示す。

強度向上を検討するため各複合材をそれぞれの木質基

材と比較してみたが，その結果殆どが 1 ～ 2 割程度の上

昇に留まった。これは中芯材（木質基材）よりも表面ク

ロスが非常に薄かったことや，木質基材の強度値が比較
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的高かったため補強効果が顕著に現れなかったためと思

われる。しかし接着効果には問題が見られず，木材とプ

ラスティックの異種接着に今回使用した接着剤の有効な

ことがわかった。

4.2　スティックの構造設計

市販品を参考にして，実際のスティックの製造を目指

した構造設計を検討した。

4.2.1 シャフトの設計

寸法，形状は 2×3cm2 の矩形が一般的で，重さは使用

材の比重より容易に推定できる。従ってここでは使用材

の材質値よりシャフトの曲げ性能が推定できるかどうか

を検討する。

本研究ではシャフト材を全て木質のみの構成と設定

し，中芯材（Core 材）を一定として表面材（Face 材）を

取り替えた場合の曲げ性能（曲げ弾性率）が推定可能か

どうかを実験した。シャフト材の構成を図 6 に示すが，

中芯材はシラカバ－カバ－マツ－カバ－シラカバの 5 プ

ライで常に一定とし，表面材にはシラカバ，カバ，タモ，

アサダの 4 樹種を適宜使用することとした。この時の

シャフト全体の曲げ性能は各構成材の値より次のように

計算される。
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EI ＝ ΣEiIi

ここで E はシャフト全体の曲げ弾性率，Ⅰはシャフト

全体の断面 2 次モーメント，Ei は各構成材の曲げ弾性

率，Ii は各構成材の断面 2 次モーメントである。

表 8 は各表面材による 4 本のシャフトの曲げ性能を推

定したものであるが，実際に測定した値と比べると

0.85 ～ 1.10 とほぼ一致し，このことより構成材の曲げ性

能がわかるとシャフト全体の曲げ性能が設計可能といえる。

4.2.2　ブレードの設計

寸法，形状は市販品の調査よりほぼ一定であり，また

重さも使用材料の比重からあらかじめ予想可能である。

従ってここでも曲げ性能が推定できるかどうかについて

検討を加えることとした。

推定の考え方は先のシャフトと同様であるが，唯一の

相違点はシャフトが全て木質の構成材であるのに対し，

ブレードは表面材にクロス材（織物）を用いた本来の意

味での木質系複合材料であるため，これら異種素材構成

でも前記の計算色が適用できるかどうかがポイントである。

本研究では図 7 に示すように，中芯材をアサダ－シラ

カバ－シラカバ－アサダの 4 プライで一定とし，表面材

としてグラス繊維 , カーボン繊維，アラミド繊維の 3 種

類を採用した。なおこれら各繊維は先の項（4.1）で検討

したものと同様であり，推定計算に用いた材質値は基礎

実験時に作成した複合材から逆算して求めたものである。

また実際のブレードは 3 次元で曲がりのある複椎な形

状であるが，ここでは簡易的推論を目的に解析の容易な

等断面通直材として取り扱った。

ブレード材曲げ性能の推定結果を表 9 に示すが，実験

値と推定値の比をみると 0.83 ～ 1.14 であり概ね推定可

能といえる。

4.2.3　ジョイントの設計

市販品には前述のようにサネ接合と V 接合及び一体成

型法があるが，強度的効果，量産性を考慮すると V 接合

と一体成型法が有効と思われる。

4.3　製造法，工程

4.3.1　既存ラインによる加工

まず既存の木製品加工ラインによるスティックの製造

について検討した。加工ラインの主なものとそのフロー

を図 8 に示すが，これは別々に加工したシャフト，ブレー

ド両者を接合・圧締して一体化し，その後表面材（Face

材）を複合接着して最終的に輪郭切削・仕上げを行う工

程である。これらは工程数がやや複雑で，また表面材接

着が殆ど手加工であるなど量産性に欠ける恐れがある

が，企業の生産ラインをそのまま利用できるメリットがある。

この場合，シャフトとブレードを接合・圧締する工程

のみが通常の加工ラインと離れるが，本試験では量産性
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を考えた圧締の際にブレードの曲がりも同時に成型でき

るような加工法を考案した。これには高精度な湾曲部圧

締冶具の製作が不可欠であり，木工用 NC ルータの自由

曲面測定加工システム2）を利用することとした。また

ジョイントは強度効果，加工性の点でⅤ接合が優位的と

思われ，本実験ではⅤ接合を採用することとした。冶具

及び圧締の様子を写真 2 に示す。

また最後の輪郭切削にも NC ルータ高次加工システ

ム 3）を利用することとしたが，これは画像情報処理手法

により必要な工具軌跡が自動的に得られるシステムであ

り，特にブレード部分の加工にこれを用いた。ブレード

工具軌跡のコンピュータ画面上の様子を写真 3 ，NC

ルータによる加工の様子を写真 4 に示す。

4.3.2　一体成型法の検討

既存加工ラインでは工程数が多く量産性に劣ることが

予想されたため，第二段階としてスキープレス機を利用

した一体成型法について検討した。これはシャフト，ブ

レードをあらかじめパーツでトリミング加工しておき，

これらを組み合わせて同時一体成型することにより一度

にスティック完成形状まで製造する方法であり，以下に

その主な工程を記す。

（1）成型用型枠の設計と製作

製造しようとするスティックの形状に合わせて，

加工が容易なアルミ材で型枠を製作する。

（2）プレス機ベース台の作成

スキープレス機に見合う型枠ベース台をアサダ集

成材で加工。

NC ルータの自由曲面加工システムを利用。

（3）スティック用パーツの加工

シャフト，ブレード用パーツを木材，FRP ，ABS

シート等でトリミング加工する。

（4）組合せ構成

各種の設計条項（重さ，曲げ性能等）に応じて各パー

ツを組み合わせる。
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（5）成型

型枠には事前に離型剤を塗布し，エポキシ樹脂を使

用。各パーツを下部より重ね合わせて一体成型する。

プレスは片面（下面）の 15 分熱板加熱，加圧はエアバッ

クにより 7.5kg/cm2 。

（6）仕上げ

成型品を立軸カッタ，サンディング等で仕上げ。

（7）塗装

シャフト部を塗装し，マークをプリンティング。

これらの工程の様子を写真 5 ～ 12 に示す。
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5 ， 結果と考察

5.1　スティックの構造設計と性能

いままでの設計概念の妥当性を考察するため，実際に

スティックの設計，製作を行い，その曲げ性能等に関す

る検討を行った。

まず既存の加工ラインによる設計，試作を試みた。シャ

フト，ブレードの設計寸法，重さを表 10 及び 11 に示す

が，これらは市販品調査の平均的な数値から設定したも

のである。

シャフト，ブレードの曲げ性能（曲げ弾性率）の設計

と試作品の実測値を表 12 ，及び曲げ性能の実験の様子を

写真 13 ，14 に示すが，設計値と実測値を比較すると，シャ

フトでは 0.89 ～ 1.13 ，ブレードでは 1.06 ～ 1.24 となり，

ブレードの適合性が若干低下する。これはブレードの曲

げ弾性率を通直材として計算したためであり，曲がりや

テーパ部を考慮していない見かけの設計値だからであ

る。しかしトータル的には十分な許容範囲にあり，今回

提案した構造設計法はスティックの製造に有効な手法と

いえよう。
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つぎに一体成型法による設計，製造について考察する。

試作スティックは 3 本であり（モデルⅠ～Ⅲ），これらの

形状，断面厚さを図 9 ，パーツ構成を図 10～12 にそれぞ

れ示す。ここでの使用材は，木芯が 2mm 厚シラカバ材，
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そして FRP ，ABS が 2mm 厚（㈱有沢製作所製造）シー

トであり，図のように 2 種のジョイント部が交互に重ね

合わされることにより強度が得られることになる。製造

条件は前述の工程に従い，本実験では圧締時間 15 分，冷

却時間 15 分程度で製品化された。これらの試作品につい

ても前者と同様曲げ試験を行い，その結果を表 13 に示す

が，これらの数値は参考とした市販品（製品 B）とほぼ

同値であり，実用に十分耐えうる製品といえよう。

5.2　製造

既存の加工ラインを利用した試作品を写真15に示す。

シャフトとブレードの接合・圧締工程に用いた湾曲部圧

締冶具は，作業上非常に効果的であったが，これらの製

作には加工性，精度の面で NC ルータの自由曲面加工シ

ステムが大いに貢献した。また最終工程の輪郭切削につ

いても NC ルータ（高次加工システム）の応用が有効で

あり，各工程の自動化，高精度化に NC ルータが大きな

働きをすることが本研究においても検証された。

一体成型法による試作品を写真 16 に示す。この結果，

アルミ材の型枠，アサダ材の型枠ベース台によるスキー

成型機を利用した製造法は十分実用的であり，シャフト，

ブレードのパーツ加工が計画的量産化に有効なことが分

かった。またエポキシ樹脂の接着性能や離型剤（大日本

色材製）による脱型には問題がみられず，端々部に少々

バリが残るもののほぼ仕上がり状態で成型できる見通し

が得られた。

両者を比較すると，一体成型法の方が工程簡略（接合

工程の排除）されているため，量産化やコスト低減に向

いていると思われるが，一方既存ラインによる製法は N

C ルータによる高精度加工が可能であり，今後は製造す

るスティックのグレードに合わせた選択、検討が有効で
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あろう。

6 ． 　おわりに

木質系複合材料の有効利用を目的に，アイスホッケー

スティックの製品化を検討したが，本研究で提案した 2

種類の製造法はいずれも有効と思われ，特にスキー成型

機による一体成型法は，製造の簡便性に優れコスト低減

にも効果的であった。これにより今まで国産化されてい

なかったアイスホッケースティックの製造に見通しが立

ち，木質系複合材の需要拡大にも十分貢献できるとの確

信が得られた。

今後はカーボン，ケブラー，ボロンやジュラルミン等

他素材との組合せを考え，強度，機能性，スポーツ特性

など，より一層ユーザーの要望に対応できる製品化シス

テムを作成する予定であり，このことにより世界的に低

迷している日本のアイスホッケー技術の向上にも寄与で

きるものと思われる。また実業団（日本リーグ）から長

靴アイスホッケーまで広範囲のレベルで使用できる製品

化を図ることにより，地域の振興や活性化にも有効と思

われる。

今回試作したスティックを札幌のアマチュア同行会で

実際に使用してもらい，その強度性についてチェックし

た風景を写真 17 ，18 に示すが，非常に好評な結果が

得られたことを報告する。

最後に本研究は雪印スキー工業㈱・蛯名氏の試作品提

供と貴重な御助言並びに元札幌スキー工業㈱・長谷川幸

三氏の御努力により成し得たものであり，ここに記して

感謝する。
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