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特集 やさしいフィルムの話―2次 元製品を考える

フィルムの成形加工

山 田 敏 郎

1.緒 言

合成繊維の製造方法 と高分子フィルムの製造方法 とは

類似点が多い.例 えば,合 成繊維は通常,溶 融あるいは

溶媒に溶解された高分子を細孔から気体中または液体中

に押出 して紡糸 し,延 伸,熱 処理 した後,巻 き取 られる.

フィルムも同様に,細 長いダイスリットから気体中また

は液体中に押 し出して製膜,延 伸,熱 処理 した後,巻 き

取 られる.ま た,繊 維の複合紡糸と同様にフィルムでも

共押出製膜が行 われている.こ のように,フ ィルムの製

造技術は,繊 維の製造技術 と類似点が多いものの,フ ィ

ルムに関する研究報告は主にフィルム物性や構造に関す

る研究報告であ り,フ ィルム製造技術に関する研究報告

は繊維に比べて極めて少ない.こ れは,繊 維は比較的小

規模な装置で製造技術 を研究で きるのに対 し,フ ィルム

の製造技術 を研究するには極めて大規模で高額な実験装

置が必要 となるため,研 究開発は主 として企業主体で行

われていたためであろうと考えられる.産 官学共同が叫

ばれている現在,繊 維で培 った高度の研究実績を有する

研究者がフィルムの成形加工分野の研究に参画すること

により,こ の分野の研究が一層進展することを期待 して

いる.

ここでは,フ ィルムの基本的な成形加工法について紹

介するが,浅 学のため記述が不充分 となることをお許し

願いたい.

2.フ ィ ル ム 製 膜 法

主な製膜法 として,溶 融押出成形法,溶 液キャスティ

ング成形法,カ レンダー成形法がある.溶 融押出成形法

とは熱可塑性ポリマーを融点以上の温度で溶融させ,ダ

イス リットから押 し出す方法であ り,繊 維でいう溶融紡

糸法 と類似 しており,最 も一般的な製膜法である.溶 液

キャスティング成形法 とは溶媒に溶解 させたポリマーを

ダイス リットから押 し出す方法であ り,繊 維での乾式あ

るい湿式紡糸法 と類似 してお り,高 温にすると分解する

ような溶融押出成形法に不向きな樹脂に対 して主 に用い

られている.ま た,カ レンダー成形法 とは回転するロー

ル間隙で連続に材料 を圧縮 し,薄 いシー ト状にする方法

であ り,金 属の圧延と類似 しているので,一 般に圧延 と

訳 されることが多い.し かし,金 属のような連続的な塑

性加工ではな く,圧 延 というよりはむしろロール間隙で

の溶融混練 を伴った回転ダイによるシー ト成形 といえよ

う.この方法はゴムの加工方法 として発展 してきてお り,

結晶性の樹脂,加 工適合温度範囲の狭い樹脂や成形温度

域での溶融強度のない材料 などは不向きとされて きた

が,結 晶性樹脂等の成形も試みられている.

このような製膜法は,表1に 示すように,そ れぞれの

原料樹脂に適し,フ ィルムの特性,機 能を最大限発揮さ

せることがで き,コ ス トパフォーマンスに優れた製膜法

が採用されている.こ れらの製膜法の中で工業的には溶
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表1フ ィルム製膜法と適用樹脂例
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融押出成形法が一般 に広 く用いられている.フ ィルムの

溶融押出製造法には,押 出ダイの形状 により,Tダ イ法

(フラッ ト法)と 円形 ダイ法(イ ンフレーシ ョン法,

チューブラ法)の2方 式があ り,一 般には図1の 製造工

程を経て製品となる.

3.延 伸 に よ る 効 果 と フ ィ ル ム 延 伸 方 式

フィルム製造工程において,延 伸によってフィルム特

性が大きく変化するので極めて重要である.繊 維の一軸

延 伸に対 して二次元的な広が りを持つフィルムでは,通

常二軸延伸 によって物性が向上するため工業的に広 く採

用されている.

樹脂の特性や使用目的によって,工 業的に行われてい

る延伸法とその適用樹脂について図2に 示す.

ポリプロピレン,ポ リエチレンテレフタレー ト,ナ イ

ロン,ポ リスチ レン等の熱可塑性線状高分子のフィルム

を,あ る温度条件下で延伸 し,フ ィルムを配向させるこ

とは広 く行われている.こ れらの熱可塑性線状高分子

は,一 方向に連結 した細長い主鎖からなってなっている

が,曲 が りくねった形をとり,またその向きは未延伸フィ

ルムの状態では通常不規則であ り,方 向性 を持たない

(これ を無配向 という).と ころが これを一定の方向に

引っ張ってやると,それらの線状分子が滑 りを起 こして,

線状分子の向きが引っ張 り方向に向けられる(こ れを配

向したという).こ のような配向によりフィルムの特性

が格段に向上するのである.

この配向を促進させるためのフィルムの延伸方式は,

その目的により図2に 示す ように,Tダ イ押出成形によ

るフラット法延伸と円形ダイ押出成形によるチューブラ

法(イ ンフレーション法)延 伸 とに大別される.さ らに

フラット法延伸には一軸延伸 と二軸延伸 とがあり,こ の

二軸延伸には逐次二軸延伸,同 時二軸延伸 とがある.

一軸延伸とは繊維で代表 されるように
,一 方向のみ配

向させ,そ の方向の特性を向上 させる技術であり,フ ィ

ルム状の もの としては延伸テープ(フ ラットヤーンとも

いう)が 代表 とされる.中 低圧ポリエチレンフィルムや

ポリプロピレンフィルムを縦方向のみ延伸加工して,分

子を縦方向に配向させ,縦 方向の引張強さを著しく向上

させたもので,包 装材料や結束材 に使用されている.こ

のほか,横 方向のみ一軸延伸 した収縮フィルムが包装用

に使用 されている.図1　 フィルム製造工程の フローシー ト

図2　 フィルム延伸法とフィルム適用樹脂例
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3.1一 軸 延 伸

一軸延伸フィルムの延伸方法は湿式延伸法 と乾式延伸

法に大別される.湿 式延伸法は水槽延伸法 ともいわれ,

加熱水槽 中で延伸 を行う方法で,フ ィルム全体が均一に

加熱 されることや設備費が安いなどの利点があるが,例

えば,水 を使用する場合,延 伸温度に制限があるため高

倍率延伸が困難であった り,水 のフィルムへの付着によ

る乾燥の問題がある.こ のため延伸温度を上げるために

エチ レングリコール等 を加えた り,湿 式延伸法と乾式延

伸法(ロ ール延伸等)と を併用 して高倍率化 を計る方法

などが取 られている.乾式延伸法はさらに輻射加熱方式,

熱風加熱方式,熱 板加熱方式,ロ ール加熱方式などに分

かれ,実 際にはこれらを組み合わせた延伸方式が用いら

れることがある.輻 射加熱式は赤外線ヒーターなどによ

り加熱 して延伸する方式であり,高 温が得やす く局部加

熱 も容易である.熱 風加熱方式,熱 板加熱方式はそれぞ

れ熱風の循環あるいは加熱プレー ト(板)に よりフィル

ムを加熱 して延伸する方式であ り,ロ ール(ド ラム)加

熱方式は加熱 ロールによりフィルムを加熱 して延伸する

方式である.現 在 ロール加熱方式が均一に加熱がで き,

滑 りによるつやの発生も少なく,品 質的に優れているの

で,最 も一般に行われてお り,図3に 示すようにニ ップ

ロール式,ク ローバーロール式,連 続延伸式など種々の

方式があ り,逐 次改良されている.さ らに,表 面状態の

良いフィルムを得るために,フ ィルム表面 と接触 しない

(a)ニ ップ ロール式

(b)ク ローバ ー ロール式

(c)連 続延伸式

テンター法で縦(MD)延 伸 を行 う方法が近年研究 され

ている.

最近,配 向あるいは結晶化 を促進し,高 強度,高 縦弾

性率を達成する方法 として,繊 維,一 軸配向フィルムの

形態で,静 水圧(固 体)押 出法のひとつであるダイス押

出法(ダ イ延伸法),圧 延法や高分子の微細構造 を制御

し,弾 性率向上に有効な伸長鎖結晶(ECC)を 選択的に

形成することを目的 としたゾーン加工法(ゾ ーン延伸,

ゾーン熱処理)な どが試み られている.こ のゾーン延伸

法とは,未 配向の高分子を局部的に加熱 し,分 子が十分

配向したら素早 く冷却工程 に入 り,分 子運動 とそれに伴

う結晶化を抑制する延伸手法であ り,加 熱および冷却手

段,特 に冷却方法が実用化のポイントであろう.こ れら

の技術は将来二軸延伸 フィルムにも適用されてい くと思

われる.

3.2二 軸 延 伸

高分子 フィルムは,二 軸延伸技術の目覚ましい進歩に

よって,未 延伸フィルムや一軸延伸 フィルムに見 られな

かったような数多 くの優れた特徴を持った二軸延伸フィ

ルムが出現 して急速に発展 して きた.現 在市販されてい

る各種の二軸延伸フィルムは,図2に 示すように一部フ

ラット法同時二軸延伸によって製造されているものもあ

るが,そ の大部分 はフラット法逐次二軸延伸 あるいは

チューブラ(イ ンフレーシ ョン)法 延伸によって製造 さ

れている(チ ューブラ法延伸によるフィルムを多軸延伸

フィルムと呼ぶ場合 もあるが,こ こでは二軸延伸 フィル

ムの一種として扱 う).

フラット法逐次延伸 とは,縦 方向(MD)と 横方向(TD)

の延伸 を二段(縦 横延伸型,横 縦延伸型)あ るいは多段

(奇数段の場合を特にポス ト式という)に 分けて延伸す

る方式であり,フ ラット法同時二軸延伸 とは,図4の よ

うに通常のテンターのように幅方向に延伸されると同時

図3　 ロール延化伸方式

出典)プ ラス チ ック フィル ム研 究 会編:

『プ ラスチ ック フィルムー 加工 と応 用』p.65,1984

図4　 テンター方式同時二軸延伸装置の概略図

図5　 フラット法逐次逐次二軸延伸装置の概略図
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に,パ ンタグラフによってクリップ間隔も増加すること

によって縦横の二方向に同時に延伸する方式である.図

5は 一般によく用いられている縦横延伸型(MD-TD法

ともいう)フ ラット法逐次延伸装置の概略図であり,溶

融 した熱可塑性樹脂が押出機で押 し出され,キ ャス ト装

置の冷却ロール上で未延伸のフィルムが連続的に作 られ

る.こ の未延伸フィルムを低速ロール群と高速ロール群

からなる縦延伸機に送 られ,ま ず何本かの低速の予熱

ロール群で未延伸 フィルムが延伸温度まで加熱 された

後,ネ ックインを少なくし,厚 み斑の発生を少なくする

ために最後の低速予熱ロール と次の冷却された高速ロー

ル との数 ミリ程度の非常 に狭 い間隙で急激に縦方向

(MD)に 延伸 される(縦 延伸時に赤外線ヒーターを用い

る方法 もあるが,こ の場合はロール間隙は広 くなる).

この縦延伸されたフィルムの両端をクリップで把持 しつ

つ熱風を吹 き付けてフィルムを所望の温度 まで予熱後,

加熱下で横方向(TD)に 延伸 される.さ らに高温で熱

処理を行い,冷 却後 フィルムをクリップから離し,フ ィ

ルム両端の耳部をカットして巻 き取 られる.こ のMD-TD

法以外に先に横方向に延伸 した後,縦 方向に延伸する横

縦延伸型(TD-MD法 ともいう)が ある.ま た,あ る方

向の高強度化 を達成するために,このような二軸延伸後,

縦あるいは横方向の再延伸や同時二軸延伸 をさらに行 う

方法等が開発 されている.,

なお,チ ューブラ(イ ンフレーション)法 延伸には静

圧法(図6),流 動圧法(図7)な どがあ り,さ らにオ

クトパス型,馬 蹄型などの延伸法 もある.静 圧法はチュ

ーブ内圧を実質的に静止 した空気圧などによって形成 さ

せる方式であ り,チ ューブ内圧の形成方法やその装置つ

いて各種の提案がなされている.こ の方式での課題は

チューブの安定性の維持であり,例 えば,そ の安定化対

策として自動制御システムの開発 も行われている.一方,

流動圧法は内部マンドレルとフィルム間の流動ガス圧に

よってチューブを延伸する方式である.こ の方式は始動

操作や厚み斑などに難点があるとされているものの,熱

風などによるチューブ内部からの加熱も併用でき,高 速

化,大 型化に対 して有利な方式であ り,各 種の提案が行

われている.

次 に,一 般的な二軸延伸 フィルムの製造法であるフ

ラット法(逐 次二軸,同 時二軸)延 伸とインフレーショ

ン法延伸の3種 類の延伸方式について,生 産性,融 通性,

品質および適応性の面か らの比較を表2に 示す.こ の表

か ら,設 備費面ではフラット法延伸 よりもインフレー

ション法延伸が,品 質面,特 に厚み精度ではインフレー

ション法延伸よりもフラット法延 伸が,フ ィルム面内の

分子鎖の配向性あるいは力学的性質のバランスの点では

逐次二軸延伸 よりも同時二軸延伸が,生 産性の面,特 に

広幅化や高速化への適用性ではフラット法逐次2軸 延伸

が,そ れぞれ優れている.適 応性の面,特 に樹脂の二軸

延伸性については,縦 横両方向を同時に延伸するフラッ

ト法同時二軸延伸やインフレーション法延伸の方が縦方

向と横方向をそれぞれ別々に延伸するフラット法逐次二

軸延伸 よりも多 くの種類の樹脂に適用でき,水 素結合力

の強い,配 向結晶化 しやす く,し かも結晶の塑性変形が

起 こりにくい,例 えば,ナ イロンー6や ポリビニルアル

コール等は逐次二軸延 伸が困難である(表3).そ こで,

これらの樹脂を逐次二軸延伸可能にするために種々の提

案がなされ,実 用化されている.例 えば,ナ イロンー6

では芳香環の導入や含有水分のコントロールやポリビニ

ルアルコールでも水分 と温度のコントロールにより,水

図6　 静圧法

(出典)特 公昭42-25794

図7　 流動圧法

(出典)特 公昭41-910
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素結合力を低 く押 さえることにより逐次二軸延伸を可能

にしている.

ところで,一 般にフィルムを延伸することによって,

表4に 示すようなフィルム特性の変化が生ずる.す なわ

ち,力 学的特性が向上 して,腰 が強く,強 靭な使用温度

範囲の広いフィルムを得ることができるが,一 方裂けや

すくなる.ま た,面 内の屈折率が増大 し,光 沢,透 明性

が向上 し,球 晶が形成されないので,加 熱 しても透明性

は維持できる.さ らに,耐 熱性が向上 し,電 気絶縁性が

向上する.

今後,工 業製品の高性能化,軽 薄短小安信化がさらに

進み,高 分子フィルムの用途 も多方面 に広がるとともに,

極限の性能やその生産性もますます要求されるようにな

るであろう.高 分子 フィルム製造技術 においては,新 し

い機能を有した高分子のフィルム化技術の開発 も必要で

あるが,特 にフィルム製造時の永遠の技術課題 といわれ

ている物性の均一化技術,例 えば厚み斑やボーイング現

象と呼ばれている幅方向の物性差の低減化技術や,生 産

性に大きな影響を及ぼす巻 きの高速化技術等の開発が望

まれている.

表2イ ンフ レーシ ョン法 とフ ラッ ト法延伸方式 の比較

表3延 伸方式による非晶性および結晶性高分子の二軸

延伸性の比較

出典)南 智幸:『 繊維 と工業』4巻,p.290,1985

表4延 伸(配 向)の フィルム特性に及ぼす効果
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4.代 表 的 な フ イ ル ム 製 造 プ ロ セ ス の

概 要

高分子フィルムは既述 したように様々な方法で製造さ

れるが,そ の多 くはフィルム品質や生産性の向上のため

に,フ イルムの走行方向(連 続製造プロセスにおいては

機械の並んでいる方向という意味でライン方向とか幅方

向 を横方向 と呼ぶ ことに対 して縦方向と呼ぶ場合が多

い)や フィルムの幅方向(横 方向とも呼ぶ)に 延伸 され

る.

ここでは,二 軸延伸フィルムの代表的な連続製造プロ

セスのひとつである"連 続逐次二軸延伸プロセス"に よ

るポリエステルフィルムの製造プロセスを紹介 しよう.

通常,ポ リエステルフィルムは既述のフラット法逐次二

軸延伸装置(図5)で 連続的に製造される.

まず,ポ リエチレンテレフタレー トポリマーのペレッ

トは押出機ホッパーより連続的に加熱された押出機スク

リュー内に供給 される.そ のポリマーペレットは熱とせ

ん断力に より溶融 されなが らフイルターを通 り280～

300℃ で制御 されなが ら,数 ミリメー トル以下の極めて

狭い間隙であるダイリップよりフィルム形状で表面温度

が10～70℃ に制御 された冷却(チ ル)ロ ール上に押 し出

される.こ の工程 を押出 ・キャスティング工程 と呼び,

溶融ポリマーの温度が280℃ 以下の場合は溶融粘度が高

くなり,ダ イリップからのポリマー吐出圧力が上昇 し,

ギアポンプの定量性や装置の耐圧といった生産上の問題

を引き起 こしたり,リ ップギャップの変形による厚み斑

などの品質上の問題を引 き起こす.一 方,溶 融ポリマー

の温度が300℃ 以上の場合は,ポ リマーの変質や熱劣化

等の品質上の問題を引 き起こす.ま た,溶 融ポリマーが

ダイリップを出てから冷却ロールに達するまでの時間

(距離:エ アーギャップ)は 結晶化 を防 ぐためには短い

方が良い.ま た,溶 融ポリマーフィルムの冷却ロールへ

の着地点はできるだけ変動 しないようにすべきであ り,

現在ポリエステルではポリマーに添加剤等により静電密

着機能を付与させて冷却ロールにできるだけ早 く,か つ

強 く密着 させて急冷 ・固化させ結晶化を防ぐ方法が採 ら

れていることが多い.冷 却ロールはキャスティング後の

未延伸フィルム(原 反ともいう)の 結晶化を抑制 し延伸

しやす くするために必要である.も し,キ ャスティング

工程でフィルムが結晶化すると結晶化 した部分は極めて

変形 しにくくなるため,そ の部分は延伸されないため厚

み斑を引 き起こしてしまう.

冷却ロールで冷却 された未延伸フィルムは次の縦延伸

工程に送 られ,複 数本からなる予熱ロール群に接触させ

なが ら70～90℃(場 合 によっては,100℃ 以上)ま で均

一に加熱 される.その後,場 合によっては赤外線ヒーター

で補助的に加熱されながら,ロ ールの速度差でフィルム

の走行方向に所望の倍率(通 常,3～5倍)に 延伸され

る.こ の予熱ロールはフィルム表面欠点の防止や熱伝導

性向上のために通常クロームメッキされた鏡面仕上げと

なっており,フ ィルム表面温度が90℃ 以上の場合はフィ

ルムがロール表面に粘着 し,そ のためフィルム表面に傷

を生じやすくなる.そ こで,ロ ール表面にセラミックコー

ティングのような特殊な加工 を施 して,高 温でも粘着 し

にくくする工夫が行われる場合もある.一 方,フ ィルム

表面温度が70℃ 以下の場合 は延伸応力が極 めて高 くな

り,延 伸が極めて困難 とな り安定 して所望の倍率 まで延

伸できなくなったり,全 く延伸で きない場合 も生ずる.

なお,延 伸は通常高分子鎖の配向を促進 させてフィルム

の強度等の物性を向上させることが 目的であるが,時 に

は,配 向の促進を抑制しなが ら延伸倍率 を上げて生産速

度を向上させるために,上 記のようにロールの表面加工

による粘着防止の工夫を して高温 で延伸す る場合(フ

ロー延伸 ともいう)も 行われている.縦 延伸直後,フ ィ

ルムは表面温度が30～60℃ の冷却ロールで急冷される.

このように所望の倍率まで縦方向に延伸 された一軸延

伸(配 向)フ ィルムは,走 行方向と直角方向(幅 方向)

に延伸するために"テ ンター"と 呼ばれる横延伸工程に

送られる.テ ンターではフィルムの幅方向の両端 をク

リップで把持 しなが ら,80～110℃ の加熱エアーを5～

30m/秒 の風速でフィルム両面から吹き付けて予熱する.

この予熱温度が高す ぎると,次 の横延伸時に厚み斑を引

き起こした り,時 には結晶化が促進され横延伸できなく

なって しまう場合 も生ずる.一 方,そ れが低す ぎると,

安定 して横延伸できない場合も生ずる.所 望の温度 まで

加熱 されたフィルムは,同 じように90～120℃ の加熱エ

アーを5～30m/秒 の風速でフィルム両面か ら吹 き付け

なが ら,幅(横)方 向に3～5倍 延伸 される.横 延伸後,

幅方向に0～10%程 度の リラックス させなが ら,180～

230℃ の加熱エアーを5～30m/秒 の風速でこの二軸延伸

(配向)フ ィルムの両面か ら吹き付けて熱処理を行い,

分子鎖の配向を固定する(熱 固定工程).こ の熱固定工

程は横延伸工程 と連続 しており,ひ とつのテンターの中

で行われるのが普通である.熱 固定されたフイルムはテ

ンターの中ですぐに100℃以下のエアーで冷却 される.

このテンターの中では,フ ィルムの両端部を把持 しなが

ら,横 延伸 ・熱固定 を行われるため,ボ ーイングと呼ば

れる幅方向の物性差等 を生 じる.こ のボーイング現象が

等方性フィルムの製造 を困難にしており,こ のボーイン

グ量を減 らすために各社様 々な試みがなされている.テ

ンター内である程度冷却されたフィルムはテンターを出

た後,室 温近 くまで冷却されたフィルムは,テ ンターク

リップで把持されていたフィルムの両端部をトリミング

されて,厚 みの均一な部分が巻 き取 られる.こ のときの

フイルムの幅は,通 常,商 業生産 レベルでは3～6m,
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巻取 速度 は100～300m/分 程 度 で あ り,ひ とつの ロー ル

で巻かれ るフ ィルムの長 さは数 万mに 達す る場 合 もあ

る.こ の と き,巻 き形状 を良 くす るため に ワ イ ンダー

ロールを左右 にオ シレーシ ョン しながら巻 き取 る位置 を

変化 させ て巻 き取 る場合 もある.こ のように巻 き取 られ

たフ ィルムは,ス リッターで所 望の幅 と長 さにス リット

されて出荷 される.
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海外資料研究部会入会ご案内
世界各 国 の繊維技 術情 報 を

よ り早 く,よ り広 く,よ り正確 に把 握 す るた めに

海外 資料研 究 部 会へ ご入 会下 さい

本学会海外資料研究部会にお きましては,海 外各国から,我 が国にもたらされる,繊 維に関する数多 くの情報 を遂
一検討 し

,そ れらを工程別,分 野別に分類,整 理の上,速 やかに訳出し,「海外繊維技術文献集」 を通 じて定期的におと

どけ しています.

世界各国における研究状況,技 術開発および市場動向等,い ち早 くその関連業界の流れを的確に把握するため,本

研究部会へのご入会をおすすめ します.

事 業 内 容

1.海 外文献,資 料の蒐集整備

海外各国より毎月100数種の文献,資 料,所 報,社 報,カ タログ等を入手 しており,こ れらの整備充実をはかり,そ
の内容を訳出して会員に紹介 しています.

2.海 外繊維技術文献集(月 刊)の 刊行

毎月入手する多数の文献や資料等をそれぞれの分野の専門の委員によって,工 程別に分類,整 理の上,速 やかに訳

出 して紹介する海外繊維文献抄録と,繊 維並びに繊維機械に関する基礎的研究論文,実 際的研究及び新製品や新 しい

技術の紹介等,比 較的重要と思われるものについては全訳 して紹介する海外繊維技術文献集を合冊 して,機 関誌 とし
て定期的におとどけします.

編集,訳 出,査 読等は全国各大学,研 究所並びに会社所属の専門の方々に依頼 し,そ の正確流暢を期 しています.

3.海 外文献紹介講演会,座 談会の開催

海外文献に掲載されたものの うち注目すべ きもの,あ るいは海外で行われた講演会,シ ンポジウム並びに見本市等

につき,随 時紹介講演会,座 談会を開催 します.

4.海 外文献,資 料の複写頒布

会員に限り,本 会所有の文献,資 料の複写頒布を行っています.

5.申 込方法

申込書をご請求下さい.見 本誌を進呈しますので,ご 希望の方はお申し出下さい.

購読料1部 定価1,575円(本 体1,500円)(送 料76円)部 会費(割 引購読料)年 間12,600円(消 費税込み)

〒550ｰ0004大 阪市西区靱本町1-8-4(大 阪科学技術センタービル)

日本繊維機械学会 海外資料研究部会(TEL.06-6443-4691)

(FAX.06-6443-4694)
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