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射出成形機の加熱シリンダ内における溶融樹脂温度計測手法として赤外線放射温度計測法,シース熟

電対を応用した方法,また金型内樹脂の温度計測手法として超音波計測法,熟電対法,蛍光法を取り

上げ,原理と事例,間温点について解説を行い,併せて著者らの開発による集積熟電対センサについ

て,前記手法と比較しながらその可能性を紹介した.

1.は　じ　め　に

射出成形は,最も重要なプラスチック成形法の一つで

ある.金属の代替品として家電製品･自動車等の構成部

晶が,また最近では,樹脂の多機能化,金型加工技術の

進歩によりレンズ･光ディスク等の精密製品も射出成形

によって生産されるに至っている.

射出成形は,樹脂を(丑加熱シリンダとスクリュにより

溶かす, ②金型内に流し込む, ③金型内で冷却固化させ

るという一連の工程からなっている.ホッパに投入され

た粒状樹脂(ペレット)は,厚肉鋼鉄製の加熱シリンダ

内をスクリュで送られる過程で溶融し,続くスクリュに

よる射出動作で,金型内に移送される.全工程は厚い金

属壁内で短時間に行われ,この間に樹脂温度は常温から

融点以上,そして常温近傍へと加熱･冷却される.一方

樹脂圧も,大気圧から数100気圧,場合によっては1000気

圧以上に加圧されて大気圧に戻される.すなわち,射出

成形は,汎用加工法の中で最も極限的な環境下で行われ

る成形加工法の一つとみなすことができる.

本成形法は,圧倒的に実用が先行する中で用途開発が

なされてきた.そのため成形現象の解明は着手が遅れる

とともに,上記の厳しい加工環境から既存の計測技術適

用にも大きな困難が伴ってきた.現在でもなお,日常的

な成形不良現象,たとえばフローマーク等の生成メカニ

ズムは解明できておらず,また,ひけ･そり等の固化過

程の成形不良も定量解析がほとんどなされていないのが

実状である.こうした成形現象の定量解析と,それによ

る物理モデルの記述,さらには予測技術としてのCAEへ

の展開をはかるために,計測技術の担うべき役割は非常

に大きい.一方,生産現場に目を転ずれば,成形状態の

モニタ技術として,あるいは精密成形におけるフィード

書東京大学生産技術研究所　第2部

バック信号用センサ技術として,計測技術はすでに高品

質を実現する基礎技術を構成している.このように現象

解明用および成形過程モニタ用では,明らかに目的を異

にするため,計測技術を語る場合,両者を明確に区別す

る必要がある.

計測対象には(a)温度, (b)圧力, (C)内部状態が挙

げられる.温度計測には主に熟電対,赤外線放射温度計

等が,圧力計測にはひずみゲージ式,圧電式圧力変換器1)

が,また内部状態の可視化にはガラス等の透明窓組み込

み方式2ト5)が一般に用いられている.ただし,可視化によ

る内部状態の抽出は,温度･圧力のスポット計測に比べ

で情報量が多く,主に現象解明のための研究用ツールと

してのみ用いられている.

本稿では,圧力とともに広範に用いられている温度計

測技術に焦点を絞り,成形過程のモニタ用から研究用に

至るまでの加熱シリンダ内,ノズル内,金型内の最新温

度計測技術について以下に順を追って解説し,最後に著

者らの開発による集積熟電対センサの新しい可能性を紹

介する.

2.シリンダ･ノズル内樹脂の温度計測技術

2. 1　赤外線放射温度計測法

赤外線放射温度計測法6)は,溶融樹脂の発する赤外線

放射エネルギを検出部の壁面に挿入されたサファイヤプ

ローブを介して検出し,温度に変換するもので,現在シ

リンダ･ノズル･金型内温度のスポット計測に用いられ

ている(図1参照).赤外線放射のエネルギは,その物体

の温度に依存し,物体が完全放射体(異体)の場合には,

その放射の発散度Meは,ステファンボルツマンの法則に

より,

Me(T) - ♂T4

♂-5.6696×10~8W ･ m~2 ･ k~4
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図1　赤外線放射温度計の装着例7)
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図2　完全放射体の分光放射輝度7)

で表される.ここでTは完全放射体の絶対温度で, ♂はス

テファンボルツマン定数である.図2は完全放射体の放

射輝度と各波長との関係を示している.センサ素子･プ

ローブ･ケーブルの特性により,赤外線放射温度計の測

定波長帯域には一般に制限があり,図2の例では約1

-3ノ〟nの範囲の放射エネルギを測定して温度に換算し

ている.溶融樹脂の放射率は, 0.90-0.98の間の値とさ

れるが,樹月旨の種類は無数にあり,そのつど放射率を設

定するのは不可能である.実際は完全放射体(放射率1 )

仮定して簡略化して計測しているのが現状である.図3

は,ポリカーボネート(PC)の温度計測例である7).シリ

ンダ設定温度280oCに対して,射出圧力による断熱圧縮お

よび樹脂の流動による分子間摩擦に起因すると考えられ

る20oCの温度上昇をとらえている.

この手法の優れた特徴として, ①応答性が良いこと,

②伝熟でなく,塙射による計測であるため,加熱シリン

ダ壁面などの周辺部の熟の影響を受けないこと, ③樹脂

の流路に測温部を突出させる必要がないので流れを阻害

せずに計測できること, ④耐摩耗性に優れ繰り返し計測

が可能であることが挙げられる.しかし,課題として(∋

樹脂の種類･充填材の混合によって放射率が変化するた

め,正確な計測を行うには補正が必要であること, ②測
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図3　赤外線放射温度計によるノズル内樹脂温度

変化計測例7)

ポテンションメータ

ii)温度計測位置

図4　シース熟電対によるスクリュ溝内温度分布の測定方法9)

定深度がGalskoyらの報告8)にあるように,樹脂の種類･

色･充填材により変化し,流路のどの深さまでの平均温

度を検出しているかが不明であること, ③平均温度を計

測するため,深さ方向の温度分布が計測できないこと,

④高価であることが挙げられる.

2.2　シース熟電対によるスクリュ溝内

樹脂温度分布計測法

スクリュ溝内の樹脂温度変化は,ほかの箇所に比べて

複雑である.ホッパ投入樹脂は,加熱シリンダからの伝

熟およびスクリュ回転によるせん断発熱により構内で溶

かされ,スクリュ計量部へたどり着くまでに固体から溶

融体へと状態を変える.特にスクリュ圧縮部およびその

前後の溝内は,固体と液体が3次元的に共存し温度分布

状態はきわめて複雑である.スクリュ溝内樹脂の温度計

測には,前項の赤外線放射温度計が一般に用いられてい

るが,測定深度までの平均温度を検出しているため,過

度分布の解明には利用できない.このため盛田らは,シー

ス熟電対を用いた図4の装置を開発した9).この装置は,
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図5　シース熟電対によるスクリュ溝内の樹脂温度変化測定結果(GPPS)9)

スクリュフライトが回転時に熟電対に干渉しないよう回

転に同期して熱電対を挿入･抜き出しする点に特徴があ

る.その動作は,スクリュ供給部の後に増設されたスク

リュピッチと等しいフライトを,回転中にレ-ザ式光電

スイッチにより検出し,その信号によりエアシリンダを

駆動させることで達成される.海外においては,Esseghir

らがモータによるカム等区動方式にて単軸押出磯のスク

リュ溝内の温度計測を行っており10),商用の計測装置と

しても販売されるに至っている.

図5は,ポリスチレン(GPPS)を異なるスクリュ回転

数で押出した状態の計測結果9)で,上が熱電対挿入深さ

0.4mm (加熱シリンダ内壁からの距離),下が1.4mmの場合

である.回転数が増加すると,計測開始時と終了時の温

度差△Tが増加し,加熱シリンダ付近(0.4mm)よりも中

央付近(1.4mm)で△Tが増加する.また回転数が増加す

ると加熱シリンダ設定温度220oCよりも温度が低下する

傾向が読み取れる.

同手法は,スクリュ溝深さ方向温度分布を抽出できる

可能性を示した点で画期的であるが, (ヨスクリュ回転数

が増加し熱電対の挿入･抜き出しサイクル時間が短く

なった場合,熱容量の大きいシース熱電対では必然的に

十分応答しきれないこと, ②熟電対と周囲環境(加熱シ

リンダおよび温度勾配をもった樹脂)との間の熱伝導に

よる熟電対温度の変動,すなわち熱伝導誤差が熱電対挿

入長さと時間の関数であることから,挿入長さが変化す

る同手法では熱伝導誤差を定量化し補正することがほと

んど不可能であること,また③熟電対と流動樹脂との摩

擦発熱による熟電対の温度変動をいかに定量化し補正す
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図6　リングバーの形状と測定方法12)

るかなど,技術的課題も多く残されている.

2. 3　シース熟電対によるリザーパ内温度分布計測法

リザ-バ(シリンダ先端の樹脂溜り)内で樹脂のスク

リュ半径方向の温度分布を熟電対によって計測する方法

は, BmkerおよびPeischlによって試みられている11)･12)

図6に示すように,リング(半径R-22.5mm)の中に直

径0.8mmのシース熟電対を7対固定したバーを設けた

リングバーを,射出成形機のスクリュヘッドとノズルと

の間に挿入し計測を行うものである.国内でも,同方式

のセンサユニットが福井らにより開発されており,計測

結果が紹介されている13)･14).図7は,リングバーの7つの
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(スクリュ溝体積/射出量比1.32の場合)12)
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図8　シース熟電対によるノズル内温度計測装置の断面図21)

熟電対から出力される最大温度と最小温度の経時変化を

示したものである. Peischlらは,スクリュ溝体積と射出

量の比を変化させた場合の温度の計測を行い,同比が図

7の温度差に最も影響を与えていること,すなわち樹脂

の均一温度状態に対して最も影響を及ぼすパラメータで

あることを導き出した.リザ-バ内のその他の温度計測

例としては,スクリュヘッド先端にシース熟電対を埋設

し,射出成形の動力学を樹脂温度から検討した結果が

KamalおよびGomesらによって報告されている15),16)

同手法は,スクリュ先端に最も近い箇所で計測するた

め,ノズル内での計測と違い,流路断面形状の変化によ

る流動圧損失の発熱の影響を受けずに,各種スクリュの

可塑化･混練状況の評価ができる.しかし技術的な課題

としては, (》シース熟電対およびバーの熱容量が大きく

応答性が悪いこと, ②熱伝導誤差および摩擦発熱も大き

いこと, ③リングバーを挿入する分だけクッション量す

なわち滞留部が生じ,実成形と条件が異なってくること

から金型内での成形性との関連調査ができないなどの問

題点も指摘される.

2.4　シース熟電対によるノズル内温度計測法

これまでに述べた方法のほかに,加熱シリンダ内の樹

脂の可塑化混練状況を評価する目的で,ノズル内に突き
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図9　シース熟電対によるノズル内温度および圧力変化

(HDPE) 20)

出して埋設されたシース熟電対によりその部分を通過す

る樹脂温度を計測しようとする試みが, Huxham17),

Tycheoen18), Verbraak19),天野ら20)･21)によって行われて

きた.なかでも天野らは,図8に示す計測装置を製作し,

シース熟電対を直接流動樹脂の中に挿入した場合に発生

する,これまでも度々問題となっていた以下の誤差を補

正し,高精度の計測を行うことに成功している.

( a )加熱筒からノズルに至る樹脂流路の断面変化によ

る流動圧損失に伴う樹脂温度の上昇

(ち)断熱圧縮による樹脂温度の上昇

( C )熟電対と樹脂との摩擦発熱による熟電対の温度上

昇

(d)熟電対と周囲環境との間の熱伝導による熟電対温

度の変動(熱伝導誤差)

(e)熟電対の応答速度による遅れ

図9の実線Aは,加熱シリンダ温度を精度よく制御し

て滞留時間30分を与え,樹脂温度を加熱シリンダ設定温

度と等しくかつ均一にした後に射出した場合に得られた

スクリュ軸方向の温度である.射出樹脂の温度が均一で

あるので,この温度変動は, (a)～(e)の誤差が加算さ

れたものと見ることができる.一方破線Bは,実線Aと

同一の成形条件下で,約30秒のサイクル時間にて連続射

出を行った場合の第4ショット目の温度変化を示す.こ

の破線には, (a)～(e)の誤差に加えて求めたい樹脂の

温度変動が含まれる. (d)の熱伝導誤差の影響は1
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ショットと4ショットで多少異なるが,同一の装置で計

測を行い,ほぼ同一のスクリュ前進挙動と圧力変化が得

られているので,破線Bから実線Aを差引き加熱シリン

ダ温度230oCに加算することで,真の樹脂温度が実線Cの

ように求められる.

図10に本手法による計測結果の一例を示す.同図は形

状の異なる12種類のスクリュを用いた場合の影響を調査

したもので22),スクリュ溝内でのせん断発熱による樹脂

温度の上昇をスクリュ溝を深くすることで防止し,また

深溝化による予熱不足から発生する未溶融樹脂をバリア

フライトで排除したN0.9のスクリュが1ショットの温

度変動幅を最小(4℃)に抑える結果となっている.天野

らは,さらにノズル流路内への熟電対の挿入深さを順次

変化させ,ノズル半径方向の各位置での温度変化を計測

し,その結果よりリザ-バ内に計量される樹脂の3次元

的な温度分布状態の推察も試みている23).本計測法は

シース熟電対の本来の計測上の問題点をうまく排除し,

0

(uo)　a3uaJaJJ!P aln盲Jad∈aト

l

■■　l

HDPE,2300C,200rpm 

YY 劔 

_差垂-. � 
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0:Nol A:2 8:3 ∇:4 0:5 -○:6 令:7 0● 剪� 梯� 
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図10　スクリュデザインが樹脂温度

に及ぼす影響(HDPE) 22)
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高精度の計測を行えることを初めて提示した方法と言え

る.ただし計測手順の煩雑さ,温度分布計測への適用性

等には課題を残している.

3.金型内樹脂の温度計測技術

3. 1　超音波温度計測法

本計測法は,西脇らが超音波厚さ計の原理を応用して

開発したものである24).その原理を図11(1)により説明

する.媒質1の外側から超音波を投射すると,音響イン

ピーダンスが異なる媒質1, 2の境界面Ⅰでその一部の

超音波が反射して超音波送受信子の方へ戻る.その残り

の超音波は境界面Ⅰを透通して境界面Hで一部反射し,

同送受信子の方へ戻る.戻ってくる超音波の強度は,各

境界面における音響インピーダンスの備により変化し,

両境界面からの反射波が戻る時間間隔は,媒質2の厚さ

とその音速により変化する.この超音波の反射波形を模

式的に示すと(2)のようになる.金型に応用した場合,

媒質1, 3が金型に,媒質2がキャビティ内の樹脂に相

当する.金型内に樹脂が充填されていない場合には,超

音波は境界面Ⅰでほとんど反射する.一方充填された後

では樹脂へ透過するため境界面ⅠⅠからの反射波が現れ,

逆に境界面Ⅰからの反射波の幅は減少する.さらに充填

された樹脂が固化するとヤング率が変化し,音速が変わ

るため, T2が変化する.このように反射波の時間間隔T2

および振幅を測定することによって,金型内樹脂温度や

充填･固化状態を検出することができる25).上下方向から

樹脂を挟み温度調節のできる簡易型を用いた実験結果,

媒質2

Tl :送信パルスと第1表面波との間の時間間隔

T2:第1表面波と第1底面波との間の時間間隔

(1)超音波の伝播挙動

75
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図12　音速と温度の関係(HDPE)26)
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図13　超音波計測によるキャビティ内

樹脂温度変化(HDPE)25)

および樹脂の固化状態におけるヤング率,ポアソン比,

密度の計測結果より,図12に示す音速と温度の校正関係

が得られる26).これは高密度ポリエチレン(HDPE)の場

合であるが,具体的には,音速C-2t/T2 (t ;キャビ

ティ厚)を計算することにより金型内温度の計測が可能

となる.図13は, HDPEを矩形キャビティに射出した場

合の同手法により得られた温度変化である25).比較のた

めに熟電対の出力を併記しているが,熱電対とほぼ同等

の出力および応答性が得られている.

この計測法の特長として, ①金型の外から計測できる

ため,キャビティ内や壁面にセンサを露出させる必要が

なく,そのため流動を阻害しないこと, ②センサ埋め込

みなどの複雑な加工を必要としないことが挙げられる.

しかし課題として, ①樹脂が変わると音響インピーダン

スが変化するため,そのつど音速と温度の校正関係を調

査する必要があること, ②キャビティ板厚方向温度分布

の計測が困難であること, ③高価であることが挙げられ

る.

3. 2　索線熟電対による温度計測法

最も一般的な温度計測法でかつ,キャビティ板厚方向
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図14　素練熟電対によるキャビティ内温度計測例27)

の温度分布計測を可能とする方法として,裸素線熟電対

を用いた計測が,古くから行われている. Thienelらは,

流動シミュレーション解の検証のために,矩形キャビ

ティ内に1対の素練熟電対を樹脂流動方向に沿って流し,

図14に示す結果を得ている27).図中の黒丸印が実際に計

測された温度で,キャビティ壁面近傍におけるせん断発

熱による温度ピークをとらえた例である.また最近では,

黒崎らが,流動シミュレーションの検証および樹脂の固

化過程の解析を目的として, 40.1mmの鋼-コンスタン

タン熟電対を3本貼り付けたアクリル板(0.5×4×

15mm)をキャビティ内に垂直に設置し,また同時にキャ

ビティ壁面にも貫通穴を開けて熟電対を挿入し,キャビ

ティ板厚方向および金型壁面の温度分布の同時計測を

行っている5).図15に射出･冷却過程における温度分布計

測結果の一例を示す.熟電対の応答遅れ,ゲート･ラン

ナー部を樹脂が通過する際に冷却を受けることなどに

よって,射出開始後0.25秒までは温度が低く出力される

ちのの,その後は,信頼性のあるデータが得られている.

これらの方法は,原理が単純で簡単に計測ができ,特

に素線のみを用いる場合は,熱容量を極力小さくできる

ため,高応答性を引き出せる.しかし①キャビティ板厚
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方向の詳細な温度分布を計測するには多数の熟電対を狭

いキャビティ内で樹脂の流れに対し,精度よく設置する

必要があり困難を伴うこと, ②カップリング部の集積度

およびその位置決め精度に限界があること,また③強度

が低く,繰り返し計測ができないことなどに問題を残し

ている.

3.3　その他の温度計測法

赤外線放射温度計も金型キャビティ内温度の計測に広

く利用されているが,すでに2. 1にてシリンダ内温度計

測例により解説を加えているのでここでは割愛する.覗

在開発が進められている興味深い方法に蛍光法がある.

図16に示すように蛍光物質の燐光時間および燐光強度は,

温度に依存することが知られている28).黒崎らはこの現

象に着目し,樹脂に蛍光物質(ZnCd)S:AGを添加し,ア

クリル窓を有する可視化金型内の流動樹脂にストロボ光

を照射して,その燐光時間による温度分布の計測を試み

ている29).同手法は,カメラ･発光装置に精度が要求さ

れ,また板厚方向温度分布の計測には,なお技術課題を

残すものの,型内樹脂温度分布を非接触で,かつ面情報

としてとらえることができる点で今後が期待される手法

と言えよう.

4.集積熟電対による温度分布計測法

著者らは, 3. 2項で述べた素線熟電対法の欠点を補い,

金型キャビティ板厚方向温度分布を,高集積度･高位置

決め精度･低コストで計測できることを目指して,めっ

きにより多数の熱電対パターンを薄いポリイミドフイル

ム上に集積形成した集積熟電対センサ30)を,新たに提

案･開発した.本センサは,ノズル内温度分布計測にも

適用することができる31).図17にセンサ外観を示す.本セ

ンサのカップリング部は, 8Ammの測定範囲内に03mm

T- -220oC

V, - 8cm/s

0 Osec

A 0.25sec (flowing)

□　0.5sec

●､ 10sec

▲ 20sec

■　30sec
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◆ 50sec

1.0　　　　　　2.0

Y (mm)

図15　素線熟電対によるキャビティ内

板厚方向樹脂温度分布計測例5)
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図18　集積熟電対センサによるキャビティ板厚方向

樹脂温度分布の測定原理33)

間隔で28対配されている.合金組成差により熟起電力に

誤差が生じないよう銅とニッケルによりパターン形成さ

れている.応答性は,シリコンオイル使用時において時

定数1 (63.2%応答に要する時間)が70msと非常に小さ

く,熱伝導誤差については,樹脂流れに平行な部分の素

線長さを6mm以上とすることで,±3oC以内に抑えら

れることが確認されている.またセンサと流動樹脂との

間の摩擦発熱による温度誤差は,本センサの使用射出遠
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図19　集積熟電対センサにより得られたキャビティ板厚方向樹脂温度分布(GPPS)33)

度限界においてほとんど無視できることが明らかにされ

ている32).

本センサをキャビティ板厚方向の温度分布計測に使用

する場合,センサを14対ずつ半分に切断し,図18に示す

ようにキャビティ板厚方向に垂直に立てて設置する.図

19に同センサにより得られたポリスチレン(GPPS)の射

出開始後の各時間における温度分布計測結果を示す33).

( a )の射出率0.5cm3/Sでは,流動初期の放物線状温度分

布が,流動後期では,中央部は昇温しかつ壁面近傍で温

度降下した尖鋭化傾向を呈する.これに対し6.9cm3/Sで

は,流動過程を通してほぼ定常的な温度分布が示される.

( ち )は圧縮過程直後の各速度の温度分布比較である.逮

度の増加とともに温度は上昇し,中央部形状は平坦とな

り,栓流に近づくと考えられる.特に13.7cm3/Sでは完全

な台形状分布となる. (C)の冷却過程では,急激に均熟

化と冷却がなされるが,両者の冷却速度に大きな差は,

認められない.著者らは,このほかに赤外線放射温度計

測との比較実験34)や,流動シミュレーション結果との比

較実験35)も行っている.

本センサをノズル内温度分布計測に適用する場合,図

20に示すノズル内温度計測ユニットを使用する.図21は

連続40ショット射出した場合の20から35ショット間の射

出開始7.0秒後における温度偏差(標準偏差)分布を示し

たものである36).流路中央ではなく,中央と壁面のほぼ中

間の2mm位置において温度偏差のピークが見られ,ま

た回転数が増加するほどその値が増加する傾向を明瞭に

映し出している.

本手法の特長は,狭いキャビティおよびノズル流路内
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図21ノズル内温度偏差分布(PP)36)

の詳細な温度分布を一度に計測できることのほか, ①セ

ンサが薄膜で熱容量がシース熟電対に比べて小さいため,

応答性が良いこと, ②流動方向に平行な部分を設けたパ



43巻11号(1991.ll)

ターン配線をしているので熱伝導誤差も小さいこと, ③

安価であることなどが挙げられる.市販射出成形機への

ノズル温度計測ユニットの装着が簡単であることも,本

センサの計測作業上の利点と考えられる.

以上のように,集積熟電対センサは,前項までに解説

したほかの計測法には見られなかった優れた特長を有し

ている.現在,キャビティ内温度計測時において約10

ショット,またノズル内温度計測時において樹脂PP･回

転数150rpmの条件下で40B]以上の連続射出に耐えるこ

とを確認しているが,今後さらにその用途を拡大するた

めには,高射出率･高スクリュ回転数の条件下で連続成

形に耐えられるセンサ強度の確保,集積度のさらなる向

上が課題となる.

5.お　わ　り　に

本解説を終えるにあたり,まとめとして以上の各種温

度計測技術を相互に比較しながら表1に一括して掲げる

こととしたい.

一般に接触式温度計測センサは熟電対あるいは測温抵

抗体を軸に用いられているが,射出成形の分野では研究

用と成形モニタ用,スポット計測用と分布計測用を問わ

ず,上述のように圧倒的に熟電対が主流となっている.

これに対して,非接触式温度計測センサは,特に成形モ

ニタ用への適用を主眼として研究あるいは実用がなされ

ている.

前者の熟電対などの接触式センサは,比較的簡単な計

測原理に基づいているため計測値から温度への変換過程

が明解である利点と,その一方で接触式なるがゆえの誤

差要因排除の困難さとを伴っている.したがってその研
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究動向も,誤差要因をいかに排除しつつその適用範囲を

拡張するかの工夫に力点がおかれている.集積熟電対セ

ンサは,まさにこの過程で開発された原理的には古くて

形態の新しいセンサと位置づけられよう.また後者の非

接触式センサは,放射エネルギ,超音波,蛍光とさまざ

まな原理に基づく可能性が探索され,概して間接的な計

測ゆえの温度計測データ変換に伴う変動要因に悩まされ

やすい.いずれも基礎的な研究課題を多く残しているが,

今後基礎実験データの蓄積とともに信頼性を確立し,前

記熟電対センサの限界を補完するセンサ技術として発展

することが期待される.

新しい技術的な工夫･新しい原理に基づく計測技術の

開発は,未知の成形現象解明に大きな力となるとともに,

新しい成形技術開発への可能性を秘めています.著者ら

の解説がそのため一助となれば幸いである.

(1991年8月30日受理)
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