
図２　洗浄効果の比較
（図中の超音波マイクロバブルは超音波
音場でのマイクロバブル洗浄をさす）

図１　超音波音場でのマイクロバブル洗浄の実験装置
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特
機
工
業

　
特
機
工
業
の
洗
浄
機

オ
ー
ル
マ
イ
テ
ィ
ー
　
シ
リ
ー

ズ
は
、
豊
富
な
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
か
ら
最
適
機
種
を
選

べ
、
低
価
格
を
実
現
し
て
い
る
。
溶
剤
使
用
量
を
抑
え
た

設
計
に
よ
り
ラ
ン
ニ
ン
グ
コ
ス
ト
を
低
減
。
有
機
溶
剤
系

コ
・
ソ
ル
ベ
ン
ト
洗
浄
仕
様
な
ど
豊
富
な
洗
浄
液
に
対
応

し
て
い
る
。

　
ま
た
、
超
音
波
洗
浄
機
用
に
ユ
ニ
ッ
ト
型
脱
気
装
置
を

開
発
し
た
。
洗
浄
液
中
の
溶
存
酸
素
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

し
、
超
音
波
の
効
果
を
高
め
る
こ
と
で
超
音
波
洗
浄
機
の

超
音
波
パ
ワ
ー
を
復
活
さ
せ
る
。
炭
化
水
素
系
、
水
系
、

準
水
系
な
ど
多
様
な
液
に
対
応
す
る
。

ニ
ッ
コ
ー
ク
リ
エ
ー
ト

　
ニ
ッ
コ
ー
ク
リ
エ
ー
ト
は
鋳
物
・
ダ
イ
カ
ス
ト
技
術

を
中
核
に
、
ユ
ニ
ッ
ト
パ
ー
ツ
の
設
計
か
ら
鋳
造
、
機

械
加
工
、
組
み
立
て
ま
で
一
貫
し
て
手
が
け
る
。
オ
リ

ジ
ナ
ル
の
洗
浄
機
「
ニ
ッ
コ
ー
ラ
ヴ
ァ
ー
ジ
ュ
」
は
１

９
９
２
年
の
シ
リ
ー
ズ
展
開
以
来
、
累
計
１
０
０
０
台

を
突
破
。

　
前
後
揺
動
式
を
は
じ
め
テ
ー
ブ
ル
回
転
式
、
チ
ェ
ー

ン
搬
送
式
、
イ
ン
デ
ッ
ク
ス
式
、
高
圧
ス
プ
レ
ー
式
な

ど
タ
イ
プ
別
に
、
ワ
ー
ク
の
種
類
・
大
き
さ
や
個
数
に

応
じ
た
洗
浄
形
式
を
用
意
。
搬
送
装
置
な
ど
も
含
め
、

ユ
ー
ザ
ー
に
最
適
な
洗
浄
シ
ス
テ
ム
を
提
供
す
る
。

　
従
来
、
工
業
製
品
の
洗
浄
に
は
有
機
溶
剤
が
使
わ
れ
て
き
た
が
、
近
年
で
は
精

密
工
業
製
品
の
品
質
向
上
や
均
質
化
へ
の
要
求
が
高
ま
っ
て
い
る
こ
と
か
ら
、
よ

り
高
精
度
で
環
境
へ
の
負
荷
が
低
い
洗
浄
技
術
の
一
つ
と
し
て
、
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ

ル
洗
浄
に
関
す
る
研
究
や
実
用
化
が
進
ん
で
い
る
。
こ
こ
で
紹
介
す
る
の
は
超
音

波
洗
浄
と
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
洗
浄
の
欠
点
を
補
え
る
よ
う
な
新
し
い
洗
浄
技
術
の

提
案
で
あ
る
。

ジ
ャ
パ
ン
・
フ
ィ
ー
ル
ド

　
ジ
ャ
パ
ン
・
フ
ィ
ー
ル
ド
は
フ
ロ
ン
・
エ
タ
ン
代
替
洗

浄
技
術
の
開
発
に
成
功
し
、
同
技
術
を
活
用
し
た
製
品
は

多
く
の
ユ
ー
ザ
ー
か
ら
好
評
を
得
て
い
る
。

　
多
段
式
真
空
洗
浄
装
置
「
Ｖ
Ｏ
Ｎ
Ｏ
Ｖ
Ｏ
」
は
槽
内
自

動
掃
除
機
「
さ
ら
ば
清
掃
」
を
内
蔵
し
て
い
る
た
め
、
槽

内
の
清
掃
が
不
要
。
ま
た
、
溶
剤
抑
制
タ
イ
プ
の
常
圧
自

動
洗
浄
機
「
ナ
チ
ュ
ラ
」
を
ラ
イ
ン
ア
ッ
プ
し
、
洗
浄
シ

ス
テ
ム
「
グ
リ
ー
ン
ベ
ー
パ
ー
」
シ
リ
ー
ズ
を
商
品
化
。

真
空
濃
縮
装
置
「
オ
イ
ル
フ
ィ
ー
ル
ド
」
の
ほ
か
、
加
工

油
を
再
利
用
す
る
「
プ
レ
イ
バ
ッ
ク
」
な
ど
環
境
に
配
慮

し
た
製
品
も
多
数
そ
ろ
え
る
。

〈次ページ下段に続く〉

有
力
企
業
の
製
品
・
技
術
〈
順
不
同
〉

　
超
音
波
洗
浄
は
汚
れ
に
対

す
る
高
い
剥
離
・
分
解
力
、

洗
浄
工
程
の
自
動
化
・
省
力

化
を
図
る
こ
と
が
で
き
る
な

ど
の
理
由
か
ら
、
工
業
製
品

の
生
産
に
必
要
不
可
欠
な
洗

浄
技
術
で
あ
る
。し
か
し
、超

音
波
洗
浄
は
超
音
波
の
直
進

性
に
よ
り
背
面
部
の
洗
浄
力

が
弱
い
こ
と
、
洗
浄
剤
の
併

用
や
汚
れ
の
液
中
分
散
に
よ

る
排
水
処
理
費
用
や
水
へ
の

環
境
負
荷
、
ま
た
発
振
周
波

数
や
出
力
電
力
に
よ
っ
て
被

洗
浄
物
に
キ
ャ
ビ
テ
ー
シ
ョ

ン

気
泡
の
発
生
と
消
滅
現

象

に
よ
る
ダ
メ
ー
ジ
が
生

じ
る
な
ど
の
欠
点
が
あ
る
。

　
一
方
、
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル

は
多
大
な
比
表
面
積
と
表
面

の
帯
電
性
に
由
来
す
る
優
れ

た
油
分
吸
着
能
を
有
す
る
こ

と
か
ら
、
経
済
的
か
つ
低
環

境
負
荷
で
あ
る
と
と
も
に
、

狭
溢
部
へ
の
高
い
浸
透
力

き
ょ
う
あ
い

が
あ
る
な
ど
の
利
点
を
有
す

る
。
し
か
し
、
マ
イ
ク
ロ
バ

ブ
ル
単
独
に
よ
る
洗
浄
は
気

泡
の
小
さ
な
浮
力
に
頼
る
こ

と
と
な
り
、
付
着
力
の
強
固

な
汚
れ
を
短
時
間
で
完
全
に

吸
着
・
剥
離
す
る
だ
け
の
効

率
的
な
洗
浄
効
果
を
得
る
こ

と
は
困
難
で
あ
る
と
さ
れ
て

い
る
。

　
図
１
は
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル

の
圧
壊
に
よ
っ
て
発
生
す
る

フ
リ
ー
ラ
ジ
カ
ル
の
酸
化
力

に
由
来
す
る
化
学
的
効
果

と
、
超
音
波
が
照
射
さ
れ
た

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
は
体
積
振

動
を
行
い
、
そ
の
中
で
気
泡

同
士
の
凝
集
や
合
体
、
破
裂

な
ど
の
挙
動
に
よ
っ
て
生
じ

る
せ
ん
断
力
や
衝
撃
力
な
ど

の
物
理
力
を
利
用
し
て
、
汚

れ
を
除
去
す
る
と
い
う
洗
浄

プ
ロ
セ
ス
を
期
待
し
た
実
験

装
置
で
あ
る
。
な
お
、
マ
イ

ク
ロ
バ
ブ
ル
発
生
装
置
は
加

圧
溶
解
型
で
あ
り
、
ポ
ン
プ

に
よ
っ
て
気
体
と
液
体
を
自

給
し
な
が
ら
混
合
溶
解
・
送

圧
し
、
ノ
ズ
ル
部
で
減
圧
解

放
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
高
濃

度
な
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル

マ

イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
の
気
泡
の
ボ

イ
ド
率
は
２
・
４
×

の

３
乗
％
で
あ
る

を
発
生
さ

せ
る
。
ま
た
水
槽
内
で
の
音

波
強
度
は
１
平
方

当
た

り
０
・

に
相
当
す
る
。

　
図
２
は
超
音
波
音
場
で
の

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
を
用
い

て
、
金
属
板
表
面
に
付
着
し

た
不
水
溶
性
金
属
加
工
油
の

洗
浄
を
行
っ
た
も
の
と
、
マ

イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
の
み
を
用
い

た
洗
浄

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル

洗
浄

や
超
音
波
の
み
を
用

い
た
洗
浄

超
音
波
洗
浄

の
も
の
と
を
比
較
す
る
た
め

に
、
油
分
除
去
速
度
お
よ
び

洗
浄
後
の
洗
浄
液
の
濁
り
を

測
定
し
た
結
果
で
あ
る
。

　
ま
ず
、
油
分
除
去
速
度
の

観
点
か
ら
比
較
す
る
と
、
超

音
波
音
場
で
の
マ
イ
ク
ロ
バ

ブ
ル
洗
浄
は
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ

ル
洗
浄
に
対
し
て
約
２
・
４

倍
の
油
分
除
去
速
度
を
有
し

た
。
こ
れ
は
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ

ル
に
超
音
波
を
照
射
す
る
こ

と
で
、
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
が

振
動
、
凝
集
、
合
体
、
破
裂

な
ど
の
複
合
的
な
挙
動
を
有

し
、
そ
れ
が
試
料
表
面
で
せ

ん
断
力
や
衝
撃
力
と
し
て
作

用
し
て
、
油
分
の
吸
着
や
剥

離
の
促
進
に
寄
与
し
た
と
考

え
ら
れ
る
。

　
一
方
、
超
音
波
音
場
で
の

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
洗
浄
は
超

音
波
洗
浄
に
対
し
て
約
０
・

４
倍
の
油
分
除
去
速
度
で
あ

っ
た
。
こ
れ
は
マ
イ
ク
ロ
バ

ブ
ル
と
洗
浄
液
の
音
響
イ
ン

ピ
ー
ダ
ン
ス
差
に
起
因
す
る

超
音
波
の
反
射
や
吸
収
が
主

要
因
で
あ
る
と
考
え
ら
れ

る
。

　
ま
た
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
に

超
音
波
の
よ
う
な
外
力
を
加

え
る
と
、
強
制
的
に
圧
壊
が

誘
起
さ
れ
、
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ

ル
単
独
の
場
合
よ
り
も
フ
リ

ー
ラ
ジ
カ
ル
の
発
生
量
が
増

加
す
る
。
そ
れ
に
伴
い
有
機

物
の
分
解
が
促
進
さ
れ
る
と

す
る
な
ら
ば
、
マ
イ
ク
ロ
バ

ブ
ル
洗
浄
に
対
し
、
超
音
波

音
場
で
の
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル

洗
浄
の
油
分
除
去
速
度
が
速

い
背
景
に
は
、
化
学
的
効
果

も
寄
与
し
て
い
る
可
能
性
が

あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　
次
に
、
洗
浄
後
の
洗
浄
液

に
対
す
る
濁
り
を
定
性
的
に

評
価
す
る
た
め
に
、
Ｍ
Ａ
Ｔ

Ｌ
Ａ
Ｂ

マ
ト
ラ
ボ

を
用

い
て
任
意
の
水
平
方
向
１
０

０

範
囲
に
お
い
て
、
最
も

明
確
な
違
い
が
現
れ
た
Ｈ
Ｓ

Ｖ
色
空
間

色
相
、
彩
度
、

明
度
で
構
成
さ
れ
る
色
空

間

か
ら
の
１
成
分
で
あ
る

彩
度

鮮
や
か
さ

の
値
を

算
出
し
、
比
較
検
討
し
た
。

そ
の
結
果
、
超
音
波
音
場
で

の
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
洗
浄
の

彩
度
は
時
間
経
過
に
伴
い
や

や
低
下
す
る
が
、
マ
イ
ク
ロ

バ
ブ
ル
洗
浄
や
洗
浄
前
に
近

い
値
を
維
持
し
た
。

　
一
方
、
超
音
波
洗
浄
に
対

す
る
彩
度
は
時
間
の
経
過
に

伴
っ
て
ほ
か
の
洗
浄
法
に
対

し
て
明
ら
か
に
低
下
し
、
明

確
な
差
が
確
認
で
き
た
。
超

音
波
音
場
で
の
マ
イ
ク
ロ
バ

ブ
ル
洗
浄
で
は
、
洗
浄
面
が

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
で
覆
わ
れ

る
た
め
に
、
洗
浄
面
や
そ
の

近
傍
で
濁
り
の
原
因
と
な
る

キ
ャ
ビ
テ
ー
シ
ョ
ン
や
界
面

攪
乱
が
発
生
せ
ず
、
油
分
の

か
く
ら
ん

液
中
分
散
が
起
こ
ら
な
か
っ

た
。
す
な
わ
ち
、
洗
浄
液
の

濁
り
を
抑
制
し
た
と
考
え
ら

れ
る
。

　
ま
た
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
洗

浄
と
同
様
に
、
マ
イ
ク
ロ
バ

ブ
ル
の
優
れ
た
油
水
分
離
能

に
よ
っ
て
、
洗
浄
面
の
油
分

だ
け
で
な
く
洗
浄
液
中
に
存

在
す
る
油
分
も
吸
着
し
、
水

面
へ
浮
上
し
て
い
る
こ
と
も

洗
浄
液
の
濁
り
を
抑
え
た
要

因
の
一
つ
と
考
え
ら
れ
る
。

な
お
超
音
波
音
場
で
の
マ
イ

ク
ロ
バ
ブ
ル
洗
浄
の
彩
度
が

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
洗
浄
に
比

べ
て
わ
ず
か
に
低
い
値
を
示

し
た
理
由
と
し
て
は
、
試
料

を
透
過
し
た
超
音
波
振
動
が

洗
浄
面
の
油
分
を
直
接
分
散

し
て
い
る
可
能
性
が
考
え
ら

れ
る
。

　
超
音
波
音
場
で
の
マ
イ
ク

ロ
バ
ブ
ル
洗
浄
は
比
較
的
付

着
力
の
強
固
な
油
分
に
も
適

用
で
き
る
洗
浄
力
を
有
す
る

と
と
も
に
、
超
音
波
に
起
因

し
た
洗
浄
液
の
汚
濁
や
被
洗

浄
物
へ
の
ダ
メ
ー
ジ
を
抑
制

で
き
る
可
能
性
を
有
す
る
こ

と
か
ら
、
金
属
部
品
や
ガ
ラ

ス
製
品
だ
け
で
な
く
、
半
導

体
ウ
エ
ハ
ー
な
ど
の
物
理
的

損
傷
を
防
止
し
た
い
製
品
に

も
応
用
が
期
待
で
き
る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１５年 平成２７年 ３月２３日 月曜日 　　


