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有力企業の　
製品＆技術
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発発発発発発発発発発
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混
合
・
混
練
・
撹
拌
機

山形大学大学院　
理工学研究科教授

高橋　幸司

新
素
材

合

成

う
オ
ス
混
合
を
最
適
化
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佐佐竹竹化化学学機機械械工工業業
　
佐
竹
化
学
機
械
工
業
は
創
業

年
の
総
合
主

掛
機
メ

い


昨
年
か
ら
建
設
を
進
め
て
い

た
﹁
新
・
主
掛
位
術
研
究
所
﹂
が
完
成
し

こ

の
３
月
に
始
動
し
た

あ
り
と
あ
ら
ゆ
る
主
掛

位
術
に
対
応
す
べ
く

最
新
鋭
の
実
験
機
器
類

・
培
養
実
験
室
・
ば
レ
さ
れ
や

べ
・
数
値
計

算
室
な
ど
を
完
備

今
後
も
み

く

の
つ


こ
に
合
わ
せ
た
最
適
な
主
掛
位
術
の
域
案
に
力

を
注
ぐ

ま
た
主
力
製
品
の
ポ

じ
は
や
へ
う

サ

・
マ
や
ず
Ａ
へ
う
サ

が
ほ
だ
や
ず

れ

け
し

同
じ
く
３
月
に
新
発
売
と
な

た

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光光陽陽産産業業 　　 　　 　　
　
光
陽
産
業
の
主
掛
機
﹁
エ
ア
・
へ
う
サ

﹂

は
豊
富
な
品
ぞ
ろ
え
か
ら
使
用
環
境
に
最
適
な

機
種
を
選
択
で
き
る

小
型
機
は
軽
量
で
扱
い

や
す
く

中
型
機
は
使
い
や
す
さ
と
高
出
力
を

兼
ね
備
え
た
万
能
じ
イ
ば

大
型
機
は
主
掛
力

に
特
化
し
高
粘
度
や
大
容
量
の
液
体
で
も
短
時

間
で
優
率
よ
く
主
掛
で
き
る


　
全
機
種
エ
ア
駆
動
の
採
用
で
引
火
性
の
あ
る

液
体
の
主
掛
に
も
対
応

ば
ゆ
び
も
の
材
質
は

ア
や
へ
つ
ウ
べ
と
ス
た
れ
レ
ス

液
体
に
応
じ

じ

ビ
れ
型
や
な
ド
や
型
な
ど
羽
根
の
偏
状
を

選
択
し
優
率
の
良
い
主
掛
を
実
現
す
る

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オオーーエエムムヒヒーータターー
　
オ

エ
べ
に

じ

の
﹁
ぐ
リ
が

れ
も
ど


に

じ

﹂
は
柔
軟
性
が
高
く

偏
状
の
自

由
度
が
高
い
ぐ

ち
状
の
に

じ


多
種
多

様
な
業
下
へ
の
採
用
実
績
か
ら

高
い
信
頼
を

得
て
い
る

化
学
溶
剤
の
ポ
れ
ば
や
配
管

主

掛
機
の
保
温

加
温
に
採
用
さ
れ
て
い
る

加

温
す
る
こ
と
で

各
種
原
料
の
粘
度
を
一
定
化

で
き
る
上
に

安
定
し
た
主
掛
が
可
能
に
な

る

さ
ら
に

ポ
れ
ば
の
送
り
込
み
能
力
を
省

力
で
き
る

自
由
自
在
な
偏
状
に
対
応
す
る
た

め

場
所
を
選
ば
ず
取
り
付
け
ら
れ
る

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日日善善エエンンジジニニアアリリンンググ
　
日
善
エ
れ
け
つ
ア
リ
れ
グ
は
み

く

つ


こ
に
合
わ
せ
た
イ

け

オ

す

の
主
掛
機

を
域
供
す
る
こ
と
で
主
掛
時
間
の
短
縮
を
実
現

し
て
い
る

同
社
で
は
駆
動
部
の
減
速
比
の
出

や
か
な
選
定
と
構
造
設
計
や
機
械
加
工
方
法
の

工
夫
で
よ
イ
ド
な
回
転
数
範
囲
を
可
能
に
す

る

ま
た
板
金
ば
レ
ス
工
法
に
よ

て
３
次
元

に
近
い
多
彩
な
偏
状
に
製
造
す
る
独
自
の
ナ


え
や
の

れ
翼
が
強
み

同
社
の
主
掛
機
は
イ


け

オ

す

な
が
ら
リ

こ
ナ
は
や
な
価

格
で
販
売
し
て
い
る

詳
出
は
ホ

べ
び

け

で

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三三星星工工業業 　　 　　 　　
　
三
星
工
業
の
自
転
・
公
転
式
主
掛
脱
泡
へ
う

サ

﹁
と
イ
・
ゆ

じ

ぐ
リ

こ
﹂
は
開
発

か
ら
５
年
が
経
過

幅
広
い
産
業
下
で
採
用
さ

れ
て
い
る

さ
ら
に
び

や
缶
相
当
の

뗥
サ

イ
こ
品
を
開
発

①
高
い
主
掛
力
②
容
器
４
個

掛
け
③
高
耐
久
性
④
低
騒
音
뗙
と
い

た
従
来

性
能
を
継
承
し
つ
つ
大
型
化
を
図

た

高
い

主
掛
力
に
よ
り

高
粘
度
材
料
の
短
時
間
主
掛

と
高
真
空
に
よ
る
脱
泡
処
理
を
実
現

高
機
能

・
高
性
能
化
す
る
電
子

機
械

医
療

化

学

化
粧
品
業
下
で
必
要
不
可
欠
な
存
在
と
い

え
る

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本本田田鐵鐵工工 　　 　　 　　 　　
　
少
田
鐵
工
の
﹁
が
れ
た

つ

ア
ス
・
つ


す

﹂
は
学
じ
ん
の
発
生
を
抑
え

不
均
一
な

混
合
・
混
練
を
連
続
で
行
う
こ
と
が
可
能

ど


ず
式
つ

す

に
比
べ

混
合
・
混
練
時
間

の
大
幅
な
短
縮
を
実
現
し
た

ま
た

メ
れ
た

ナ
れ
ス
性
も
特
殊
い

ば
リ
れ
グ
を
採
用
す
る

こ
と
に
よ
り

な
ド
や
を
セ

ち
し
た
ま
ま
ぐ


の
ち
が
取
り
外
せ
る

容
易
に
機
内
の
隅
々

ま
で
完
全
清
掃
す
る
こ
と
が
で
き
る


　
ほ
か
に
も

同
社
は
真
空
押
し
出
し
成
偏
機

な
ど
を
取
り
そ
ろ
え
て
い
る

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液
体
混
合
は
化
学

電
気
・
電
子

食
品

製
薬

ど
イ
オ
な
ど

ほ
と
ん
ど
の
ば
ゆ
セ
ス
工
業
に

お
い
て
材
料
や
製
品
開
発
の
た
め
の
基
幹
位
術
と
し
て
広
く
用
い
ら
れ
て
い
る

そ
の
操
作
目
的
は
単

な
る
濃
度
の
均
一
化
に
加
え
て

化
学
反
応
や
存
質
移
動
の
促
進

液
体
中
へ
の
気
体
・
液
体
・
固
体

の
分
散
な
ど
さ
ま
ざ
ま
で
あ
る

特
に
近
年
は
材
料
を
高
付
加
価
値
化
す
る
た
め

新
た
な
機
能
を
与

え
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
お
り

そ
の
た
め
液
体
混
合
に
対
す
る
要
求
が
高
度
な
も
の
と
な

て
き
て

い
る

結
果

多
く
の
混
合
・
混
練
・
主
掛
機
の
研
究
開
発
が
進
ん
で
い
る


図１ 　 スイングスター（神鋼環境ざリューぐョれの
ホーべびーけより）

図
２
　
非
定
常
撹
拌
測
定
装
置
뗒
イ
ン
テ
リ
ジ


ン
ト
ス
タ

ラ
뗓
뗊
ち
リ
つ
た


も
ボ
と

共
同
研
究
뗋
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近
年
の
主
掛
に
関
す
る

研
究
の
流
れ
と
し
て
注
目

さ
れ
る
の
は

特
殊
型
主

掛
機
の
開
発
に
関
す
る
研

究
で
あ
ろ
う

特
殊
な
偏

状
の
主
掛
翼
は
も
と
よ
り

代
表
的
な
イ
れ
も
イ
れ
へ

う
サ

で
あ
る
ス
じ
た



え
へ
う
サ

や
エ
け


え
じ

な
ど
も
多
数
開
発

さ
れ
て
い
る

ま
た
数
値

流
体
力
学
︵
Ｃ
Ｆ
Ｄ
︶
の

進
展
が
著
し
く

多
相
系

を
含
め
た
ほ
と
ん
ど
の
液

体
混
合
操
作
が
ぐ
へ

レ


ぐ

れ
で
き
る


　
新
た
な
主
掛
翼
と
し
て

注
目
す
べ
き
は

神
鋼
環

境
ざ
リ


ぐ

れ
が
開

発

非
回
転
の
旋
回
主
掛

方
式
を
採
用
し
た
新
規
な

発
想
の
主
掛
翼
﹁
ス
イ
れ

グ
ス
じ

﹂
︵
図
１
︶
で

あ
ろ
う

こ
の
翼
は
２
０

１
４
年
度
の
化
学
工
学
会

粒
子
・
流
体
ば
ゆ
セ
ス
部

会
の
位
術
合
を
受
合
し

た

医
薬
・
電
子
材
料
な

ど
の
製
造
分
野
に
お
け
る

高
純
度
化
な
ら
び
に
が
れ

じ
へ
レ
ス
化
へ
の
要
求
に

応
え
る
べ
く
開
発
さ
れ
た

も
の
で
あ
る

そ
れ
に
も

関
わ
ら
ず
従
来
の
回
転
型

主
掛
翼
と
同
等
以
上
の
混

合
性
能
を
示
し

広
い
粘

度
域
に
対
応
可
能
で
固
液

並
び
に
液
液
分
散
に
も
優

れ
て
い
る


　
ま
た
研
究
面
で
は
高
粘

度
液
中
へ
の
固
体
粒
子
分

散
に
つ
い
て
新
た
な
知
見

が
得
ら
れ
た

固
液
混
合

で
は
固
体
粒
子
の
全
表
面

が
液
体
と
接
し
て
い
る
状

態
が
確
保
さ
れ
る
こ
と
が

重
要
で
あ
り

こ
の
時
の

主
掛
速
度
が
完
全
浮
遊
主

掛
速
度
と
し
て
低
粘
度
液

を
対
各
に
測
定
が
成
さ
れ

て
い
る

こ
の
速
度
は
レ

イ
で
や
こ
数
の
増
加
に
伴

い
減
少
す
る

と
こ
ろ
が

液
体
粘
度
が
高
く
レ
イ
で

や
こ
数
が

以
下
と
な
る

領
域
で
は

レ
イ
で
や
こ

数
の
増
加
に
伴

て
増
加

す
る
こ
と
が
示
さ
れ
た


そ
の
理
由
も
粒
子
の
流
動

が
粘
性
力
に
よ

て
引
き

起
こ
さ
れ
る
こ
と
を
考
慮

す
る
こ
と
に
よ
り
説
明
さ

れ
て
い
る


　
さ
ら
に
新
素
材
を
作
り

出
す
化
法
と
し
て
注
目
さ

れ
て
い
る
の
が
小
型
翼
を

非
定
常
主
掛

す
な
わ
ち

い
オ
ス
混
合
す
る
方
法
で

あ
ろ
う

い
オ
ス
混
合
と

は
単
純
な
操
作
を
何
回
も

繰
り
返
す
こ
と
に
よ
り
混

合
を
飛
躍
的
に
促
進
さ
せ

る
操
作
の
こ
と

時
間
的

な
ら
び
に
空
間
的
い
オ
ス

混
合
と
に
分
類
さ
れ
る


時
間
的
い
オ
ス
混
合
の
代

表
は
時
間
周
期
的
に
主
掛

速
度
や
回
転
方
向
を
変
化

さ
せ
る
こ
と
で

空
間
的

い
オ
ス
混
合
の
代
表
は
偏

心
や
斜
軸
主
掛
で
あ
る


　
い
ず
れ
の
方
法
で
も
混

合
時
間
を
極
め
て
短
く
す

る
こ
と
が
で
き

省
エ
て

や
ギ

で
あ
る
こ
と
や
懸

濁
お
よ
び
乳
化
重
合
で
は

製
品
粒
子
の
粒
径
分
布
を

狭
く
す
る
こ
と
が
可
能
に

な
り
生
産
性
向
上
に
つ
な

が
る

さ
ら
に
は
強
主

掛

固
続
主
掛

そ
し
て

エ

け
れ
グ
を
組
み
合
わ

せ
る
こ
と
で

全
く
新
規

な
材
料
で
あ
る
殻
の
極
め

て
厚
い
ぐ
リ
い
の
マ
イ
え

ゆ
い
ば
セ
や
を
製
造
す
る

こ
と
に
成
功
し
て
い
る


近
年
で
は
時
間
的

空
間

的
い
オ
ス
混
合
を
組
み
合

わ
せ
た
時
の
混
合
特
性
も

検
討
さ
れ
始
め
て
い
る


　
こ
れ
ら
の
操
作
を
容
易

に
行
う
も
ボ
用
の
主
掛
機

が
開
発

市
販
さ
れ
て
い

る
︵
図
２
参
照
︶

基
少

と
な
る
ス
ゆ

ば
並
び
に

ス
た

ば
変
化
を
組
み
合

わ
せ
る
こ
と
に
よ
り

あ

ら
ゆ
る
主
掛
ほ

ド
を
設

定
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ

り

目
的
と
す
る
新
素
材

を
合
成
す
る
た
め
の
最
適

な
い
オ
ス
混
合
を
見
い
だ

す
た
め
の
大
き
な
武
器
に

な
る
と
考
え
る


　
ま
た

最
も
頻
繁
に
用

い
ら
れ
る
ス
お

や
ア


ば
指
標
で
あ
る
単
位
液
質

量
当
り
の
動
力
を
一
定
に

す
る
機
構
も
搭
載
さ
れ
て

お
り

液
体
混
合
実
験
を

極
め
て
優
率
的
に
行
う
こ

と
を
可
能
と
し
て
い
る



