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流通路を無く するための候件

小 堀 成井

On the HitachiScrew Pump(Part.1)

By TakesbiKobori

KameariWorks,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

In the Quimby screw pump there should exist aleaka言e Clearance thatis theo-

retically unavoidable.If weintend to avoid such clearance,We muSt Satisfy the

COnditions:

賢≦謹示and n-(n/-1)N/=O when N=1

Or
n[q(n+)N=O when N/=1

Where r｡=the outer radius of theone of the meshed screws.

K=the center distance of the meshed screws.

n(=the number of threads of the screw which has the outer radius,ra.

n=the number of threads of the other screw.

N=the number of screws which have n threads.

N[=the number of screws which have nlthreads.

The HitachiScrew Pump satisfies t,he above conditions,andtherefore the screws

wi11mesh together tightly and theleakageloss wi11be minimized.

[Ⅰ]緒 言

ねじポンプとLて古くより知られておりヽ特にアメリ

カにおいて虞く質用に供せられていると思われるクィソ

ピーポンプは理論的に逆 通路を生じてヽ この憧同鴫ピ

ストン型のポンプとLては良好なる容積効

い(1)｡

は望占うな

また昭和10年頃よリアイモ(IMO)ポンプと解せ⊥ニーノ

れるねじポンプ∴､こ､わが国に:汚いても宣俸せ⊥:ノれ始めた

がヽ こ一つポンプはスエーデン国ストックホルムのアイモ

二亡 祀こよって作し)出されたもので､昭和4年3月わ

が囲に特許出願され､昭和8年12月に登錯されてい

る(2㌔そしつ明細睾によれば特許請求の範囲ほ｢少くとも

2個以上の互に雷合する螺旋を有し英一は撃條螺倭他は

複條螺旋より成り之等螺旋の周両に密接L且流醍の入口

及び闇口を備えし被包を備え複條螺旋の軌こ直角なる断

乱立製作所亀有工場

両横を同直径の囲面積より

喋繰の

傑螺旋の螺経と複候螺旋の

合面積の2倍を減じたる差に等Lからしめたる

螺旋ポンプ又は螺旋モータ｣となっている｡その特長は

全鰹の仕事は軍條螺旋のみによりてなされ､複條螺旋は

軍に琉醍の逆流を阻止する役目をなすiこすぎず､したが

って雨螺

ている｡

こ恥矧 撥械力が倖 されることがないといわれ

老は昭和11年看ねじポンプの 作研究を命ぜられ

たので､まずクィソピーねじポンプのねじ形状について

詳細た考察を行った結果､前述の如くこのポンプにおい

ては2本のねじ棒は密にかも合うことは不可能で､理論

的に液酸の逆流通路を けることができないことを見出

した｡そこでかくの如き逆流通路を生じないねじポンプ

ができるかどうかを検討Lた 果､一定の條件を満足す

る如くすれば可能であることを知った｡日立ねじポンプ

ほこの條件を満足する如く設計され.たものであるが､ア

イモボソプもその特許明細書の説明より察するに筆者の
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理論の一つの宴旛例であると考えられる｡

表文においてはクインピーねじポンプについての考察

に引き続いて､理論的の逆流通路を無くするための條件

について述べる｡

[ⅠⅠ]逆流通路を無くするための第1催件

第1固は2本のねじ棒のかみ合部の積噺略囲である｡

繭ねじの柑い対するねじ両を面接場さすことは不可能で

第1固 ね じ の かみ合部

Fig･1Meshing Part of Screws･

あるから､クィソピーポンプにおける如きかみ合部を通

して直接裏へ貫く通路を防ぐた捌こは､囲におけるA,B

二粘を結ぶ何れかの曲線に沿って接触さ世､Lかもその

他の部分において干渉を生ぜし孤ぬようにねじ面の形状

を定めなければならない｡今囲において粘線にて示す如

きA,B二粘を 貴ぶ任意の曲線iこ沿って繭ねじ面を拝観

世しめることができたと椴竃し､しかも干渉なきものと

すれば､この楼閣曲線以外の部分では雨かじ面聞に間隙

を生ぜぎるを得ず､ねじ山の上面下面ともに相手側より

離れ､山の上下の満は相手側のねじ薄を経て連絡して日

的を達することはできない｡この歌鞘を けるた長子)には

南ねじ面はそれぞれのねじ曲線AClおよびCIBlこぶい

て按視せしめるか､またはAC2およびC2B
に‥おいて

接触せLめるほかはない｡･しプラ､るに雨ねじの外径およひ

條教を等しくするときはAC2一およびBClを相手側ね

じ面に捺偶せLめることこまできるが､AClおよびBC3

を按視せLめることこま干渉を起Lて不可能となる(1〕｡し

かし雨ねじの條敬と0/ねじの外経との問に一定の関係

を看せしめることにエリ､BClと同時にAClをも接催

せLめることが可能になる1

例えば雨ねじの條数が等Lく､Lたがってそ¢)リード

が等Lきときには第2国に示ナ如く､0′ねじの外筐が

0ねじの谷琵に等しいか､あるいこまそれより小さけれは

よい｡何故ならば同囲においてPl粘より揖築して0ね

じ面上のねじ曲恕如こ って ∠PlOP2だけ昇る場合と､

0/ねじ曲線に治って∠PlO′P｡だけ昇る場合とを比較
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第2固 0/ねじの外径と0ねじの谷径とを等し

くした場合のかみ合部

Fig.2 Meshing Part of Screws when the

OutsideI)iameter of O/Screwis equal

to the Root Diameter of O Screw.

するに

∠PlOP｡<∠PlO/P2

にして､かつ雨ねじのリードほ等Lいのであるから､後

老の方が前者に比して軸方向の動きが大きく､P｡ にお

いては雨ねじ寓は離れてAC2に沿っては干渉を起すこ

とはない｡また同様にLてBC2においても干渉を生じ

ないことが知られる｡

次に一般的に考えるに､0お｣こび0/わじしつ條敷をそ

れぞれ光二ざうよび弟/とLピッチをpとすれば､0わじ

のリrドZ は

Jり一

となり 0/ねじのリード～′ほ

～/=硯/p

となる｡よって第3国においてP2の位置に‥‡ゴける雨′仁l

距の同店耐の園田雌 βおよびβ/を囲に示

す如き何とし旺にて表わすものと1-れほ,

㌶=一志(仰一視♂)
となる｡故に

硯/♂/≧ケ用
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Fig.3 Meshing Part of Screws which

have any Diameters.
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ならしめればガは正の値をとり､AC2ねじ曲線は0ね

じ面と干渉することほない｡Lかるに第3固より

β=COS~

屈=■′

1定男+屈2一γα2
2だR

'

ヱ㌘+γα2-2gγ"COSβ/

なるを以てβは次の如く表わされる｡

β=COS-1
好一γαCOS〃/

ー//互2+γ｡2-2gγαCOSβ/

(2)式はP2がAC2曲

･(2)

に治って動く場合に♂を〆

の函数とLて表わしたものである｡β/に対するβの欒

化率はβをβ/について微分して

dβ 仔γ√上COSβ/-γα2

如/~ g2+γ代ヨー2gγr`COSβ/

を得る｡この式を見るiこβ/=0のときβの増加率は極

(意)囲=㌔六∴……………･(3)
である｡弟3圃において少くともAP2C2曲線に沿って

干渉を起さぬためには(1)式を用いて

】型dβ/ し=｡
く鶴/-､
==

硯

でなければならなt･､｡.よって(3)式より

-り--く一竺/
■･だ-γ｡=鶴

あるいはこれを欒形して

プ町く__牢
g==加+竹/

となる｡これがクィソピーポンプにおける如き逆流通路

を無くするための條件式で､すなわち(4)式を満足す

る如く意の値を定めるときは曲
AC2およびBC2

において干渉を生ずること■なく AClおよびBClをそ

れぞれ相手のねじ両に接解せしめることができる｡

第l表は呪および硯/の伯を種々に組合わせた場合

の
′-･

1r の値を示したものである｡

欝1表
｢

(亡)
′偵

Tablel. Values of

[ⅠⅠⅠ]かみ合郭の任意の窯占における干渉の

前苛においては(4)式を満足せLめるようにすれば

‥.ご･ゝ

､‡､小

ー小二∴子`J■㌔･-1二.こ

･`㌢プ･ふ:ご･..

AC畑およぴBCBに沿って干渉することなく ABlおよ

びBClを相手ねじ面に接視せしめる如くねじ面を定め

ることができることを明らかにLたが､その他の部分に

ついては何等論じていない｡本茸においてはこの粘につ

いて検討することゝする｡

第4圏においてACIBC2の面内に任意の粘Pをとり

Piこおける干渉の有無を調べる｡0ねじに属するねじ曲

】
】

､て1'/ノー

田

シご一 ′

/＼′ド
J＼

引/吾へ仁1V｢1ナー､-､_ ノ

lBいA三菱声′一L､｢∵イグ
＼ブ

ク..0■R 弓人〇

〔l

第4固 かみ合部の任意の斯における干渉の検討

Fig.4Investigation ofInterference at any

Point of Meshing Part.

線CIBは0/ねじ山の下面に接鴨しているので､この

曲線に沿ってCl粘からQl粘まで昇り､さらにQl粘

から0/ねじ面に屈するねじ曲線QIPに沿ってP粘ま

で昇るものとする｡一股的に考えて0,0/ねじの條教を

そメLぞれ弟,硯/としlピッチをp とすればリードほそ

れぞれ弟p,耽/p となるから Cl粘とPの位置におけ

る0/ねじ山の下面との軸方向の距離は

p

こ:.こ､;÷
【nx(∠ClOQl)十n/×(∠QlO′P)].

となる｡また0/ねじに属するねじ曲線 CIA は0ね

じ山の上面に接属しているので､この曲線に治ってCl

粘より Pl粘まで昇り､さらにPl禁き占より 0ねじ面上

のねじ曲綴PIPに沿ってP鮎まで昇って行くものとす

れば､Cl璧占と Pの位置における0ねじ山の上面との

蕊[n′×(ClO′Pl)･n>く(∠PlOP)】
となる｡よって

nx(∠ClOQl)+朋/×(∠QlO/Pl)

≧光/×(∠ClO/Pl)+硯×(∠PlOP)

なるとき､あるいは

財=耽×(∠ClOQ)+耽/×(∠QlO/P)

一n/×(∠ClO/Pl)-nX(∠PlO/P)…･(5)

と置くとき

y≧0
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ならば干渉ほ起さない｡Lかるに

∠ClOQl=∠ClOO†一∠QlOO/

=COS-ユ

g2+乱2一ケ･α2

二●〟JJこ
一COS~

∠QlO/P=∠QlO/0手∠PO/0

COS~ 1g2+γ2一月㌔
2gγ

耳二cos-1

∠ClO/Pl=∠ClO/0一∠PlO/0

=COS-1
茸ヨ+γα2一月㌔

2gγ｡

1j㌘+虎α2一ゲ
:!入■JJ､,

互2+γ2一月2

:ごJヽ-J･

ーCOS~

∠PlOP=∠PlOO/耳∠POO/

=COS~ 1g2+R2一γα2
2gR

亭COS-1

であるからこれ等の値を(5)

財=耶COS~1

g2+局｡2-γα2

+%/cos一

一犯/cos-1

一一花COS~

:リ〔J∴

1g2十γ2一点α2
2gγ

Ig2+γα2一月ヨ
2gγ｡

g2+R2一γ2

~う~女鹿~~~~~~~

式に代入して

一光COS~ 1g2+吼2-γ2

二手朋/cos-1

g2+γα2一月㌔

:ご〃J･..

1g2+R2-γα2
2好局

+究/cos一

十鶴COS-1

2鼠‰

j㌘+γ2一点2

2gγ

1g2+γq2一月2
2gγ｡

互2+R2一γ雲

2定見

･･･………(6)

を得る｡たゞし第4項および第8項の耳および±の符既

はP が ABCl面内にあるときほ上の符既を､またP

がABC2面内にあるときは下の符競をとるものとする｡

(6)式において虎を一定とすれば､財ほねじ曲線

PIPP2に沿っての雨ねじ面間の軸方向における足巨離に比

例する倍を興える｡しかしてガはrの函数となるから

γの各値に封してyが常に正の値をとれば雨ねじ面は

干渉することはない｡財をγについて微分すれば

d呈/

dγ
弟/屋2一(2%+光/)γ2一光/私2

γ-/ノ(g+私十γ)(g+吼

･≡

ーγ)(γ+g一局｡)

(γ十好一吼)(γ一定+吼)>(γ+互一一月)(γ一足+R)

である｡よって(7)式の第1項の分母は第2項の分母

より必ず大である｡以上のことより(7)式における第

1項の値ほ第2項の値より小である｡

こゝにおいて P がABCl面内にある場合と ABC2

面内にある場合とをこわけて考えることゝする｡し′かして

∠0/OPをβにて表わL､PがABCl面内にぁるとき

βの符既は負とし､ABC2面内にあるときは正とする｡

(1)PがABCl面内にある場合

この場合にほ(7)式における亭の符既は一をとるべ

きであるから明らかに

d財

dγ
<0

となり 財はサーに封して減少函数となる｡しかるに第4

圏よりわかる如く

γ=■ノ/互豆i妻2二2~定点云osβ∴…………(8)

であるからβの絶封値の減少するにLたがってγほ腰

少L財は増加することになる｡すなわちPがねじ曲線

PIPP2に拾って昇る場合にPが ABCl面内にある問

は財は増加する｡LかるにPlにおいて甲=0なるを

場てABCl面内においてほ常に y>0 と櫻り,ご･雨ねじ

面は干渉することはない｡

(2)PがABC2面内にある場合

この場合には(7)式における耳の符既ほ+をとるベ

きであるから､直ちに
如
dγ の符芸虎を知ることはできな

い｡たゞL雨項の分子を比較するとき

弟/g2-(2犯十鶴/)γ2一鶴/βα2

<耽/g2一(2硯+耽/)γ2一礼り㌘

(γ一足+R｡)

鶴/g2-(2弟+鶴/)γ2一犯り㌘

γ-//(g+月十γ) (g+虎→γ)(γ

を得る｡(7)式における各項の分子を比較するに､

R<耳αなるを以て

貌/好2一(2ヶけ弟/)γ2一光/点｡2

く貌/g2一(2硯+側/)γ空一弟/屈2

となりヽ また分母を比較するに

g十忍｡十γ>g十月+γ

g+Rα-ナ>g十月-γ

でありlまナニ

(γ十広一斤α)(γ一足+R｡)-(γ+好一局)(γ一足+虎)

=(吼一月)(2元一R｡一月)>0

となるから
＼

+定一局) (γ-だ+R)

なるを以て

弟/互2一(2解+硯/)γ2一朋/R｡2≧0

なる場合すなわち

γ≦ ノ耽/(g2二紆う
2鳩十鶴/ …………･･…･(9)

なるときほ嘗然

%/g2一(2ヶ乙+弟/)㍉｣･耽/R2>0

にL_て

d財

lよJ･
>0

となる｡よってケ●の増大と共に財の値は増すから(9)

式に示すγの範囲では干渉を起さない｡

次に



れ/g2一(2ヶ乙+貌/)γ2-鶴Ⅶ2≦0

の場合すなわち

γ≧ノ
耽/(g2一点2)

2↑乙+堆/ ………………‥(10)

なるときは

鶴/g2-(2ナ乙+耽/)γ2一朋/Rα2<0

にして

ゼ軍
dγ

<0

となり財はγに射して減少函数となる｡弧こ封の値

が正の値をとるとは直ちに断定することはできないがγ

が最大値γ｡をとるときP

において干

はP2粘に一致する｡P2

をおこさぬことはすでに前葺において明ら

かにしてあるから､γ｡より小さいγの値に勤して干渉

をおこさぬことは推察に難くない｡

第5囲は珊=耽′=1の場創･ここおいて､g=1･2,吼=

l 田
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第5固 ♂に封する 財の倍の攣化

Fig･5 Change of y-Value Corresp-

Onding to仇

1,γα=0･6なる一例をとり､ガ=0･85における♂ と

y との関係を囲示したものである｡

[ⅠⅤ]逆流通路を無くするための第2催件

弟[ⅠⅠ‡]葺において述べし如く(4)式を満足するよ

うに
γα

J( の値をとれば第4圏における ACl,BClの

ねじ曲線をそれぞれ相手のねじ面に接触せしめて､クィ

ソピーポンプにおける如き表側より裏側への直接の

ができることを防ぐことはできる｡しかLかくの如きね

じのかみ合いにおいても第6圏に見る如く､0ねじ山の

上面と0/ねじ山の下面とは囲の表側にて接脱し合って

いるがヽ その 側においては互に離れて丙ねじの帯ほ相

通じていることになる｡またそれと封構的の関係にある

0ねじ山の下面と0/ねじ山の上面とは囲の裏側にて互

0･0
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第6固 一條ねじと-▲條ねじとのかみ合い

Fig.6 Meshing of Two Single Thread

Screws.

に接鰯しているが､その表側に二机､てほ互に離れて南ね

じの韓はこゝにおいても相通じている｡

ねじポンプの作用は一個のねじ棒に他の一個あるいは

二個以上のねじ棒をかみ合わせて､これ等のねじ棒を包

囲する筐内iこおさめ､このかみ合ったねじ棒を互に反封

方向に同輯させることにより､ねじさ韓内の液鰹を互に他

のねじ山にて推し進めるのであるが､ねじ棒白身が同轄

Lているから液鰹はそのまゝ軸方向に移動させられるこ

とになる｡例えば第6固において矢印aおよびa/で京

す如く南方のねじ棒が同輯するときは､0ねじのi時の申

にある液鮭は0/ねじの山に押されて詰に封Lて斜右下

に移動し､また0/ねじの蒔の中にある液鰹は0ねじ

の山に押されて溝に封Lて斜左下に移動する｡Lかるに

繭ねじ棒はそれぞれa,a/の矢印の示す方向に同鴫して

いるから､液鰹は囲の上方より下方に同って移動する結

果となる｡すなわち囲において上部が吸込み側となり､

下部が吐出し側となる｡

第6匝けこ示すものほ0,0/ねじは共に一條ねじである

が､かくの如きねじのかみ合いにおいてら･羊たとえ0/ね

じのCIA線および0ねじの･CIB観で野方のねじ面

が按礪Lていても､上側のねじ顧問り閉院を通して

た液鰹はbの矢印の机･進み､さ､斯こ

れ

側のAC2線

ならびiこBC2′線の問膜を遇って土方に流れ出L矢印の

如く進んで行く｡

クィソピーポンプ払おいてほその通路は両方のねじ蒔

を順次昇る如ぐ虹連絡す争のに射し､第6固においては
′

液ほ0ねじの準を昇り0/ねじの蒔を降る如くに蓮
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絡Lている｡この性質を利用して例えば第7国に示す如

く､0ねじを一條とし0/ねじを二條とすれば､0ねじ

とD′ねじの帯とは一つの循環路を形づくって軸方

何に貰通した逆流通路とはならない｡

第7固 一條ねじと二條ねじとのかみ合い

Fig.7 Meshing of Single Thread and

Double Thread Screws.

一般に0および0/ねじの條数が
硯 および耽/で

あれば雨ねじ蒔は軸のまわりを一周する毎にそれぞれ硯

および詭/段だけ上昇もLくは下降する｡しかるに第8

園あるいは第7匡ドニ示す如く南ねじがかみ合い状態にあ

るときほ､丙ねじ澤の表側の連絡部から0/ねじを一周

の囲てL 連絡部まで下降すjtば､0ねじの帯に封

しては(弟/一1)段だけ下降した

ねじの

果となる｡こゝから0

に移り軸を一周すれば光段だけ上昇する｡よつ

て全潰として0ねじを上昇した帯の段数Zは

g=硯一(光/一1)

となる｡

0ねじに0/ね~じを2個かみ合わした場合には､第

1の0/ねじ を一周すれば前述の如く 0ねじ きI｣に封

L(耽′一1)投下降亡､次に0ねじ清に移りて半周すれ

ば叫2段だけ上昇し､さ〔二に第2の0/ねじの蒔に移

りてこjLを一周すれば0ねじ蒔に対してまた(弟′一1)段

だけ下降L､最後にまた0ねじ滞に移F)てこれを半周

すれば叫2段だけ上昇する｡この場合全経とLて0ね

じ蒋を上昇する段数Zは

･■■●

2=∴

Z=一(硯/一1)+
γ乙

2

第33 第7 艶■

一(脆′-1)十言
=光一(光/一1)×2

となる｡同隙こ考えれば0/ねじをⅣ/個かみ合わす場

合にこよ

Z=脱-(弟/一1)×Ⅳ/………………･(11)

となる｡

Zが零となるとき通路は循環的となり､吐出側から吸

込側への逆流が防止されるからポンプとLての作用を全

うすることができる｡

以上は0ねじ1個iこ封Lて0/ねじを1個あるいほ

2個以上か見合せた場合であるが､次に0/ねじ1偶

に勤して0ねじを1個あるいは2個以上かみ合わす

場合を考えることゝする｡おのおの1個をかみ合わLた

ときは､第6園あるいは第7圃に示す如く 0ねじの澤

を一周すれば､0/ねじのに帯封Lては(鳩十1)段だけ

上昇L､0/ねじについては一周矧こ%/段下降するから

全経とLて上昇する段数g/は

Z/=(耽+1)一犯/

となる｡

また0/ねじ1個に封L OねじをⅣ個かみ合わす

ときにこま前と同様に考えて

Z/=(弟+1)×Ⅳ一犯/………………‥(12)

となる｡この場合においても前と同様にg/の値が零と

なるときポンプとLて適するものとなる｡(11)式.(12)

式が逆流通路を無くするための第2條件式である｡

第2表 種々の組合せの適否(Ⅳ=1の場合)

Table2.The Propriety of Various Combi-

nation.(When N=1)
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日立ねじポンプについて(第1

第3表 種々の組合せの適否(Ⅳ/=1の場合)

Table3.The Propriety of Various Combi-

nation.(WbenⅣ/=1)

備考(⊃印=遠 ×印=香

第2表および第3表ほそれぞれ(11)式および(12)

式において硯,弟/,Ⅳ/およびⅣをいろいろに欒えた場

合にZもLくほ∴Z/の値が零となる組合泣を示したも

のであるが､(光三1,刑=2,〃=1,Ⅳ/=1)のもの(硯=2,

耽/=3,Ⅳ=1,Ⅳ/=1)のもの､および(鶴=3,%/=4,

Ⅳ=1,Ⅳ/=1)の三組は雨表中に共通のものである｡

[Ⅴ]結 論

1太のねじ棒に他のねじ棒を1太あるいは2表現上を

かみ合わLたねじポンプにおいて､液鰹の運

論的に無くするためには

恵三払一転妄ごて拓∴-′

通路を理

日
第柑巻 第5哉

◎新型30cm屋毒凪磯に就いて

◎ 日立アルマー整涜管GH2-11GH2-31

◎ 燃性スタンドライト積層板392N

◎長距灘用粉鰹空気輸送機

◎スーパ受信用日立GT管

◎A4 ノJ､自到交換轢

◎MRS-25型無線電信電話受f言磯

､

■
J
■
′
)

､
∵
.

h∴

予母

55.3

(1)(4)式を満足する如く一方のねじの外年径を定

姥)ること｡

(2)(11)式あるいは(12)式におけるZあるいは

Z/の値が零となる如くねじ棒の教を定めること

の二つの條件が必要である｡

LかLてねじ條教貌および硯/をそれぞれ4條まで

とり､また1太のねじ棒にかみ合わすべき相手のねじ棒

の教Ⅳ/もLくぼⅣを4本までに限るとすれば､次の

8穫の組合せがポンプとLて使用L得るものである｡

第1種､Ⅳ=1,弟=1,弟/=2,Ⅳ/=1,

第2種､Ⅳ二1,刑=2,れ/=2,Ⅳ/=2,

第3積､Ⅳ二1,鶴=2,弟/=3,Ⅳ/=1,

第4種､.Ⅳ=1,耶巨=3,貌/=2,Ⅳ/=3,

第5種､Ⅳ=1,脆=3,犯/=4,Ⅳ/=1,

第6橿､Ⅳ=1,鶴=4,弟/=2,Ⅳ/=4,

第7種､.Ⅳ=1,弟=4,弟/=3,Ⅳ/=2,

第8種､Ⅳ二2,㈲=1,耽/=4,JⅣ/=1,

l
■
2

､
､
l㌔セ

3
一
5≦

2

5
≦

｢･人

γα

八

八
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4
一
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1
｢
3
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≦

3
■
7

くニ

4
一
5≦意

アイモボソプの特許はその文面よりすれば第1種およ

び第8種のものが含まれると解されるが､カタログに示

された寓眞ほ何れも第2種に属するものゝ如くである｡

日立ねじポンプも彗襟に製作Lたものは同じく第2橿に

属するものである｡
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