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進み角の大きい3形ウォームのピッチ円直径の

　　　　測定に用いる最適ローラ径について

両角宗晴＊

（口受和55年5月30日受翼巨）

On the Best Roll Diameters Used for Measurement of the

　　Pitch Diameters of the Type-3 Milled Worm Screw

　　　　　　　 Thread with a Large Lead Angle

 Muneharu MOROZUMI

　　The　type－3　mi11ed　worm　screw　thread　is　produced　by　a　cone－shaped　milllng

cutter　or　grinding　wheel　with　the　wheel　axis　incl魚ed　relative　to　t1ユe　worm　axis

by　the　lead　angle　on　the　pitch　cyliader，　The　present　paper　deals　with　the　best　roll

diameters　used　for　measuement　of　the　pitch　diameters　of　type－3　milled　worm　screw

thread，　which　has　one－or　multi－start　threads　and　large　lead　angles，　ill　measur沁g

screw　threads　by　the　over－ro11－measurement．　To　minimize　the　errors　caused　by

the　deviatiQns　of　the　flank　angle　from　the　nomina玉value，　the　diameters　of　the　best

roll　which　is　to　touch　the　spiral　with　the　diameter　of　the　nominal　pitch　cylinder

of　the　worm　on　the　screw　surface　are　ca王culated．　The　sma11est　roll　diameters　to

provide　the　measure磁ents　over　rolls　equal　to　the　outside　dlalneter　of　the　extemaI

thread　are　calculated．　The　obtained　results　are　tabulated．

τ　緒 言

　精密ねじの有効径測定には三針法が多く用いられるが，この場合有効径の測定値がねじ

山半角誤差の影響を受けないためには，針がねじの基準有効径の所で接触するような針径

の針を用いなければならない．この針径を最適針径と呼ぶ。JISB　1723－1977「円筒ウォー

ムの寸法」の規格で規定されている1形ウォーム，2形ウォーム，3形ウォームおよび4

形ウォームでは，進み角が25。前後の大きいものもあり，このような進み角の大きいねじ

の場合は，厳密理論により計算される最適針径またはそれに近い針径の針を用いなければ

ならない．またねじみぞに播入された針の頂がねじ山頂すれすれになるような針径を最小

針径と呼ぶが，三針測定に使用する針径は，当然最小半径より太いものを用いなければな

らず，ときには最適針径が最小針径より細い場合も生ずるので注意しなければならない．

零精密工学教室　教授
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筆者はすでに1形ウォームと4形ウォームの最適針径と最小針径1）および2形ウォームの

最適曝気と最小針径2）を求めている．本論文においては3形ウォームの最適針径と最小針

径を計算するための理論式を導き，これら諸式を用いて3形ウォームの針山表を作成した．

2　3形ウォームの最適針径（2c。）

　3形ウォームは図1に示すごとく，紡錘形のフライスまたは砥石の翻転軸を，ウォーム

軸に対してウォームの進み角β・だけ傾けてウォームの左右両ねじ面を同時に加工したね

じであり，JIS規格ではフライスの工具圧力角（工具の軸断面上の両側円錐母線闘の角の

半分）を，α6筐20。と定め，ピッチP，条数％，り一ド！（霊％P），歯末のたけはウォーム

の軸方向モジュール伽（＝P／π）に等しく，歯元のたけは1．2勉αと定めている．そして

軸断面上で，基準有効半径（基準ピッチ円半径）7・におけるねじ山の幅をP／2としてい

る．図2に示すごとく，ウォーム軸を9軸とし，κ軸が呑みぞの中央を通るような。畷銘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　座標軸を考え，含軸断面（κ9平面）で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ねじ面を切断したとき，この軸断面山

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形上でのピッチ円半径7。なる点をみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　およびBとすれば，この！1点，B点を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通る基準ピッチ円筒面上のリード1な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る右ねじれのつる巻線はそれぞれ次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で表すことができる，

Fig．1 Thread　cutting　of　the　type－3

milled　wQrm　thread
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雲叢｝ （1）

ただし複号は点孟，βを通るつる巻線

の順とする．ψは偏角である．いま基

準ピッチ円直径4・（＝27・）に対する進

み角をβ・とするとき，κ軸を軸とし

てκyg座標軸をβσだけ回転させた

ものをκ1ッ19i座標軸とし，κ1軸上に

おいてκ1；αなる点0を通り，z1軸

に平行な軸を工具軸とし，これをZ軸

とするぴxy：Z座標軸を考え，式（1）

のつる巻線をXYZ座標系で表すと
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　　　　　　　　捨購二一（÷羨輻／

　　　　　　　　み一繍岬＋（÷身睡∫　②

ただしウォームの条数を％，工具のピッチ円筒半径をρo，外半径をρα，ウォームの歯底

円半径舳とす・・…峰一同一警・読綱一・・切・て工具軸Zか

らこのつる巻線上の点までの距離をρとすると

　　　　　　ρ罵へ／X2＋】r2

　　　　　　　；（αL2銑cosψ＋7・2　cos2ψ÷7・2　cos2β・sin2ρ

　　　　　　　午がP…β…紬・＋÷形・…魚・・咽・・

　　　　　　　＋呈1・…畦P1卿・研、嘉，1…s縛．

ρが最小になるようなつる巻線上の点を・41および．81とし，この・41，．81に対するψ

をψo・とすれば，4ρ／4ψ二〇より次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　P　　　　　簾＋7・cotβ・COSψ・・
　　si・ρ・ギ蕊…ψ・・tanβ・）tanβ・1　　　　　。　・（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　逐一7・tanβ・cos吋、i。β。　c。、β，

ただし，複号は点・41，．B1の順とする，そして・41点とB1点の座標は次式で表される。

　　　　豊：：1：：1∵∴陣号＋評）曲禽／　毯、

　　　　一一一師命評瞬i

この場舎　Z4、罵一Zβ、となるから，2伍、欝Zδとおくと

　　　　る一Z・・（一一為1）一一％…伽…酬÷麺・・暗　（・）

ただし～ρooは式（3＞の複号の上を用いる。

そして伽一》x。許y茄ρ。、一》x。吾r。、・で伽一一であるから，これをρ。

とおくと

　　　　　　　　　　ρ。一ρ。1（ρ。1）討x。、・＋y。12．　　　　　（6）
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つまりピッチ円筒面上の五点を通るつる巻線に対し，工具円錐面上の半径餌、なる円が

・41点で接し，工具円錐面上の半径ρβ、なる円が．B点を通るつる巻線と鼠点で接してそ

れぞれのつる巻線を削り出すのである．それには工具の円錐面を作る直線母線がこのA1

点および．81点を通過すればよいから，このような工具円錐衝は次式で表される。

　　　　　　　　　　　　ジ蹴＿｝　ω

ただしρは工具の任意半径，θは工具軸まわりのX軸からの偏角とする．複号は点・4・側

およびβ・側の順とする．この円錐齎をウォーム軸9のまわりに右ねじ運動させると，次

式のごとき曲面群を得る．

藁濠端1蕪総蹴1謙儲：｝㈲

ただしλはウォーム軸まわりのκ軸からの偏角とする．この曲面群を嬬平面により切断

する場合，式（8）においてy＝0より次式を得る．

tanλ＝
ρsinθcosβc士｛2ら十（ρ一ρo）之anαo｝sinβo

α一ρCOSθ

式（8）のκと9の式に式（9＞を代入してえを消去すると

・＋，…θ）V・＋［・・i・θ…β士｛る＋（ρ一ρo）t・…｝・i・β］礼

　　　＋而πtaガ1　　。一ρ、。、θ　　　・

これはρとθをパラメータとする曲線群であり，この包絡線を求めれば，

軸断面山形が得られる．それセこは次のヤコビアンを式（10）について計算し，

を求め，式（10＞においてρかθのいずれか一つを消去すればよい．すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　∂κ　　∂2
　　　　　　　　　　　　　　　一　一＝0
　　　　　　　　　　　　　　　∂ρ　　∂ρ

　　　　　　　　　　　　　　　∂κ　　∂9

　　　　　　　　　　　　　　　∂θ　　∂θ

より

（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　α一ρCOSθ

9＝＝一 ﾏsinθsinβo土｛2ら÷（ρ一ρo）tanαo｝COSβc

　　1　　　　　　ρsinθcOSβo土｛る十（ρ一ρo＞tanαo｝sinβc

（10）

3形ウォームの

　ρとθの関係
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　　　　　　ρ＝｛α一プ。不（70tanβo十αCOtβσ）之anαo　S圭nθ｝COS2αo　SeCθ

　　　　　　　一Z』s三nαccosαc十ρo　si熱2αo。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

式（10＞のρに式α1）を代入して，θをパラメータとして3形ウォームの軸断面山形を得る

が，κ＝7に対応する9を求めるためには，計算の途中に試行法が入いって計箕が面倒に

なるから，軸断面山形を式（10＞と（11）で表す代りに

　　　　　・・一（・一・…θ）・＋［・…θ…β・土｛る＋（・一・・）・・晩｝…司・・（・2＞

とおいて次式で表す．

∴，＿　（，＿〉＿防＋秦｝

ただしtanλ＝式（9），

次式を得る．

（13）

ρ＝式（11），複号は・4王側，盈側の顧とする。そして式（12）から

　　αCOSθ÷ノ1βSinβC一《／72（COS2θ＋．82）一（∠4　SiaβO　COSθ一α。8＞2

ρ＝ @　　　　　C。S・θ＋β・　　　　　　・
（14）

　ただし　∠4竺一26÷ρotanαo，

　　　　　β＝tanαc　sinβo士sinθCOSβσ．

また式（11）を変形して

　　　　　　　　　…θ吐囲C…D癖α一（α一7の2　　　　　　　　．　　　　　　（15）

　ただし　C漏（7c　tanβo十αcotβc）tanασ，

　　　　　1）＝ρsec　2αo一（一z6＋ρ・£a照・）tanασ．

式（14）と（15）の連立反復法によってκ＝7に対するρとθを求め，このρとθを式（9）に

代入してλを求め，これらρ，θ，λを式（13）の9の式に代入して3形ウォームの軸断面

山形を表すことができるから，試行法を用いる必要がなぐなり，ポケット形電卓で計算す

ることができる，さて式（11＞と（12）よりθ＝θ（7＞，したがって式（11）よりρ謹ρ（の，式

（9）と（11）よりえ欝え（θ〉，したがってえ罵λ（7）となり，このことより式（13）の9は9＝9（7）

となる．そこで式（13）で表される3形ウォームの軸断面山形上で，ウォーム軸から7の距

離にある点において山形輪郭に接線を引き，その接線がκ軸となす角をαとすれば，式

（13）より次式を得る．

　　　　　不・・nα一陣嘉傷器＋寄影＋蓄）讐・　（・6）

　　　　　ただし複号は・41側，B1側の順とする．
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いま式（9）をF（λ，ρ，θ）罵0，式（12）をG（γ，ρ，θ）篇0とおけば，式（11＞からρ罪ρ（θ）で

あるから次式を得る．

　　　　　、、器＋筈器

　　　　　‘θ　　署　’

これらの式を用いて次式を得る．

、，　　讐

”　箸劣÷箸’

…α評・〔（sinθsinβ♂F　ta註αo　COSβo）｛（α一γ‘）一…θ干

　　　（γctanβc十ごz　cotβo＞sinαo｝cosαo十ρcos3θsinβc

　　　＋（70tanβo　cOS2λα一ρCOSθ）［・・・・・・・・…♂・一・…β・・鰺

　　　（tanλCOSθ十s圭nθCOSβc土tanαo　Sinβo＞

　　　　・｛（α一2’c）…偽…θ干（紛…防＋・…含）・・岡…偽］］

　　　　×［｛αCOSθ一ρCOS2θフS三n2θCOS2β・干

　　　（2段》十2ρtanαc一一ρo　tanαc）sinθsinβo　cosβσ一2ゐtanασsin2βc

　　　一（ρ一ρ・）tan2α・sin2β・｝×｛（α一7・）COSα・sinθ干

　　　（7c　tanβo十αcotβo）sinαc｝cosαc一己τρsinθcos2θ

　　　＋ρ2sinθcos3θsin2βc二F｛2設）＋（ρ一ρo）tanαc｝ρcos3θsinβo　cosβo］一1．　（17）

以上のことから，軸断面山形における7＝7・

の計算順序によればよい．

なる点の圧力角α㍑を求めるためには次

　ψoo
式（3）

（反復計算）

一（5）

　　　ρ・　　　ρ　　　θ　　　　λ　　　α”zc

一一一
r　（4），　（6）→（14）　一〉（15）　一一→・　（9）　一一一〉　（17＞

　　　　　　ア＝7・とする　　　　　　　7＝7・とする

　　　　　　はじめθ＝0
　　　　　　とする
　　　　　　L（反復〉

…（A）

さて図3に示すごとく，半径。なるピンをウォームの歯みぞに揺回した場合，ウォーム軸

とピン軸との最短距離がκ軸になるように定める，κッ9座標軸の原点。を，ピン軸とκ

軸との交点を0’とすれば，ウォーム軸とピン軸との最短距離は00’（＝紛であり，ピン

はウォームのねじ面とQ，Q’点で点接触し，　Q点におけるねじ面への法線と，　Q’点にお

けるねじ面への法線は，いずれもピン軸上の一点。’を通り，三角形Qo’Q’はピン軸に

垂直な平面となる．そしてピン軸は，点。’を通る半径ぬでリード1なるつる巻線に対し

て。’点で接し，ツ軸に対してγなる角をなす．図3に示すごとく，κ夘座標軸に対する



算される3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　C，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 緬

如罵一
v1（　　　　　　　．，（18、羨Q）2）　”萎

または

・一一漏耐（　」2π7ρ）2．（・・＞F忽3

ただしαQは式（17）において複号の上を用いて計算｝する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　t。。θ。一　2π7・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tanαQ一山

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9Q

　　　進み角の大きい3形ウォームのピッチ円直径の測定に用いる最適ローラ径について

Q点の位｛醒は，半径衡，偏角θQおよ

び9座標如で表される．いまQ点とウ

ォーム軸を含む平面によるねじ面の軸断

面山形において，Q点における軸断面圧

力角をαQとすれば，面は次式から計　　　　　　　　　　ぬ　9Q，、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q鷺6！誘、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　プ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　葛Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’κ

Coatact　of　a　measuring　ro1王

with　worm　thread　flanks

θQは次式から求められる4）．

（19）

21

またQ点を含みκ9平面に平行な平面でねじ面を切断したときのウォームの断面曲線のQ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂
点における圧力角をαpとすれば，αpは次式から計鋒される5）．

　　　　　　　　　　…α・一・・…c・…磁ぢ・・…　　　（・・）

接触点QとQ’を通り，ピン軸に直角な平面で針とねじ面を切断すると，ピンの断面は

半径0なる円となり，このねじ面の断面曲線のQ点における圧力角αp，、は次式から求め

られる．

　　　　　　　　　　　　　　　tanαPア、漏tanαp　cosγ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

しかるときは

　　　　　　　　　　　　　　ぬ＝7ζ～COSθQ一トosinαP，i．

しかるに　9Q＝一〇COSαp。　COSγが∫戎立するから

　　　　　　　　　CSlnαPπ＝一ZQ　tanαPπsecγ＝一一9Q　tanαP

　　　　　　　　　　一・・（…α・C・…＋、診。・・…）・

ゆえに

　　　　　　　　　・一｛・・一・・（伽α・＋、診。・an・・〉｝…θ・　　（22）
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いま接触点Qを通るねじ面上のつる巻線が篇平面と交わる点を（～1とすると，Q1点

はねじ面の・・柵・よる軸細封形上蝋であ・，その・座標・・、は・一ザ塗・・

である．しかるにこの軸断面山形上の基準ピッチ円半径7cなる点を温としたから，

賠書であり・細面山形上の鯨と硝との・座標嵯は

　　　　　　　　　　・バ・・1一一÷一・・＋÷θ・

となる，したがって次式を得る．

一＋（一÷・・＋舌・・）…働穿α鮭

最適針径20・を求めるためには，式（23）で御＝7‘として次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　1
　　　　　　　　　　　　　9・・＝｝τ＋万θ…

この顯．を式（19）に代入し，かつ7Q＝7・，αQ＝α物とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π76
　　　　　　　　　　　tanθQ‘＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7c　　　　　　　　　　　　　　　tar1α2πc－1一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷愉・翫

（23）

（24）

（25＞

ただし伽κは計算順序（君）によって求める．式（25＞では右辺分母にもθQ。を含んでいる

ので，はじめ右辺分母のθQ。＝0として式（25）からθQ、を求め，このθQ。を再び式（25＞

の右辺のθQ。に代入するということを繰返し，θQ。の近似度を高め，％、の値が安定す

るまで反復計算を行なって正しいθQ、を求める．このθQ，を式（24）に代入して顯。を求

め，この2Q。を式（18’）の顯に代入し，かつαQ＝α”κ，衡講7cとした次式から最適針

径2c・を求めることができる．すなわち

擦一塩認可（、姦＞2。 （26＞

すなわち最適針径を求める計算順序は次のようになる．

　α，2zc　　　　　　　　　θQ。　　　　　　　　　ZQご

計算順序（設）一→式（25＞　一→　　堅く24）

　　　　　　　（反復計算）

　　　200
一・式（26） ……

iB＞
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3　3形ウォームの最小凝縮（201漁）

　ウォームの歯みぞに針またはピンを風入したときのオーバピン寸法がウォームの外径に

等しくなるような針径を最小針径20鵬i。と呼べば，三針法に用いる針の直径は2Cmi。よ

りも太いものを用いなければならない．3形ウォームの歯末のたけがウォームの軸方向モ

ジュール鋭。に等しいことから，最小針径のピンを使用すると次式が成立する．

　海欝7σ十物一〇．そして式（18’）を用いると

厩＋一～顯＋（　12π7Q）2

となり，この海を式（22＞の屠こ代入すると

一＋♂蜘＋（　12π7Q）2

一｛・一（・・一・＋、診、・・n・・）｝・…“

この式に式（19）を用いてθQを消去すれぽF（7Q，9Q）漏0が得られる．ただし式中のαQは

式（3），（4＞，（5），（6＞，（9），（14＞，（15），（17）により7Qの関数である．つぎに式〈23）の

OQに式（19）を代入してOQを消去して0（梅，ZQ）＝0が得られる，式中のαQは7Qの関

数である，このF（7Q，9Q）漏0とσ（プQ，9Q）＝0の旧式を連立して満足する7gと鞠を試

行法により求め，この7Qと勧を式（18’）に代入する．なお計算順序（ゑ）でα物を求め

るときは，式（14）のρと式（17＞のα・κを求める際に7＝γ・としていたが，これを7講7Q

とおくことによりα槻の代りにαQが求められ，このαQを式（18’）のαQに用いること

により，最小針径20蜘を求めることができる．

4　数　　値　　例

　JISB王723－1977で規定されている3形ウォームの最適鼠径と最小針径の計算結果をそれ

ぞれ表1と表2に示す．この場合κ二ρ・／7・とし，α＝7・＋ρ・（漏7∂十ρα）．したがって

ρc竺ρα一（γc－7∂）＝ρα一1。2溺αである．

5　結 言

　3形ウォームのように進み角の大きいウォームの三針法による有効径測定に使用する最

適針径を計算するための理論式を導き，さらに三針の頂がねじ山頂すれすれになる最小針

径の計算式を導き，これら諸式を用いて，3形ウォームの針径表を作成した．終りに数値

計算に助力された市川和正，石井康，八重島公郎の諸氏に感謝の意を表します．
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Table 1 Best roll

of type-3

diameters used for

rnilled worm screw

measurement of pitch
 threads (2c.mm)

diameters

Ma d.
n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1.668S17 1.66SS28 1,66gS36 1.668S42 1.668S46 1.668549 i.668552 1.658S54
2 l.659344 1.65939e 1.6594Zl l.6S9442 1,6S9459 1.659472 1.659482 1.65949e

LOO 16.0
3 1.644371 1.644471 1.644S39 1.644S87 1.644623 1.644652 1.644674 1.644693
4 1.624041 1.624214 1.624331 1.624414 1.624477 1.624S26 1.624565 1.624S97

1 Z.e84770 Z.084H790 2.e84803 2.084812 2.084820 Z.084825 2.084830 2.084833
2 2.e7e73S 2.070814 2.07e866 2.070903 2.e70931 2.070953 2.07e971 2.070985

1.2S. 18.0
3 2.047928 2.048099 2.048214 2.048296 2.048358 2.04g406 2.e48445 2.048476
4 2.017163 2.0174S6 2.0176S3 2.017795 2.e17901 2.017984 2.0180SO 2.01810S

1 2.668119 2.66S16S 2.668193 2.668212 2.66822S 2,668235 2.668242 2.668249 2.668254

1.60 22.4 2
3

2.649026
2.618046

2.649207
2.618440

2.649316
2.618678

2.649389
2.618838

2.649441
2.61895Z

'2.649480

2.619038
2.649SIO
2.619105

Z.64953S
2.619158

2.649SS5
2.619202

4' 2.S763SO 2.577019 2.S77426 2.577699 2.S7789S 2.578043 2.S781S8 2.S78250 2.578326

1 3.333167 3.333248 3.333296 3,333329 3.33335Z 3.333369 3.333383 3.333394 3.333403

2.00 2S.O 2
3

3.3035Z9
3.2SS737

3.303845
3.2S642e

3.3e4035
3.2S6834

3.304162
3.2S7111

3.3042S3
3.Z573e9

3.3e4322
3.2S7459

3.30437S
3.Z5757S

3.304418
3.257669

3.3044S2
3,2S7745

4 3.191987 3.195136 3.193836 3.194307 3.194645 3.194901 3.19SIOO 3.195260 3.19S391.

1 4.1666Sl 4.166750 4.166809 4.166848 4.166877 4.!66898 4.166914 4.166928

2.50 31.5 2
3

4.130162
4.071294

4.130S47
4.g72128

4.130780
4.072633

4.130935
4.072972

4.131046
4.073214

4.131130
4.073397

4.13119S
4,073S39

4.131246
4.0736S3

4 3.99271S 3.994119 3.99497S 3.99SSSI 3.995965 3.996276 3.996S20 3.996715

1 5.246231 5.246405 5.246509 5.246S79 S.246628 5.Z46666 5.24669S

3.IS 3S,S 2
3

S.189408
s.ogg4o7

S.190083
S.0998S3

5.190490
5.10e731

S.190762
S.101320

5.1909S6
S.101743

5.191105
S.102061

5.191217
S.102309

4 4.9782e2 4.980607 4.982078 4.983071 4.98378S 4.98432S 4.984746

1 6.S613SS 6.661797 6.662019 6.66Z152 6.662241 6.6623e4 6.662352

4.00 45.0 2
3

6.S8769S
6.469860

6.589401
6.473472

6.590262
6.47S318

6.590781
6.476438

6.591128
6.477190

6.S91377
6.477729

6.591565
6.478135

4 6.314･4S9 6.320369 6.523437 6.325313 6.326S81 6.327493 6.328181

1 8.326421 g.3Z6981 g.327262 g.327431 g.3Z7S43 g.327624

5.00 56.0 2
3

8.233S61
S.08S059

8.235720
8.e89631

8.236SIO
8.e91968

8.237468
8.e93386

8.Z37908
8.094338

8.238222
8.095021

4 7.889310 7.89678S 7.900667 7.903043 7.904646 7.905801

1 10.481477 10.48246S le.482961 10.4832S9

6.30 63.0 2
3

10.336360
10'.106R8S

10.340139
10.ll4376

10.34Z053
10.11S43S

10.343209
IO.IZ0905

4 9.807S16 9.820170 9.826810 9.S3089S

1 13.309812 13.311067 13.311697 13.31207S

8.00 80.0 2
3

13.125537
12.833632

13.13e336
12.8436S3

13.132766
12.848806

13.134234
12.8S1942

4 12.4S3988 12.470057 IZ.47S489 12.483676

1 16.61942S 16.6ZIS71 l6.622648

10.00 90.0
2･

3
16.338498
15.898199

16.346622
IS.914897

16.3S07Sl
IS.92SS4S

4 IS.334017 IS.360217 IS.374129

1
'

20.775237 20.775954 20.777319

12.SO ilZ.O 2
3

2e.419131
20.469elZ

20.429418
l9.885540

20.434645
19.896484

4 19.154109 19.187221 19.204813

1 26.58Z4Z9 26;586161

16.00 140.0 2
3

26.10858S
2S.368286

26.122677
2S.397110

4 24.4Z3874 24.468805

1 33.189534 33.195617

2o.oe 160.0
2･

3
32.489611
31.40g242

32.S12349
31.4S3970

.4 30.049788 30.119444

1 41.4g6917 4Z.494S21

2S.OO zoo.o 2
3

40.612014
39.Z60303

40.640436
39.317462

4 37.S6223S 37.649305
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Table 2 Smallest

ters of

roll

type-3

diameters

milled

used for

worm screw

measurement of pitch
 threads (2cminmm)

diame-

Ma. dc
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 io
1 1.607496 1.607494 1.607493 1.6e7492 1.607491 1.607491 1.6e7490 1.607490

1.00 16.0 2
3

1.601281
1.S9116S

1.601273
1.S91149

1.601268
1.S9H39

1.60126S
1.591132

1.601262
l.591126

1.6e1260
1.S91122

1.6012S8
1.S91118

1.6012S7
1.S9111S

4 1.S77487 1.577463 1.S77447 1.577436 1.S77427 1.577421 1.57741S 1.577411

1 2.00876S 2.00876Z 2.008760 2.00S7S8 2.008757 2.0087S6 2.008755 2.0087S4

1.2S IS.O 2
3

1.999230
1.9S3796

1.999218
1.98377e

1.999209
1.9837S3

1.999203
1.983741

1,999198
1.9S3732

1.99919S
l.983725

1.999192
1.983719

1.999189
1.983714

4 1.963092 1.9630SS 1.963029 l.963011 1.962998 1.962987 1.962987 1.962971

1 2.570992 2.S70984 2.S70979 2.S70g76 Z.S7e974 2.S70972 2.S70971 2.S70970 2.S70969

L60 2Z.4 2
3

2.SS8124
2.S373Z3

2,SS809S
2,S3726S

2.S58e77
2.537230

2.S5806S
2.S37206

2.SS80S7
2.537189

2.sssese
2.S37177

2.S58045
2.S37167

2.S58041
Z.S37159

2.558038
2.S371S3

4 2.S09744 2.S0939! 2.509340 2.S09306 2.50928i 2.509262 2.509248 2.509236 2.S09227

1 3.212383 3.212369 3.212361 3.2123S5 3.2123Sl 3.2I2348 3.212346 3.212344 3.212342

2.00 25.e 2
5

3.192568
3.160259

3.192317
3,160163

3.I92Z87
3.l6010S

3.l92267
3.160e67

3.1922S2
3.160039

3.192241
3.1600I8

3.192232
3.160e02

3.192226
3.159988

3.192220
3.IS997S

4 3.117733 3.11760S 3.117526 3.ll7473 3.11743S 3.i17406 3.117384 3.117366 3.1173Sl

1 4.015610 4.015S94 4.01SS83 4.01SS77 4.01SS72 4.01S568 4.elss6s 4.01S563

2.se 31.S 2
3

3.990972
3.9514Z2

3.990910
3.9S130S

3.99e873
3.951234

3,99e848
3.9Sl187

3.990831
3.951153

3.990817
3.9Sl127

3.990807
3.951107

3.990798
3.951e91

4 3.898999 5.898g41 3.898744 3.898679 3.898632 3.89gS96 3.898S68 3.898S46

1 S.OS7093 S.057063 s.es7o46 S.057034 S.057025 S.057019 S.0570Z4

3.15 35.S 2
3

5.el86SO
4.9S7Se4

5.018S4S
4.9S731S

S.e18482
4.957199

S.Ola439
4.9S71Zl

S.O18409
4.9S7066

5.018386
4.9S7024

S.Ol8368
4.9S6991

'

4 4.877486 4.g772S3 4,877109 4.877012 4.876941 4.876888 4.876846

1 6,421723 6.421648 6.421610 6.421S87 6.421S72 6.421S61 6.421S53

4.oe 45,O 2
3

6.372933
6.295244

6.372668
6.294775

6.372533
6.294S31

6.3724S2
6.294384

6.372398
6.29428S

6.372360
6.294213

6.372330
6.294160

4 6.i93420 6.19Z859 6.192S63 6.192380 6.l922S6 6.i9Z166 6.192098

1 8.026973 8.e26S77 8.0268Z9 8.e26800 S.026781 8.026768

s.oo 56.0 2
3

7.965465
7.867S64

7.96S129
7.866970

7.9649S9
7.866665

7;96'4857

7.866479
7.964789
7.8663S4

7.964740
7.g66264

4 7.739320 7.738616 7.738244 7.738014 7.7378S8 7.737745

1 101107454 10.107287 10.107203 10.Z071S3

6.30 63.0 2
3

10.011382
9.8601S6

10.01081S
9.8S9224

10.010S27
9.8S8740

10.e!e353
9.8Sg444

4 9.665066 9.664141 9.663637 9.6633ZO

1
N12.834863

12.8346Se 12.834S44 12.834480

8.00 se.o 2
3

l2.7128S6
12.S20853

12.7a2146
12.S196Se

12.71J780
12.S1903S

12,711S59
12.5186S9

4 12.273100 12.271926 12.271285 12:270883

1 16.e31709 16.031349 16.031169

IO.OO 90.0 2
3

15.845887
15.S57040

IS.844718
IS.S55296

IS.g44122
IS.5S4378

4 15.190676 15.189393 IS.I88649

1 20.038941 20.038486 20.e38257

12.50 112.0 2
3

19.8e47Z6
19.440869

l9.803249
19.438676

19.802496
19.437521

4 18.979723 18.978139 18.977217

1 2S.644980 2S.6443S6

16.00 14o.e 2
3

2S.3316Sl
24.S46437

25.329649
24.843547

4 24.234088 24.232218

1 32.03e629 32.029622

20.00 160.0 z
3

31.S68400
30.86205Z

31;S6S324
30.8SS143

4 29.9860Z7 Z9.984941

1 40.038Z86 40.037028

2S.OO 200.0 2
3

39.460SOI
38.S77566

39.456656
38.S72679

4 37.482S34 37.481176
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