
(57)【要約】

【課題】　鋼管１０の肉厚を熱間で超音波肉厚測定装置

２１により測定するに当り、温度補正を適切に行うこと

により、誤差を少くした鋼管の熱間肉厚測定方法を提供

する。

【解決手段】　鋼管温度分布モデルから肉厚方向の平均

温度と外面温度との温度差の演算３１を行い、この演算

値を鋼管１０の外面温度測定計２２の測定値に加算して

鋼管１０の肉厚方向の平均温度２４を推定し、推定した

平均温度２４から肉厚方向の平均超音波速度２５を補正

して、肉厚の演算２６を行う。

【選択図】　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 鋼 管 の 肉 厚 を 熱 間 で 超 音 波 に よ り 測 定 す る に 当 り 、 鋼 管 温 度 分 布 モ デ ル か ら 肉 厚 方 向 の
平 均 温 度 と 外 面 温 度 と の 温 度 差 を 演 算 し 、 該 温 度 差 を 鋼 管 の 外 面 温 度 測 定 値 に 加 算 し て 鋼
管 の 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 を 推 定 し 、 推 定 し た 平 均 温 度 か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 超 音 波 速 度 を 補
正 し て 肉 厚 を 演 算 す る こ と を 特 徴 と す る 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 測 定 位 置 を 変 更 し て 鋼 管 の 円 周 方 向 の 任 意 の 点 の 肉 厚 を 測 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ 記 載 の 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 測 定 位 置 の 変 更 は 測 定 手 段 を 鋼 管 の 円 周 方 向 に 旋 回 さ せ る こ と で あ る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 ２ 記 載 の 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 鋼 管 の 肉 厚 を 熱 間 で 超 音 波 に よ り 測 定 す る 装 置 に お い て 、 鋼 管 の 外 面 温 度 測 定 値 お よ び
鋼 管 寸 法 と 圧 延 機 操 業 条 件 で 分 類 さ れ た 情 報 記 憶 テ ー ブ ル に よ り 鋼 管 肉 厚 方 向 の 温 度 分 布
か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差 を 検 索 す る 手 段 と 、 鋼 管 の 外 面 温 度 測 定 値 に 、 こ
の 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差 検 索 値 を 加 算 し て 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 差 を 求 め る 手 段
と 、 こ の 平 均 温 度 差 か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 超 音 波 速 度 を 補 正 し て 、 肉 厚 を 演 算 す る 手 段 と を
備 え た こ と を 特 徴 と す る 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 肉 厚 計 を 鋼 管 の 円 周 方 向 に 旋 回 さ せ る 手 段 を 備 え 、 鋼 管 円 周 の 任 意 の 点 に 関 し て 鋼 管 肉
厚 を 測 定 す る 機 能 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 記 載 の 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 方 法 及 び そ の 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 図 １ ０ に 継 目 無 鋼 管 の 造 管 工 程 を 示 し た 。 丸 ビ レ ッ ト （ 管 材 ） １ ０ １ は 加 熱 炉 １ ０ ２ で
加 熱 さ れ た 後 、 ピ ア サ １ ０ ３ で 穿 孔 さ れ 、 マ ン ド レ ル ミ ル １ ０ ４ で マ ン ド レ ル バ ー １ ０ ６
を 素 管 １ ０ ５ 中 に 挿 入 し て 圧 延 し 、 再 加 熱 炉 １ ０ ７ で 再 加 熱 さ れ ス ト レ ッ チ レ デ ュ ー サ １
０ ８ で 圧 延 さ れ 、 仕 上 が り 管 １ ０ ９ と な る 。 こ の 後 、 熱 処 理 工 程 等 を 経 て 製 品 鋼 管 と な る
。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 以 上 の 工 程 中 、 ピ ア サ １ ０ ３ 、 マ ン ド レ ル ミ ル １ ０ ４ 、 レ デ ュ ー サ １ ０ ８ 等 の 熱 間 圧 延
工 程 に お い て 、 素 管 の 肉 厚 測 定 が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 熱 間 の 材 料 の 肉 厚 を 超 音 波 測 定 装 置 を 用 い て 測 定 す る 場 合 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 温 度 に
依 存 し て 超 音 波 の 音 速 が 変 化 し 、 測 定 値 に 誤 差 が 生 ず る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の 対 策 と し て 、 従 来 、 例 え ば 肉 厚 被 測 定 点 の 温 度 を 同 時 に 測 定 し て 、 測 定 温 度 に 対 応
し た 超 音 波 の 音 速 を 演 算 す る こ と が 行 わ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 。 ） 。 こ の 技
術 は 溶 融 樹 脂 の 押 出 成 形 に 適 用 さ れ る 技 術 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 鋼 管 製 造 工 程 で は 、 例 え ば 、 継 目 無 鋼 管 の 延 伸 圧 延 工 程 に お い て は 、 肉 厚 方 向 で 温 度 分
布 が あ り 、 外 面 温 度 の み を 用 い て 超 音 波 の 音 速 を 補 正 演 算 す る と 誤 差 を 生 じ る 。 例 え ば 図
６ は 圧 延 中 の 鋼 管 の 肉 厚 方 向 の 温 度 分 布 の 例 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 図 ８ は マ ン ド レ ル ミ ル の 偶 数 ス タ ン ド の 圧 延 状 態 を 示 す 断 面 図 、 図 ９ は 奇 数 ス タ ン ド の
圧 延 状 態 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 マ ン ド レ ル ミ ル に お け る 延 伸 圧 延 工 程 に お い て は 、 偶 数 ス
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タ ン ド で は 図 ８ に 示 す よ う に カ リ バ ー ロ ー ル ７ １ で 鋼 管 ７ ２ が 圧 下 さ れ 、 奇 数 ス タ ン ド で
は 図 ９ に 示 す よ う に カ リ バ ー ロ ー ル ７ ４ で 鋼 管 ７ ５ が 圧 下 さ れ 、 鋼 管 ７ ２ ， ７ ５ を 圧 延 す
る 箇 所 が 異 な る 。 従 っ て 、 加 工 発 熱 の 発 生 す る 箇 所 が 異 な る 。 ま た 、 カ リ バ ロ ー ル ７ １ 、
７ ４ や マ ン ド レ ル バ ー ７ ３ 、 ７ ６ と の 接 触 個 所 が 変 化 す る た め に 抜 熱 の 箇 所 も 変 動 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 図 ７ に 鋼 管 の 圧 延 中 の シ ェ ル の 温 度 分 布 の 他 の 例 を 示 し た 。 図 中 曲 線 ６ ３ は 奇 数 ス タ ン
ド の カ リ バ 底 位 置 の 外 面 温 度 、 曲 線 ６ ４ は 奇 数 ス タ ン ド の カ リ バ 底 位 置 の 内 面 温 度 、 曲 線
６ ５ は 真 上 位 置 の 外 面 温 度 、 曲 線 ６ ６ は 真 上 位 置 の 内 面 温 度 で あ る 。 図 ７ は 圧 延 時 間 の 経
過 と シ エ ル 温 度 の 推 移 を 示 す チ ャ ー ト で あ る 。 図 ７ に 示 す よ う に 、 カ リ バ ロ ー ル 底 位 置 に
お け る 鋼 管 温 度 分 布 と 、 カ リ バ ロ ー ル 底 位 置 か ら ４ ５ 度 の 位 置 に お け る 鋼 管 温 度 分 布 で は
、 鋼 管 温 度 の 様 式 が 異 な る 。 従 っ て 、 外 面 温 度 実 測 値 を 固 定 し た 補 正 値 で 補 正 す る こ と は
困 難 で あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ ０ － ２ ０ ２ ７ ２ ４ 号 公 報 （ 第 ２ － ４ 頁 、 図 １ ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 上 記 問 題 点 を 解 決 し 、 温 度 補 正 を 適 切 に 行 う こ と に よ り 、 誤 差 を 少 く し た 鋼 管
の 熱 間 肉 厚 測 定 方 法 及 び そ の 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 問 題 点 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で 、 鋼 管 の 肉 厚 を 熱 間 で 超 音 波 に
よ り 測 定 す る に 当 り 、 鋼 管 温 度 分 布 モ デ ル か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 と 外 面 温 度 と の 温 度 差
を 演 算 し 、 該 温 度 差 を 鋼 管 の 外 面 温 度 測 定 値 に 加 算 し て 鋼 管 の 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 を 推 定
し 、 推 定 し た 平 均 温 度 か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 超 音 波 速 度 を 補 正 し て 、 肉 厚 を 演 算 す る こ と を
特 徴 と す る 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 、 次 の 工 程 か ら 成 る も の で あ る 。
（ ａ ） 熱 間 の 鋼 管 に 対 し て 、 レ ー ザ 超 音 波 肉 厚 計 を 用 い て 、 超 音 波 を 透 過 さ せ て 内 面 か ら
の 反 射 時 間 を 測 定 す る 。
（ ｂ ） 同 時 に 、 肉 厚 被 測 定 点 の 温 度 を 放 射 温 度 計 に て 測 定 す る 。
（ ｃ ） 鋼 管 温 度 分 布 モ デ ル 、 ま た は 情 報 記 憶 テ ー ブ ル か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 と 外 面 温 度
の 差 を 演 算 す る 。
（ ｄ ） 鋼 管 の 外 面 温 度 測 定 値 に こ の 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差 の 演 算 値 を 加 算 し て
肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 を 推 定 す る 。
（ ｅ ） こ の 平 均 温 度 か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 超 音 波 速 度 を 補 正 し て 、 肉 厚 を 演 算 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 上 記 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 方 法 に お い て 、 測 定 位 置 を 変 更 し て 鋼 管 の 円 周 方 向 の 任 意 の 点
の 肉 厚 を 測 定 す る よ う に す る と 、 偏 肉 デ ー タ を 得 る こ と が で き 、 肉 厚 測 定 精 度 が 向 上 し 、
好 適 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 さ ら に 前 記 測 定 位 置 の 変 更 は 測 定 手 段 を 鋼 管 の 円 周 方 向 に 旋 回 さ せ る こ と で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 ２ 記 載 の 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 方 法 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 上 記 本 発 明 方 法 を 好 適 に 実 施 す る こ と が で き る 本 発 明 の 装 置 は 、 鋼 管 の 肉 厚 を 熱 間 で 超
音 波 に よ り 測 定 す る 装 置 に お い て 、 鋼 管 の 外 面 温 度 測 定 値 お よ び 鋼 管 寸 法 と 圧 延 機 操 業 条
件 で 分 類 さ れ た 情 報 記 憶 テ ー ブ ル に よ り 鋼 管 肉 厚 方 向 の 温 度 分 布 か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度
と 外 面 温 度 の 差 を 検 索 す る 手 段 と 、 鋼 管 の 外 面 温 度 測 定 値 に 、 こ の 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外
面 温 度 の 差 検 索 値 を 加 算 し て 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 差 を 求 め る 手 段 と 、 こ の 平 均 温 度 差 か ら
肉 厚 方 向 の 平 均 超 音 波 速 度 を 補 正 し て 、 肉 厚 を 演 算 す る 手 段 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る
鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 装 置 で あ る 。 ま た 肉 厚 計 を 鋼 管 の 円 周 方 向 に 旋 回 さ せ る 手 段 を 備 え 、
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鋼 管 円 周 の 任 意 の 点 に 関 し て 鋼 管 肉 厚 を 測 定 す る 機 能 を 備 え る と 好 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 鋼 管 を 穿 孔 、 延 伸 ま た は 定 径 圧 延 す る 製 造 工 程 で 、 熱 間 で 超 音 波 に よ
り 肉 厚 を 計 測 す る 場 合 に 、 鋼 管 の 外 面 温 度 測 定 値 お よ び 鋼 管 温 度 分 布 モ デ ル か ら 肉 厚 方 向
の 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差 を 推 定 し 、 こ の 推 定 さ れ た 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差
を 用 い て 外 面 温 度 測 定 値 を 肉 厚 方 向 平 均 温 度 に 変 換 し て 、 こ の 肉 厚 方 向 平 均 温 度 か ら 求 め
た 肉 厚 方 向 の 平 均 超 音 波 速 度 を 用 い て 肉 厚 を 演 算 す る こ と と し た の で 、 温 度 測 定 値 に よ る
音 速 補 正 を 行 う 従 来 の 肉 厚 測 定 に 比 べ て 、 精 度 向 上 を 図 る こ と が 可 能 と な っ た 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 下 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 １ は 本 発 明 の 実 施 例 の 鋼 管 の 熱 間 肉 厚 測 定 方 法 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 １ に 示 す よ う に 、 熱 間 圧 延 中 の 鋼 管 １ ０ に 対 し て 、 レ ー ザ 超 音 波 肉 厚 計 ２ １ を 用 い て
、 超 音 波 を 透 過 さ せ て 内 面 か ら の 超 音 波 エ コ ー の 反 射 時 間 の 演 算 ２ ３ を 行 う 。 こ の 場 合 、
カ ッ プ リ ン グ の 防 熱 対 策 を 講 ず れ ば レ ー ザ 超 音 波 肉 厚 計 に 代 え て 通 常 の 超 音 波 肉 厚 計 を 用
い て も よ い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 レ ー ザ 超 音 波 肉 厚 計 ２ １ に よ る 超 音 波 の 反 射 時 間 の 測 定 と 同 時 に 、 肉 厚 測 定 点 の 温 度 を
放 射 温 度 計 ２ ２ に て 測 定 す る 。 次 い で 、 鋼 管 温 度 分 布 モ デ ル か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 と 外
面 温 度 の 差 の 演 算 ３ １ を 行 う 。 そ し て 、 鋼 管 １ ０ の 外 面 温 度 測 定 値 に 、 前 記 肉 厚 方 向 平 均
温 度 と 外 面 温 度 の 差 の 演 算 値 を 加 算 し て 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 ２ ４ を 求 め る 。 こ の 平 均 温 度
２ ４ か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 超 音 波 速 度 を 演 算 ２ ５ し て 補 正 し 、 肉 厚 を 演 算 ２ ６ す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 １ に 示 す 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 と 外 面 温 度 と の 差 の 演 算 ３ １ に 用 い る 温 度 分 布 モ デ ル の
構 成 を 図 ３ に 示 し た 。 鋼 管 の 寸 法 、 鋼 種 な ど の 鋼 管 情 報 の 入 力 ４ １ 、 お よ び 圧 延 速 度 な ど
操 業 条 件 デ ー タ の 入 力 ４ ２ を 行 う 。 こ れ ら の デ ー タ か ら 、 空 冷 時 間 と 圧 延 時 間 の 演 算 ４ ３
を 行 う 。 圧 延 機 ま で の 空 冷 時 の 抜 熱 量 の 演 算 ４ ４ 、 お よ び 圧 延 ス タ ン ド 間 の 空 冷 時 の 抜 熱
に 伴 な う 肉 厚 方 向 と 円 周 方 向 の 伝 熱 演 算 ４ ５ を 行 う 。 圧 延 時 の 加 工 発 熱 お よ び カ リ パ ロ ー
ル や バ ー と の 接 触 個 所 の 抜 熱 の 演 算 ４ ６ を 行 う 。 圧 延 間 の 肉 厚 方 向 と 円 周 方 向 の 伝 熱 演 算
４ ７ を 行 う 。 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差 の 演 算 ４ ８ を 行 う 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ２ は 、 第 ２ の 実 施 例 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ っ て 、 図 １ と 異 な る 点 は 鋼 管 の 外 面 温
度 測 定 値 お よ び 鋼 管 寸 法 と 圧 延 機 操 業 条 件 で 分 類 さ れ た 情 報 記 憶 部 ３ ２ の テ ー ブ ル に よ り
、 鋼 管 肉 厚 方 向 の 温 度 分 布 か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差 を 検 索 し 、 鋼 管 の 外 面
温 度 測 定 す る 温 度 計 ２ ２ の 測 定 値 に 、 こ の 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差 の 検 索 値 を 加
算 し て 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 差 ２ ４ を 求 め る 。 こ の 平 均 温 度 差 ２ ４ か ら 肉 厚 方 向 の 平 均 超 音
波 速 度 の 演 算 ２ ５ を 行 い 、 肉 厚 演 算 ２ ６ を 行 う 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ２ の 情 報 記 憶 部 ３ ２ の テ ー ブ ル 構 成 は 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 鋼 管 の 寸 法 、 鋼 種 な ど の
デ ー タ ４ １ と 圧 延 速 度 な ど 操 業 条 件 デ ー タ ４ ２ を キ ー 情 報 と し て デ ー タ ベ ー ス ５ １ に 入 力
す る 。 上 記 の キ ー 情 報 か ら 、 格 納 さ れ て い る 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差 ５ ２ を 検 索
す る 。 こ の 場 合 は 、 一 例 と し て デ ー タ ベ ー ス を ５ １ 用 い た 例 を 示 し た が 、 鋼 管 の 寸 法 、 鋼
種 な ど の デ ー タ ４ １ と 圧 延 速 度 な ど 操 業 条 件 デ ー タ ４ ２ に よ っ て 分 類 さ れ た 一 般 的 な デ ー
タ 格 納 テ ー ブ ル で も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
【 図 １ 】 熱 間 超 音 波 肉 厚 測 定 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
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【 図 ２ 】 熱 間 超 音 波 肉 厚 測 定 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ３ 】 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外 面 温 度 差 の 演 算 （ 鋼 管 温 度 モ デ ル ） の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ
る 。
【 図 ４ 】 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外 面 温 度 差 の デ ー タ ベ ー ス か ら の 検 索 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ
る 。
【 図 ５ 】 鋼 管 温 度 と 超 音 波 音 速 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ６ 】 鋼 管 肉 厚 方 向 の 温 度 分 布 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ７ 】 鋼 管 円 周 方 向 の 温 度 分 布 推 移 を 示 す チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ８ 】 延 伸 圧 延 工 程 の 偶 数 ス タ ン ド に お け る 鋼 管 と カ リ バ ー ロ ー ル 、 マ ン ド レ ル バ ー の
接 触 状 態 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 延 伸 圧 延 工 程 の 奇 数 ス タ ン ド に お け る 鋼 管 と カ リ バ ー ロ ー ル 、 マ ン ド レ ル バ ー の
接 触 状 態 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 継 目 無 鋼 管 の 圧 延 工 程 の 一 例 を 示 す 工 程 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 １ ０ 　 　 鋼 管
　 ２ １ 　 　 レ ー ザ 超 音 波 肉 厚 計
　 ２ ２ 　 　 放 射 温 度 計
　 ２ ３ 　 　 超 音 波 エ コ ー の 反 射 時 間 の 演 算 部
　 ２ ４ 　 　 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度
　 ２ ５ 　 　 超 音 波 音 速 演 算 部
　 ２ ６ 　 　 肉 厚 演 算 部
　 ３ １ 　 　 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 と 外 面 温 度 と の 差 の 演 算 部
　 ３ ２ 　 　 肉 厚 方 向 の 平 均 温 度 と 外 面 温 度 と の 差 の 記 憶 部
　 ４ １ 　 　 鋼 管 情 報 の 入 力
　 ４ ２ 　 　 操 業 条 件 の 入 力
　 ４ ３ 　 　 空 冷 時 間 ・ 圧 延 時 間 の 演 算
　 ４ ４ 　 　 放 熱 量 の 演 算
　 ４ ５ 　 　 伝 熱 の 演 算
　 ４ ４ 　 　 発 熱 ・ 放 熱 量 の 演 算
　 ４ ６ 　 　 伝 熱 演 算
　 ４ ８ 　 　 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差 の 演 算
　 ５ １ 　 　 デ ー タ ベ ー ス
　 ５ ２ 　 　 肉 厚 方 向 平 均 温 度 と 外 面 温 度 の 差
　 ６ １ ～ ６ ６ 　 　 曲 線
　 ７ １ 、 ７ ４ 　 　 マ ン ド レ ル ミ ル の カ リ バ ロ ー ル
　 ７ ２ 、 ７ ５ 　 　 素 材 ビ レ ッ ト
　 ７ ３ 、 ７ ６ 　 　 マ ン ド レ ル バ ー
　 １ ０ １ 　 　 ビ レ ッ ト （ 管 材 ）
　 １ ０ ２ 　 　 加 熱 炉
　 １ ０ ３ 　 　 ピ ア サ
　 １ ０ ４ 　 　 マ ン ド レ ル ミ ル
　 １ ０ ５ 　 　 素 管
　 １ ０ ６ 　 　 マ ン ド レ ル 内 面 バ ー
　 １ ０ ７ 　 　 再 加 熱 炉
　 １ ０ ８ 　 　 レ デ ュ ー サ
　 １ ０ ９ 　 　 仕 上 り 管
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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