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Useof Neutronsin the Measurement of Moisture Contentin Raw Mixture

辻 畑 敬 治*
KeijiTsujihata

鷲 見 哲 雄***
Tetsuo S11mi

都 留 降**
TakaslliTsuru

佐 藤 隆 史****
TakashiSat6

for Sinter

沢 田 保 弘**
Yasuhiro Sawada

内 容 梗 概

製鉄工業における焼結原料の水分の管理は焼結過程においてきわめて重要であるが,従来この種の用途に向

く連続水分測定法がなかったため水分の自動制御は行なわれていなかった｡そこで筆者らは中性子の減速を利

用する水分測定法が土壌中の水分測定などに利用されていることに着目し,焼結原料の水分測定にもこの水分

計が利用できるものと考え,昭和34年7月から八幡製鉄株式会社と日立製作所共同で基礎実験を開始した｡

当初,原料の組成の影幣,特にFeの含有率が変化したときの影響,粒度の変化の影響などが懸念されたが,

基礎実験の結果,見掛比重が一定でFeまたはFeOの組成比率の変化が5%以下であれば,8～10%の水分に

対して±0.5%程度の精度が得られる見通しがついたので,その製品化を行ない,昭和36年6月,洞岡焼結‾l‾二

場に設置した｡その結果,実設備においても±0.5%の精度で連続測定できることを確認した｡
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1.緒 言

焼折原料中の水分含有量が焼結過程において非常に重要であるこ

とは,すでに十数年前からいわれていたが,実際の焼結プロセスに

おいて水分管理を行なうにはその検出端に多くの難問題があった｡

従来,水分測定にほ一般に赤外線乾燥法,電熱乾燥法などが広く用

いられているが,これらは水分検出までに長時間を要するので,現

場では焼結原料の水分測定にはカーバイト法による迅速水分測定法

(年別こ八幡製鉄株式会社で採用され効果をあげてきた)を主として用

い,含水量の絶対値よりも相対的な含水量に重点を置き,どうにか

操業に支障をきたさない程度の検出あるいは調整は行なってきた｡

しかし,現今のように焼結機が大形化し,その操業速度が増大す

ると,従来のバッチ式による水分測定でほ不十分となり,どうして

も連続式水分測定方式が必須のものとなってきた｡このような実状

から,筆者らはその開発が急務であることに着目し,昭和34年7

月より中性子の減速を利用する水分計の基礎実験を開始した｡当初

懸念されたFe含有率が変化したときの影幣,粒度変化の影響など

も実用的には問題にならない程度であることが判明したので,lll性

子水分計の設計および製作を行ない,昭和36年6月洞岡焼結工場

に設挺した｡ここではその開発の過程と現場i殺綻後の逆転紆架を報

子1iする｡

2.中性子水分計の原軍里と基礎実験

Raなどから放出されるα線をBeに照射するとMeV程度のエネ

ルギーをもった高速中性子が放出される｡高速中性子ほ物質を通過

するとき,その物質を構成する原子核と弾性衝突をくり返しながら

エネルギーを失い,やがて物質原子の熱運動と同じ程度になる｡こ

の減速の様子は構成原子の種類により異なる｡弟1表は減速に関連

する数値を示したもので,表中の減速能ほ7亡宗の小性丁を減速する

能力に関連する量で,水素だけは他の元素に比べて2けた近く大き

い値を持っている｡中性子水分計ほ水素のこの特異性を利用したも

のである｡

高速中性子源としては通常Ra-Beが使用さjt,矧､tl性丁の検出

*
八幡製鉄株式会社本社 工博

**
八幡製鉄株式会社八幡製鉄所

***
日立製作所那珂工場 工博

****日立製rF所那珂工場

(臣き)

緒
磁
十
川

/2

//

ノ♂

.9

0関東ローム

X腐植土
△秒

｡′ど2仏＋砂
ロバ∠2仇十砂
▲5′■仇十砂

ま芸;三三三三二芸
〟補正後

/
β/ β2 βJ βイ ♂∫ ββ β7 (フβ

含水量(収々〕

第1図 11性子水分計の校正曲線の一例

第1表 中 性 子 減 速 能

元 素

散乱断面研 げぶ

(単位パーソ)
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平均値 ぞ

7域 速 能
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He
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4.8

0

4.2

器としてはBF3カウンタが使用さ

れるが,水分測定に当たっては,

あらかじめ水分と計数率の関係す

なわち校正曲線が決定される｡策

1図は種々の試料について測定し
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0.10
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Ca
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Fe
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O.035

0.38

焼結原料の組成

二二二1j
Fe

FeO

H20

屯 丑(%)

57.0

14.25

8～10

て決定した校正曲線の一例で,その結果Feを含むものは計数率が

他の試料の場合より低い値を示している｡こjtほFeのIl一惟‾‾r吸収

断面積が大きいためと考えられる｡

焼結原料の場合もこのFeの影響を調べる必要があるので,弟2

表に示す組成の試料を直径570Inm,高さ800mmの容器につめ,

中央にプローブをそう入して実験を行なった｡あらかじめ,加熱減

量法で測定した結果,水分は5.77～6.26%の問でばらつき,平均

5.99%という値が得られた｡この試料に対しては中性子水分計の計

数率からは0.084kg/Jとなった｡密度は2g/cmBであるから重量%
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に換算すれば4.2%となる｡一方,弟1図の関係よりFe分の補正

は含有量10%当たり(照度2g/cm8のとき)計数率を7.52%増せば

よいことがわかっているので,この補正を行なうと補了仁なしの測定

値4.2%は6%となる｡

このようにして何点か測定した統果,実用上,十分な精度で水分

の測定ができることを確認した｡

3.R仙B形中性子水分計

中性子水分計の検Hプローブには第2図に示すごとくそう入形と

表面形の2種研があるが,綬述の‡里由によi)表面形を採用すること

にした｡以下,実際の装琵の概略を述べる｡

3.1装置の概要

本装掛ま記録計により焼純原料の水分を連続記録することを目的

としたもので,その構成を第3図に示す｡

中性子源としてはベルギー製Ra-Be5mcを使用し検出器には日

立製EB125形BF3カウンタを2本並列に使用した｡BF8カウソタ

の出力パルスほ,前提増幅器で10mV前後から1V近くまで増幅

され,同軸ケーブルで計器買へ伝送される｡このパルスはさらに増

幅された後,波形成形回路で方形波となって計数率計回路へほいる｡
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中性子反射材

計数率計回路ほ単位時間当たりのパルス数すなわち,計数率に比例

した直流電圧を発生させる回路で,計数率は第1図に示した関係で

変化するので,計数率計何路の杜1力は水分とともに増加する｡これ

を記鋸計で連続記録する｡て左足化う琶¢;(はこれらの回路を安定に動作

させるたぜ〕のものである｡また,高圧安定化花軒はBF3カウソタに

印加するDCl,500V前後の高圧電肝を得るためのものである｡

以_1二の装打tたの工業利JIJという山で柑に次の考慮を払った∩

(1)BF3カウンタの～_Lけルベルが′トさいため,ノイズ,誘帝な

ど r受けやすいので,約50ⅠⅥの距離をロロj宙なく伝送する

たが)に渡へいその他に特別の考慮を払った｡

(2)検什ほ畏設『た場所が100℃近い温比になるので,検出プロー

ブにほ水冷ジャケットを触り付けたが,冷却水により誤った計数

をするのを防ぐため,冷却水とBF3カウンタの間に熱巾性子吸収

断面積の大きいカドミウム板を入れ,冷却水で減速された熱中性

子を吸収させるようにした(1)｡

(3)連続測定中に検出器の感度変化その他で指示がずれるのを

校正するためにパラフィン箱を使用する校正方式を採用した｡す

なわち,パラフィソ中のH原子の密度は一定であることから,パ

ラフィン箱の上に検出ブロープを置いたときの計数率が水分何%

倍速中性子検出患
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第4図 RMB形中性子水分計検出部
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巨∃

に相当するかをあらかじめ決めておくことにより,随

時,検出プローブをパラフィン符の上に移動させて校

正を行なうことができるようにした｡

第4図ほこの装置の検出部の外観で,また,舞5図は

電子管部本体である｡

3.2 特 性

中性子水分計の測定精度は校正Htl線を茶にし,さらに

統∫汁誤差,感度変化などによる計数率計王Ij力のドリフ

ト,被測定物の厚さ変化の影響,被測定物と検出プロー

ブの問げきの変化の影響,被測定物の密度変化の影響,

材質変化の影響,校正曲線そのものの信板性などを検討

することにより求められる｡以下,おのおのについて述

べる｡

(1)統 計 誤 差

表面形ブロープではそう入形に比べて計数率が低い

ため放射能の統計的変動に基づく誤差が後述の種々の原因による

誤差に比べて支配的である｡したがって,設計上,時定数の選定

第5岡 RMB形中性子水分計電子管部
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が重要となる｡統計誤差の値は次の(1)式で与えられる相対標準

偏差から求められる｡

げy l

盲｢‾マ扇亨 ….(1)

ここに,げy:計数率計出力の標準偏差

Ⅴ:計数率計の桝力

乃:計 数 率

r:時 定 数

いま一例として水分6%で計数率1,200cpmのとき,時定数

を30sに選ぶと

げy l

Ⅴ ノ2丈1,200×0.5
≒0,03 ‥

..(2)

となり,統計誤差を標準偏差の3倍に選ぶと,水分6%に対して

0.54%となる｡

(2)計数率計出力のドリフト

長時間連続運転中にほカウソタの感度変化,回路の特性変化な

どで計数率計回路の出力が変化するが,この値は出力に比例した

形で現われる場合が多い｡いま,出力変化が2%あったとする

と,たとえば水分6%のときにはその影響は0.12%であって,比

較的影響は少ない｡なお,前述のパラフィン箱による校正法はこ

の計数率計回路のドリフトを補正するためのものである｡

(3)被測定物の厚さ変化の影禦

表面形プローブで測定する場合はパレット上の焼結原料の厚さ

の変化の影響が問題となる｡葬る図はこの関係を示したもので,

厚さがうすいところでほ計数率は比例的に変化するが,200mm

以上になると大体,一定の備に落ちつく,厚さ100mm程度の場

合でもその影響値が許容誤差以下になるように厚さをおさえカtば

測定は可能である｡

(4)被測定物と検出プローブの間げきの変化の影響

表面形プローブでほ被測定物表面と検出器の間げきの変化も誤

差の原因となる｡舞7図はその関係を測定したものである｡たと

えば,間げき5mmのとき±2.5Inmの変化があると,計数率ほ

約5%変化している｡水分6%に対しては±0.3%の影響とな

る｡
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(5)被測定物の密度の変化の影響

中性子水分計で測定される水分は原理的に重量%ではなく,

(kg/J)の単位で表わされる体積%であるから,被測定物の密度が

変化するとその影響が現われる｡体積%と重量%の閃の関係ほ次

の(3)式で表わされる｡

が=岬‥…‥
･･(3)

ここに ひ:体 杭(%)

p:照 度(g/cma)

紺:亘巨 量(%)

一例として密度が10%変化した場合を考えると計数率も10%

変化し,水分6%(重量)の試料に対してほ0.6%の影幣値となる｡

実際の装置では計数率出力を比例的に増減できるようにして任意

の密度に対して調整できるようにしている｡

(6)そ の 他

被測定物の材質の変化の影響は中性子水分計の精度の原理的な

限界を決定するものであるが,基礎実験の結果では焼結原料につ

いては一応,実用上さしつかえない程度という結論がでている｡

校正曲線を決定するときにほ加熱減量法その他の方法で求めて

いるので,そのときの誤差が校正曲線に含まれていることにな

る｡

4.焼結設備での中性子水分計の利用

4.1焼結設備の概略

焼結設備の概略を弟8図に示す｡焼結原料および燃料として硫酸

淳,砂鉄,輸入粉鉱石,高炉原料で発生するふるい下粉,内地鉱石,

石灰石,粉コークスを貯鉱ヤードから鉱石槽に受け入れ,それらを

生産計耐こ基づいて指定される配合割合に定量切出装跨から切り出

す｡ここから切り出される原料は,一次混和放で必要に応じて水分

が添加され,十分に混合された後ベルトコンベヤで一応,中継槽に貯

鉱される｡中継槽の貯鉱レベルは鉱石フィーダの切出量を制御する

ことによっで常時一定に保たれている｡中継槽からは可変速度のド

ラムフィーダで二次混和枚へ切り出される｡ここで,再度十分混合

され,最適水分が添加される｡そして150mesh以下の微粒粉ほ1

～3mm粒子に造粒され,装入中継ホッパに均一に装入される｡装

入中継ホッパの原料レベルは中継槽下のドラムフィーダ速度を制御

し,切出量の増掛こよって常時一定に制御されている｡装入中継ホ

ッパからの混合原料は装入用ドラムフィーダによって装入シュート

を介して焼結依パレット上に装入される｡装入ドラムフィーダの回

鉱石捕

鉱石フィーダ

+末 敷

クラッシャ
.焼結娩

クーラ

焼結堅_
熔鉱炉へ
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転速度は可変速であるが,この速度は焼結状態の変化によって生じ

る装入量の変更時以外には変速されない｡

焼結機パレット上に装入された混合原料は装入過程において十分

な偏析を起こしており,粗粒粉は火格子面上に多く,燃料コークス

および微粉原料は表面層に多く浮上している｡この状態をそのまま

焼結装入層に移行させることが点火歩留を最も向上させ,さらに焼

結燃焼層の進行を促進する｡したがって,ここでほ常時カットオフ

プレート前面の原料層厚を最適に保つ装入層厚自動制御装置(2)が設

備されている｡床敷としてほ9～20mm粒の焼結鉱あるいは鉱石が

使用され,火格子の保護,装入層の通気性向上,ダスト発生の防止

に役だっている｡

以上の工程で装入された混合原料は焼結機の進行につれて点火炉

下を通過し,この間,約1分間で表面に点火される｡混合原料中に

は平均約3タどの粉コークスが混入しているから点火後は自燃し,約

25mm/minの速度で燃焼は下層に向って進行する｡このようにし

て焼結帯は下層へ進行し,焼結機の末端において焼結を完了する｡

完了した焼結鉱は破砕機で150mm以下に破砕され,高温ふるいに

よって8mmlソ/下はふるい分けられ返粉鉱として再び原料槽へ返送

されて焼結原料として使用される｡8mm以上ほ冷却器へ送られ約

800℃以上から表面温度が約150℃以下になるまで空冷される｡空

冷後の焼結鉱は再度8mm以下,8～20mm,20mm以上の3種にふ

るい分けられ,8mm以下は前記8mm以下とともに返送され,8～

20mmほ必要に応じて床敷として,そわ他は成品として20mm以

上の焼結鉱とともに高炉へ送られる｡ここで通常8mm以下は30

～35%発生し,床敷としては6～8%が使用される｡わが国におけ

る高炉での焼結鉱使用割合は平均して50～70%であり良品質の焼

結鉱を多量使用することが高炉の能率を向上させコークス比を低下

させる要因の一つとなっている｡通常,焼結鉱使用割合が1%増す

ごとにコークス使用量は1kg低下するとされている｡

焼結工場のおもな作業工程は以上のようなものであるが,鉱石槽

までの原料処理二L程においても最近は種々研究され,装入物の均一

なプレソディソグを目的としてのオアーベッディソグ法などが発達

してきている｡八幡聾望鉄株式会社でも戸畑製造所の焼結工場で実施

しその効果をあげている｡

一九 計測方面での開発も急務となってきており,装入物の塩基

度を早期に分析検出し,その検出値によって常に均一な塩基度の自

溶性焼結鉱を生産するようなプロセスの研究も行なわれつつある｡

また,その一環として装入原料中水分の連続測定も重要な課題の一

つであった｡

4.2 焼結原料中水分の重要性につし､て

焼結原料巾の水分が焼結過程において般も重要な要素であること

は前述のとおりであるが,焼慕占原料それぞれについての標準的な最

適水分ほまた実際操業で利用できるほどに求められていない｡かつ

わが国のように多品種,多銘柄の原料を使用している現状では特に

問題が多い｡しかし,原料の粒度,性質,配合粉コークス量が一定

であれば添加水分量の変化につれて焼結原料層を透過する空気量は

変化し,空気量が殻大になる水分量が存在する｡通常,この水分量

を最適水分量といっている｡ここで焼結原料屑を透過する空気量ほ

通気度Pで表わされ,次式で計算されている｡

P=一芸-(･…-)氾
こノこに タ

グ

A

ぁ

ざ

通 気 度

空 気 流 量

焼結有効両横

装入層の厚さ

吸 引 負 圧

(C.G.S.)

(m3/min)

(m2)

(m)

(mAg)

…….(4)

即

即

舶

甜

ギ
E
ト
三
等
･
駕
ミ
た
S
月
ゝ
一
∈
叫
娯
岬
土
探
り
一
指
賀
状

抑

即

〃

∬

も
q
.
屯
､
嘩
掘
潤
将
士
糸
〕
転
¥
朝

問咄呵結

○

娩
一

/

度気

＼濾

jβ

(
ミ
∈
)
匝
渡
波
要

即

β

7 β ♂ /β // /2

水分含有率(%)

第9図 水分含有率と通気度ならびに焼結時間の関係

/∫♂

川

畑

∬

(
モ
吋
ミ
巴
州
宗
畦
イ
朝

7亡7

/
X

/
八

一
/

ノ

ズ
/

′

X

/

/

X

X

/
X

X

X

/

.
X
/
X

′

メ

/

/

X

/

/ズXク勺

ノ
×

′

/∫ 2.β ZJ dβ

娩縮のための空気室(爪ね加X/〆∂ま.御〝βバ官〝`cノ

第10図 焼結に必要な空気量と装入原料量の関係

乃:雅は通常実験的に求められるが平均して0.6であ

る

こうして求めた通気度と適正水分の関係ほ弟9図に示される｡弟

9固から,通気虔Pが最大のときの含有水分率ほ約11%であり,こ

のときの焼結時間が最小となっている｡このことから,常時,添加

水分量を制御し,最適水分に保つことは通気度Pを最大とし,最小

焼結時間で操業することになって生産は向上する｡また,通気度が

長大のときほ必然的に単位時間当たりの空気流量(m3/min)も増加

することになり,生産量増加が装入原料量の増加によって裏付けら

れる｡この関係は弟10図に示され,実際操業の結果として装入原

料量(t/h)と焼結に必要な空気量(m3/min)の関係はほぼ直線的にな

っている｡

このように焼結原料中の最適水分は焼結過程において屯要なもの

であり,この制御は焼結操業において欠くことのできない要素とさ

れている｡以上のような理由から焼結装入原料中の水分含有量を連

続的に検出し,操業と結びつけることが長年の懸案であった｡

4.3 中性子水分計の実設備への設置状況

設置場所については種々検討した結果,焼結原料の持つ摩耗性,

腐食性などを考慮して表面形を採用することとした｡表面形では測

定すべき原料層厚は200mm以上であること,原料屑表面は常時均

一水平に保たれていること,かさ比重に大きな変化がないことなど

の条件を満足させることが必要で,舞11図のような方式となる｡

実際の設置場所としてほ上記の条件を満足する設備を新しく設置

する場合は別として,焼結機上以外には場所がなく,そのため原料

装入後のパレット上で測定することにした｡弟12図はその設置場

所の配置図で,検出プローブを点火炉と装入装置間約800mmの間

に設置した｡洞岡焼結工場の焼結磯は長さ29.3m,幅1.83m,深さ

360mm(Side Wall),公称生産能力1,000t/dであり,昭和28年11
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第12図 装入装置と点火炉間に検出プローブ

を設置した側面配置図

月に建設され操業を開始したものであるため設計も若干古く,その

ため点火炉と装入装置間も狭く,点火炉からの放射熱を相当受ける

悪環境であった｡このため水分計の設計にも前述のように特別の考

慮を払い,検出プローブに水冷方式を採用し,さらに舞12図に示

すような,放射熱遮へい用の水冷板をも併置した｡

このような環境のもとで稼動にほいったが,冷却水の断水(停電

などによる)などの事故で再三,検出部に故障を起こしたので,根

本的な対策として検出プローブ冷却専用の水槽を焼結建家屋上に設

置し,停電などの二軌故による断水があっても冷却に異常がないよう

にした｡以後,冷却水断水による事故ほ皆無となり,基礎実験と同

程度の精度で,現在,良好な稼動を続けている｡

なお,そう入形を使用する場合についても中継槽あるいほ搬送儀

などについて検討したが,摩末毛の問題あるいは搬送速度の問題など

で行づまり,また将来操業を管理していく上にもフィードバックし

たほうが有利であるのでそう人形の採用は見合わせた｡しかし今

後,制御成績の良い添加水量の自動制御装置を設置する場合には,

添加前の中継槽に設備すると同時に添加後の搬送故にも装置し,前

者ではフィードフォワード的に,後者ではフィードバック的に制御

しなければならないであろう｡

ん4 中性子水分計稼動までの経過

中性子水分計は八幡製鉄株式会社へ入荷してから据付工事にはい

るまで,保健上の諸問題について種々,調査され,約2筒月遅れる

こととなった｡そのため,据付工1打よ11獅r136年6月20日から開始

された｡二I二部の二l二程は,6月20円から6ノj23日まで,架台取付,

水冷工斗l二,エアパーンニ1ニー,ji二,アースi■うL協ミニt二郎,6月24=から6月

29日まで,各部品の接続およびテスト,6+‾J30[1から7月7口ま

で,稼動後の諸種の問j乱I.【､ミの摘炎心よび納経として進めた｡

工事完‾1′綬,計‡別一旨示のひん繁なノ○､変などの【1‡j越があったが,そ

れらほ,アースなンこ+ミにL,ゾリアソゾにシールトナースを耽り付

焼 結 原 料 水 分 の 測 定 1105

中継才∋

＼

焼結混合原料

給鉱捲

手動弁

給水管 ､
_-

原料流下頒

二次混和捜

兵火炉
装

原

装

バ
ヽ

｡◎ 瓜

/退行方向去出先トフ
鹿結機パレット

設定

水分

入畳

料反射板

入居厚コントローラ

第13図 水分添加系統の概略

(道議原料を+ぎってみる)

作業竜

流量計

混才□磯
の添加水
パルプ

カーノW卜に
よる分析岩果
/桝田問

刀く 分

記叙討

焼結磯パ
レットの

装入原料

7[∃/句碑問
のケンプ1+ング

中性子

水分挨
出装置

第14図 手動制御の場合の簡単なブロック固

け,さらに,入力コンデンサの配置変更などにより改善された｡以

上のような工事経過をたどり,7月7日から稼動を開始し,実測水

分との関係についてチェックした結果,計器の指示には放射能の統

計的変動によるふらつきがあるが平均値としてほ実測値とよく対応

した｡

5.今後の問題点

以上,述べたごとく,設置直後は多くの問題が発生したが,一応

水分の連続測定が可能となって今後の焼結プロセス制御に期待がも

てるようになった(他社においても中性子水分計にほ強い関心をも

っており,すでに設置をみている工場もある)｡

そこでわれわれは初期の目的である添加水分の叔適制御について

今後開発しなければならないと考えている｡

5.1添加水分制御プロセスの概略

制御対象は焼結装入原料の含水量であるが,その工程は弟13図

に示すようなものであって,中継槽に送られた焼結混合原料ほ一応

ここで滞留し,可変速度のドラムフィーダかあるいはベルトフィー

ダで切り出され,二次混和枚へ送られる｡そして,ここで添加水が

0～4m3/bの範囲で添加される｡水分が添加された混合原料はスイ

ンギソグスパウトで焼結楼上に装入される｡そして検出プローブ直

下を通過し,ここで水分が検出される｡水分が添加されてから,検

出プローブにいたるまでの時間は60秒鎚度である｡この時閃ほ焼

結機パレットの移行速度によって異なるが処理三原料量150～170t/11

(バレッl､速度1.7～2.Om/皿in)程度ではほとんど無視できるほど小

さい｡このように工程を分析するとフィードバック制御系の似合の

むだ時間は水分計の時定数が30秒であるから,約90秒程度になる

ものと考えられる｡なお,通常,挫某老が調整している水分率は

8.5±0.5%程度のものである｡
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第15図 将来の添加水分最適制御系

5.2 自動制御する場合の考え方

現在,実際操業で行なっている手動制御について考察してみる

と,弟14図のようなブロック線図に描くことができる｡

作業者はカーバイト法による迅速水分測定器を用いて,4時間に

1回程度測定し,この測定値を参考にして,給水流量計を読みなが

ら,装入原料を直接手で握った結果などから判定して,設定された

含水率になるように,手動バルブを調整している(ここで設定含水

率が最適であるかどうかはわからない)｡このような状態であるか

ら,十分な調整ほ行なわれず,これらが焼結プロセスの変動要因の

一つになっているともいわれている｡

将来,自動制御装置を設備する場合,どのような方式を採用すべ

きかについて,現在のプロセスをシミュレートし,アナログコンピ

ュータを用いて解析を行なってみた結果,シングルループのP.T.D
制御で十分制御可能であることがわかった｡解析の対象となった制

御方式は,3位置制御,P.Ⅰ.D制御および添加水量制御(P.丁)と

P.Ⅰ.D制御のカスケード制御であるが3位琵制御については,サ

ソプリソグ制御した場合についての解析は行なわれていない｡これ

特許第二289080号(特公昭36-11180)

評 論 第45巻 第7号

らの詳細については省略するが,このように添加水分量の自動化は

研究されつつある｡しかし,上述のような制御ループがいかに制御

成績をあげたとしても,操業者によって,統計的あるいは経験的に

与えられる設定でほ最適水分に制御することにほならない｡そこで

最終的には点火炉前の装入原料層か点火炉直下の原料層における通

気度Pを計測し,この通気度Pが最大になるような設定を自動的に

与えるような研究をしなければならないだろう｡

このように考えてみると,弟15図に示すような自動制御系にな

る｡策15図は将来われわれが考えている自動制御系をブロック線

図に描いたものであって,点火炉前かあるいは点火炉直下の吸引流

量から通気度Pを算出し,その通気度Pが常に最大となるような設

定を簡単なアナログ計算機に与え,ここで計算機は中継槽で検出し

た水分量とパレット上で検出した水分量から,簡単な演算を行ない

フィードフォワード的あるいはフィードバック的に二次混和機での

添加水量を制御することになる｡このようなループになると常時,

最適水分に制御することになるから焼結操業は安定し,生産性も向

上することになり,中性子水分計の効果は最高に発揮されるであろ

う｡

る.結 日

焼結原料の水分測定の重要性ほ以前から十分認識されながらも適

当な方法がなかったため実用に至らなかったが,中性子水分計によ

り±0･5%の精度で連続測定できることが確められた｡これにより

水分制御の道が開けたが,その実施は今後の研究課題である｡製鉄

関係では外国技術導入が多い点から今回のようにユーザーとメーカ

ーが協力し合って国産技術を伸ばしていくことは将来とも必要であ

ろう｡

今回の水分計採用ほ八幡製鉄株式会社関係各位の絶大なご協力に

より完成したもので,特に設置,調整およびプロセス解析などにつ

いては計量管理課および技術研究所放射線研究班の関係者にご指

導,ご協力をいただいた｡厚くお礼申し上げる次第である｡
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成長拡散接合を有する半導体単結晶の製造法

徒来成長拡散接合を有する半導体単結晶の形成にあたって,結晶

引上途中で溶融半導体中に添加せられる多量のPおよびn塑不純物

は該半導体中にそれぞれの不純物を一定の混合比で含有する田合金

を用いるか,あるいは生の状態(不純物100%)で添加するのが通例

である｡上記従来方法では不純物の添加装置に粘着して投入添加で

きなくなったり,また蒸気圧の高い元素(たとえば燐,ヒ素など)で

は投入前後に相当量蒸発し添加量の精密な制御が困類であったりし
た｡

本発明はこれと只なり周期律表の第Ⅲ族と第Ⅴ族の元素で,かつ

該半導体に対するそれぞれの元素の偏析係数の大きさ,ならびに糾

品の成長速度によるその変化率の共なるものでさらにその半導体L左l

体中への拡散係数の大きさが適当に異なるような元素を過当に組み

合わせて原子比で1:1になるような金属間化合物を製造し,これを

溶融半導体[‾tlに添加する方法である｡

この方法によれはⅢ族金属とⅤ族金属との金属間化合物は粘着性
がないから添加に際し装置に付着する心配がなく,またこの種化合

物は比較的安定で添加に際し一方の不純物のみが蒸発して添加量が

不正確になるおそれがなく,また化合物の組成は各部において均一

であるから該化合物の内封‖こ局部的に偏析が起こる心配がないから

添加呈の精密な制御が叫能であるなどの著しい特長を有するもので

ある○ (志村)
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