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1．緒言

　たた ら製鉄 は我 が 国 占代 か ら人 々 の 生活の 中か ら生 まれへ改良 が

加わりなが ら継承されて きた技術 であ る。D
たた ら製鉄で作 られた

鍋（ケ ラ）は、近 代製鉄法で 生産され る鋼に比べ て 劣るどこ ろか、加

工 性お よび鍛接性 に優れて い る とい われ て い る。また、砂鉄 10t

と木炭 10tか ら約 2．5t程度の 鍋 お よび 銑 （ズ ク）を作 る こ とがで き

る 。鑢の 生成はオー
ス テ ナ イ ト固溶体 と液相の 共存領域で 起 きて い

る
2）

。 この 製鉄原理は明らか に高炉 によ る現代製鉄 法と異な っ て い

る。以 上の こ とよ り、本研究で は小型たたら炉法にお け る操業 中 に

製鉄原理 に温度の 影響が大 きい こ とか ら、た た ら炉内全体の温度を

測定 し、製鉄作 業中に お け る温度とたた ら製鉄後にで きた鋼 の 炭素

量および硬さにつ い て 分 析 し、鍋の 機械的性質の検討を行っ た。

2．実験方 法

2．1た た ら炉の 構造

　　小型た た ら炉は 築 くために地 面を整 地 し、そ こ に地 面か らの 湿

気 を防 ぐた め に鉄 板を 敷い た 。 そ の 上 に、炉 底用 の 耐火 レ ンガ

（240皿 x120   x20 皿 ）を 7段敷き詰め た。さ らにそ の 上に、炉

壁用の 耐火 レ ンガを用い て炉壁を作製 した 。炉壁 は耐火 レンガ を数

段段積み 上 げた。レ ン ガ とレ ン ガの 接合に は、モ ル タル を水で 溶い

た もの を用 い た 。 こ の 時炉は、上か ら見て 「コ 」 の 字型 に なる よう

に炉の 前面だけ を残 して 設置 した。炉の 前面は、操業終 了時に 鍋 を

取 り出しやすい ように ス コ ヅ プ を基準 と して合わ せた。炉の 組み立

て の 際、2段 目には ノ ロ 出しの 穴を、4・5段目には送風 管を差 し込

むための 隙間 を、熱 電 対は その ときの 測定箇所に合わせ て 隙間を空

けた。炉壁用の 耐火レ ンガは 250  x100   x60   の もの を使 用

した。炉壁 は耐火 レ ン ガ を 10段段積み 上げた。炉壁 の 耐 火 レ ン ガ

は耐熱度が 1700Kの マ グネ シ ア で熱伝導度の 小 さい 物を使用 した 。

Fig．1に炉の 構造の 断面図を示す。

2．1小型たた ら炉 によ る製鉄 作業

　Fig．1の ように 炉を造 り、羽 口 （送風管）
’
、熱 電対 を設置 した。そ

して、炉の 前面を少しずつ 積み 上げ なが ら、耐火 レ ン ガの 1段 目ま

で粉炭（2，5  ）を投入 した。 さらに炉 の 前面を積み上げ て、小型炉

を完成させ た。木炭 を投 入 し、火付け を行い 、炉内を乾燥させ た。

そ の後，羽 口 よ り送風 を開始 し、炉頂 部 まで 木炭を投入 した。送風

機 は営業 用吸 い 込み 型掃除機の 空気の 吐 き出 し口 を利 用 し、送風 量

は ス ラ イダ ッ クで 電圧 を調整 して制御 した 。 そ して 煙突 を立て て、

さらに木炭を煙突の 頭頂部まで 投入 した。煙突 は通 気性の 向 ヒが 目

的で あ る。木炭を よ く燃焼させ、煙突か ら出る炎が酸化炎か ら還 元

炎へ 変化 した ら、温度（電圧 ）の 測 定（／分 毎）をレ コ
ーダーに よ り開

始 し、砂鉄を投 入 して か ら木 炭 を投 入 した。磁 選 され た砂 鉄 （ニ ュ

ージーラ ン ド産 （T−Fe55．8％、Ti4．6G％、Sil．96％、AIL93％，Mgl．78％、

Cal．47％、　 SO．02％）鑢 の 生成 に影響 す る ため適度にノ ロ を生成する

よ うに砂鉄 には ケ イ砂 を 1％添加 した 。 ）と木炭の 投 入 は 10分毎 に

行 っ た。 10 分とい うの は砂鉄 の 還元 率 を考えて 決定 した もの で あ

る。また、送風 量は木炭の 燃鏡速度で 調整 し、木炭が 10分間 に約

10cm降下 するよ うに した。砂 鉄の 投入量は投人前に決め て い る が、

木 炭の 投 入 量は燃焼状態を見て 判断 しなが ら適量 を投入 した 。 その

後、砂 鉄の 総投 入量 に達 した ら投入 を止め、同時に木 炭投 入 も止め

た。 煙突内の 木炭が燃焼 しなが ら炉 頂部 まで降 下した ら、煙突をは

ず し、草で蒸 した 。 草はイネ科の もの 用い た。イネ科 は燃 暁 して も

形を崩さず断熱 し酸化 を防 ぐ役割 を して い る。 さ らに、炉頂部より

も木炭 が 降下 した ら、炉の 前面を 1段 ずつ 外 して い き、あ る程度の

高 さ まで 降 下 した ら送風 を止め、同時に温度測定も停止 した。前 面

の レ ンガ をすべ て 外 し、炉 よ り鑢 を取 り出 し水冷 した。
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Fig．2に 水冷後の 鍋の 写真を示 す。

Fig．2　Kera　after 　the　water
−
cooli   ．

2．2．温 度分布

　所定 の 位置に つ い て 温度の 測定 を行 っ た。測定点 におい て 縦方向

は耐火 レ ン ガのひ とつ 分 の 高さ 60  、横方向は 50または 25  間

隔 につ い て 行っ た 。 得られた測定温度か ら温 度分布を作成 した。ま

た製鉄後得られた鍋を 1  程度の 試料 を作 製 した。そ の 後走査 型電

子顕微 鏡（SEM＞、エ ネル ギー分散型分 光分析（EDS）お よび X 線 回折 分

析 （XRD）を行 っ た。

2．3．錮の機械的性質

　Fig．2 の 鑢 の 塊に付い て い る ノ ロ を取 り除 き、鍋 を各測定 部位

（Fig．3）に分け、それぞ れの 部分 を樹脂で 固め た。そ して フ ァ イ

ン カ ヅ タによ り、1〜2  の 厚 さの 板状 に切断 し、その 板の 表面 を

ヤ ス リで 研磨 し、0．05〜O．1g程度の 粒状 に し、それ を計 2g以上

つ くっ た。 その後、EMIA赤外線燃焼法に よ り、炭素量の 分析を行

い、鍋 の機械的性質の 評価をするため に ヒ ヅ カー
ス 硬 さ試験 を行

っ た。
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Fig．3　　　Measul・e皿ent　position　of　Carbon　content 　and　Vickers

hardness　of　the　Kera．

3．結果お よび 考察

　炉中心 羽 口先端の温度は 1600K前後の 温度を示 してい た 。煙突か

ら投 入 され た砂鉄は 炉 内を降下 して い く間 に半溶融状 態にな り還

元さて い き鍋となっ て成長させ て い き鍋 とな っ て 成長 を して い く。

こ の 半溶 融状 態 にな っ た粒が木炭の ．ヒを流れ て い く間 に吸 炭 を行

っ て い く。 また、砂鉄 に 含まれて い た不純物はぬれ性の 違い か ら別

れて流 れて い く。炉底に到達 して も再び結合する ことはな い。こ の

測定温度か ら砂鉄 と木炭の 投人終 了 時 か ら温 度の 安定が 見 られ る

こ の 時間で ゆ っ くりと鍋 が成長 を して い く。操業途中に 数度 ノ ロ だ

しを行 っ た。どの操業で も同 じ ように 温度 の 安定 が 見 られ る砂鉄終

∫30分後を反 応終 ゴ後 と して前後 5分 間（11点 ）の 測定データを用

い 、そ の 11点 か ら移動平均法を用い て温度の 平均を求め た。温 度

分 布（Fig．4）の 温度は格子接点が 測定点 で あ る。こ こで は羽 口 に お

け る断面部を左右対称 と し、左
’
卜分 を示 した。Fig．3の 測定温度 を

ま とめ た結 果 か ら、1600K前後 を熱 源と し て 温度が 広 が っ て い る。
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Table　1に Fig．3で の 温度、炭素量お よび ビヅ カー
ス 硬 さ を示す 。

Tablel　l　　Carbon　content 　and　Vickers　hardness　of　tbe　Kera

posi血on

颱 mp ．

（K ）

Carbon　content

（maSS ％）

Vickersha

  ess

（u ） 1582 1．21 185uppe 「

part（u ）   1601 1．34 215

（u ） 1535 192 150lowerpart

    1473 2、05 130

　Table　1 よ り、錮の 下の ト部 にお い て 温度が低 くなっ て い るの

は生成され る鍋 が炉底の 蓋の 役目をし、温度が 上が らなか っ た と考

え られ る。また、上 部に 行 くほ ど炭素量 が減少 して い る こ とか ら半

溶 融状 態 になっ た粒 が木 炭 の ．Hを流れ て い く間 に 吸 炭を行 っ て い

くこ とが わか る 。 得 られ た鍋 の 炭素分析にお い て 下 部の ほ うで は

2％前後、上部では 1．3％前後で あ っ た。ヒ ヅカー
ス 硬さか らも上

下に分 かれ、上 部は SC材に近い 値を示 し、鋼で あ る と考え られ る。

下部で は 銑鉄 に近 い 値 を示 した。

4．結言

　 小型 たた ら炉 の 温度分布は は、1600K前後を熱源と して 温度が広

が っ て い た。

　鍋 は上部 に行 くほ ど炭素量 が減少し、下部の ほ うでは 2％前後、

上部 で は L3 ％前後で あ っ た。ビ ッ カース 硬 さか らも上 下に 分か れ、

上部は SC材 に近 い 値 を示 し、鋼 で あ る と考え られ る 。

一
ド部で は銑

鉄 に近 い 値 を示 した。
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