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　 We　studied 　the　feasibility　of 　electronic 　co 皿ponents
  ufactured 　from　recycli   powder 　co 叩 osed 　of 　a   Zn　ferrite

grindi   　sludge 　 and 　 co 皿 ercially 　 available 　 clay 　 for
earthenware 　 and 　carbon 　pOwder ．　 The 　 effects 　 of 　the　 mixi  

ratios ，　 matching 　thic   ess ，　 and 　matching 　frequency　on 　the

high−frequency　　magnetic 　　properties　　and 　　dielectric

properties 　of 　rubber 　sheeted 　sa 叩 les　of 　added 　carbon 　powder

were 　investigated　As　a　result ，　we 　found　it　possible 　to

utilize 　the 　 mixtures 　 as 　 c呱 x）site 　 materials 　 for　 produci 

electr （皿 agnetic 　wave 　absorbers 　that　exhibited 　value 　of 　peak

frequency　（fo）　increase　by　adding 　carbon 　POwder．　It　is

possible 　to　design　electromagnetic 　wave 　absorbers 　for　 an

arbitrary 　frequency　between　several 　hundred　MHz　a皿d　a　few

α｛z．

Key　words ：　Mn−Zn　ferrite，　earther 冊 are 　clay ，　carbon 　powder ，
return 　loss，　electr て啣 etic 　wave 　absorbers

1．は じめ に

　近 年，
’
地球 規摸の 環境保全 など の観点か ら，産 業廃棄物 は極力

その 量 を削減する こ と が 社会的に要請 され てお り，産 官学にお い

て も積極的 に廃棄粉体の リサ イ クル 化を推進して い る．前回，

我々 は 無人搬送シ ス テム や電 気 自動車 な どの非接触型充電シ ス

テ ム 飾 g．1）に利用 され てい るフ ェ ライ トコ ア ［1，2］の 寸法形状

調整後の 研削ス ラッ ジと市販の非磁性粉体 （工 業用陶±）との 複

合化に よっ て，新 しい 磁性跡料 として の 可能性を検討 した ［3〕．

　こ の よ うな複合フ ェ ラ イ トぽ 従来の 焼結フ ェ ライ トでは実現

で きな か っ た UHF 帯以上 の 周 波数域に お い て 自然共 鳴に よる

磁 気損 失 が得 られ る た め，近年，電磁 シール ド材や 電波吸収体な

どに 多く利用されてい る ［4−9］．一
般的 に電波吸収体に利用され

て い る複合 フ ェ ライ トは，ゴ ムやプ ラス チ ッ ク中にフ ェ ライ ト材

料の 粉末を混練させ た もの が多い ．そ の 粉末 と して は，ス ピネル

系の WtlZnフェライト，　NiQuZn フェライト，　MnMgZnフェライトな どが あ り，また最

近で は焼結材料 と して UHF 帯以上 の 周波数域にお い て 自然共

鳴に よ る磁 気損失 が 得 られ る フ ェ ロ ッ ク ス プ レナーな どの 六 方

晶 系フ ェ ライ トの 開発も盛ん に 行われ て い る［10，
11］．

　以前 Birksらはγ
一Fe2qを用い て ， 複合フ ェ ライ トの 磁気特性

が （1 ）式に示す
’
Lichiteneckerの対数混 合式 に従 うこ とを明ら

h9こし て い る ［8］．そ して この よ うな関係は Fig．2 飩 Znフ ェ ラ

490

イ ト粉末の 混合体積比に よ るμ 。依存性）に示す よ うに，化 学式

の 異 な るフ ェ ライ トに対 して も，体積混合割合0．7程度まで よ く

一
致 する こ とが確認されて い る．

　1・9 【μ．ト v ・1・91 μ ・ L 　tan δμ
＝ v

・tan δ。 （1）

　 μ ．：複合フ ェ ライ トの 複素麟 　μ a ：γ
一F崘 の複素比飜 率，

　 ッ ：混 合体積中に 占め る γ
一F輪 の 体積割合

　 ま た フ ェ ライ ト粉体の 粒子 径 に関 して は，平均粒子径を変化さ

せ た 時の μ ．

”
の 周波数依存性などが 報告されて い る［8］，その 報

告に よる と平均粒子径を5 
〜50μ m まで 変化させ る こ とで μ ．

”

の ピーク周 波数が300M｛z〜鎚 Hzま で 変化されてい る．

　
一

方，カ
ーボ ン粉体を用 い た 多層型 電波 吸収体 につ い て は，主

にカーボ ン ゴム ，カ
ーボ ン含有発 泡ウ レ タ ン ，カーボ ン 含有 発泡

ポ リス チ ロ
ー

ル など誘電性電波吸収体に関する報告が多い ［8】．

最近，Kasajimaらの グループは ，
シ リ コ ン ラバ ーに カーボ ンブ ラ

ッ ク，MnZnフ ェ ライ ト，
　NiCuZnフ ェ ライ トお よびFeSiア モ ル フ ァ

ス などを混練 した新 しいElon：料につ い て 報告 して い る ［12］．そ

の 中で 彼らは，カーボン ブラ ッ ク と磁 性材料を混合 した条件にお

い て，高い 電波吸 収 特性 が得 られて お り，その 要因 として は，誘

電率 の 高 い 虚 数部 の 影響で ある として い る．

　 この よ うに今 日ま で複合 フ ェ ライ ト材料に関 す る多くの 研究

がな され て お り，フ ェ ライ ト粉体の 混合量 お よび 粒子径 と電磁気

特性の 関係，プラ ス チッ ク，ゴ ム，セ メ ン トな どの 混 合量 と物理

的特性など詳細に研究されてい る ［6，8， 13，　14］．しか しカーボ ン

をフ ェ ライ ト材料に複合 した報告例 は少 ない．さ らに我々 が報告

してい る，リサイ クル を 目的 とした フ ェ ラ イ ト，工 業用陶上 カ

ーボ ン お よび ゴ ム な どの 複合化に よ る 高周波特性 につ い て 調 べ

た報 告 はほ とん どない ．そ こ で 本研究で は こ の フ ェ ライ ト粉体，

工業 用陶土，ゴ ム お よび カーボ ン粉体との 複合化 ， お よび フ ェ ラ

イ ト粉末 と工 業用陶土をゴ ム に混練 した シ
ー

トとカーボ ン フ ィ

ル ム との 積層化などに よっ て高周波特 性 が どの よ うに変化する

か を調べ たの で 報告する．

F甦｝1　Ferite　core　fbr　quick血duσdve　Chatging　SySterrし

（di  e酖 520 　m 叫 面 d  ess：20　m 叫 weight ：　17　ug）．
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2 ．寞験方法

2．1　磁性粉体およびヨ隴 性粉体の 調製

　非接触充電 シ ス テム に利用されて い る MnZri系フ ェ ライ トコ ア

［1，2｝  K 製 6H40材）を平面研磨機装置 （〔  m 　MA（珊 NE  L
WORKS　LTD，　仕様 ：PF〔｝−500C，矼跖 ：夕惚 …× 中冨× 内経 ： 180× 15

× 31，回隴速度 ：340Qrirm）を用い て研削を行い ，そ こ で発生 し

た研 削ス ラッ ジ （以 降   Zn ス ラ ッ ジ と略す）をマ グネッ トロ
ー

ル に て 回収 し，乾燥 機 にて 120℃ で 数 時間 乾燥 した．非磁性粉体

につ い ては，市販 の 工 業用陶土 を乾燥機に て 120℃ で 24時間 乾

燥 し， 解砕後分級 した粉体を用い た ［3］．

2．2　カーボン粉体の 調製

カーボン 粉体は，塊状コ
ー

クス をピ ン ミル （左 右の 対向する鋼鉄

製円盤に ピン がセ ッ トされ，可動部側 の みが 回転し，円盤の 内側

面部に設 け られた フ ィ ル ターを通過 した 粉体が 装置下部の 容器

で補集 され る）を用 い て 粗 粉砕 し，そ の 後ジ ェ ッ トミル （高圧 力

の 空間に一定 量の 粉体を供給するこ とに よ っ て粉体 と粉体お よ

び粉体と壁 面との 衝突に よっ て粉体 を瞬時に微粉化す る）に て 微

粉砕 したもの を用い た．

2．3 評価試料の調製

　磁 憧粉体 と非 磁性粉 体 を所定量秤量 し，混合機 に て 乾式混 合し

た．そ して混 合粉体 とゴム 系樹脂お よびカ
ーボ ン粉体を十分に 混

練 し，肉厚 1 皿 の シ
ー

ト状に加 工 した．Fig．　3に詳 細な混合条件

を示す．磁性粉 体と非磁性粉体の 混合 比率は 100　Wt％：0，75　wt ％：

25wt 瓢 50　wt ％：50　Wt％の 3条件 と した
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F｝ge3　 Mixing　conditions 　of 　various 　powders ．
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粉体 とゴ ム 系樹脂 との ブ レ ン ド比は85wt％：15 眈 ％に固定 し．ゴ

ム 系棚 旨部 85wt％をカーボ ン粉体で 置換 した．カー
ボン 粉体は，

シート全 体の 含有量と して は 0，4，5　vol ％，8．9vol ％，13．　O　vol ％

讎 粉体 と非磁性粉体の 混合比 に よっ て 数値に多少の 変動 あ

り）と した．また 磁性粉体 と非磁性粉体の み か らな るシ
ートとカ

ーボ ン粉体の み を含ん だ フ ィ ル ム （フ ィル ム 厚 さ 10μ m で，フ ィ

ル ム の 全面 にカーボ ン 粉体が コ ーテ ィ ン グ されて い る）を Fig．　4

に 示す よ うに程摺状の シ ートに加 工 した．

Ferribe　sheet

Fertibe　abeet

Fig．4　Laminated 　sheets ．
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2．4 高周波特性の 評価

　これ らの試料を トロ イダル 形状 （外径 ：7  ，内径 3  ，厚 さ

1  ）に 加工 し，高周波特性を測定 した．評価方法 は，ベ ク トル

ネ ッ トワ
ー

クア ナ ライ ザ
ー

（HP875SC） と同軸管 （外径 ：7nin，内

径 ：3nm）の S パ ラメータ用 測 定冶具 を使用 した．30MHz〜  Hz

の 測定周波数帯域で Sll （複素反射率）お よび S21 （複素透過

率）パ ラメータを測定 し，これ らの 値か ら複素比透磁率 （μ ．

＝

μ ，

’− jμ ，
”
）と複素比誘電率 （ε ．＝ε ，

’ − jε
，

”

）を求め

た．そして この 値を式 （2），（3 ）に代入 し，反射減衰量 （Retum
Loss： aL ．）か ら電波吸収特性を評価 した ［15−17］．こ こ で 式 （3 ）

に お い て入 射面 か ら見た入 力イ ン ピーダ ン ス Z が真空の 固有イ

ン ピーダン ス Z
。
に等 しくなる条 件に す る こ とで 反 射を最小 に し

，

R．L を最大 に設計するこ とがで きる［10］．入 射面 での 反 射率を r
とす る と式 （4 ） となり，式 （5）の条件の とき 20dB以上 の 電

波吸収特性が得られ る．

Z 一

悟一

［
2

獅 司 …

z ： 規格 化入 カイ ン ピー
ダ ン ス ，j ：》：「

d ： 試 料 の 厚 さ，λ ： 波長 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Z − Zo
Return 　Loss（R ．L ．）＝

− 2010glo
　　　　　　　　　　　　　　　 Z 十 Zo

Zo ； 真 空 の 固 有 イ ン ピ ーダ ン ス

r　＝＝

Z − Zo

Z 十 Zo

Z − Zo

Z 十 Zo

＜　0．1

（4 ）

（5 ）

3 ．実験結果および考察

（3 ）

3．1 実踟 こ用いた粉体の評価

Fig．5 に実験に用い た カーボン 粉体の SEM写真，粒度分布およ
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び 平均粒子径 の 代表例を示す．粉砕前の 塊状 コ ークス は 数   サ

イズで 固定炭素成分は 99．　8Y6で あ っ た．まず ピン ミル に て 平均粒

子径が 数十 μ 皿 付 近 まで 粗粉砕 し，そ の 後 ジェ ッ トミル にて微粉

砕 した．その 結 果 平均 粒子径 が 11．9μ m で 比 較的凝集の少 な い

シ ャ
ープ な粒度分布の 粉体が得られた．

A ▼ erag 巳P館 icle

虹ze ： 11．9 μ m

　Fig。5

　ca 由on μ）wder ．

−
20 μ m

　 　 飢 』

3sus

闘
石

り

で

冩
隅

11s42150

　　 2　　 4　　 6　　 8　 　 10

　　Frequmry
（知

SEM 　micrograph　and 　pa血cle　dis血 b面 on 　of 山e

3．2 高周波特性 の 評 価

3．2，1　飆 犬シ ート

　金 属板で 短 絡 した同軸管へ 積層状シ
ー

トを トロ イ ダル 形状 （外

径 ： 7m ，内径 3uan，厚さ lm ）に加工 した試料を挿入 し ，
ベ ク ト

ル ネ ッ トワ
ー

クア ナ ライザ
ー

田PP8720C）に て 50　MHz〜20（丑セ

帯域で の RL を直接測定 した．フ ェ ライ トシ
V −一ト中の 粉体は

条件  ：MnZn ス ラ ッ ジ 100wt％，条件  ：rVinZnス ラッ ジ：非磁性粉

俸 75wt％：25wt％と し，フ ェ ライ トシ
ー

トは 4層 また は 5 層，また

各層の カーボ ン フ ィル ム は 1 層 あ るい は 3 層 と した．Fig．6 は条

仲  に お け る RL の 周波数変化を示す．その 結果，厚さ   の

4層 フ ェ ライ トシ ートに比べ ，4 層の フ ェ ライ トシ
ー

トと各 シ
L ．一

ト間に 1層の カーボ ン フ ィル ム で 構成 〔シ
ート厚さ ：4．2  ：フ

ェ ライ トシート問の カーボ ン フ ィ ル ム 1層 ⇒ 4．2  （C1）〕で構

成 した試料は、RL．が若 干減少す るが ピーク位置が 高周波側 にシ

フ トして い るこ とが わか る．また 5 層 〔シ
』

ト厚 さ ：5．　Zrm ：フ

ェ ライ トシ
ート間の カーボン フ ィ ル ム 1層 → 5．2  （C1）〕の 場

合 は、R．L の ピーク位置は 低周波側 に シ フ トするが ピーク値が上

昇 した．Fig．7 は 条件  に お ける RL の 周 波数 変化を示 す，その

結果，厚 さ6  の 6層 フ ェ ライ トシートに比べ ，6 層の フ ェ ライ

トシ
ー

トと各シ
ー

ト間に 1層の カーボン フ ィル ム で構成 〔シ
ー

ト

厚さ ：6．  ： フ ェ ライ トシート問の カーボ ン フ ィル ム 1層 ⇒

6．　lmn（Cl）〕した試料は、　R．　L．の ピー
ク値が 400田 z ほ ど高周 波側

に シ フ トした．フ ェ ライ トシ
ートを 7層 〔シ

ート厚さ ：7．2  ：

フ ェ ライ トシ
ー

ト間の カーボ ン フ ィル ム 3層 → 7．　Zrrn（C3）〕に

す る と吸 収帯 域 が増加 した，更に 5層の フ ェ ラ イ トシートと各シ

ート間に 3層の カーボ ン フ ィル ム で構成 〔シ
ー

ト厚さ ：5．7trm：
フ ェ ライ トシ ート間の カーボ ン フ ィル ム 3層 ⇒ 5．7nm（C3）〕 し

た試料は RL の ヒ  クが 60（MHz ほ ど高周波側 にシ フ トした．

次にこ れ らの 結果を周波数の 帯域幅か らみ た電波吸収体の よ さ

F （Figure　of 　merit ）で評価する．　 F は以下 に示す （6 ）式 で 表

され る ［8，13］．

　　　F ＝△ f／ fo　　　 （6）

　△ f は Fig．　8 に示 すよ うに許容反射係数 Sa 以下となる周波数

帯域幅，
f 。は 中心周 波数 S は反射係数を示 し，設定された許
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容反 射係数に対 してでき るだ け薄 く， lsl ≦ 【Sal を満 足す

る△ fが で きるだ け広 い 梼料が よい 電波吸収体 とな る．Fig．　9 に

中心周波数とシ
U 一ト厚さの 関係を示す．
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この 図か ら2つ の こ とが確認 で きた．（1）厚 さ   の 4 層 フ ェ ラ

イ トシ
ートお よび厚 さ   の 6 層フ ェ ライ トシ

ートと各シ
ー

ト

間に 1層の カーボン フ ィル ム で 構成された4．am ／℃1お よび

6．1mn／Cl を比較す る と，中心周波数が高周波側 にシ フ トして い

る．これは Fig．　18に示す単層形試料の 結果 とは異 な る．一
般的

に単層形 吸収体は狭帯域形で あるの に対 し，多層形吸収体は よ り

広 帯域特性を有する［8］．その ため フ ェ ライ トシ
ート間に カ

ーボ

ン フ ィル ム などの 異種 材料 層 を構 成 した こ とに よっ て ，RL の 周

波数特性が広帯域 とな り中心周波数が高周波側に シ フ トした と

考え られる．（2）4．2  ／C1 および 5．7  ／〔B と5．勧 C1お よび

7．　atm／C3を比較する と，双方ともに中心周波数が低周波側 に シ

フ トしてい る．こ れは Fig　15NFig．　17にも示 す よ うに，吸収体

の 厚さが厚くなる こ とによっ て 中心周波数が低周 波側に シ フ ト

す る単層形吸収体と同様な傾向で あ る．Fig．　10 に条件  ，条件

  に お けるF 値と試 料厚 さの 関係 を示す．

O．7

　 　 O．6
芒

豐 o．5b

　 　 o．42

誌 o．3
−

　 　 0．2

　 0．1

　 　 　 3　　　 4　　　 5　　　 6　　　 7　　　 8

　　　　　　 Thickness　o 「sheet （mm ）

F鬘｝10　Re賍巨onship 　be黼 丘gureofm繍 　aTxldiCl⊂ness

oflaminated 　 sheets ，

条件  は，反射係 数 0，32 （R　L ＝ 10dB）、条件  は，反 射係数 0．18

（RL ＝ 15　dB）を使 用 した （条件   ，条件  に お けるF の 絶対値は ，

こ の 反射係数の 設定の 影響で ある），そ の結果 ， 厚 さ   の 4層
フ ェ ライ トシ

ー
トおよび厚さ   の 6層フ ェ ライ トシ

ートにつ

い て は 各シ
ー

ト間に 1層の カーボン フ ィル ム を構成（4．  1／Cl

お よび6．　lmn／Cl）するこ とに よっ て，　 F 値は 双 方 ともに減少す

る．しか しさらに フ ェ ライ トシ
ートお よび カ

ーボ ン 層を増や し た

条件 （5．2  （Cl）お よび 7．2m （C3）にす る こ とで 各々 の F 値 は増

加 した．以上 の よ うに非磁性粉体を混合 した フ ェ ライ トシートと

カーボ ン フ ィ ル ム の 積層化 によっ て，RL の 周 波数 特性 を容 易に

制御で きるこ とが わか っ た．これ は積層構 造にす る こ とに よっ て ，

各層 に おい て入 射電波の 損失が制御され 吸収体が広帯域特性を

示 したため である．主な要因 と して は，フ ェ ラ イ トシ
ー

ト層 とカ

ー
ボン フ ィ ル ム 層 の材料定数，各層の 厚 さ，各層の 組み合わ せ，

お よび空気層 の厚 さな ど多くのパ ラ メ
ー

タ が 存在す る．

3．22 混合粉体で 作製 した試料

3．22．1　槲 云瞰

　フ ェ ライ ト粉体，非 磁性粉体 ゴ ム 系樹脂 お よび カーボ ン 粉体

を Fig．　3 に示 した条件で 混 合後シ
ー

ト化 し，トロ イ ダル 形状 （外

径 ：7m 内径 3m ，厚 さ 1皿 ）に加 工 した試料 を同軸管へ 挿入 し，
ベ ク トル ネ ッ トワ

ー
ク ア ナ ライ ザー

（HP875ec）にて 30　M｝セ 〜 6
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GHz帯域での 高周波特性を測定 した．まず試料の 材料定数 〔複素

比透磁率 （μ ，

ニ
μ t

）− jμ r

”

）と複素比誘電率 （ε
，

＝
ε r

’− j
ε ド

’
）〕を求めカ

ーボン 粉体量に よる特性の 変化 を確認 した．そ

の 結果、Fig．11に示 すよ うに MriZnス ラ ッ ジ量 100Wt％の 条件で は，
500囲 z に お い て比透磁率の 実数 部 （ll　r

’
）は 5 程度、虚 数部 （μ

，
”
）は 1．5付近 で あっ た。そ して カーボ ン 粉体量 （0，4．5vol％，

8．9vol％，13　vo1 ％） に対 して μ ，
’
， μ ，

”
の 値に 大きな変化 は

み られ なか っ た．また μ ，

”
が最大とな る共振周波数は 2（眦 付近

であ り，カーボ ン 粉体量に よる変化は ほ とん どなか っ た．一
方，

500MHzにお ける比誘電率の 実数部 （ε r

「

）につ い ては，カーボ

ン 粉体量が多くなるに従い 24〜60 へ 増加 した，虚数部 （ε ，
”

）

につ い て も同様に最ノ亅値 が 2〜 8 付近 まで 増加 した．

Fig，　11　　Frequency 　dependencies 　of 　the　real 　and

且magmary 　parts　ofthe 　relative 　complex 　permeability
（μ

’

and 　μ
”
）and 　the　relative 　comp 且ex　permittivity

（ε
，

and 　E
”
）（MnZn −sludge 　100　 wt ％ −composite

type）．

次 に   Zn ス ラ ッ ジ量 75Wt ％の 条件で は
，
　Fig．　12 に示 すよ うに非

磁 性粉体 の 増加 によ っ て μ r

）
お よび μ ．

”
と もに各々 の 絶対値

は減少 した．しか しカ
ーボ ン 粉体量 （0， 4．5vo1％，8．7vol ％）

に対するμ ！ ，μ ，
”

の 値は、MnZnス ラ ッ ジ量 10〔）vt％の 結果と

同様に ほ とん ど大差はなか っ た．一方，500MHzにお ける E ド に

つ い て は、カーボン 粉体量が多くな る に 従い 15〜30 へ 増加 した，
ε ，

”
につ い て も同様に、最小 値が 1．3〜3 付近 ま で増加 した．

Fig．13 に MnZnス ラ ッ ジ量 50眈 ％の 結果を示す．非磁 性粉体の 増

加 に よっ て μ ，

’
． Pt　，

”
お よ び ε ，

’
，ε

，

”
値は さ らに減少 し

て い る，ε r

）
の 値は、  Zn ス ラ ッ ジ量 100wt％，75wt％と同様に，

カーボ ン 粉体量によっ て増加傾向を示 した．次に これ らの 結果を

Fig．2 中にプ ロ ッ トし NiZnフ ェ ライ ト粉体の 例と比較 した．そ

の 結果 Fig．14 に示 すよ うに，  Zn粉体の 体積混合比 0．40 〜 0．87

までの μ ，
値 （200馳 ）の 変化は ，図中の NiZn フ ェ ライ ト粉体 と

同様 に μ t は NinZn粉体の 体積混合量に 比例する こ とがわ か っ た．

こ こ で 矢印で示 した lhlZnス ラ ッ ジ 0．80〜0．87vol％の 条件におい

て，  Zn ス ラ ッ ジの 体積比 が減少 する に従 っ て μ ．値が増加 して
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（μ

’
and 　μ 、

t’
）and 　the 　 relative 　 complex 　permittivity

（ ε
’

and 　 ε
”
）（MnZn

−sludge 　 75　 wt ％ −Compositc
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　permittivity （ε
’

and 　ε
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）（MnZn −sludge 　 50　 wt ％
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い る．こ れは カーボ ン 粉体の 体積比が増加する こ とに よっ て，以

下に 示 すよ うに シ
ー

ト密度が増加 〔カ
ーボ ン 粉体 とゴ ム との 混練

性が 良好なこ と，お よびカ
ーボ ン粒 子の 密度（2．Og ／c  ）が ゴ ム

（1．lg ／ C  ）に比べ 大きい こ となどが影響 して い ると考えれ る〕

したた め、μ ．値が増加 したもの と考えられ る．

　3．24　g／ （  → 3．31　g〆 （  → 3．43g ／ c   1
→ 3．51　gノ（ 

以上 の よ うにカーボン 粉体を添加す るこ とに よっ て、複素比誘電

率 （ε
，

’
お よび ε

，

”
） を容 易 に制御 す るこ とが で きる．また

494

同時 に よ り緻密 なシ ートを作製す る こ とが で き，さらに 多少 で は

あ るが磁 気特 性 を向上 させ るこ とも可能であ る．
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噸
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3．2．2．2　　

次に前項で 得られた材料定数を式 （2），（3 ）に 代入 し，厚さd

をパ ラメ
ー

タ として変化 させ た 時の RL を求めた．そ の 結果

Fig．15〜Fig ．17 に示 す よ うに   Zn ス ラ ッ ジ量 leOWi，％（試料厚さ

8皿
〜1〔  ），75wt％ （試料厚 さ   〜10  ），

50wt％ （試料厚 さ6皿

へ9   ）の どの 条件にお い て もカーボン 粉体量 の 増加によっ て ，

RL ．の 中心 周波数が低周波側 にシ フ トし， 中心周 波数 値 の 向上 が

確認され た．  Znス ラ ッ ジ量 100wt％の 条 件で 臨 カーボン 量が

4．5vol％で 10  ｛z ほ ど，8．9vol％で は 200　MHz程度，13　 vol ％

で は 100馳 程度 RL の 中心周波数が低周波側 に シ フ トした．

しか し中心 周波数の 絶対値 にっ い て は カ
ーボ ン量 8．9vo1％ま

で 20dB 以上 の 値が得られた．次に Fig．18 に RL の 中心周波数

とカ
ーボ ン添加量の 関係を示す．こ こで 試料の 厚さは 全て 8m

と した，中心周 波数の 絶対値 につ い ては 前報［3］で 報告 したよ

うに非磁 性粉体の 増加 に よっ て高周波側 にシ フ トしてい る．カー

ボン添 加量に よる中心周波数の 変化 につ いて 1よ   Zn ス ラ ッ ジ

量 100wteq　 75wt％，50wt％の どの 条件にお い て も
一
様に減少傾向

を示 した．（2 ），〔3）式 よ り RL ．を左右す る材料定数 と しては

μ ，，ε ．で ある．前 述 した よ うに μ ．
はカ

ー
ボ ン 添 加量に よっ て

ほ ぼ一定 で あ り，ε
，
の み増加傾向 を示 した．その た め中心周波

数 およひ絶 対値の 変化は 　ε
．値に 起因して い る と考え られ る．

Fig．　19に F 値とカ
ーボン添加量の 関係を示す．  Zn ス ラッ ジ量

10〔）vt ％，75Wt％の 条件に おい て は，カ
ーボ ン添加 量に よっ て 0．25

へく）．18 付近 まで減少 した．こ れは カ
ーボ ン添加量によっ て RL

の 中心周波数値は増加 したが，△ fが減少 したためで ある．一方，

  Zn ス ラ ッ ジ 量 50wt％の 場 合，カーボ ン 添 加に よっ て F 値の 向上

が確認 された，Fig．　17 に示 したカーボ ン 量 O　vol ％の 条件で は

試料の 厚 さが厚くな る と中心周波数が低周 波側 にシ フ トし
， 中心

周波数の 値は減少傾向を示 すの みで あ っ た．しか しFig．　17に示

した よ うに カーボ ン 添加量が 4，4vol ％，8．6vol ％と多くなる こ

とに よっ て 中心周波数の 絶対値 が増加 したため，F 値が増加 した

もの と考えられる．前報［3］で は試料の 厚さを厚 くする と，単に
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中心周波数が低周波側に シ フ トす る の み の データで あ っ た が，本
報で は カ

ーボ ン 粉体 を添 加す る こ とに よっ て中心周波数の 絶対

値を増加させ る条件 が明 らか となっ た．例 えばカーボ ン 粉体の 添

加 効果は ，試料厚さが 6  および 7   の 条件で は 4．4vol％まで

試 料厚 さが 8m お よび 9   の 条件では 8．6vol％まで有効で あ る

ことが確 認 された．この 現象は前報 ［3］で は得られてお らず，今

回，新たに見出された知見で ある．

　今後は今回得た知見を応用 し，非磁性粉体 を湖沼汚泥 に カーボ

ン 粉体を廃棄されて い る竹炭や廃炭などに ， さらに ゴ ム 系棚 旨を

膨 大 に廃棄処分 され て い る自動車の タ イヤ な どに転換 し，よ り現

実的な リサイ クル シ ス テ ム の 段階 へ と発展 させ た い と考える．現
在，タイヤ の リサイ クル の 内訳としては，セ メ ン ト焼成キル ン

用 ：28％， ボイ ラーなどの燃料用 ：16％．金 属精錬や製紙用 ：7％，
輸出用 ：1務，再 生 ゴム ：12P6，再 生 タイ ヤ ：8％，その 他 ：3％，未

利用 ：9％で あ る ［18］．こ の よ うに熱回収に よ る リサイ クル が 5〔隅

を 占めて お り，再生 ゴ ム と して の 利用が 少 ない の が現状で ある．
そ の た め再生 ゴ ム の 利用 方法 の 開発，お よび それ を促進で きる環

境の 構築な どが今後の 課題で ある．今回、報告 した よ うな技術が、
少 しで も再 生 ゴ ム の 利用促進に貢献で きれ ば幸い で ある．
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4 ．まとめ

　本報で は，リサイク ル材料 と して 研 削後得 られ たMnZn系ス ラ ッ

ジ
，
工 業用陶土お よび カ

ーボ ン粉体を ゴ ム 系樹脂 と複合化 させ 磁

気特性や 高周 波特 性 を評価 し，電波吸収体の 周波数特性が どの よ

うに変化するか 調べ た そ の 結果 周波数の 帯域幅か らみた電波

吸収体の よ さF で 評価 した場 合，カ
ー

ボン 粉体を添加する こ とに

よ っ て 中心 周波数（f∂の 絶対値 を増加で き る条件が明 らか とな

っ た．  Znス ラ ッ ジ 量が50　wt ％の 条件 に お い て ，カーボン粉体の

添加効果は ， 試料厚さが6  お よび 7   で 混合 比 4．4vol ％まで

試料 厚 さが 8  お よび 9   で は は混 合比 B．6vo1％まで 有 効で あ る．

この 知 見は前報［3］で は得 られてお らず，今回新たに 見出された．

謝　辞 SEM 観察お よび粒 度分布 の 評価を して頂い た株式会社

富士 電化環鏡 セ ン ター　美和 千裕 氏 に感謝い た します．またカ

ーボ ン粉体の 調製お よび その 粉体物 性 に関 して 有益な情報を頂

い た鈴木貴志氏 に深く感謝い た します．
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