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Ozet

Yiiksek porozite ve elektriksel direng, seramik esasli sensor malzemelerin ana karakteristiklerinden
birisi olup sinterleme parametrelerinin degisimi ve La™ dop etme ile BaTiO; yapisina séz konusu
ozellikler kazandirilabilmektedir. BaTiO;z esasli seramiklerin elektriksel ozellikleri, soz konusu se-
ramiklerin ¢esitli uygulama alanlari ve elektriksel davramsinin agiklanmasindaki giicliikler nede-
niyle, giintimiizde ilgi ¢ekici bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir. BaTiOj; esasli seramik-
lerde elektriksel direng, perovskit kafeste baryum veya titanyum konumlarina nadir toprak element-
leri dop edilerek etkin sekilde kontrol edilebilmektedir. Porozite yapicilar ile katkilandirma yonte-
minin de, sensor uygulamalarinda kullanilacak poroz seramiklerin iiretiminde etkili bir yontem ol-
dugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, grafit ve PMMA (Polimetil metakrilat) katkilarimn La™ katkili
BaTiO; esasli seramiklerin porozite ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Farkli bilegsimlerde
grafit ve PMMA katkilari iceren érnekler igin porozite ¢alismalart ve mikroyapisal karakterizasyon
yapumistir. BaTiO; esasl seramiklerde porozite yapici katk tiiriintin porozite ve mikroyapisal ozel-
likler tizerine etkisi incelenmistir. Buna gére, porozite yapici katkilar veya donér katkisinin yapida
ikincil bir faz olusturmadigr belirlenmistir. PMMA katkisumin, grafit katkisina gére daha yiiksek
porozite yiizdesi ve biiyiik por boyutlari olusturdugu gozlenmistir. Grafit katkisi, ekzotermik reaksi-
yonlar nedeniyle tane biiyiimesine neden olmustur ancak tane morfolojisinde belirgin herhangi bir
degisim gozlenmemigstir. PMMA ile katkilandirilmis 6rneklerde ise tane boyutu incelmistir. Uretilen
BaTiO; esaslt poroz seramiklerin, gaz veya nem sensorii uygulamalarinda kullanilmaya elverisli
oldugu belirlenmistir.
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Effect of pore-forming agents on
microstructure in La-BaTiO; ceramics

Extended abstract

High porosity and electrical resistance are among
the main characteristics of ceramic based sensor
materials, which are obtained by the variation of
sintering parameters and La™ doping for BaTiOs.
Addition of pore-forming agents (PFA) is also an
effective method to fabricate porous ceramics for
sensor applications. Several approaches have been
done recently for manufacturing porous ceramics. It
has been reported that porous BaTiO; can be pre-
pared by the incorporation of graphite, polyvinylal-
cohol (PVA), polyvinylbutyral (PVB), borides, sili-
cides, carbides, corn-starch, potato-starch and par-
tially oxidized titanium powder addition to BaTiOj;
or by the thermal decomposition of barium titanyl
oxalate BaTiO(C,04)y4H,0. Oxygen can be ad-
sorbed at the grain boundaries due to the presence
of pores in the porous ceramics, which are more fa-
vorable to form surface acceptor states compared
with ordinary dense ceramics.

The addition of organic particles, which vaporize at
relatively low temperatures forming small and ho-
mogeneously distributed pores, is one of these meth-
ods. Porous structures having gas / liquid perme-
ability, which can serve as gas or humidity sensors,
could be fabricated via this method. The electrical
properties of BaTiO; based ceramics are still a mat-
ter of considerable interest due to their various ap-
plications and the difficulty in explaining the electri-
cal behaviour. The electrical resistance of BaTiO;
based ceramics can be controlled effectively by rare
earth doping into the barium or titanium sites in the
perovskite lattice. In the present study, the effect of
low amount of donor doping on the microstructural
and electrical properties of BaTiO; based ceramics
was investigated.

Instead of applying lower sintering temperatures
and/or compaction pressures, using low amounts of
additives, BaTiOs-based ceramics were fabricated
with sufficient mechanical stability to fit long-term
room temperature humidity environment applica-
tions. On the other hand, low amount of additives
provided the porosity percentages, required for hu-
midity sensing process, which is mainly a surface
reaction including the adsorption of water vapour to
the ceramic surface.

In the present study, the effects of graphite and
PMMA (Polymethyl metacrylate) additions on the
porosity characteristics of La™ doped BaTiO; based
ceramics were observed. Porosity and microstruc-
tural studies were carried out for PFA containing
samples. The effects of the type and PFA content on
the porosity and microstructural features of BaTiO;
based ceramics were examined. It was observed that
there were not any secondary phases due to the exis-
tance of PFAs and donor dopant. PMMA additions
caused a more pronounced effect in porosity percent
and pore size values than graphite.

Donor doping and variable graphite addition con-
cerning BT, BTL and BTLC compositions, did not
change the overall microstructural features and
grain morphology was similar to BT compositions.
However, graphite addition enhanced grain growth
due to exothermic reactions. On the other hand,
PMMA caused grain refinement. Besides, organic
based additive affected the grain morphology and
microstructural features. Grain morphology became
more homogeneous, regular and globular due to
PMMA addition. This result is of great importance
from the view that porous ceramics with low density
could be manufactured easily by organic addition.
SEM images showed that spaces between the pores
and intergranular pore morphology was present.
Since intergranular pores were connected by larger
pores, pore network can be regarded as intercon-
nected spaces forming a type of capillary tube.

One of the main advantage of employing additives
with low percentages is that it provides economical
benefit for the porous ceramics. Stable microstruc-
tures related to high temperature processes were
obtained by organic addition and porosity require-
ments were satisfied with homogeneous distribution
of high porosity percentages throughout the micro-
structures of the porous ceramics. The effects of the
type of PFA on the porosity and microstructure of
BaTiO; ceramics were examined. It was observed
that there is no evolution of a secondary phase due
to the existance of PFAs and La™ dopant. PMMA
additions caused a more pronounced effect in poros-
ity and pore size than graphite addition. It was con-
cluded that based on electrical conductivity results,
porous BaTiOj; ceramics are effective candidate ma-
terials for humidity sensing applications.

Keywords: BaTiO;,
PMMA.

sensor, porosity, graphite,
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Farkli porozite yapict katkilar

Giris

Poroz yapili seramiklerin iiretiminde ¢esitli yon-
temler uygulanmaktadir. Tozlarin karistirilmasi,
sekillendirilmesi ve diisiik sicakliklarda sinter-
lenmesi olarak bilinen toz metalurjisi yontemi,
gaz veya nem sensor uygulamalarinin temel ge-
reksinimi olan poroz seramiklerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Sinterleme sicakligi ve sekil-
lendirme basincinin azaltilmasinin yanisira, po-
roz yapili seramiklerin {iretiminde kullanilan
diger bir yontem ise, porozite yapici katkilarin
kullanilmasidir. S6z konusu porozite yapici kat-
kilardan birisi de organik katkilardir. Bu yon-
temde, seramik tozlar, organik partikiiller ile
katkilandirilmakta ve nispeten diisiik sicaklik-
larda buharlasan partikiiller, mikroyapida kiigiik
ve homojen porlar olusturmaktadir (Caballero
vd., 1999).

Poroz BaTiOs yapisinin grafit, polivinilalkol
(PVA), polivinilbiitiral (PVB), polietilen glikol
(PEG) gibi polimer katkilarin yanisira, bortirler,
silisitler ve karbiirler ilave edilerek veya baryum
titanil okzalatin, BaTiO(C,04),.4H,0 1s1l ayris-
tirilmast (termal piroliz) ile elde edilebilecegi
bilinmektedir. Ayrica literatiirde kismen oksit-
lenmis titanyum tozu, misir veya patates nisas-
tas1 gibi katkilar da BaTiO; i¢in porozite yapici
olarak kullanilmistir (Park ve Seo, 2004).

Bu calismada, seramik esasli bir sensér malze-
mesi olan BaTiO;’1n elektriksel iletkenlik 6zel-
liklerinin gelistirilmesi amaciyla yapiya diisiik
miktarda La™ dop edilmistir. Grafit ve organik
bir porozite yapici olan PMMA (Polimetil
metaakrilat) ile katkilandirma yapilarak nem
veya gaz sensOr uygulamalarinda kullanilan
BaTiOs esasli seramiklerin porozite ozellikleri
iizerine etkisi incelenmistir. Saf BaTiOs, La™
katkili BaTiOs, grafit ve PMMA katkisi iceren
numuneler hazirlanmis ve sinterlenmistir. Sera-
mikler {iizerinde porozite ¢aligmalart ve
mikroyapisal ~ karakterizasyon  yapilmistir.
BaTiOs; esash seramiklerde farkl tiirde porozite
yapici katkilarin porozite ve mikroyapisal 6zel-
likler lizerine etkisi incelenmistir.

Materyal ve yontem
Yiiksek saflikta BaCOs, TiO,, LayO; grafit ve
PMMA tozlar1 uygun oranlarda tartilmistir.

BaTiO; esashi n-tipi yar1 iletken seramiklerin
iiretilmesi amaciyla, % 0,3 mol La,O; tozu kul-
lanilmistir. Calismalarda dort farkli bilesim kul-
lanilmigtir.  Calisilan  bilesimler, BT, BTL,
BTLC ve BTLP seklinde kodlanmis olup sira-
styla saf BaTiOs, La™ katkili BaTiOs, agirlik¢a
yaklasik % 6.5 grafit ve 2.5 PMMA i¢cermekte-
dirler. Tablo 1’de katkisiz BaTiO3,
% 0.3 mol oraninda La;O; tozu dop edilmis
BaTiOs, grafit ve PMMA katkili BaTiO; esash
seramiklerin bilesimleri verilmistir.

Tablo 1. Hazirlanan katkisiz ve La™ katkili
BaTiO; tozlarinin bilesimleri

Kimyasal Bilesim

Bilesim (Agirlikga Yiizde)
Kodu
BT BTL Grafit PMMA
BT 100 - - B
BTL - 100 - -
BTLC - 935 65 -
BTLP - 975 - 2.5

Seramik tozlar, aseton ortaminda plastik kap
icerisinde ve Ogiitiicli ortam olarak YSZ (Yitriya
ile Stabilize edilmis Zirkonya) bilya kullanilarak
karistirilmistir. Kurutma isleminin ardindan toz
karisimlari, soguk presleme ile sekillendirilerek
yaklasik 4 mm kalinlik ve 10 mm c¢apta peletler
ve 15 mm x 12 mm x 7 mm dikdoértgenler priz-
mas1 seklinde numuneler hazirlanmistir. Pres-
leme basinci, yaklagik olarak 40 MPa’dir. Ureti-
len PMMA katkil1 bilesimlere ait gubuk ve pelet
sekilli numuneler, sinterleme asamasindan 6nce
diisiik sicaklikta bir 6n sinterleme veya baglayi-
c1 giderme islemine tabi tutulmustur. Baglayici
giderme iglemi i¢in uygun termal piroliz sartlar
(sicaklik ve zaman), PMMA katkili toz karigim-
larinin DTA/TG sonuglarina gore belirlenmistir.
Numunelerin agirliklarinin % 2.5 oranlarinda
diisitk miktarlarda PMMA icermesi nedeniyle
standart baglayic1 giderme islemi uygulanma-
mistir. Sekillendirilmis numunelerde baglayici
giderme ¢alismalar1 tek asamali bir yontemle
gerceklestirilmistir. Tek asamali termal piroliz
(ayristirma) yontemi ile baglayict giderme
isleminde, 1°C/dk.’lik diistik bir 1s1tma hiz1 kul-
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lanilmistir. Numuneler, aliimina plakalar {izeri-
ne dizilerek 650°C sicakliginda 2 saat siireyle
baglayict giderme islemine tabi tutularak bagla-
yicilart tamamen giderilmistir. Grafit katkili ve
baglayicit giderme islemi uygulanmis PMMA
katkili cubuk ve disk seklindeki peletler, normal
atmosfer kosullarinda sinterlen-mistir. Ham
kompaktlar, Sekil 1’de gosterildigi {izere,
1400°C’de 2 saat siireyle sinterlenmistir ve nu-
muneler firinda sogutulmustur. Sinterleme is-
lemleri 6ncesinde ek bir kalsinasyon islemi uy-
gulanmaksizin BaTiOs yapisinin olusumu ve
sinterleme prosesi birlikte saglanmustir.

1400°C
;5
r 1300°C
~
g 4 saat 10°Cidak
A
Siire (saat)

Sekil 1. Isil islem prosediiriiniin sematik
gosterimi

Daha sonra firin igerisinde 5°C/dk’lik yavas so-
guma hiz1 ile oda sicakliina sogutulan numune-
lere, ylizey hazirlama iglemleri uygulanmistir.
Tim oOrneklere, otomatik zimparalama cihazi
(Buehler Ecomet II Grinder/Polisher) yardimiy-
la, benzer takim halinde zimparalama ve par-
latma islemleri uygulanmistir. Takim zimpara-
lama isleminin her asamasinda 6rneklerin yii-
zeyleri, optik mikroskop (Nikon Eclipse L150,
Clemex, Japan) altinda incelenerek yiizey hazir-
lama islemleri kontrol edilmistir. Tiim numune-
ler, 35-40 kN yiik altinda ve tek asama i¢in 2-3
dakika siire ile parlatilmistir. 300 devir/dak sabit
donme hiz1 uygulanmis ve parlatma ¢ozeltisi
olarak su kullanilmistir. Yiizeyi hazirlanmis
numuneler, daha sonra 1sil islem prosediiriine
gore her bir sinterleme sicakliginin 100°C altin-
daki bir termal daglama sicakligina isitilmistir.
Termal daglama islemi, tiim Orneklere 4 saat

sabit daglama siiresiyle uygulanmistir. Termal
daglama uygulanmis 6rnekler, daha sonra firin
icerisinde 10°C/dk.’lik soguma hiz1 ile oda si-
cakligina sogutulmustur. Sinterleme ve termal
daglama islemlerini takiben daglanmis yiizey
tabakasi iizerinde yiizey islemi uygulanmaksizin
sinterlenmis ylizeyler iizerinde incelemeler ger-
ceklestirilmistir.

Sinterlenmis bilesimlerin kristal yapilari, 40kV
ve 25mA degerlerinde ve CuK,, radyasyonu kul-
lanilarak X-1ginlar1 difraksiyonu (XRD) (Rigaku
DMAX 2500) analizleri ile incelenmistir. Sin-
terlenmis seramiklerin mikroyapisal karakteri-
zasyonu, taramali elektron mikroskobu (SEM)
(JEOL 5600) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Seramiklerin porozite yiizdeleri, Archimedes
yontemiyle belirlenmistir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Sabit dondr katkis1 ve grafit katkist mikroyapida
degisime neden olmamistir ve tane morfolojisi
saf BaTiO; yapisi ile benzerdir. Grafit katkisi,
ekzotermik reaksiyonlar nedeniyle tane biiyii-
mesine neden olmustur ancak tane morfolojisin-
de belirgin herhangi bir degisim gozlenmemis-
tir. PMMA ile katkilandirilmis Orneklerde ise
tane boyutu incelmistir. Ayrica, organik
katkilama sonucu tane boyutu degisiminin
yanisira, tane morfolojisi ve mikroyap1 degisimi
de gozlenmistir. Tane morfolojisi, daha homo-
jen, diizenli ve kiiresel sekilli hale gelmistir.
PMMA ile katkilandirmanin bir sonucu da
yogunlugun, ¢ok diisiik katkilama yiizdeleri ile
biiylik 6l¢ciide azalmasidir. Bu durum, ¢ok diisiik
relatif yogunluga sahip poroz yapili seramikle-
rin iretimi acisindan biiyiik faydalar saglamak-
tadir. Paketlenme hatalar1 nedeniyle meydana
gelen taneler arasi birincil porozite, etkin olarak
paketlenmis tane kiimelerinin temas bolgelerin-
de yerlesmekte olup etkin porozite olarak ad-
landirilmaktadir ve malzemenin nem gegirgen-
ligi 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir.

Yiiksek  sicaklik  proseslerine  dayanikli
mikroyapisal 6zelliklere ve porozite yiizdelerine
sahip yapilarin bir diger avantaji da, ozellikle
nem sensdrleri gibi elektronik cihazlarda kulla-
nilacak olan seramik esasli malzemelerde elekt-
ronik gereksinimlerin (elektronik ve/veya iyonik
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iletkenlik) yanisira yeterli mekanik mukavemete
sahip olmalaridir.

Atmosfer sartlarinda ve nem ortaminda ¢alisan,
BaTiO; esasli seramik nem sensorlerinin oda
sicakliginda uzun stireli calisma sirasinda yeterli
mekanik mukavemete sahip olmasi agisindan
diisiik sinterleme sicakligi veya basinci uygula-
narak gerekli porozite degerlerine ulasilmasi
yerine, optimum sinterleme sicaklig1 veya iize-
rindeki sicakliklarda sinterleme uygulanmasi
onemli olmaktadir. Boylece nem ortamina da-
yanikli yeterli porozite yilizdeleri mikroyapida
korunurken, ¢alisma sicakligi aralifinda dis or-
tama dayanikli yeterli mekanik mukavemete sa-
hip yapilar da iiretilmis olmaktadir.

PMMA katkili BaTiO; esasli oOrneklerde
porozitenin yiizey ve kesit boyunca makro-
yapida ve mikroyapida homojen dagilimi ise,
yaptya kazandirilan 0zelliklerin  homojenligi
acisindan diger bir avantaj olarak gdzlenmistir.
S6z konusu homojen dagilim, nem algilayici
BaTiOs; esasli seramigin kesidi boyunca ve mal-
zemenin farkli bolgelerinde mekanik kararlilik
saglamaktadir.

Diger taraftan, nem algilama prosesi, malzeme
yilizeyinde gerceklesen bir yiizey reaksiyonu ol-
dugundan, su buharinin yiizeye adsorbsiyonuna
olanak saglayacak uygun porozite yiizdelerine
ihtiyac gostermektedir. Bu nedenle, malzeme
boyunca porozitenin homojen dagilimi, nem or-
taminda istenilen iyonik iletkenlik degerlerinin
ozellikle malzeme yiizeyi boyunca sabit kalma-
sin1 saglayabilecektir.

Calisilan dort farkli bilesimin tiimiinde poroz
yapilar gozlenmistir. BT, BTL ve BTLC kodlu
sirasiyla saf, dondr katkili, dondr ve grafit katki-
I1 bilesimlerde gozle goriiniir porozite mevcut
degildir. PMMA katkili bilesimde (BTLP) ise,
numune ylizey ve kesitinde dairesel sekilli
porlar gozlenmekte olup porozite yapici icerme-
yen ve grafit igeren bilesimlere gore, porlar daha
siktir ve por boyutlar1 oldukg¢a biiylimiistiir.
PMMA katkis1 igeren bilesimde, katki ytlizdesi
agirlikca % 2.5 degerinde olup oldukga diisiik
olmasina karsin, makroyapi tamamen poroz ve

siingersi yapidadir ve porlar, malzeme kiitlesin-
de homojen bir hacimsel dagilim gostermekte-
dir.

Mekanik kararlilik agisindan ise, porozite yapici
katki olarak grafit igeren bilesimin nisbeten iis-
tiinliik gosterdigi gozlenmistir. 1400°C’de 2 saat
sinterlenmis yiizeylerden alinan SEM goriintiile-
11, Sekil 2°de gosterilmistir. Dort farkli bilesime
ait SEM goriintillerinde porlarin  matriste
iiniform olarak dagilmis oldugu goriilmektedir
ve taneler arasi tiirde ve bir cesit kilcal tiip olus-
turan birbiri ile baglantili bir por yapis1 gézlen-
mistir (Costa ve Mantas, 1999). Poroz yap1, saf
ve La"” katkili bilesimlerde diisiik presleme ba-
sincina, grafit katkili bilesimde karbonun yanma
reaksiyonuna ve PMMA katkili bilesimde ise,
PMMA’nin ayrismasit ve genlesmesine bagh
olarak gelismistir.

Katki miktar1 arttik¢a, porozite yapict katkinin
tiriinden bagimsiz olarak porozite yilizdesinin
onemli Olclide arttig1 belirlenmistir. Porozite
yiizdeleri Ol¢limii sonuglarinda da goriilecegi
lizere calisilan tiim bilesimlerde belirlenen
porozite miktarlar tipik degerlerdedir. Katkisiz
BaTiO; seramiginin porozite yiizdesi % 10 civa-
rindadir.

1400°C’de 2 saat sinterlenmis grafit ve PMMA
katkist iceren BTLC ve BTLP bilesimlerine sa-
hip BaTiO; seramiginin ise, porozite ylizdesi,
strastyla % 20 ve % 45 civarindadir. Grafit ve
PMMA katkili BTLC ve BTLP bilesimlerinin
tane boyutlari, katkisiz bilesimlere gore dnemli
Olciide degismistir. PMMA katkili bilesimin ta-
ne boyutunun, saf ve donor katkili BaTiO; bile-
simlerine gore ince olmasi, tane sinir1 hareketi-
nin itici gliciinii azalmasi olarak agiklanabilmek-
tedir. Grafit katkili bilesimin tane boyutu ise, saf
ve donor katkili BaTiOj; bilesimlerine gore bii-
yik olup bu durum, sinterleme sirasinda karbo-
nun ekzotermik yanma reaksiyonu ile iliskilen-
dirilmektedir.

Porozite yapicilar ile katkilama sonucu porozite
ylizdesinin artmasi ise, biiyiik tane boyutlu katk1
ile kiigilk tane boyutlu seramik tozlarmin
arayliizeylerinin por olusumuna elverigli konum-
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(@)

Sekil 2. 1400°C de 2 saat sinterlenmis (a) BT,
(b) BTL ve (c) BTLC ve (d) BTLP bilesimlerine
ait SEM goriintiileri

lar meydana getirmesi ve porozite yiizdesini bii-
yiik dlglide artirmasi seklinde agiklanabilmekte-
dir. Bu durum, poroziteli yapilarin nem duyarli-
liginin daha yiiksek olmasina neden olmaktadir

(Park, 2004; Asare, 2004). Grafit katkis1 igeren
bilesimin tane boyutu, grafit katkisiz BT, BTL
ve BTLP bilesimlerinden daha iridir. Bunun ana
nedeni, sinterleme sirasinda gergeklesen ekzo-
termik reaksiyonlara gore, grafit igeren BTLC
bilesimiminde tane biiyiimesinin tesvik edilme-
sidir.

Calisilan dort farkli bilesimden katkili BTL,
BTLC ve BTLP bilesimleri, uygulanan 1s1l is-
leme bagli olarak renk degisimi gostermigtir.
Beyaz renkli ham kompaktlar, farkli siirelerde
1s1l iglem gordiikten sonra agik sar1 renk almis-
tir. S6z konusu La™ katkilh iic bilesimde,
sinterleme siiresine bagli olarak degisen oran-
larda mavi renk olusumu gdzlenmistir.
Sinterlemeye bagli numunelerde goézlenen bu
renk degisiminin nedenleri, elektriksel iletkenlik
degisimi ile agiklanabilmektedir. 1400°C civa-
rinda yapilan sinterleme, Orneklerin acgik mavi
renk almasina neden olmaktadir. Bunun nedeni,
indirgenmis malzemenin n-tipi yar1 iletken hali-
ne gelmesidir (Nitta vd., 1980). Ancak
makroyapilar yalnizca ylizeyin renk degisimle-
rini gostermekte olup hacimsel yapiyr temsil
etmemektedir. Atmosfer sartlarinda yiiksek si-
cakliklarda, 1400°C’de 2 saat siireyle
sinterlenmis saf, % 0.3 mol La,O3; dop edilmis,
grafit ve PMMA katkili BaTiO; ornekler, oda
sicakliginda yapilan elektriksel iletkenlik deney-
leri sonucunda yalitkan 6zellik géstermistir.

Dort farkli bilesime ait porozite yiizdesi deger-
leri, agik porozite yiizdelerini ifade etmektedir.
Agik porozite miktarinda artig, ylizeyde fiziksel
adsorbsiyona elverigli konumlarin artmasi an-
lamma gelmektedir. Bu nedenle, farkli acik
porozite ylizdelerine sahip Orneklerin, ortamin
nem veya gaz atmosferine duyarliliklar biiylik
Ol¢iide degismektedir (Yeh vd., 1990).

Donor katkist olan % 0.3 mol La,0O3 ve porozite
yapict katki tilirlerinin, BaTiO; ile reaksiyonu
incelenmistir. Buna gore, porozite yapict katki-
lar veya dondr katkisinin ikincil bir faz olustur-
madig1 belirlenmistir. Sekil 3’de, 1400°C’de 2
saat sinterlenmis Orneklerin XRD diyagramlari
gosterilmistir. Calisilan dort farkli bilegimin,
oda sicakliginda tetragonal kristal yap1 goster-
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digi belirlenmistir. Agirlikca % 9.0 grafit ve %
2.50 PMMA iceren BTLC ve BTLP bilesimleri-
ne ait XRD diyagramlari, biiyiik dl¢iide benzer
olup pikler, yalnizca donér katkisi igeren
Bag 997l 003T103 bilesimine gore daha kiigiik
acillara dogru Otelenmistir. Bunun nedeni,
porozite yapici katkilar igeren bilesimlerde
sinterleme sonras1 yapida kalan kalint1 karbonun
BaTiO; kafeste arayer konumlarinda bulunmasi
ve arayer kati eriyigi olusturmasidir (Park,
2004).
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Sekil 3. (a) BTLC ve (b) BTLP bilesimlerinin

1400 °C’de 2 saat sinterlenmis orneklerine ait

XRD diyagramlari, * tetragonal BaTiO; fazin
gostermektedir

Sonug olarak, poroz yapili BaTiO; seramikleri-
nin oda sicakliginda kristal yapisinin kat-
kilamadan ve porozite yapict katki tiirtinden ba-
gimsiz oldugu belirlenmistir. 1400°C’de 2 saat
sinterleme sonrasi grafit ve PMMA igeren bile-
simlerde kalint1 faza rastlanmamuistir. Dort farkli
bilesim, degisen yiizdelerde porozite iceren tek
bir fazdan meydana gelmistir. Buna bagl ola-

rak, nem veya gaz atmosferlerinde elektriksel
iletkenligin tek degiskeni farkli porozite ylizde-
leri olmaktadir.

Sonuglar

GrafittPMMA ile katkilandirilmis porozite ya-
pict katki iceren ve icermeyen tiim sinterlenmis
seramikler, aynmi kristal yapidadir ve tetra-
gonaldir. Grafit veya PMMA katkis1 nedeniyle
yaptya giren kalinti karbon, BaTiO; kafeste
arayer konumlarindadir ve BaTiO; ile arayer
kat1 eriyigi olugturmustur. PMMA katkisi i¢eren
BaTiOs; bilesimlerinin tane boyutu, PMMA kat-
kisiz bilesimlerden daha incedir. Ancak grafit
katkil1 bilesimlerde tane boyutu, katkisiz bile-
simlere gore artmigtir. Dolayisiyla organik
katkilama, mikroyapida incelmeye neden olur-
ken grafit katkilar, ekzotermik yanma reaksi-
yonlarina bagl olarak tane biiylimesine yol ag-
migtir.

Saf ve La" katkili BaTiOj; bilesimlere gore, gra-
fit ve PMMA katkili bilesimlerde porozite mik-
tar1 yiiksektir. Mikroyapisal karakterizasyon ve
porozite Olclimleri sonuglarina gore grafit ve
PMMA katkilarinin poroziteyi biiyiik oranda
arttiran etkili porozite yapici katkilar oldugu be-
lirlenmistir. Grafit ve PMMA ile katkilandiril-
mis BaTiOj; esashi poroz seramiklerin, porozite
degerleri ve mikroyapisal ozellikler acgisindan
seramik esasli nem ve gaz sensorlerinin lreti-
minde kullanilmaya elverisli oldugu belirlen-
mistir.
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