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Oz

Kordiyerit (2Mg.2Al,03.55i0;), sahip oldugu dislik dielektrik sabiti (e = 5-6), ylUksek 6zdireng (p> 1012
Qcm) ve ¢ok dusik 1sil genlesme katsayisi (o = 1-2x106 °C1) gibi 6zellikleri sayesinde elektronik devre
kartlari, filtreler, katalitik dénisturiictler ve termal yalitkanlar gibi cesitli alanlarda kullaniimaktadir.
Kordiyerit seramiklerin ilgili Ozellikleri, kompozisyona, baslangic hammaddelerinin dogasina,

safsizliklarin varligina, katki maddelerine ve de lretim teknigine olduk¢a baghdir. Yiiksek mukavemete
ve yogunluga ve de dislik 1sil genlesme katsayisina sahip polikristalin kordiyerit seramiklerin, dar
sinterleme araligi ve safsizliga duyarli yapisi nedeniyle elde edilmesi olduk¢a zordur. Cesitli
hammaddelerin karisimlarindan sentezlenen kordiyerit seramiklerin yogunlastiriimasinda, genellikle
sinterleme yardimcilarina ihtiyag vardir. Sinterleme katkilarinin kullanimi durumunda genellikle mdillit,
korund, spinel, forsterit, ensteatit, kristobalit gibi ikincil kristalin fazlar camsi kordiyerit fazi ile birlikte
yer alabilmekte ve bu durumda kordiyeritin 1sil ve elektriksel 6zellikleri genellikle olumsuz yoénde
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degisebilmektedir. Bu g¢alismada, cam yapici 6zelliginin yani sira camsi fazin erime noktasini,

viskozitesini ve termal genlesmesini azaltici etkileri nedeni ile seramik ve cam endustrisinde kullanilan
bor oksitin farkl kaynaklar ile kordiyerit mikro yapisina cam faz olarak dahil edilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda kolemanit, susuz boraks ve bor atiklari gibi gesitli bor oksit kaynaklarinin, kordiyerit
stokiyometirisine uygun oranda karistirilmis magnezya, kaolen ve kuvars hammaddelerine % 1, 2 ve 3
oranlarinda ilavesi ile olusturulan toz karisimlarindan hazirlanan 6rnekler 1000-1300 °C sicaklik
araliginda sinterlenmistir. Sinterlenmis numuneler Gzerinde makro incelemeler ve elektriksel ol¢timler
ile s6z konusu katkilarin, kordiyeritin sinterleme davranisi ve elektriksel 6zellikleri izerindeki etkileri
arastiriimistir.

Effects of Various Boron Oxide Additives on Sintering Behaviour and
Electrical Properties of Cordierite Ceramics

Abstract

Cordierite has low dielectric constant (e=5-6), high resistivity (p>1012Qcm), and very low thermal
expansion coefficient (a = 1-2x106 °C-1). Cordierite ceramics are used in a variety of areas such as circuit
boards, filters, catalytic converters, and thermal insulators, owing to the corresponding thermal and
electrical properties of cordierite. Moreover, relevant properties of cordierite ceramics seem to be
strongly dependent on the composition, nature of raw starting materials and the presence of impurities

Keywords and additives, and also the fabrication technique. The polycrystalline cordierite ceramics with high
Cordierite; Boron strength and density and low coefficient of thermal expansion is very difficult to obtain due to its
Oxide; Sintering narrow sintering range and impurity-sensitive nature. In order to fabricate dense cordierite ceramics,

formed by mixtures of various raw materials, sintering aids are usually needed. The secondary
crystalline phases such as mullite, corundum, spinel, forsterite, enstatite, cristobalite are often present
together with a glassy phase and the corresponding thermal and electrical properties of cordierite are
degraded if such additives are utilised. Borates, which have an important place in the ceramic and glass
industry, are known as the most important glassmaker after silica, as well as the effects of reducing the
melting point, viscosity and thermal expansion of the glassy phase. In this study, it is aimed to
incorporate boron oxide as a glass phase into the cordierite microstructure with different sources. In
this context, colemanite, anhydrous borax and boron wastes at proportions 1, 2, and 3 wt. % was added
to the mixtures of magnesia, kaolin, and quartz raw materials and the powder mixtures were
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compacted and then sintered in the temperature range of 1000-1300 °C and the electrical properties of
the sintered samples were characterized. The effects of these additives on sintering behaviour of
cordierite and their electrical properties were investigated through macro visual inspection and

electrical measurements.

1. Giris

(2Mg0.2Al,05.55i0,),
sisteminin en ilgi

Kordiyerit MgO-SiO,-Al,0;
birisidir.

Kordiyerit seramikler duslik dielektrik sabiti (e = 5—

cekici fazlarindan
6), yuksek ézdireng (p>10"Qcm) ve cok disik 1sil
genlesme katsayisina (a = 1-2x10°® °C) sahiptir. Bu
Ozellikler, kordiyeritin  ¢esitli  yliksek sicakhk
uygulamalarinda ve yarn iletken malzeme olarak
kullanilabilmesini saglar. Kordiyerit seramiklerin
ozellikleri, hammaddelerin ve fazlarin bilesimi ve
yapisi, safsizliklar ve (retim teknigi gibi bircok
faktorden etkilenir. Miillit, korund, spinel, forsterit,
kristobalit gibi

genellikle camsi kordiyerit matriks yapisi icerisinde

ensteatit, ikincil kristal fazlar
birlikte bulunabilir ve bu karmasik nihai vyapi,

kordiyerit  seramiklerin  Ozelliklerini  belirler.
Ozellikle, oksit tozlarin kati hal sinterlemesi ile
hazirlanan kordiyerit seramiklerde, kordiyerit faza
kaginilmaz olarak, seramiklerin termal genlesme
katsayisini artiran kristobalit ve spinel fazlar eslik
eder. Asiri sinterleme, kristalin kordiyeritin forsterit
ve millit fazlarina ayrismasina neden olur; bu
durum, termal genlesmeyi 6nemli o6l¢lide arttirir;
yetersiz sinterleme ise, distuk 1sil genlesme ve
ylksek sok direnci icin yeterli kristal kordiyerit fazini

gelistiremez (Akpinar et al. 2015).

Erime noktasi 1460 °C olan kordiyeritin ¢ok dar bir
sinterleme sicaklik araligina (1300-1400 °C) sahip
olmasindan dolayi sinterlenmesi zordur (Kumar et
al. 2015). Cesitli hammadde karisimlarindan olusan
kordiyerit seramikler icin tam bir yogunlasma elde
etmek icin, genellikle sinterleme yardimcilarina

ihtiyac vardir. Bununla birlikte, devre kartlari,

filtreler, katalitik konvertorler ve termal izolatorler

gibi cesitli alanlarda hayati ©6nem tasiyan

kordiyeritin kendisine has sil ve elektriksel

ozellikleri, sinterleme katkilari kullanimi durumunda

ikincil  kristal fazlarin  olusumu nedeni ile

degismektedir  (Akpinar 2019). Dolayisi ile

© Afyon Kocatepe Universitesi
sinterleme katkilarina duyulan ihtiyag, safsizliga
duyarli dogasi tek fazl
seramiklerin edilmesini

nedeniyle kordiyerit

elde oldukga

zorlastirmaktadir (Oliveira and Fernandes 2002).
Kordiyerit ile ilgili yapilmis calismalar, sinterleme

yardimcilari  olmadan sinterleme  sicakliginda

Isitmanin ¢ok zor oldugunu géstermektedir (Thorp
and Hutton 1981).

Cam tozlarinin viskoz bir akis mekanizmasi ile iyi
sinterlendigi bilinmektedir. Frenkel, MacKenzie ve

Shuttleworth tarafindan tliretilen temel teorik

denklemler  sinterlemenin ya tozun tane

blylkliginl azaltarak ya da camin viskozitesini
disurerek arttirilabilecegini gostermektedir. Cam

viskozitesinde azalma, sinterleme sicakliginin

arttirlmasiyla veya cam bilesiminin kimyasal

modifikasyonuyla saglanabilir. Bircok  cam

sinterleme yukselmesi
bu da

viskozitenin asiri bir sekilde artmasina neden olur ve

sisteminde, sicakhginin

kristallesmenin baslangici ile sinirlidir,
boylece daha fazla sinterlemeyi engeller (Winter

1997).

sisteminde sinterleme
B-kuvars kati
araligi ile

Mg0-5i02-A|203
metastabil

araligl,
prekirsor ¢Ozeltisinin
kristalizasyon ortisir ve bu da

stokiyometrik  bir  kordiyerit cam  tozunun

yogunlastinilmasini  ¢ok zorlastirir.  Kristallesme
davranisini kontrol etmek ve viskoziteyi diisirmek
icin, cam bilesimi MgO-Al,03-Si0O; sistemi icinde
katki
eklenebilir. Bu katkilar basta B,0s; ve P,Os olmak
tUzere LioO, Na;O, K;O, CaO, TiO,;, ZrO; ve

digerleridir. Li,O harig, B,Os; ve P,0s veya alkaliler

modifiye edilebilir veya bazi maddeleri

gibi bazi ilaveler B-kuvarsin kristallesmesini baskilar
ve boylece sinterleme araliginin daha ylksek
sicakliklara genislemesine yardimci olur (Winter
1997).
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Kordiyerit seramiklerin sinterlenmesinde o6nemli

ilgili  yapilmig
¢alismalarda; kordiyeritin camsi gegis sicakligl ve

etkiye sahip temel oksitler ile
kristallesme sicakhigl, agirlikca % 1 B,Os ilavesiyle
azaldigr gorulmistir. Ayrica, B,0s ilavesi ile a-
P20s

ilavesi ile a-kordiyerit kristallerinin bliyiime hizinin

kordiyerit (indialit) olusumunun hizlandig,

p-kordiyeritin blylime hizindan daha fazla oldugu
tespit edilmistir. ZnO ilavesi ile de camsi halden p-
kordiyerite dondsiim oraninin arttig, ancak p-
kordiyeritin o-kordiyerite donislimi Uzerinde bir
etki saglamadigi goérilmistir (Wu and Hwang 2000,
Clark 2017).

Bu calismada, kordiyerit kristalizasyonunda onemli
oksit farkli
kaynaklarla kordiyerit yapisina dahil edilmesi ve

etkiye sahip olan bor ilavesinin,
farkh sicakliklarda sinterleme islemleri sonrasinda

elde edilen orneklerin dielektrik ozelliklerinin

incelenmesi amaclanmistir. Bu ¢alismanin
ylrdtilmesinde  itici  glic  olarak literatlr
bulgularinda ifade edildigi lizere, kordiyerit

sentezinde olusmasi muhtemel ikincil fazlarin neden

olacagi olumsuz etkileri 6nlemek adina disik
sicaklikta eriyerek cam faz olusturan bor katkilarinin
kullanilmasidir. Bor oksit saf halde pahali olmasi
nedeni ile yerine susuz boraks, kalsine kolemanit ve
bor atigl katkilari ile nispeten daha ucuz bor oksit
karakteristik

ozelliklerinden 6diin vermeden dielektrik seramik

kaynaklari ile kordiyeritin

malzeme Uretimi hedeflenmistir. Bu cercevede

kaolen, kuvars, magnezya hammaddeleri ile
olusturulan kordiyerit stokiyometrisindeki karisima
agirhkca % 0, 1, 2 ve 3 oranlarinda susuz boraks,
kalsine kolemanit ve bor atigi ilaveleri yapilarak,
sekillendirilen 6rnekler 1000, 1100, 1200 ve 1300 °C
sicakliklarda Sinterleme

sinterlenmistir. islemi

sonrasi numuneler Gzerinde dielektrik sabiti ve

tanjant kayip faktori olciimleri gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Kullanilan Hammaddeler

Bu calismada kordiyerit esasli seramik malzeme

edilen Sinter
hammaddesi kullaniimistir. Katki maddeleri olarak
ise Eti Maden

Kolemanit, Susuz boraks ve Bor atigi hammaddeleri

isletmesinden temin Magnezya

isletmelerinden temin edilen

kullanilmistir.

Kordiyerit sentezinde kullanilan hammaddelerin
kimyasal bilesimleri Cizelge 1'de, 6zgil ylizey alani
ve tane buydklighd dagihmlar da Cizelge 2'de

sunulmustur.

Cizelge 1. Hammaddelerin kimyasal bilegimleri

Bilesen (ag.%) Kaolen Magnezya Kuvars
SiO» 47.30 3.23 97.50
Al;03 36.30 0.17 1.21
Fe,0s3 0.85 0.49 0.05
TiO; 0.05 0.00 0.05
Cao 0.10 3.73 0.02
K0 2.29 0.00 0.03
Na.O 0.05 0.00 0.02
MgO 0.38 92.31 0.48
Digerleri* 0.21 0.07 0.12
Kizdirma Kaybi 12.21 0.00 0.28

Cizelge 2. Kordiyerit karisiminda yer alan hammaddelerin
bazi 6zellikleri

Hammadde Tane boyutu Ozgiil yiizey
do.s dos | do1 | alani (m?/g)
Magnezya | 99.70 | 23.34 | 2.81 1.98
Kaolen 22.76 | 5.57 | 1.12 11.80
Kuvars 44.47 | 15.83 | 3.97 0.59

2.2 Regete Olusturma

Kordiyerit sentezi icin karisimlarin hazirlanmasinda
kullanilan hammaddelerin karisim orani kordiyerit
(2Mg0.2Al1,05-5Si0,) gore
hesaplanmistir. Hesaplamada sadece MgO, Al,0; ve

stokiyometrisine

SiO; dikkate alinmistir. Magnezya, kaolen ve kuvars
karisimlar,

oksit
hammaddelerin kimyasal bilesimine (Cizelge 1'de

iceren (cll hem teorik kordiyerit

bilesimindeki oranlarina ve hem de
goraldugli gibi) bagh olarak hazirlanmistir. Teorik
hesaplamaya iliskin olarak, karisimdaki MgO: Al,0s:

Uretimi icin seramik fabrikalarindan temin edilen SiO, agirhk orani 13.7:34.9:51.4 olarak
Kaolen ve Kuvars ile Konya-Krom Manyezit belirlenmistir. Baslangic hammaddeleri olarak,
AKU FEMUBID 19 (2019) 64
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karisimlarin hazirlanmasinda agirlikca % 82.71
Kaolen, % 12.42 Magnezya ve % 4.87 Kuvars
hammaddeleri kullaniimigstir.

Kordiyerit stokiyometrisine uygun olarak hazirlanan
karisimlara agirlikca % 0, 1, 2 ve 3 oranlarinda bor
oksit iceren cesitli katkilar yapilarak hazirlanan tim
receteler Cizelge 3'de sunulmustur.

Cizelge 3. Kordiyerit seramik tretimi i¢cim olusturulan
receteler

Kaolen + Kuvars )

Susuz Kalsine Bor
Regete + Magnezya . o

Boraks | Kolemanit Atigi

Karigimi

Katkisiz 100 0 0 0
SB1 99 1 0 0
SB2 98 2 0 0
SB3 97 3 0 0
BA1l 99 0 0 1
BA2 98 0 0 2
BA3 97 0 0 3
KK1 99 0 1 0
KK2 98 0 2 0
KK3 97 0 3 0
2.3 Sekillendirme

Hazirlanan toz karisimlarindan alinan 1.5 gramlik
numuneler celik kalip ile tek eksenli MSE markal
hidrolik preste 1.1 ton basingta 1,5 cm ¢apinda ve
0,5 cm yiksekliginde silindir seklinde tabletler

halinde sekillendirilmistir.

Resim 1. Hidrolik pres ve celik kalip

2.4 Sinterleme

Sekillendirilen numuneler Protherm marka PLF 130
model elektrik rezistansh firnda 10 °C/dk firin rejimi
ile 1000, 1100, 1200 ve 1300 °C de sinterlenmistir.

Resim 2. Firin
2.5 Karakterizasyon

Sinterlenmis 6rnekler Bal-Tec marka SCD 005 model
kaplama cihazinda 100mA degerinde 30 s boyunca
altin ile kaplanmistir. Elektriksel dlgiimler icin hazir
hale getirilen numuneler Gw instek marka Lcr-816
metre cihazinda 100 Hz ve 1KHz
degerlerine sahip olan iki farkli frekansta kapasitans

model lcr

ve dielektrik kayip degerleri Olglimii
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Farkli  sicakliklarda  sinterlenen  numunelerin
goriantileri Resim 3’de verilmistir. 1300 °C’de

sinterlenen % 2 ve 3 Kalsine kolemanit (KK2 ve KK3)
ve Susuz boraks (SB2 ve SB3) katkili numunelerin
tamamen eriyerek camlastigi gortlmustir. Diger
katkil
deformasyon ve sekil bozukluklari gozlenmistir.

orneklerde ise numunelerde ergime ile
Dolayisi ile 1300 °C’de sinterlenen numunelerden
sadece katkisiz numune karakterizasyon asamasinda
kullanilmistir. 1200 °C’de sinterlenen numuneler
icerisinde SB3 ve KK3 serisinde 1300 °C’deki gibi
tamamen camlasma durumu, SB2 ve KK2 serilerinde
ise ergime ile birlikte sekil bozukluklari gézlenmesi
nedeni ile bu numuneler de karakterizasyon
asamasinda kullanilamamistir. 1100 ve 1000 °C’de
sinterlenmis 6rneklerde ergime olmamasi nedeni ile

numunelerde herhangi bir deformasyon ve sekil
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bozukluklari goézlenmemis olup bu sicaklklarda
sinterlenen numuneler  karakterizasyon

asamasinda kullaniimigtir.

tim

Resim 3. Farkh sicaklklarda sinterlenmis numunelerin

gorinimi

Sinterlenen o6rneklerin 100Hz ve 1KHz degerlerinde
olmak Gzere iki farkh frekans degerinde kapasitans
(C farad) ve dielektrik kayip (tan(8)) Olgimleri

yapilmistir. Kapasitans degerinden faydalanarak &=
Cxh
(1)

XA

formila ile dielektrik sabiti (E) degerleri
hesaplanmistir. Formilde ‘h (metre) numunenin
kalinhg, ‘€, (farad/metre)’ boslugun elektriksel

gecirgenligi ‘A (metre?)’ numunenin yiizey alani

degerleridir. Elde edilen bulgular asagidaki
grafiklerde gosterilmistir.
—=— BA1
800 - —e— BA2
—a—BA3
700 v KATKISIZ
600
500
. 400
w
300
200 T
7] \\
0 —
T T T T 1
1000 1100 1200 1300 1400
' SICAKLIK (C)

ANV 1 LIVIVDIY 41U \&vVaiy)

Sekil 1. 100 Hz frekansta farkli sinterleme sicakliklarinda
%1, %2, %3 bor atg katkih
dielektrik sabiti degerlerinin grafiksel gosterimi

numunelerin

—=— KK1
—e— KK2
—a—KK3
2004 T, v KATKISIZ
B
150 - i “x
4 \
/
// \
\
" 100 / Y
/ i
50 - /
/
0+ s v
T T T T 1
1000 1100 1200 1300 1400
SICAKLIK ('C)

Sekil 2. 100 Hz frekansta farkli sinterleme sicakliklarinda

%1, %2, %3 kalsine kolemanit katkili
numunelerin  dielektrik  sabiti degerlerinin
grafiksel gosterimi
—=— SB1
—e—SB2
—4—SB3
2004 T v KATKISIZ
oy
B
1504 / \(\
/} A
/ \\
w100 / \\
\
\
0 %
—
0 v
10'00 1 1I00 12100 13'00 14I00

SICAKLIK (°C)

Sekil 3. 100 Hz frekansta farkl sinterleme sicaklklarinda
%1, %2, %3 susuz boraks katkil numunelerin
dielektrik sabiti degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 1, 2 ve 3’de 100 Hz frekansta farkli sinterleme
sicakliklarinda sinterlenmis susuz boraks, kalsine
kolemanit ve bor atigi katkili 6rneklerin dielektrik
sabiti
verilmistir. Ayni bilesimdeki karisimdan elde edilen

degerlerinin  sicaklikla degisim grafikleri
ve 1350 °C’de sinterleme ile tamamen kordiyerit
fazinin elde edildigi baska bir ¢calismadaki (Akpinar
2019) orneklerin dielektrik 6zelliklerine ait degerler
de karsilagtirma amaci ile grafige dahil edilmistir.
Tam dielektrik dlgiim sonuglari Cizelge 4. ve Cizelge
5. te verilmistir. 1350 °C’de kordiyerit numunenin &
degeri 2,0 iken, 1300 °C’'de bu deger 9,5 olarak
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hesaplanmistir. Kordiyerit dontsiminiin tamamen
gerceklesmedigi ve ensteatit, spinel, forsterit gibi
fazlarin yer aldigi bilinen 1100 ve 1200 °C'de
sinterlenmis 6rneklerde €. degerinin daha yuksek
oldugu gorilmektedir. Bor atigi (BA) katkisi ile
disuk sicakhklarda yiliksek € degerleri elde edilmis
ancak 1200 °C sinterleme sicakhginda tim katki
1300 °C’de sinterlenmis katkisiz
degerlere yakin degerler elde
edilmistir. Kalsine kolemanit (KK) katkisinda Bor
atigi  katkisindan farkli olarak & degerlerinin
sicakliga ve katki miktarina bagl olarak 6nemli
degisimler gostermedigi tespit edilmistir. % 1 ve % 3
Susuz boraks (SB) katkisinda ise ayni miktardaki
kalsine kolemanit katkilarindaki & degerlerinin
sicaklikla bir
gozlenmistir. % 2 Susuz boraks katkisinda ise sicaklik

miktarlarinda,
numunedeki

degisimine  benzer davranis
artisi ile birlikte € degerinin arttigi gortlmektedir.
Sonug olarak bor atigi katkisi ile 1200 °C sicaklikta
sinterlenen o6rneklerde kordiyeritin € degerine
yakin sonuglar elde edilirken dislik sicakliklarda ise
daha edildigi
edilmistir. Kalsine kolemanit ve susuz boraks katkili
orneklerde ise % 1 katkilarinda 1100 ve 1200 °C

sicakliklarda

yiksek degerlerin elde tespit

sinterlenen numunelerin  benzer

davranis sergiledigi ve kordiyeritin € degerine yakin
sonuglar elde edildigi gorilmustar.

—a— BA1
—e— BA2
—4—BA3

v KATKISIZ

T T 1
1200 1300 1400

SICAKLIK ('C)

10‘00 11I()0
Sekil 4. 100 Hz frekansta farkh sinterleme sicakliklarinda

%1, %2, %3 bor atigi katkil
dielektrik kayip degerlerinin grafiksel gosterimi

numunelerin

Cizelge 4. 100 Hz frekans degerinde &, ve tan(8) dl¢iim

sonuglari

Numune Adi | Dielektrik Sabiti | Dielektrik Kayip
KK1-1000 14,8 0,7883
KK2-1000 8,5 0,3731
KK3-1000 6,8 0,1130
BA1-1000 179,0 2,7360
BA2-1000 706,3 5,0403
BA3-1000 4441 3,6577
SB1-1000 5,9 0,2137
SB2-1000 7,7 0,4029
SB3-1000 13,7 0,7953

KATKISIZ-1000 4,7 0,3979

—a— KK1
—e— KK2
—a—KK3

b [y KATKISIZ|

—

A— —g —u -—

v

T
1000

T T T 1
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Sekil 5. 100 Hz frekansta farkli sinterleme sicakliklarinda

%1,

%2,
numunelerin

%3 kalsine
dielektrik

katkili
degerlerinin

kolemanit
kayip

grafiksel gosterimi
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Sekil 6. 100 Hz frekansta farkh sinterleme sicakliklarinda
%1, %2, %3 susuz boraks katkili numunelerin
dielektrik kayip degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 4, 5 ve 6'da 100 Hz frekansta farkl sicakliklarda
sinterlenmis susuz boraks, kalsine kolemanit ve bor
atigr katkilh orneklerin dielektrik kayip degerlerinin
sicaklikla degisim grafikleri verilmistir. Elde edilen tim
sonugclar dielektrik sabiti degerleri ile benzer egilim
gosterdigi tespit edilmistir. Bor atigi katkisinda 1200
°C’de sinterlenen orneklerin kayip faktorlerinin 1300
ve 1350 °C’de sinterlenen kordiyerit fazinin 6nemli
oranda ve tamamen olustugu érneklerden elde edilen
degerlere yakin oldugu gorilmastir. % 1 ve % 3 Susuz
boraks katkisinda ise ayni miktardaki kalsine kolemanit
katkilarindaki dielektrik kayip
degerlerinin sicaklikla degisiminin benzerlik gosterdigi

numunelerde

ve kordiyerit numunesinin kayip faktorl degerine en
yakin degerlerin % 1 susuz boraks ve kalsine kolemanit
katkili 6rneklerde elde edildigi tespit edilmistir.

—=— BA1
100 —e—BA2
—4a— BA3
5 v— KATKISIZ
75 A
50 -
w” B
v
25 i A
— .
04 v v
T T T T 1
1000 1100 1200 1300 1400
SICAKLIK ('C)

Sekil 7. 1 KHz frekansta farkli sinterleme sicakliklarinda

%1, %2, %3 bor atigi katkii numunelerin
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Sekil 8. 1 KHz frekansta farkl sinterleme sicakliklarinda

%1, %2, %3 kalsine kolemanit katkil
numunelerin  dielektrik  sabiti  degerlerinin
grafiksel gosterimi
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Sekil 9. 1 KHz frekansta farkl sinterleme sicakliklarinda
%1, %2, %3 susuz boraks katkili numunelerin
dielektrik sabiti degerlerinin grafiksel gésterimi

Sekil 7, 8 ve 9’da 1 KHz frekansta farkli sinterleme

sicakliklarinda sinterlenmis susuz boraks, kalsine
kolemanit ve bor atigi katkil 6rneklerin dielektrik
sabiti

verilmigstir. Bor atig1 katkili 6rneklerde 100 Hzdeki elde

degerlerinin  sicaklikla  degisim grafikleri
edilen degerlerin sicaklikla degisimine benzer bir
egilim 1 KHz
kordiyeritin € degerine en yakin degerlerin yine
1200 °C'de sicaklikta sinterleme ile elde edildigi

tespit edilmistir. Kalsine kolemanit katkisinda ise

frekansta da elde edilmis olup

kordiyeritin € degerine en yakin degerin 1100 °C’'de
sinterlenmis % 2 katki miktarinda elde edildigi

belirlenmistir.  Susuz  boraks katkisinda ise

dielektrik sabiti degerlerinin grafiksel gdsterimi
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kordiyeritin € degerine en yakin degerin 1100 °C’de
% 1 katki miktarinda elde edildigi
tespit edilmisgtir.

sinterlenmis

Cizelge 5. 1 KHz frekans degerinde & ve tan(8) dl¢iim

sonuglari

Numune Adi | Dielektrik Sabiti | Dielektrik Kayip
KK1-1000 4,9 0,3855
KK2-1000 4,1 0,1706
KK3-1000 4,2 0,0766
BA1-1000 23,8 1,3220
BA2-1000 43,4 1,7820
BA3-1000 83,7 2,3633
SB1-1000 2,6 0,3968
SB2-1000 7,6 0,4131
SB3-1000 3,8 0,3728

KATKISIZ-1000 1,8 0,5368
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Sekil 10. 1 KHz frekansta farkh sinterleme sicakliklarinda
%1, %2, %3 bor atig katkili
dielektrik kayip degerlerinin grafiksel gosterimi

numunelerin
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Sekil 11. 1 KHz frekansta farkli sinterleme sicakliklarinda

%1, %2, %3 kalsine kolemanit katkil
numunelerin  dielektrik  kayip  degerlerinin
grafiksel gosterimi
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Sekil 12. 1 KHz frekansta farkh sinterleme sicakliklarinda
%1, %2, %3 susuz boraks katkili numunelerin
dielektrik kayip degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 10, 11 ve 12’de 1 KHz frekansta farkli sinterleme

sicakliklarinda sinterlenmis susuz boraks, kalsine
kolemanit ve bor atigl katkil 6rneklerin dielektrik
kayip degerlerinin  sicaklikla degisim grafikleri
verilmistir. Bor atig1 katkil 6rneklerde kordiyeritin
tan(6) degerine en yakin degerlerin 1200 °C’de
sinterlenmis 6rneklerde elde edildigi gorilmektedir.
Kalsine kolemanit katkisinda ise kordiyeritin tan(5)
degerine en yakin degerlerin % 1 katkili drnekte
1200 °C’de, % 2 ve % 3 katkili 6rneklerde 1100 °C’de
elde edildigi goriilmektedir. Susuz boraks katkisinda
ise kordiyeritin tan(6) degerine en yakin degerin % 1
katkili 1200 °C’de sinterlenmis 6rnekte elde edildigi

tespit edilmistir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Kalsine kolemanit ve susuz boraks katkilarinin % 1’in
1200 °C
numunelerde camlasmaya neden oldugu tespit
edilmistir. Bor atigi katkisi ile 1200 °C’de sinterleme
islemi ile kordiyeritin dielektirik 6zelliklerine yakin

lzerinde  kullanildiginda Uzerinde

sonuglar elde edilmis olup katki maddesi miktarinin
bu sonuglar lizerinde 6nemli bir degisime neden
olmadigi tespit edilmistir. Kalsine kolemanit ve
susuz boraks katkilari % 1 oraninda kullanildiginda
ve 1200 °C’de sinterleme islemi gergeklestirildiginde
kordiyeritin dielektirik 6zelliklerine benzer 6zellikler
elde edildigi belirlenmistir. Sonug olarak gesitli bor
oksit katkilar ile farkhh  sicaklhklarda
gerceklestirilen sinterleme islemleri
1200

benzer

icerikli
neticesinde
°C’'de kordiyeritin dielektirik o6zelliklerine

sonuglar elde edildigi
dielektrik
vermeden bor oksit icerikli katkilar ile sinterleme

ve dolayisi ile
kordiyeritin ozelliklerinden  6diin
sicakliginda 100-150 °C‘lik bir diislis saglanabilecegi

sonucuna ulasiimstir.
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