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Ozet

Son vyillarda elektronik devrelerin Uretim yogunlugunun artmasi ile

elektrik devrelerinin mikron
mertebesinde kigiltilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kiiglklikteki bir elektronik devrenin ¢ok yiksek
bir performansa sahip olmasi gerekir. Dielektrik sabiti degeri yiiksek oldugu bilinen BaTiO3(1200-1250
F\m) yalitkanhgi yiksek epoksi regine ile gliglendirilirse kapasitorlerde kullanim alani bulacak dielektrik
sabiti ¢ok yiksek ayni zamanda dielektrik kayibi ¢ok disiik olan bir malzeme Uretilebilir. Bunun igin

Anahtar kelimeler
Kapasitor, Dielektrik

sabiti, Epoksi,BaTiO3
oncelikle BaTiO3 tozu geleneksel toz hazirlama yontemlerine gore hazirlanir, daha sonra agirlikga %72,

%70 ve %68 oranlarinda BaTiOs, 1:2 ve 1:4 epoksi-sertlestirici oranina sahip reginelerle birlestirilip
kompozit malzeme olarak uretilir. Neticede dielektrik kayibi diisiik olan plakalarla elektrik kagagini
minimum diizeye indirecek homojen trilnler elde edilmistir.

Production and Characterization of BaTiO3 / Epoxy Composite Materials
for Capacitor Applications

Abstract

In recent years, it has been necessary to reduce the electric circuits in microns by increasing the

production density of electronic circuits. This small electronic circuit must have a very high
performance. BaTiO3 (1200-1250 Fm) insulation, which is known to have a high dielectric constant, will

Keywords
be strengthened with a high epoxy resin, which will produce a material with very high dielectric

Capacitor, Dielectric

constant and very low dielectric loss at the same time. BaTiO3 powder will be prepared according to
constant, Epoxy,

conventional powder preparation methods. Then it will be produced as composite material by

BaTiOs
combining resins with proportions of BaTiO3, 1: 2 and 1: 4 epoxy-hardener of 72%, 70% and 68% by
weight. Plates with low dielectric loss will result in homogeneous products that will reduce electrical
leakage to a minimum.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris

Elektronik aletlerin kullanimi her gegen giin daha durum BaTiOs'ln kullanimini arttirmigtir. 1940'

da artmaktadir. Kullanimin artmasi elektronik yillarin basinda kesfedilen BaTiOs; kimyasal ve
devrelerin  makro boyuttan, mikro boyuta mekaniksel olarak kararliiginin yaninda yuksek
indirilmesi  zorunlulugunu ortaya c¢ikartmistir. dielektrik  sabiti ve dlslik dielektrik  kayibi

BaTiOs bilinen ilk ferroelektrik, piroelektrik ve
piezoelektrik  kristal malzemedir. Bu sebepten
dolayl elektronik uygulamalarda yaygin olarak

nedeniyle kapasitor uygulamalari igin essiz bir
malzeme haline gelmistir (Shi et al. 2008).
Geleneksel malzemeler ile baryum titanatin

tercih edilmektedir ( Joshi et al. 2012). Perovskit
yapiya sahip olan BaTiOs ve PZT (PbZrTiOs) ¢ok
Ustlin elektrik 6zelliklere sahiptir. Fakat PZT kursun
icerdiginden dolay! ileri vadede toksik 06zellige
sahiptir. Avrupa’da PZT (iretimi bu sebepten dolay!
azaltilmis ve hatta bazi tlkelerde yasaklanmistir. Bu

dielektrik sabiti ve dielektrik dayanimlari Cizelge
1'de verilmistir.

Bir ferroelektrik malzemeden bahsediyorsak o
malzemeyle ilgili en dnemli parametrelerden biri de
Curie  sicakhgidir.  BaTiOs’in  Curie  sicakhgi
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120°C’dir. BaTiOs3 Curie sicakliginin altinda kiibik

formda bulunur.

Cizelge 1 Bazi malzemelerin dielektrik sabiti, 6zdireng ve dielektrik dayanim degerleri (Askland 2002).

Dielektirik sabiti Ozdireng  Dielektrik
Malzeme ] ) . dayamim
60 devir st 10°devir s* 108 devir s (VA'm) (Vm?) X 10°
Teflon 2,1 2,1 2,1 106
Polyester 2,5 2,5 2,5 10% 20
Lastik 4 3,2 3,1 20
Epoksi 3,6 3,3
Pafarin mumu 2,3 2,3 1013-10Y 10
Ergiyik silika 3,8 338 338 10°-10% 10
f:ga'klreq 7 7 10% 10
Payrenks cam 4,3 4 10 14
Aliiminyum 9 6,5 109-10*2 6
Baryum titanat 3000 10°-10%2 12
TiO; 14-110 101-10'6 8
Su 78,3 10t
Gaz 1,0006-1,02 101t
Bu sebepten dolayl saf halde paraelektrik yani korozif ajanlara karsi dayanikliligi hakkinda bilgi
yalitkan bir malzemedir. Ancak skandiriyum (Sc), verir. Epoksi regineler kalip ve laminasyon

ytriyum (Y), neodim (Nd), samaryum (Sm)
elementlerinden herhangi biriyle katkilandirildig
zaman vyarl iletken hale donlsir. Yar iletken
halinde BaTiOs polikristal pozitif sicaklik katsayih
direng (PTCR) malzemesi olarak da kullanim alani
bulabilir. PTCR malzeme elde etmek icin Curie
sicakhgina  yakin  bir  sicaklikta  calisiimasi
gerekmektedir (Brozozowski and Castro 2004).
Elektronik seramik malzemelerin tozlan
hazirlanirken geleneksel toz hazirlama tekniklerine
benzer islemler yapilir. Genellikle tozlar kalsinasyon
yaptlip karistirtlir. Daha sonra karistirilan tozlar
preslenir ve sinterleme islemine tabii tutulur. Bu
sinterleme  sicakligi 1300 °C'dir.  Seramik
malzemeler bilindigi gibi kirilgandir. BaTiOs'te bir
seramik malzeme oldugundan kirilgan yapiya
sahiptir. BaTiOs’e mekanik dayanim kazandirmak
icin yeni nesil kapasitorlerde epoksi regine
kullanilmaya baslanmustir. Epoksi recineler yliksek
termo-mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle
son zamanlarda Uzerine dusilen konular arasina
girmistir. Epoksi recinelerin kimyasal yapisi onlarin

tekniklerinde daha yiiksek mekanik dayanim ve
elektrik  izolasyonu  saglayan  guglendirilmis
fiberglass Uretimlerinde de kullanilmaya
baslanmistir. Cesitli polimer matrisleri arasinda en
¢ok  kullanim  vyeri, yiksek  performansh
malzemelerin gelistirilmesidir (Wang and Liao,
1991). Buna ragmen, kararhlhik ve dizayn
parametrelerindeki glc¢li kisitlamalarin etkisiyle
yetersiz yanma direnci ve katilasmalari nedeniyle
kullanimlari sinirhdir. Rijit kirilgan yapilari nedeniyle
kullanimlari kisith olan epoksi reginelerin fiziksel
ozellikleri karboksil ucglu bitadien nitril kaucuk,
hidroksil uclu bitadien nitril kauguk, amin uclu
nitril kauguk, politretan ve silikonlar gibi esnek
polimerik malzemelerle yumusatilabilir ( Sung and

Lin, 1997). Silikon iceren epoksi reginesinin
kompozit yapisinin sagladigi esneklik ve gerilim
dagilma sabitinden dolayr darbe dayanimi,

dielektrik sabiti, nem direnci ve korozyon direnci
ozelliklerinin yiksek oldugu séylenebilir (Ananda et
al. , 1999). Epoksi reginelerinin kimyasal direncleri
(sicaklik, ¢ozlici, nem, v.b.), iyi mekanik ve
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elektriksel 6zellikleri ve bircok yiizeye iyi bir sekilde
yayllip yapisma Ozelliklerinin getirdigi avantajlar
dogrultusunda ylzey kaplama ve yariiletken kapsiil
Uretiminde olduk¢a vyaygin kullanilirlar.  Ayni
zamanda geleneksel epoksiler kapal elektrik
entegre devrelerde paketleme malzemesi olarak
kullanilmaktadir. En 6nemlisi de yiksek termal
dayaniklihk ozelligi sebebiyle i1sinma durumunda
ergimezler ve entegre elektrik devrelerinin kullanim
Omrind  uzatirlar (Ho and Wang, 1999).
Teknolojinin gelismesi nedeniyle mikroelektronik
yatirimlar hizla artmis bununla birlikte disiik elastik
modil ve yiksek dayanim, disik i¢c gerilim ve
disik termal genlesme, disik su adsorbsiyonu,
ylksek dielektrik sabiti ve ylksek termal dayanim
Ozellikleri  epoksi\BaTiOs; kompozitleri ortaya
¢tkarmistir (Lin et al., 2003).

Son zamanlarda gelismekte olan elektrikli araba
sistemlerinde elektrik depolama aygitlari olan
kapasitorlerin kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Su an ki
elektrikli araglar 62 km/h hiza kadar hidrojen yakiti
kullanmakta ve kapasitorlerde elektrik enerjisini
depolamaktadir. Kapasitorlerin kapasitans degerleri
ne kadar yiksek olursa o kadar iyi elektrik depolar
ve motor gilclt artmaktadir.  Motor gliclinlin
artmasi yolda alinan mesafeyi artirir. Sekil 1'de
motor glcl ile kapasitor sayesinde kazanilan hiz
iliskisi grafigi verilmistir (int Kyn 1).

Motor Giicii ve Tork Egrileri
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Sekil 1 Elektrikli araglarda motor giicii ve kapasitor
sayesinde kazanilan hiz grafigi (int Kyn 1).

Burada Uretilen epoksi\BaTiO3 kompozit
malzemelerin kapasitans degerleri ylksek olacagi
ortaya konulmustur. Bu sebepten dolay elektrikli
araba siper kapasitorlerinde kullanim alani
bulabilecegi distinilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Oncelikle %99 saflik oranina sahip 5um alti baryum
karbonat tozu ile %99.9 saflik oranina sahip

titanyum dioksit tozu BaTiOs eldesi icin karistirilir.
Karistirma islemi bir 6gutict yardimiyla en az 24
saat yapilmistir. Daha sonra ugucu giderme islemi
olan kalsinasyon islemi 4 saat boyunca 900 °C'de
yapilmistir. Kalsinasyon sonucu elde edilen toz
1300 °C'de 6 saat sinterleme islemine tabii
tutularak BaTiOs tozu elde edilmistir. Cizelge 2’de
BaTiO; elde ettigimiz kompozisyon verilmistir. Elde
edilen BaTiOs;, Shimadzu marka XRD- 6000 model
XRD (X- sinlart  kirnimi)  cihazinda  analizi
karakterize edilmistir(Sekil 2).

Cizelge 2 Hazirlanan BaTiO3; kompozisyonu

Hammadde %Ag %A.Z 1/(1-A.Z) Nihai Ag.
BaCO; 71.188 3.103 1.032 73.466
TiO, 28.811 0.0016 1 28.811
Toplam 100 102.27
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Sekil 2 BaTiO3 Seramik Malzeme XRD Deseni.

Daha sonra elde edilen BaTiOs tozlari tek eksenli
hidrolik presle plaka haline getirilmistir. BaTiOs
plakalar kapasitor yapisini (Sekil 3) almalari igin iki
iletken cam arasina alinmistir. BaTiO; plakalar ve
kapasitor formu Resim 1’de verilmistir.

letken

Yalitkan
Iletken

Sekil 3 Bir kapasitérin hazirlanig gdsterimi.

Agirlikca %72, %70 ve %68 oranlarinda hazirlanan
BaTiOs; plakalar, 1:2 ve 1:4 katalizor oranlarinda
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epoksi regine ile glglendirilmistir. Bu gliclendirme
sonucu epoksi/BaTiOsz kompozitler elde edilmistir.
Epoksi/BaTiOs; kompozit kapasitorlerin kapasitans
ve dielektrik sabit degerleri INSTEK marka LCR-816
tipi LCR metre ile 1kHz ile 0,1 kHz arasinda
OlgUlmustar.

Resim 1 (a) BaTiOs; plakalar (b) Epoksi/BaTiOs
kompozit kapasitor.

3. Bulgular

%72 BaTiOs ile 1:4 katalizor oranlarinda hazirlanan
0,57mm kalinhiga sahip epoksi/BaTiO; kompozit
malzemenin kapasitans-dielektrik sabiti (0.1kHz)
Olcim grafigi Sekil 4’te verilmistir. %72 BaTiOs ile
1:2 katalizor oranlarinda hazirlanan 0,57mm
kalinliga sahip epoksi/BaTiOs; kompozit malzemenin
kapasitans-dielektrik sabiti (0.1kHz) o6l¢im grafigi
Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5'ten de anlasilacagi gibi
epoksi oraninin artmasi kapasitans ve dielektrik
sabiti degerlerini diisirmektedir.

37

y =33.957x +4.7246
R%*=0.9808

36

w w w
w S w
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Dielektrik Sabiti (F/m)

w
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T

w
-
T

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
Kapasitans (nF)

Sekil 4 0.57mm kalinliga ve %72 BaTiOs igerigine
sahip 1:4 katalizo6rli epoksi/BaTiOs kompozitin
kapasitans-dielektrik sabiti (0.1kHz) 6l¢cimi grafigi.

Sekil 4’den de gorilecegi gibi en ylksek kapasitans
ve dielektrik sabiti degeri %72 BaTiO; ile 1:4

katalizbr oranina sahip epoksi regine karisiminin
0,57 mm kalinlikta hazirlanan kapasitorlerinde elde
edilmistir. %72 BaTiOs ile 1:4 katalizor oranlarinda
hazirlanan 1,62mm kalinliga sahip epoksi/BaTiOs;
kompozit malzemenin kapasitans-dielektrik sabiti
(0.1kHz)  ol¢ima grafigi Sekil 6’da verilmistir.
Kapasitor plaka kalinligi ne kadar artarsa dielektrik
sabiti ve kapasitans degeri bir o kadar diismektedir.
Bu da gostermektedir ki kalinhk arttikca dielektrik
kayip artmistir.

32

y = 48.389x - 1.8043
31t R2= 0.9999
30 F
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Sekil 5 0.57mm kalinhga ve %72 BaTiOs igerigine
sahip 1:2 katalizorli epoksi/BaTiO; kompozitin
kapasitans-dielektrik sabiti (0.1kHz) 6lcimi grafigi.

36
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Sekil 6 1.62mm kalinhiga ve %72 BaTiOs icerigine
sahip 1:4 katalizorli epoksi/BaTiOs kompozitin
kapasitans-dielektrik sabiti (0.1kHz) 6l¢im grafigi.

%70 BaTiOs ile 1:4 katalizor oranlarinda hazirlanan
0,57mm kalinhga sahip epoksi/BaTiO; kompozit

1086



BaTiOs\Epoksi Kompozit Malzemelerin Kapasitér Uygulamalari icin Uretimi Ve Karakterizasyonu, Can

malzemenin kapasitans-dielektrik sabiti (0.1kHz)
Olcim grafigi Sekil 7'de verilmistir.

27

y=40.912x - 0.6639 ¢
R2=0.9973

26

25

24 |

23

Dielektrik Sabiti (F/m)

22

2
0.53 0.58 0.63 0.68
Kapasitans (nF)

Sekil 7 0.57mm kalinliga ve %70 BaTiOs igerigine
sahip 1:4 katalizbr  oraninda hazirlanan
epoksi/BaTiO; kompozit malzemenin kapasitans-
dielektrik sabiti (0.1kHz) oOl¢limii grafigi.

%68 BaTiOs ile 1:4 katalizér oranlarinda hazirlanan
0,82mm kalinliga sahip epoksi/BaTiO; kompozit
malzemenin kapasitans-dielektrik sabiti (0.1kHz)
Olcimi grafigi Sekil 8'de verilmistir.

20

y=61.205x - 1.7916
R2=1
19

18

17 F

16

Dielektrik Sabiti (F/m)

15 f

14 —_—
0.26 0.31 0.36
Kapasitans (nF)

Sekil 8 0.82mm kalinliga ve %68 BaTiO; igerigine
sahip  1:4  katalizbr  oraninda hazirlanan
epoksi/BaTiO; kompozit malzemenin kapasitans-
dielektrik sabiti (0.1kHz) 6lcim grafigi.

% Agirlikca BaTiOs orani azaldikga dielektrik sabiti
ve kapasitans degeri dismis, dielektrik kayip
artmistir.  Bir kapasitorin en onemli o6zellikleri

yliksek dielektrik sabiti ve yliksek kapasitans
degeridir. Bu nedenle %72 BaTiOs3 orani
azaltilmamalidir. Epoksi miktari fazla arttirilmamal
ve yalitkan plaka kalinhgi arttirlilmamalidir.

%72 BaTiOs ile 1:4 katalizér oranlarinda hazirlanan
0,57mm kalinhga sahip epoksi/BaTiO; kompozit

malzemenin kapasitans-dielektrik sabiti (1kHz)
Olcimu grafigi Sekil 9’da verilmistir.
27
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Kapasitans (nF)

Sekil 9 %72 BaTiO; ile 1:4 katalizor oranlarinda
hazirlanan 0.57mm kalinliga sahip epoksi/BaTiOs;
kompozit malzemenin kapasitans-dielektrik sabiti
(1kHz) olgcima grafigi.

1kHz frekans hizi ile dielektrik sabiti 6l¢imi bu
malzemenin yuksek frekanslarda da
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Yine %72
BaTiOs; ile 1:4 katalizor oraninda elde edilen
epoksi\BaTiO; kompozit malzeme bir kapasitor icin
yuksek sayilabilecek dielektrik sabit ve kapasitans
degeri gbstermistir.

4.Tartisma ve Sonug

Kapasitor olgimleri sonucunda epoksi\BaTiO;
kompozit malzemeler arasinda en yliksek dielektrik
sabiti ve kapasitans degeri gosteren malzeme %72
BaTiO; ile 1:4 katalizor oraninda elde edilmistir.
Yalitkan plaka kalinliginin artmasinin malzemenin
kapasitans ve dielektrik sabiti degerlerini
disurdiugli gorilmustir. Ayni zamanda %agirlikga
BaTiO; miktarinin dislrilmesi de dielektrik sabiti
ve kapasitans degerlerini azaltmaktadir. Bu
sonucgtan yola c¢ikarak kalinlik artisi ve %BaTiOs;
miktarinin azaltilmasi dielektrik kaybi arttiracaktir.
Dielektrik kaybin artmasi ile kapasitoriin depoladigi
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elektrik enerjisi kolayca bosalacak ve sarj omri
azalacaktir. Sarj omriinin azalmasi da kullanim
alanlarini kisitlayacaktir. Bu ¢alismada elde edilen
kompozitler kimyasal olarak kararli, termal olarak
dayanikli, mekanik dayanimi normal BaTiOs'e gore
yuksek olarak elde edilmistir. Bu sonugtan yola
¢ikarak mikroelektronik sektoriinde paketleme
devrelerinde vazgecilmez bir malzeme grubu oalrak
on plana gikabilir.
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