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Ozet
Literaturde, geleneksel poli-siloksanlarin (silikon bazh) biylk bir ¢ogunlugunun, ana zinciri olusturan
baglarinin ayristirilmasinin zorlugundan dolayi, seramik malzeme Gretiminde kullanilmasi yaygin olarak

Anabhtar kelimeler yer almamaktadir. Bu polimer malzemeler genellikle, saglik, elektronik sanayi ve savunma sanayi gibi
SiOC; Polimetil- alanlarda yaygin kullanima sahiptir. Fakat son yillarda, nispeten disiik sicakliklarda elde edilen ¢esitli
§i|0k53n; Seramik poli-siloksan polimerlerin seramik Uretiminde kullaniimasi ile ilgili gelismeler kaydedilmistir. Polimetil-
Uretimi; Organik siloksan (PMSQ) polimeri kullanilarak, silikon oksi-karbon (SiOC) seramik malzemesi elde
Polimerler; Piroliz edilebilmektedir. Elde edilen bu {rin dayaniklihgl yiksek olup, tipta, refrakter sanayinde ve

muhendislikte g¢esitli uygulamalar kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, organik polimer olarak bilinen ve
kullanilan (PMSQ) malzemenin seramik malzemeye donistlrilmesinde kullanilan yéntemler, elde
edilen seramik yapilarin karakterizasyonu, mekanik ozellikleri, avantajlari ve dezavantajlari ve kullanim
alanlari incelenmistir.

Fabrication of Ceramics via Silicon Based Organic Polimer:
Polymethylsilsesquioxane

Abstract
Generally, most of the conventional polysiloxanes (silicone resins) are crucial to be used as ceramic
Key words precursors owing to their main chain decompositions. These polymers have comprehensive
SiogG; application areas such as medicine, electronics, and defense industry. In recent years, however,
Polymethylsilsesquioxane;  diverse types of polysiloxanes with high ceramic yields, which formed dense cross-linking at relatively
Ceramic fabrication; low temperatures, were developed. Silicon oxide carbon (SiOC) ceramic materials was synthesized by
Organic polymers; using the Polymethylsilsesquioxane (PMSQ) as a ceramic precursor. Not only the obtained ceramic
Pyrolysis materials were high strentgh, but also they can be used in medicine, refractory industry and

engineering applications. In this study, the aim is to investigate PMSQ polimer, its conversion methods
to ceramics, characterization of fabricated ceramics, mechanical properties, advantages and
disadvantages and application areas.
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1. Giris bu malzemelerin yiksek termal kararhlik ve

]

malzeme dayanikliligini etkilemektedir.!  Buna

Genel formilasyonu [RSiO15], (R organik polimer
. . . . bagh olarak, POSSO bazli polimerlerin yliksek
atomunun vyeri) olan Poli-organik siloksan

(Polyorganosilsesquioxanes-POSSO) polimerler, ana

kimyasal bag yapisinin ayristirillmasinin

sicakhk direncli olanlarinin tasarimi, tepkime veren
oligo-siloksanlarin yapilarinin kontrolinin

zorlugundan dolayi, geleneksel poli-siloksan (silikon belirlenmesi ve yiksek capraz bagli aglarin yapilari

bazli-silikon regine) polimerlerin  birgogunun, ve bu tip polimerlerin termal dayanimlari

seramik malzeme Uretiminde kullanilmasi zor bir arasindaki iliskiyi belirlemek, poli-organosiloksan
uygulama olarak bilinmektedir.! 27 yle ki POSSO

polimerlerinin sahip oldugu Si-O baginin yiksek

teknolojisi ve kimyanin ilgi alaninda énemli bir yer
tutmaktadir.” Fakat son yillarda, nispeten dusik
sicakliklarda elde edilen ¢esitli poli-siloksan

enerji seviyesi ve kendine 6zgu 1sil bozulma 6zelligi, i i T )
polimerlerin seramik Uretiminde kullaniimasi ile
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ilgili gelismeler kaydedilmistir.[g'm Yiksek ic sicakhk
dengesi sinirli olan polimerlerdeki oksijenin yapida
bulunmasina ragmen, bu tir polimerler 1673 K
sicaklik degerinin altinda seramik hammaddesi
olarak umut veren malzemelerdir. Silikon alk-
oksitler,

polisilanlar ve polikarbosilanlar ile

karsilastirildiginda, poli-siloksan  hammaddeler,
oksijen ve nem agisindan yiiksek kararlilkl, diistk
maliyetli durumu olarak

ve ergime ozelligi

viskoelastik 6zellikleri ile daha avantajlidir.
PMSQ polimerleri, poli-organik siloksan grubu tyesi
-(MeSi(0),5]x  kimyasal

ile sembolize edilmektedir.™** PMSQ

polimerlerinin 6nemli o6zellikleri sirasiyla, kapsiil

olarak bilinmekte ve
formuali

malzemesi olarak kullanilabilmesi, baska sivilar ile

karismamasi, kimyasal olarak kararli, biyo-

uyumluluk  o6zelligi olup kimyasal bozunma
ozelliginin az olmasi, toksik etkisinin olmamasi, iyi
mekanik o6zelliklerine sahip olmasi, ilag aktarim
uygulamalarinda kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
yiksek olmasi ve cam gegcis sicakliginin 80 ila 120 °C
araliginda olmasidir.™ Bu &nemli 6zelliklerinden
dolayi, bu polimerler, hava ortaminda yiksek
sicakhkta dayanlkllllk[16] gerektiren, cesitli farkl
malzemeler ile iyi yapisma 6zelligine sahip™, sivi

kristal gibi davranabilen™®

[19]

ve kivilcima direncli
, seramik malzemeler [19'23], dielektrik
(24261 hibrit

gibi endistrinin cesitli alanlarinda,
[29,30]

plastikler

kaplamalar organik  inorganik
kompozitler® ¥

yol insaati, endistriyel bina insaati ve hatta

[31-34]

ilag sanayinde artan bir uygulama alanina

sahiptir. Ote yandan, PMSQ polimerleri, seramik

yapici hammadde olma o6zelligine sahip bir
malzeme  olup, (SiO«C,) silisyum  karbir
[7,14,15]

seramiklerinin Uretiminde kullaniimaktadir.
Ayrica, yine karbon lif iretiminde kullanilan siyah

cam (70% SiO, / 20% SiC / 10% C) kompozit

malzemelerinin ana faz yap|5|nda[35]

[36]

ve siyah cam
PMSQ
polimerlerinin seramiklestirilmesi islemine piroliz

liflerinin  Uretiminde kullanilmaktadir.
islemi adi verilmektedir. Bu polimer grubu igin
piroliz islemi yaklasitk 1000 °C sicaklik civarinda
yitksek sicakliklarda yapilabilmektedir.2”**! Ppiroliz
islemine tabi tutulmus olan PMSQ malzemenin

kimyasal kompozisyonu, SiO15Cq 65’ dir.”!

Kim ve arkadaslari, silikon bazli polimerlerin yiiksek
seramik akma sinirt ve uygun sekillenebilirlik
ozellikleri tizerine dikkati cekmistirler. Yaptiklari bir
calismada, seramik hammaddesi olarak silikon bazl
polimer kullanilarak gézenekli amorf yapida Si-O-C
seramik malzemeler uretmi§lerdir.[38"4°] Elde edilen

bu seramik yapisi hem bash basina 6nemli bir

seramik malzeme olmakla birlikte, kompozit
seramik malzeme lretimi icinde Onemli bir
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Dahasi,

nispeten disik maliyeti dolayisiyla silikon bazli

seramikler, mikron veya nano-boyutta silikon
karbir tozlarin endistriyel olarak Uretilmelerinde
hammadde olarak 6énemli bir umut icermektedir.
Silika ile karsilastirilacak olunursa eger, karbo-
termal indirgeme yontemi ile SiC seramiklerin
kullanim alanlari icin bu polimerler genis yer
tutmaktadir. Silika bazli seramiklerdeki O/Si orani
disiktir ve dahasi karbon

dogal yapisinda

ortamlarla kolaylikla karisim saglanabilmektedir.

Bu calismada, siloksan bazli bir polimer olan PMSQ
SioC
yontemleri, gerek polimerin gerekse de elde edilen

polimerinin seramigi olarak Uretilme

seramik  yapilarin  karakterizasyonu, mekanik
ozellikleri, uygulama alanlari ve faydali ve eksik

taraflari anlatiimistir.
2. Uretim Yontemleri
2.1.¢o6zelti Hazirlanmasi:

Polimer malzemelerden seramik malzeme uretimi
temel olarak bir kimyasal dénisim islemidir. Bu
islemde, polimer vyapidaki sivi  ¢ozeltinin
hazirlanmasi islemin ilk ve en 6nemli asamasini
olusturmaktadir. Cozeltinin ¢6zict sivi icindeki
¢O6ziinme miktari, ¢dzliclinlin cinsi, ¢ozlinme sliresi
elde edilen nano boyuttaki Grinlerin olusumunu
etkilemektedir. Polimetil-siloksan malzemeler igin
cOzelti hazirlama

islemi soyle

Cozelti hazirlanmasinda

¢Ozlclnin secimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Luo

gercgeklestiriimektedir.

ve arkadaslar, PMSQ polimerlerini ¢dzebilen
¢Ozlcl secimi icin TEAS grafikleri yardimi ile uygun
solvent tespit edilebilmektedir.*®’ PMSQ igin var
olan TEAS grafigine gore, basta etanol olmak lzere
siraslyla, metanol, aseton, metil asetat, benzen ve

n-propanol, vs. solventler uygun ¢6zlcl olarak
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kuIIan|Im|§Iard|r.[43] Yapilan bir  calismada,

Yogunlugu 1240 kgm™ olan PMSQ malzeme %99.7
safliktaki etanol c¢o6ziici ile manyetik karistirici
vasitasilyla 300 saniye sire ile karistirtlip, agirlikca
%10-70 PMSQ polimer
cOzeltileri elde edilmistir. Elde edilen ¢ozeltilerin

konsantrasyonlardaki

viskoziteleri (Akiskanlig) U-tip yontemi ile 22 °C
(oda sicakliginda) olgllerek sekillendirme islemine
gore uygun fiziksel Ozellige sahip oldugu

belirlenmistir.
2.2. Sekillendirme Yéntemleri ve Piroliz islemi:

Seramik nano malzeme (retiminde bircok farkl
Uretim yontemi glinimiizde mevcuttur. Fakat dogal
polimer malzemelerden gesitli islemler ile seramik
malzeme (retimi son vyillarda arastirmacilarin
ilgisini cekmektedir. Bu yontemlerle nano seramik
malzeme (retimi kullanilan polimer malzemenin
kimyasal yapisina ve tipine gore deéigmektedir.m]
PMSQ polimerlerinden seramik malzeme (retim
siraslyla, elektrohidrodinamik
(EHD),

elektro-pilskirtme

yontemleri

atomizasyon ergiterek presleme (melt

pressing), (electrospraying)

yontemi ve sol-jel yontemidir.

Elektrohidrodinamik atomizasyon ydntemi, nano
boyutta seramik malzeme Uretimi icin son 10 yildir
kullanilan bir yontem olup, akiskan bir ortamdan jet
olusumunu  saglayarak, ylzey geriliminden
kaynaklanan kuvvetleri ortadan kaldirarak uygun
seramik yapisini meydana getirmektedir. Boylece,
nano veya nano boyuta yakin polimerik yapiyi
iceren  malzemeler jet'in  aktigi  noktadan
damlaciklar halinde olusma imkani bulur. Yontemin
onemli prensipleri, elektrik alan kullanilarak nano
boyutta malzemeyi (PMSQ) polimer yapida elde
etmek ve daha sonra bu polimeri piroliz ile seklinin
bozulmadan seramik haline getirilmesidir. Bu
yontemde sistemi etkileyen parametreler sirasiyla,
sivinin konsantrasyonu, uygulanan voltaj ve sivi akis

hizidir. Bu yontemin en bliylk avantaji elde edilen

nano malzemelerin boyutlarinin es dizeyde
olmasidir. Elektrohidrodinamik atomizasyon
yontemi kendi icinde de kullanilan enjektor

(needle) tasarimina gore, zit yonli (co-axial) ve es
yonli (flow focusing) enjektor olmak Uzere iki
gruba ayrilmaktadir. Yontemin bir diger 6zelligi de

elde edilen nano boyuttaki PMSQ malzemelerin
katilasmasini saglayan toplayici (collector) sivinin
icerigidir. PMSQ polimerlerin  katilasmasinda
literatlirde en yaygin kullanilan sivi, saf sudur.
Polimer su ile temas ettigi anda katilasmaya
baslamaktadir. Bir baska onemli 6zellik ise, sivinin
toplandigi ortam ile enjektor arasindaki diisme
mesafesidir. Bu mesafe, polimerin nano boyutta
elde edilirken sekillenmesini etkilemektedir.
Arkadaglari, EHD

yonteminde 10-20 mm bir disme mesafesinin

Nangrejo ve atomizasyon
PMSQ nanoboyutta polimer pargaciklarin eldesi igin
yeterli oldugunu tespit etmislerdir.

Diger bir yontem ise Narisawa ve arkadaslarinin
Silisyum karbir Gretimi icin kullanmis olduklari
ergiterek presleme (melt pressing) metodudur. Bu
yontemde, o©ncelikli olarak polimer ¢ozeltisi
hazirlanir. Daha sonra, dondurma kurutma (freze
dryer) islemi ile polimerin katilasmasi ve tane
yapisini almasi beklenilir. Akabinde, 573 K sicaklikta
sicak presleme ile yapi iyilestirmesi yapilir. Bu islem

sonrasinda levha seklinde bir yapi elde edilmis olur.

Bir diger yontem elektro-plskirtme
(electrospraying) yontemi ile seramik malzeme
Uretimidir. Luo ve arkadaslari PMSQ polimerlerinin
sekillendirilip lifli yapi elde edilmesi ile ilgili olarak

cesitli calismalar yapmistir. Genel olarak, elektro-

plskirtme yontemi, elektrohidrodinamik
atomizasyon yontemine benzemekle birlikte,
kullanilan sivi ¢ozeltilerin yogunluklarinin yiiksek
seviyelerde (agirlikca =>50%) olmasi esasina
dayanmaktadir.

Polimerlerden seramik malzeme tretim

yontemlerinden en ¢ok bilineni ve yaygin olani sol-
jel yontemidir. Bu yontemde, ¢ozelti veya kolloidal
eriyik olarak, hidroliz, yogunlasma (condensation),
buharlasma (akiskan bir sivi ile) ve jel gecisi (cam
olusumu) gibi sol-jel etkilesimini saglayan bir sivi
iceren kimyasal islemler butlintidiir. Genel olarak
kimyasal reaksiyonlar 1. ve 2. denklemlerdeki gibi
gerceklesmektedir:

M(OR),, +nH,0 - M(OH), +nR(OH)

Hidrolizasyon (1. denklem)
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M(OH),, — MO, ,, + =H,0

Polimer yogunlasmasi (condensation) (2. denklem)

Burada yer alan M ve M(OR), sirasiyla metal ve

metal alkil kokiini sembolize etmektedir.

Sekillendirme ydntemlerinin ardindan,

yapiyl
onemli olan

polimer
seramik malzemeye donistiirmek igin
asamanin gerceklestirilmesi

gerekmektedir. Bu isleme piroliz islemi adi
verilmektedir. Bu islem sicakligin kimyasal yapiya
etkisini esas alan bir yontemdir. Piroliz islemi
yapilmadan 6nce, nano polimer parcaciklarin 1N
daldinlarak

(immersing), capraz bagh yapida olmasi saglanmali

amonyakli  sulu ¢Ozeltide suya
daha sonra aliimina bir kap icerisinde Azot (N,) gaz
korumali firin icinde 1200 °C sicaklikta tutulmahdir.
Bu islemin gerceklestirilmesi sirasinda, ilk ortam
sicakhgl oda sicakligi olmakla birlikte daha sonra 2
°C/dak.

edilmelidir. Bu

sicaklik artisi ile belirtilen sicaklik elde
islem 3600
uygulanmalidir. Akabinde, tekrardan oda sicakligina
5 °C/dak. sicakhk azahsiyla dénilmelidir. 1200°C
sicaklikta yapilan bir piroliz isleminde %25 oraninda

saniye boyunca

bir lineer kii¢lilme beklenmektedir.
3. Si-0-C Seramiklerinin Karakterizasyonu

PMSQ polimerleri kimyasal olarak kararl ve reaktif

olmayan polimerler olarak tanimlanmaktadir.
Ayrica bu malzeme, hidrofobik yapilarindan dolayi,
dislik oranlarda nem icermektedirler. Bu
polimerlerden elde edilen SiOC seramikleri de
bir yapidadirlar.”® PMSQ

polimerlerinin piroliz islemi sirasindaki ve Si-O-C

dayanikli ve kararh

seramiklerinin ~ karakterizasyonu icin  cesitli

yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari

sirasiyla,  termogravimetrik  analiz,  Arsimed
yontemiyle yogunluk ol¢climi, optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu analizleri, EDS ve
XRD, FT-IR ile kimyasal analiz, ZETA potansiyeli
Olciimi, gecirimli elektron mikroskobu ile yapi

analizidir.

Polimer yapidan seramik yapiya donldsimi analiz

onemli  yontemlerinden birisi

(71

etmenin en
termogravimetrik analiz yontemleridir.'” Resim

1’deki calismada Narisawa ve arkadaslari, PMSQ

Si-O-C
termogravimetrik

polimerinin seramigine donisiimi

sirasindaki degisimi
gostermislerdir. Bu grafige gore, ilk agirlik kaybi,
200-300 °C araliginda goézlemlenmis olup, PMSQ
polimerlerinin, geleneksel plastiklerin bircogundan
daha yiksek bir bozulma sicakhigina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu sicaklik araligindaki tam agirhk
kaybi hizi (absolute mass loss rate), % 5 - 6
araliginda olup cok dusiktir. ikinci agirlik kayb,

700-800 °C araliginda goézlemlenmistir. Seramik

dénlisiim noktast 1000 °C’ de %83 agirhk
degerindedir.
120
aprazbaglanma
116 Cap g
/ Seramiklestirme
X 100 /
=
% 90}
: s
-
8 80+
70}
i 1 “ " 1 i i
o0 500 1000 1500
Sicakhk, K

Resim 1. Argon gaz akis ortaminda PMSQ olusumunun
baslangicini gosteren TG egrisi.

de vyer alan seramiklestirme islemi
BUSi  NMR, b) IR igin PMSQ
polimerlerinin spektral analizleri gesitli sicakliklarda

Resim 2’
sirasinda a)

piroliz edilen PMSQ icin uygulanmistir. Orijinal olan
195§ NMR spektrumu -57 ppm biikiilme noktali -65
ppm’de T (SiCO;) ortamdaki ana sinyal degeridir.
Buradaki biikiilme T? (CSi/(OSi),(OH)) sinyalini artik
silanol grubuna goére asiste etmektedir. 300 °C’de
kurutma islemi yapildiktan sonra, bu T sinyali
kaybolmaktadir. Polimerin yapisindaki capraz
baglanma, silanol gruplar arasindaki dehidrasyon
reaksiyonu tarafindan ayni anda
gerceklesmektedir. 1000 °C sicaklikta, M (SiC50) (7
ppm), D (SiC,03) (-21 ppm) ve Q (SiO4) (-107 ppm)
(SiCO3)

seramik yapisi

gorlintrken, T
SioC
silikon atomlarinin kimyasal

sinyalleri sinyali

genislemektedir. amorf
olustugunda, tekil

cevreleri de bu ylzden tekrardan sekillenmektedir.
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Diizenli seramik hammadde polimerleri, bu sicaklik
metan ve
birlikte

araliginda seramiklestirme islemini

hidrojenin doénisimi ile

gerceklestirmektedir.

Ote yandan, elde edilen SiOC seramiklerin bag
yapilarinin analizi icin FT-IR analizlerinin yapilmasi
onemlidir. Sicaklik uygulama islemi sirasinda, FT-IR
spektrumu degisimi ®YSi NMR spektrumundaki
ortusmektedir.*  O-H
absorbsiyonu, 300 °C de kurutma islemi sirasinda
1000 °C Si-CH;
absorbsiyonu gozle gorilir bir seviyede azalirken,

degisimle  tamamen

gorilmemektedir. sicaklikta

Si-O-Si ve Si-C absorbsiyonlarinda genislemeler
gozlemlenmistir.

T
(a) sico, (b)
A Si-0-5i
073K sico, =
SiC0 Sico, 1073K
|~
= t 773K
= a |’
2 | 73K H
) S
573K ‘
573K \
1
Ham polimer o P |
Si-CHj Si-C
L L
50 0 -50 -100 -150 4000 2000 1000

Kimyasal kayma/ppm Dalga sayisi/fem?

Resim 2. Seramiklestirme islemi sirasinda a) Si NMR, b)
IR icin PMSQ polimerlerinin spektral analizleri

Gerek '°Si NMR gerekse de IR spektral analizleri
orijinal ve 1si islemine tabi tutulan silikon bazh
PMSQ
gostermektedir. PMSQ polimerlerinin farkh zincir

polimerin polimeri oldugunu

yapilari, tekil (monomer) vyapilarindan itibaren

hidroliz

degistirilebilmektedir.

kosullarina bagli olarak
PMSQ

seramiklestirilmesi ve ¢esitli

polimerlerinin
alko-oksitler veya
besleyiciler ile donstlrilmesi cesitli ¢calismalar ile
incelenmistir.

Nano boyuttaki seramik malzemelerin goriinen

yogunluk o6lciminin yapilmasi, agirlik hacim

oraninin tanimlanmasi agisindan 6nemli  bir
islemdir.  Gerek seramiklerin  gerekse de
polimerlerin  yogunluk analizlerinde Arsimed
yontemi literatlirde vyaygin olarak kullanilan

geleneksel bir yontemdir.

Elde edilen seramik vyapilarin

karakterizasyonu, ileri teknoloji mikroskoplari ile

gorintuli

yapilmaktadir. Bu goriintiileme yontemlerinden en
yaygin olarak kullanilani,
mikroskobudur (SEM). Nano boyutta elde edilmesi

Taramali  elektron
ongorilen gerek polimer gerekse seramik yapidaki

malzemeler iletken Ozellikle degillerdir. Bu

malzemelerin  goérintilerinin  alinabilmesi igin
iletkenlik 6zelligi kazanmalari gerekmektedir. Bu
maksatla, elmas veya altin kaplama inceleme islemi
oncesinde gerceklestiriimelidir. SEM

incelemelerinde dislik voltajlar polimer veya
seramik malzemelere zarar vermesin diye tercih
edilmektedir. Genel olarak, yapilan arastirmalarda
3-5 kV araliginda voltaj uygulanmaktadir. Bu
mikroskop yardimi ile elde edilen nano boyuttaki
seramiklerin ylzey ve sekil gérinimleri, boyutlar
tespit edilebilmektedir. Nangjero ve arkadaslarinin
yaptiklari ¢alismada, nano boyuttaki parcaciklarin
piroliz islemi sonucunda sekil ve yiizey morfolojileri
incelenmis ve piroliz isleminin polimer malzemeden
seramik malzeme Uretilmesi sirasinda bu 6zellikleri
nasil etkiledigi tespit edilmistir. Buradaki calismada,
parcaciklarda, islem sonrasinda nano parcacik
yapisinin korundugu fakat ylzey catlaklarinin varlig
gbzlemlenmistir. Catlak olusumunun 6nlenmesi igin
uygun sicaklik ve islem siirelerinin uyarlanmasinin
onemli oldugu tespit edilmistir.(Resim 3)

Biiylik gozenek

1 pm

“— lum
Resim 3. 1200 °C'de polimer parcacigin piroliz islemi
sonrasinda elde edilen seramik kapsil yapisinin taramali
elektron mikroskobu gérintisi. (a) yizey, (b) kesit ara
ylzeyi.

Gorilintileme yontemleri ile karakterizasyon

isleminde kullanilan bir diger ileri teknoloji
mikroskobu ise, Gegirimli elektron mikroskobudur
(TEM).  Bu

parcaciklarin gerek iki boyutlu boyut analizi gerekse

mikroskop  yardimiyla, seramik

de igcyapi analizi gerceklestirilebilmektedir.

Bir diger 6nemli karakterizasyon yontemi ise, ZETA
potansiyeli 6lciimidir. PMSQ polimerlerinden elde
edilen SiOC seramiklerin yiizey yik dagihmi analizi
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icin yapilir. Yuzey vyik dagilimi nano boyutta

seramik malzemelerin topaklanma egilimlerini

gosteren 6nemli bir karakterizasyon yontemidir.

Nano boyutta seramik parcacik

karakterizasyonunda bir diger O6nemli analiz
yontemi ise elde edilen parcgaciklarin boyutlarinin
es diize olup olmadiginin tespitidir. Bunun i¢in lazer
yardimi ile boyut dagilim analizi yontemi yaygin
olarak kullaniimaktadir. Nangjero ve arkadaslari,
kiiresel yapida elde ettikleri SiOC seramiklerin
3.7 mm

boyutlarini ~3.0 - araliginda elde

etmislerdir.
4. Mekanik Ozellikleri

PMSQ polimer malzemelerden elde edilen SiOC
seramik malzemeler, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tibbi ve miihendislik uygulamalarda kullaniimak igin

Istya dayanikh, striinme direnci yiliksek ve sertlik

degerleri iyi olan malzemelerdir.®*

5. Uygulama Alanlari

PMSQ polimerlerden elde edilen SiOC seramikler

cesitli medikal cihaz teknolojisi (kan temas agisi

6lcme cihazinda), ilag sanayi, kozmetik endustrisi™*

>l doku miuhendisligi, biyoteknoloji, ortopedik

uygulamalar, gida ve endustriyel alanlarda

kullanimi son derece yaygindir.?®>”

6. Avantaj ve Dezavantajlari

Polimerlerin seramik malzemelere
donustiridlmesinin islem mekanizmalari agisindan
avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Bu calismada
incelemis oldugumuz PMSQ polimerlerinin ise,
geleneksel poli-siloksan (silikon bazli) grubu Uyesi
olmasindan dolayi, ana zinciri olusturan baglarinin
ayristirimasinin - zorlugu bilinmekte ve bundan
dolayr seramik Gretiminde kullaniimasi bazi
arastirmacilara gore onerilmemektedir.*” Dahasi,
seramiklere

bu polimerler donustlrtlmeleri

islemleri  sirasinda  distik  akma  ozelligi

gosterebilirler ve  saflastirma  kolaylhigi  ve
islenebilirlik 6zelliklerini ¢ok karmasik olan capraz
bagh kimyasal yapilarindan dolayr sinirli olmasi

diger bir dezavantajidir.

Ote yandan PMSQ polimerlerinin SiOC seramik

malzeme {retiminde  kullaniimasinin ~ 6nemli

avantajlari da mevcuttur. Bunlar, PMSQ polimerleri
ile gbzenekli yapida Si-O-C seramikleri elde etmek
mimkindar. B84 Kimyasal bag yapisi itibariyle,
cesitli seramik kompozitlerin hammaddesi olarak
kullanilabilmektedir. PMSQ polimerlerinden Si-O-C
seramikler Uretmek maliyet acisindan diger
ydntemlere gére daha ucuzdur. icerdigi O/Si orani
disuktir bundan dolayl karbotermal islemlerde

rahatlkla kullanilabilmektedir.
7. Tartisma ve Sonug¢

(PMSQ)
polimerlerden SiOC seramiklerin elde edilmesi ve

Sonug olarak, polimetil-siloksan
Urdnlerin kendi basina veya baska seramikler veya
elementler ile birlesik yaparak diger seramik
Urdnlerin Uretilmesindeki rolinin onemi
anlasiimistir. Polimerlerden seramik Uretmek icin
giincel kullanilan teknolojiler bu calisma ile tespit
edilmis, bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
polimerlerden  seramik

tartisilmistir.  Ayrica,

malzeme (retirken ileri teknoloji karakterizasyon

uygun
ornekleriyle agiklanarak belirtilmistir.

yontemlerinden olanlar bu c¢alismada
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