SILISYUM ESASLI INTERMETALIK
BILESIKLER

Intermetalikler icerisinde silisyum icerigine sahip olan ileri teknoloji
malzemeleri ‘Silisitler’ olarak adlandirilmaktadar.

Silisitler, yliksek sicakliklarda yiksek mukavemet ve oksidasyon direnci
gostermektadirler

[k olarak 1907lerde MoSi,, stinek malzemeler i¢in koruyucu kaplama olarak
distintilmiistir.

Bundan birka¢ yil sonra yapilan calismalarin getirisiyle ilk patent 1956’da
‘Stiper Kanthal’ ad1 altinda 1si1tic1 eleman olarak alinmastir.

Bu firin elemanai cesitli kivrimlar seklinde elde edilebilir ve kabaca % 20 cam faz
ve % 80 MoSi,’den meydana gelmektedir.

Teknolojik gelismelerin getirisiyle Silisitler;

Glines enerjisini elektrik enerjisine ceviren termo-elektrik jeneratorlerde,
Gicla korozif ortamlarda termokulp malzemesi olarak,

Mikro-elektronik devrelerde stliper iletken olarak,

Niikleer enerji santrallerinde yapisal malzemeler olarak,

Uzay-Ucak endiistrisinde yliksek sicaklik malzemesi olarak kullanilmaktadiz.



Genel ozellikler agisindan incelendiginde;
Yiiksek Ergime Derecesi

Miikemmel Oksidasyon Direnci ; Oksijenle temas ettiginde ylizeyde, ylizeye tamamen
yapisan koruyucu bir silika tabakas1 olusmaktadir.

Nispeten Diisiik Yogunluk
Miikemmel Difiizyon Bariyer Karakteri
Oda Sicakligindan Servis Sicakligina Kadar Mikroyapisal Kararlilik

Silisitler genel anlamda smiflandirildiginda kullanim alanlarina gore 3 ana baslik altinda
toplanabilir.

Yapisal uygulamalar icin silisitler
Yiiksek sicaklik kaplamalari olarak silisitler
Mikro elektronik devrelerde kullanilan silisitler



Tablo 1. Silisitlerin fiziksel ozellikleri

. Ergime Derecesi Kristal
Silisit (°C) Yapi
MoSi, 2030 C11,
MosSis 2180 D8,
NbsSis 2.484 D8,
NbSi» 1930 C40
TisSis3 2130 D8g
TiSi, 1542 C54
TiSi 1570 B27
Zr5Si3 2210 D8g
ZrSi, 1520 C49
ZrSi 2095 B27
V5Si 1973 Al5
VsSi3 2010 D8
VSi, 1673 C40
TasSis3 2505 D8,
TaSi, 2204 C40
Cr3Si 1773 Al5
CrSi 1475 B20
CrSi, 1477 C40
W5sSi3 2370 D8,
WSi, 2160 Cl1,
ResSis 1960 D8,
ReSi 1880 B20
ReSi, 1980 C11,
CoSi 1460 B20
CoSi, 1326 C1
NiSi 992 B31
NiSi» 993 C1




Bu grup malzemeler genel olarak yiiksek sicaklik uygulamalarinda ileri uzay ve ugak
malzemelerinde yiiksek sicaklik firinlarinda 1sitict eleman olarak ve kismen refrakter
metallerin yiiksek sicakliklarda korunmasinda kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.

VIII. grup gecis metalleri silisitleri: Ni;Si, Fe;Si, CoSi, ve NiSi,

Gegis metal silisitleri kimyasal inertligin gerektigi korozif ortamlarda termokupl olarak,
mikro-elektronik endiistrisinde, yari iletken olarak ve miknatis malzemelerde kullanilirlar.

NiSi, kiibik yapidadir (CaF gibi) C1 (Cf12) ve mikro elektronik endiistrisinde genis olarak
kullanilir,

Ni,Si L1, (cP4) kristal yapidadir ve sicaklik artisiyla akma mukavemeti artar. Diisiik oda
sicakligi siinekligi ve iyi korozyon direnci vardir. 1273-1373K arasindaki sicakliklarda

genig bir genlesme oran1 vardir ve siiper plastik oldugu gosterilmistir.
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Refrakter metal silisitleri: Mo, Cr, Ti, Zr silisitler, V;Si, CoSi,, Mo;Si, PtSi, PdSi,
ThSi;, Th,Si

Refrakter metal silisitleri >1773 K gibi ¢ok yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilan malzemeler i¢in ug 6zellikleri sergiler (Mo, W, Ti, Cr silisitlert).

Bu silisitler miikemmel oksidasyon direnci sergilerler.
1270 K’e kadar stinekliklerini koruyabilirler.
WSi, MoSi,’e kiyasla daha iyi yiiksek sicaklik mukavemetine sahiptir.

Elektrik 1sitic1 eleman olarak kullanilan MoSi, iki 6nemli karakter sergiler;
Bunlardan ilki sicaklik artisina bagli olarak direncin artmasidir

Ikincisi ise yiizeyinde koruyucu silika cam olusturur ve islemler sirasinda bu faz
element tizerinden kalkmaz



Nb-Nb:Si; veya Cr-Cr,Si seklindeki silisitler

Bu silisitler curuf benzeri malzemelere karsi diren¢li olmalar1 bakimindan bu ¢ift fazh
bilesenler iizerinde ¢alismalar yogunlasmistir. Son zamanlarda refrakter metal silistleri
(Nb-NDb:Si; veya Cr-Cr,Si) yapisal uygulamalarda yer almaktadhir.

Cok bilesenli silisitler:

» Fe-Cr-Si sisteminde; Cr;Si, Fe;Si, CrSi, ve CrsSig, FesSi, (5:3 silisitlerti),

» Zr-Mo-Si sisteminde, Mo-Ni-Si sisteminde ve Mo-Si-C sisteminde olusan silisitler
Yiiksek sicaklik kaplamalari olarak silistler; MoSi,, WSi,, ReSi,

Siiper iletken silisitler: V;Si, CoSi,, M0,Si, PtSi, PdSi, ThSi;, Th,Si

Manyetik ozellikleri (ferromanyetik ve paramanyetik) nedeniyle yapisal malzeme
olarak kullamlan (miknatis olarak) silisitler: Fes(Si,Al), Fe;Si ve FeSi,



Cr, Mn ve Fe di-silisitler: Cr, Mn ve Fe di-silisitler yiiksek ergime sicakliklar1 ve iyi
korozyon direnglerinden dolay1 giines enerjisini elektrik enerjisine c¢eviren termo-elektrik
jeneratorler i¢in uygundur.

Benzer sekilde kimyasal inertligin gerektigi korozif ortamlarda termokupl olarak
faydalanilir.

Di- silisitler;
Gegis metal di-silisitleri (Ni;SI, Fe;Si, CoSiy, NiSi,) , kristal yapiyla bilinirler:

» Tetragonal C11, (tI6) yapida (MoSi, gibi)

» Hegzagonal C40(hP9) yapida (CrSi,, VSi,, NbSi,, TaSi,)
» Ortorombik C54 (oF24) yapida (TiSi,)

» Ortorombik C49 (0C12) yapida (ZrSi,, HfSI,)

Mikro elektrik aletlerinde ince silisit tabakalar kontak malzemesi olarak ve elemanlar
arasindaki iletimleri saglamada kullanilirlar,

Metal ince filmler Si altlikla temas ettiginde oldukc¢a diisiik sicakliklarda metal yilizeyinde
silisitler olusabilmektedir.



Ince metal silisid filmleri, tiim mikroelektonik aygitlarin entegre devrelerinde, Direng
devresi, gecis elektrodu, bolgesel ara baglanti ve difiizyon engeli olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil, alt1 kademeli bir arka u¢ cikisinin, bir elektron mikroskobu
tarafindan ¢ekilen enine kesitini gostermektedir. Cesitli metal katmanlari
arasindaki elektriksel baglanti, dikey ara baglantilarla saglamaktadir.




Sekil. Al-Mg,Si ingot alagiminin
goriintiisii (a) diizlemsel gortintii;
(b) ic boyutlu goriintii
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Metal ve silisyumun olusturdugu fazlar;

seklinde simiflandirilabilir.

>

M,Si Fazlar:
Bu fazlara 6rnek olarak Cr,Si, V;Si, Ni,;Si ve Fe,Si verilebilir.
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Metal benzeri M,Si fazlari, diger gecis metal silisitleri gibi, elektronik devrelerin ince film
kaplamasi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

* M,Si fazlar1 koruyucu kaplamalarda kullanilmaktadir.

 Araba motorlarinin pistonlarinda diistik agirliga sahip Mg,Si kullanilmaktadir.
* Mg,Si yiiksek sicaklik uygulamalarinda da 6nemlidir.

* Mg,Si yogunlugu 1.89 g/cm?, bir birim hiicreye 12 atom diiserek YMK C1 yapiya
sahiptir. Mg,Si orantili yiiksek mukavemete ve diisiik termal genlesme katsayisina
sahiptir. Mg,Si’nin gevreklik o6zelligi 450°C’yi gectiginde kendini yumusamaya
birakmaktadir bu da sekillendirme kolayligi saglamaktadir.

* Mg,Si bir yariiletkendir. Ag ve Sb iiretimi ile p ¢esidi ve n g¢esidi yariiletkenler
tretilmistir Mg,(Si,Ge).



Intermetalikler bilesikler arasinda en yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerdir. Bu
fazlarin tiimii de ¢ok kararli olup 2000°C nin iistiinde ergimektedirler.

M_:Si; kompleks kristal yapiya ile D8, tetragonal yapida ve stabil yapidadirlar.

Cesitli tetragonal fazlar1 M =V, Nb, Ta, Cr, Mo ve W, yan sira Hf:Si; D84 yapisina sahiptir.

TisSiy ile D8y yapist yliksek sicaklik uygulamalart i¢in MgSi; faz1 ¢ok dnemlidir. Ciinkii
2130 °C ergime noktasina, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve sertlige sahiptir. Bunun
yani sira elastisite modiilii 150 GPa’dir. Anizotropik termal genlesme katsayisi1 asagi yukari
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* Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in aday faz Nb:Si,’dir. Ergime noktas1 2484 °C’dir.

 TiSi;’den daha stabil yaprya sahiptir, polimorfik davranis da gostermektedir.
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CrSi, MnSi, FeSi ve CoSi gecis metal silisitleri kiibik yapisina sahip iken NiSi ve PtSi
gibi soy metal silisitleri ortorombik yapida olup elektronik devrelerde ince film olarak
ayrica yiiksek oksidasyon direncinden dolay1 koruyucu kaplama olarak da
kullanilmaktadr.

Metal silisid gecis fazlar1 olan CrSi, MnSi, FeSi ve CoSi kiibik kristal B20 yapisina
sahiptir.
Yiksek metal silisid olan PtSi, IrSi ve PdSi ortorombik kristal B31 yapisina sahiptir.

Yiiksek termal iletkenlik, sicakliga direng, oksidasyon direnci NiSi fazlar i¢in dnemlidir.



MSi, gecis fazlar;; M = Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo ve W tetragonal kristal C11, yapisina,
hegzagonal kristal C40 yapisina veya ortorombik kristal C49 ve C54 yapisina sahiptir.

Diger silisidlere gore WSI, tetragonal kristal C11, yapisina sahiptir. WSI, orta sicakliklarda
malzemede oksidayson meydana gelmektedir. WSi,’nin plastik deformasyonu, yiiksek
sicaklik ve elastik sabitleri iizerinde calismalar devam etmektedir.

L1, (cP4), €.q. NigSi

C1 (cF12), e.g. CoSi,

C11,, (ti6), e.g. MoSi,



Tablo. Silisitlerin fiziksel ozellikleri

Elastic Shear
Density T, modulus modulus
Silicide Structure (gcm™?) (K) £ (GPa) G (GPa)
Cr,Si Al5 (cPB8) 6.54 2043 351 137
V,Si AlS5 (cP8) 5.62 2198 213 81.9
MosSi, Cl11, (tl6) 6.2 2353 440 191
WSi, Cl1l1, (t16) 9.86 2438 468 204
CrSi, C40 (hP9) 5.00 1823 347 147
VSi, C40 (hP9) 4.63 2023 331 142
V,Si, D8, (tI32) 5.27 2283 257 101
TiSi, C54 (oF24) 4.39 1773 265 115
CoSi, C1 (cF12) 4.95 1600 116 —

Ti,Si, D8, (hP16) 4.32 2403 ~150 ~






