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ÖZET

İnsanoğlu, varlığının başlangıcından itibaren doğa ile iç içe olmuş ve doğayı 
taklit ederek çeşitli aletler icat etmiştir. Bu icatların gelişiminde ise en etkili faktör 
malzeme bilimi olmuştur. Son yıllarda gelişen teknolojilerle malzeme biliminin 
önemi artmış ve yeni malzemelerin bulunması zorunlu hale gelmiştir. Seramik 
malzemeler de insanoğlu için her zaman büyük öneme sahip olmuştur. İleri 
teknoloji seramikleri uzun ömürlü kullanımı, yüksek performansı, üstün özellikleri 
ve uygun maliyeti sayesinde birçok ticari uygulamada kullanılmaktadırlar. 
Titanyum diborür (TiB2), yüksek sertlik, yüksek ergime noktası, mükemmel 
aşınma ve korozyon direnci gibi özellikleri ile ileri teknoloji seramikleri arasında 
oldukça önemli bir yere sahiptir. Aşınmaya dayanıklı parçaların üretimi, 
alüminyum elektrolizi, koruyucu film tabakaları, askeri uygulamalar (zırh vb.) 
gibi çok çeşitli uygulama alanları bulunmaktadır. Bu makalede, ileri teknoloji 
seramikler arasında oldukça önemli bir yere sahip olan titanyum diborürün 
(TiB2) fiziksel ve kimyasal özellikleri, üretim yöntemleri, kullanım alanları ve son 
yıllarda yapılmış çalışmalar kısaca sunulmaktadır.
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ABSTRACT

Humanity has been communed with nature since the beginning of its existence 
and has invented various instruments by imitating the nature. The most 
effective factor in the development of these inventions was material science. 
The importance of the material science has increased with the developing 
technologies in recent years, and it has become mandatory to find new materials. 
Ceramic materials have always been of great importance for human. Advanced 
technology ceramics are used in many commercial applications due to their 
long life, high performance, superior properties and cost-effectiveness. Titanium 
diboride (TiB2) with its hardness, high melting point, excellent abrasion and 
corrosion resistance has a very important place among advanced technology 
ceramics. There are a wide range of applications such as the production of 
wear-resistant parts, aluminum electrolysis, protective film layers, military 
applications (armor), etc. In this article, the physical and chemical properties, 
production methods, usage areas and the studies carried out in recent years of 
titanium diboride (TiB2), which has a very important place among the advanced 
technology ceramics, are briefly presented.
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1. Giriş (Introduction)

Seramikler, bir veya birden fazla metalin, metal olma-
yan elementler ile bileşik oluşturması sonucu ortaya 
çıkan inorganik bileşiklerdir. Kendi içinde geleneksel 
seramikler ve ileri teknoloji seramikleri olmak üzere iki 
gruba ayrılır.

Geleneksel seramikler, doğada var olan hammadde-
lerden elde edilen bileşiklerdir ve üç ana bileşenden 
oluşurlar: Kil (Kaolin: Al2O3.2SiO2.2H2O), silika (Saf 

kum:SiO2) ve feldispat (K2O veya Na2O.Al2O3.6SiO2).
Tuğla, porselen, kiremit, yalıtım malzemeleri ve camlar 
bu seramiklere örnek olarak verilebilir.

İleri teknoloji seramik malzemeler, diğer adıyla ileri 
seramikler, sahip oldukları üstün özellikler sayesinde 
günümüzde birçok alanda yaygın olarak kullanılmak-
tadır. Geleneksel seramiklerden farklı olarak ham-
maddeleri yapay olarak sentezlenir. Bu sayede elde 
edilen seramik malzemeler saf halde ve istenmeyen 
özelliklerinden arındırılmış olmaktadır [1]. İleri seramik 
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malzemeler hem aşınma ve korozyona karşı koruyucu 
olarak yüzeylere kaplama halinde uygulanabilir hem 
de nano parçacık, visker, fiber veya levha şeklinde 
polimer veya metal malzemeler ile kompozit halinde 
kullanılabilir [2].

İleri seramikler oksit ve oksit olmayan seramikler ola-
rak iki gruba ayrılır: Oksit olmayan seramikler karbür-
ler, nitrürler, sülfürler, silisitler ve borürlerden oluş-
maktadır. Bunlar arasında öne çıkan borürler, bor 
elementinin metal ve ametallerle oluşturduğu bileşik-
lere verilen genel bir isimdir. Borürler genellikle diborür 
formunda olup iki adet bor elementi içermektedir [3]. 
Magnezyum diborür (MgB2), zirkonyum diborür (ZrB2) 
gibi metal diborürler arasında en yaygın kullanıma sa-
hip olanlardan bir tanesi de titanyum diborürdür (TiB2).

1.1. Titanyum diborür (Titanium diboride)

Titanyum diborür (TiB2) bir geçiş metali borürü olup, 
Ti-B sistemine ait ağırlıkça % 31,1 bor içeren bir metal 
borürdür. Titanyum diborür, yüksek sertlik, yüksek er-
gime noktası, yüksek elastik modülü, yüksek sürtünme 
katsayısı, mükemmel aşınma ve korozyon direnci, iyi 
termal ve elektrik iletkenliği, 1700 °C’ye kadar ısıl ve 
kimyasal kararlılık, ergimiş metallere, hidroklorik ve 
hidroflorik aside karşı dayanıklılık gibi benzersiz özel-
likleri bir arada bulundurmaktadır [4-14]. 

Titanyum diborür ilk olarak 20. yüzyılın ilk yarısında E. 
Wedekind ve M. Koestlein tarafından titanyum ve bo-
run elektrik ark ocağındaki reaksiyonu sonucu ortaya 

çıkmıştır. Daha sonra 1950’li yıllarda J.E. Campbell TiB 
ve titanyum diborürü hidrojen atmosferinde TiCl4 ve bor 
klorür (BCl3) karışımından meydana getirmiştir [15].

Titanyum diborür yapısı Ti-Ti, Ti-B ve B-B bağların-
dan oluşur. Atomlar arasında kuvvetli kovalent bağlar 
vardır, bu da yüksek ergime noktası ve yüksek sertlik 
anlamına gelir [16,17]. Titanyum diborür, zirkonyum 
diborür (ZrB2), hafniyum diborür (HfB2) gibi geçiş me-
tali diborürleri arasında en yüksek mikro sertliğe sa-
hip borürdür. Ayrıca alüminyum elektrolizinde, ergimiş 
kriyolit ve metalik alüminyuma karşı yüksek korozyon 
direncine sahiptir ve erozyon direnci oldukça yüksektir 
[8,13,18].

Geçiş metallerin diborürleri yüksek sertlik, mukavemet 
ve yüksek ergime sıcaklığının yanında yüksek oksi-
dasyon direnci de gösterirler. Titanyum diborürün ise 
bu özelliklerin yanında ıslanabilirliğinin çok iyi olduğu, 
yüksek sıcaklıklarda daha mukavemetli, Si3N4’den 
daha iyi kırılma tokluğuna ve wolfram karbür (WC)’den 
daha yüksek sertliğe sahip olduğu söylenebilir [16,19]. 
Titanyum diborür 2920oC ile oldukça yüksek bir ergime 
sıcaklığına sahiptir. Bu özelliğiyle borürler arasında en 
kararlılardan biridir. Birçok uygulamada malzemede 
aranılan özellik düşük yoğunluktur. Bu açıdan bakıl-
dığında 4,52 g/cm3 teorik yoğunluğa sahip titanyum 
diborür, çelikten düşük (7,75-8,00 g/cm3) ancak bor 
karbürden (B4C) yüksek yoğunluğa sahiptir [8,20-22]. 
Aşağıda titanyum diborürün genel özellikleri tablo ha-
linde verilmiştir (Çizelge 1).

Kimyasal Formül TiB2 
Kristal Yapısı Hegzagonal 
Renk Gri 
Mol Ağırlığı (g/mol) 69,54 
Yoğunluk (g/cm3) 4,52 
Ergime Sıcaklığı (oC) 2920 
Oluşum Entalpisi [kJ/mol]  -323,84 (25C)  

-326,59 (727 C) 
Gibbs Serbest Enerjisi [kJ/mol]  -319,69 (25oC)  

-308,34 (727 C) 
Isı Kapasitesi, Cp [J/kg.K] 44,28 (25 C)  

76,89 (727 C) 
Termal Genleşme 
Katsayısı  (10-6/K) 

300-1300 K 4,6 
1300-2300 K 5,2 

Termal İletkenlik 
Katsayısı  (W/m.K) 

300-1300 K 24 
1300-2300K 26,3 

Isıl Genleşme Katsayısı [10-6/K]  6,4 (20 C)  
7 (500 C)  
7,7 (1000 C) 

Elektriksel Direnç [10-8 Ω.cm]  9 (25 C) 
Sertlik [GPa]  
Vickers Sertliği [HV]  

25  
3370 

Kırılma Tokluğu (MPa.m1/2]  6,2 (20 C) 
Eğme Mukavemeti, eğme (MPa)  450  70 
Basma Mukavemeti, basma (MPa)  1350 
Çekme Mukavemeti, ç (MPa)  127 

 

Çizelge 1. Titanyum diborürün fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri (Physical, chemical and mechanical properties of titanium 
diboride) [3,16,23].
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Titanyum diborürün kimyasal kararlılığı yüksektir. Hid-
roklorik asit içerisinde çözünürlüğü çok azdır. Bunun 
yanında sülfürik asit ve nitrik asit içerisinde çözünmek-
tedir. Ancak titanyum diborür ergimiş demir dışı malze-
meler (Cu, Zn ve Al) ile reaksiyona girmemektedir. Bu 
özelliği sayesinde birçok uygulama için çok önemli bir 
malzeme olmaktadır [20,24,25].

Bu özelliklerin yanında titanyum diborür oldukça yük-
sek sertliğe (25,5 GPa) sahiptir. Bu yüksek sertliğin-
den dolayı pek çok sanayi alanında tercih edilmesine 
rağmen nispeten yüksek yoğunluğu ve şekil almadaki 
zorluğu, işlenebilirliğini zorlaştırdığı için titanyum dibo-
rür tek başına kullanılmaktan ziyade kompozit olarak 
kullanılmaktadır [16]. Ayrıca titanyum diborür borür-
ler arasında en iyi elektrik iletkenliğine sahip olanıdır. 
Titanyum diborürün bir diğer önemli özelliği aşınma 
direncidir. Yüksek sıcaklıktaki aşınmaya karşı direnç 
gerektiren uygulamalarda bile kullanılabilmektedir 
[26,27].

1.2. Titanyum diborürün üretim yöntemleri (Produc-
tion methods of titanium diboride)

Titanyum diborürün literatürde yer alan çok çeşitli üre-
tim yöntemleri vardır. Bunlar titanyum ve borun katı 
hal reaksiyonu, karbotermik indirgeme, metalotermik 
indirgeme, ergimiş tuz elektrolizi, aerosol prosesi ve 
PVD yöntemleridir [6,16,28]. 

1.2.1. Titanyum ve borun katı hal reaksiyonu ile 
üretimi (Production by solid state reaction of titanium 
and boron)

Titanyum ve elementel bor arası reaksiyon ile titan-
yum diborür üretimi, üretim yöntemleri arasında en 
direk olanıdır (Tepkime 1). Bu yöntemle titanyum di-
borür üretimi toz formda ve yüksek saflıkta ürün elde 
edilmesine olanak tanıdığı gibi kompozisyon kontrolü 
de mümkündür [29] . Bu yöntemin avantajları olduğu 
gibi dezavantajları da vardır. Titanyum (Ti) ve bor (B) 
tozları oksijen ile çok reaktiftirler. Bu yüzden yüzeyle-
rinde oksit tabakaları oluşabilir. Ayrıca güçlü ekzoter-
mik reaksiyonlar sonucu tehlikelere sebep olabilirler. 
Tüm bu dezavantajlar nedeniyle TiB2 üretimi için ele-
mentel titanyum ve bor kullanımı yerine oksitleri tercih 
edilmektedir [30]. Reaksiyonun aktivasyon enerjisi 539 
kJ’dür [31].

Ti + 2B   TiB2                                                 (1)

1.2.2. Karbotermal yöntem ile üretimi (Production by 
carbotermal method)

Karbotermal indirgeme yöntemi karmaşık üretim pro-
sesi olmaksızın, ucuz hammaddelerden dolayı yaygın 
kullanılan basit bir yöntemdir [4,7]. Karbotermal indir-
geme karbür, borür veya nitrür seramik tozlarının üre-
timinde kullanılan bir yöntemdir. Borürlerin sentezi için 
metal oksit ve karbonun yanı sıra bor kaynağı olarak 

elementel bor veya bor içeren bir karbon kaynağı kulla-
nılması gereklidir. Bütün karbotermal indirgeme reak-
siyonları yan ürün olarak CO gazı açığa çıkarır [7,32]. 

Bu yöntemle titanyum diborür üretimi, çok enerji ge-
rektiren bir prosestir. Özellikle hammaddelerin reaksi-
yona girmesi için ısıtılıp daha sonra da reaksiyonun 
gerçekleşmesi için büyük miktarda enerji harcanır. 
Bu yöntemle sinterlenebilir toza kadar olan tüm enerji 
kademeleri için toplam enerji gereksinimi 33-36 kWh/
kg’dır [33]. Bu yolla hazırlanan tozlar nispeten büyük 
tanecik boyutuna sahip olmaktadır. İnce tane boyutu 
istenen durumlarda başka işlemlerden geçmesi gerek-
mektedir [4].

Karbotermal yolla titanyum diborür üretimi için önerilen 
iki ayrı tepkime vardır [15,16,28]. 

TiO2 + 1/2B4C + 3/2C   TiB2 + 2CO                 (2)

TiO2 + B2O3 + 5C   TiB2 + 5CO                        (3)

Kimyasal sistem olarak iki reaksiyon birbirine çok ben-
zer, fakat Tepkime (2) sonucu oluşan CO miktarı daha 
azdır ve 3. Tepkimeye göre daha az sıcaklık ve enerji 
gerektirir [16]. Genellikle tepkime (2), TiB2 üretiminde 
daha çok tercih edilen reaksiyondur [15,28].

Tepkime (2)’deki reaksiyon ile titanyum diborür üre-
timi, termodinamik olarak 1173oC’un üzerinde başla-
maktadır. 3. Tepkimedeki reaksiyonun termodinamik 
olarak başlama sıcaklığı ise 1430oC civarındadır. Bu 
iki reaksiyonun termodinamik olarak başlangıç sıcak-
lıkları, ürün olarak yalnızca titanyum diborür ve karbon 
monoksitin (CO) elde edileceği ön şartına göre hesap-
lanmıştır. Ancak indirgeme mekanizması sırasında 
meydana gelen reaksiyonlar son derece karmaşıktır. 
Ellingham diyagramından 1173 oC olarak hesaplanan 
titanyum diborür oluşumunun termodinamik olarak 
başlangıç sıcaklığı, ara reaksiyonlar neticesinde olu-
şan ara ürünlerin tekrar parçalanması daha fazla ener-
ji gerektirdiği için 1437 oC olarak verilmektedir [3].

1.2.3. Metalotermik indirgeme yöntemi ile üretimi 
(Production by metallothermic reduction method)

Literatürde, metalotermik titanyum diborür üretimi ti-
tanyum oksit (TiO2) ve borik asitin (B2O3) uygun bir re-
dükleyici ajan ile indirgenmesi ile gerçekleştirilmekte-
dir. Metalotermik indirgeme, bir metal oksit veya metal 
halojenür ile diğer bir metal arasında meydana gelen 
bir yer değiştirme reaksiyonudur (Tepkime 4).

MeıX + Meıı   Meı + MeııX                           (4)
(X=oksijen, halojen)           

Termodinamik olarak tepkime (4)’ün gerçekleşmesi 
için reaksiyonun Gibbs serbest enerjisinin negatif ol-
ması gereklidir, bu da Meıı’nin oksijene veya haloje-
nürlere olan ilgisinin Meı’e göre daha fazla olmasını 
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gerektirmektedir. Metalotermik indirgeme genelde ok-
sitlerin indirgenmesi ile metal ve metal alaşımları üre-
timinde kullanılan bir yöntemdir. 

Metalotermik indirgemede kullanılan indirgeyiciler si-
lisyum (Si), alüminyum (Al), magnezyum (Mg) ve kalsi-
yumdur (Ca). Titanyum oksit termodinamik olarak silis-
yum ile indirgenemediği için silisyum, titanyum diborür 
üretimi için uygun bir indirgeyici değildir. Alüminyum, 
magnezyum ve kalsiyum hem titanyum oksiti hem de 
borik asidi indirgeyebildiği için, literatürde titanyum di-
borür üretimi için kullanılan indirgeyicilerdir (Tepkime 
5,6,7) [3,28,34-36].

TiO2 + B2O3 + 5Mg   TiB2 + 5MgO                (5)
∆H298 = 3949,59 J/1 g ürün        

TiO2 + B2O3 + 5Ca    TiB2 + 5CaO                (6)
∆H298 = 3538,98 J / 1 g ürün        

3TiO2 + 3B2O3 + 10Al   3TiB2 + 5Al2O3         (7)     
∆H298 = 3572,91 J / 1 g ürün        

Magnezyum ile titanyum diborür üretiminde, gerçek-
leşen reaksiyon sonucu oluşan magnezyum oksitin 
hidroklorik asit ile liç edilerek sistemden uzaklaştırıla-
bilmesi ve bu sayede yüksek saflıkta titanyum diborür 
üretmek mümkün olduğundan magnezyum, alüminyu-
ma göre tercih edilmektedir [37].

1.2.4. Ergimiş tuz elektrolizi yöntemi ile üretimi 
(Production by Melted salt electrolysis method)

Titanyum diborür, ZrB2, TaB2, YbB6, SrB6 gibi çeşitli 
borür bileşiklerinin ergimiş tuz elektrolizi ile elektro-
kimyasal olarak sentezlenmesi mümkündür [38,39]. 
titanyum diborür, NaCl-KClTiCl3-KBF4, LiF-KF-B2O3-
TiO2 ve KCl-KF-K2TiF6-KBF4 gibi elektrolit çözeltileri 
kullanılarak üretilebilmektedir [38].

1.2.5. Aerosol prosesi ile TiB2 tozu sentezi (TiB2 
powder synthesis by aerosol process)

Aerosol prosesleri, gaz fazında gerçekleşen 
reaksiyonlar vasıtası ile toz üretimini 
amaçlayan proseslerdir. Hammaddenin gaz veya 
parçacık (katı veya sıvı) olmasına göre iki ana gruba 
ayrılmaktadır. Bu prosesler, tek aşamalı üretime 
yönelik, fazla reaksiyon kademesi içermeyen ve 
katı hammaddeler ile gerçekleştirilen işlemlere göre 
daha kısa süreler gerektiren süreçlerdir. Aerosol 
prosesleri yüksek saflıkta ürünlerin yüksek verimlerle 
üretilebilmesini sağlayabilen yöntemlerdir [32].

1.2.6. PVD yöntemi (PVD method)

PVD çeşitli refrakter malzemeleri ergime sıcaklıkları-
nın altındaki sıcaklıklarda kaplama olarak kullanmaya 
izin veren bir yöntemdir. Bu teknik ile süreye bağlı ol-
mak üzere, kalınlığı bir mikronla birkaç milimetre ara-
sında değişen kaplamalar yapmak mümkündür [40]. 

Titanyum diborür 1000-1300°C arasında, 1 atm ba-
sınçta titanyum tetraklorür ve bor tetraklorürün hidro-
jen ile indirgenmesi ile üretilmektedir (Tepkime 8). 

TiCl4 + 2BCl3 + 5H2    TiB2 + 10HC                    (8)

Bu reaksiyon güçlü bir ekzotermik reaksiyondur. Reak
siyonun gerçekleştiği sıcaklıklarda hızla tane büyüme-
si olduğundan bu yöntemle küçük tane boyutlu titan-
yum diborür üretimi imkânsızdır [40]. Bu sorunun çö-
zümü için alternatif olarak Tepkime (9)’daki reaksiyon 
kullanılmaktadır [41]. 

10TiCl3(g)+ 2BCl3(g)    TiB2(s) + 9TiCl4(g)         (9)

Bu yöntem ile mikron altı titanyum diborür üretimi 
mümkündür.

1.3. Titanyum diborürün kullanım alanları (Applica-
tion areas of titanium diboride)

Titanyum diborür esaslı malzemelerin sertlik, termal 
ve elektriksel özelliklerinin kombinasyonu bu malze-
meyi birçok mühendislik uygulaması için cazip hale 
getirmektedir [18]. 

Yüksek sertliği, Young modülü ile yüksek sıcaklıklarda 
yüksek mukavemeti ve kimyasal kararlılığıyla aşın-
maya dayanıklı kısımlar ve kesici takım uçlarının üre-
timinde, kumlama ve sert partiküllerin püskürtüldüğü 
nozüllerde alaşımlandırma ve tane boyutlarının modi-
fikasyonlarında da kullanılmaktadır [4,7,10,13,42]. 

Monolitik titanyum diborür, Hall Héroult hücrelerinde 
alüminyum elektrolizinde kullanılmaktadır. Titanyum 
diborür ergimiş alüminyum ve kriyolite karşı inert olma-
nın yanı sıra yüksek elektrik iletkenliğine sahip olması, 
bu malzemenin alüminyum metalurjisinde katot, elekt-
rot ve termoçift kılıfı olarak kullanılmasını sağlamakta-
dır. Aşınma, erozyon, korozyon ve oksidasyona karşı 
üretilen ince koruyucu film tabakaları için mükemmel 
seçenektir. Bunların dışında askeri uygulamalarda se-
ramik zırh olarak, metal ve seramik matriks kompozit-
lerde dispersan olarak, fiber optik kabloların koruma 
altlığı ve refrakter malzemesi olarak uygulama alanı 
bulmaktadır [4,10,11,13,14,16,43,44]. 

Titanyum diborür esaslı seramikler, hipersonik uçak-
lar, yeniden kullanılabilir fırlatma araçları veya roket 
motorları için olası malzeme olmaya ve 1800oC’nin 
üzerindeki hipersonik yeniden giriş alanı araçlarındaki 
ön kenar parçaları için termik koruma yapıları olmaya 
öncü bir adaydır [8]. Ayrıca nötron absorblama özelliği 
bulunduğundan, yüksek sıcaklık nükleer reaktörlerde 
kontrol çubuk malzemesi olarak kullanılmaktadır.

1.4. TiB2 kompozitleri (TiB2 composites)

Kompozit malzeme; tek başına istenen amaç için uy-
gun olmayan, şekil ve kimyasal bileşimleri farklı iki 
veya daha fazla malzemeyi fiziksel olarak bir araya 
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getirerek elde edilen malzemelerdir [45]. Bu özellikte-
ki bileşenler ile malzemeden beklenilen farklı fiziksel, 
kimyasal ve mekanik özellikler sağlanır [18]. Yüksek 
mukavemet, yüksek aşınma direnci, yüksek sertlik 
gibi yüksek performans karakterine sahip malzemeler 
gelişmiş kompozit, başka bir deyişle modern yapısal 
kompozit malzemelerin özellikleridir [32]. 

Kompozit malzemelerin çeşitli avantaj ve dezavantaj-
ları vardır. Avantajları; yüksek dayanım, ağırlık azal-
ması, farklı yükleme koşulları, yüksek korozyon diren-
ci, uzun ömür, düşük üretim maliyetleri, arttırılmış veya 
azaltılmış termal ve elektriksel iletkenlikleridir. Deza-
vantajları ise; yüksek hammadde ve işleme maliyeti, 
değişken özelliklerde olası zayıflıklar, düşük tokluk, 
geri dönüşümünün olmaması ve birleştirmede görülen 
zorluklardır [14,32,47,48,49].

Yıllık titanyum diborür üretiminin çoğu TiB2-BN-AlN 
kompozitleri olarak, vakum altında alüminyum buhar-
laştırmaya yarayan kayıkçıklar şeklinde kullanılmakta-
dır. Kompozitlerin üretimi 2000 oC ta sıcak presleme ile 
yapılmaktadır. Presleme ile üretilen ürünler daha son-
ra işlenerek kayıkçık haline getirilmektedir. Literatür-
de en çok incelenen sistemler B4C-TiB2, TiB2-Al2O3 ve 
TiC-TiB2 kompozitleridir. Bunların dışında TiB2-Ni3Al, 
TiB2-Cu, TiB2-kübik BN, TiB2-AlTiB, Si3N4-TiB2, TiB2-
AlN-SiC, TiB2-SiC-TiN kompozit sistemleri de bulun-
maktadır [3, 50].

Son yıllarda karbon nanopartikül [51], grafen [52] içe-
rikli TİB2 hibrit kompozitleri ile ilgili olarak literatürde 
çalışmalar ter almakta olup, bu tür hibrit kompozitlerin 
eğme dayanımları, sertlik değerleri ve toklukları başta 
olmak üzere üstün mekanik özelliklere sahip oldukları 
ifade edilmektedir.  

2. Sonuç (Conclusion)

Bu çalışmada, ileri teknoloji seramikleri arasında yer 
alan titanyum diborür bileşiğinin özellikleri, üretim yön-
temleri ve kullanım amaçlarının öz olarak sunulması 
amaçlanmıştır. Titanyum diborürün yüksek sertlik ve 
ergime noktası, mükemmel aşınma ve korozyon di-
renci gibi özelliklere sahip olmasından dolayı savunma 
sanayi başta olmak üzere farklı sektörlerde kullanımı-
nın daha da artacağı değerlendirilmektedir. Buna ilave 
olarak, son yıllarda yapılan çalışmalarda ifade edildiği 
üzere titanyum diborür içeren hibrit kompozitlerinin üs-
tün mekanik özellikler sergilemesi bu bileşiğin önemini 
vurgulamaktadır. 
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