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OZET

insanoglu, varliginin baslangicindan itibaren doga ile i¢ ice olmus ve dogayi
taklit ederek cesitli aletler icat etmistir. Bu icatlarin gelisiminde ise en etkili faktor
malzeme bilimi olmustur. Son yillarda gelisen teknolojilerle malzeme biliminin
onemi artmis ve yeni malzemelerin bulunmasi zorunlu hale gelmistir. Seramik
malzemeler de insanoglu icin her zaman bilyiik édneme sahip olmustur. Ileri
teknoloji seramikleri uzun émdirli kullanimi, yiiksek performansi, tstiin 6zellikleri
ve uygun maliyeti sayesinde bircok ticari uygulamada kullaniimaktadirlar.
Titanyum dibordr (TiB,), yiksek sertlik, ylksek ergime noktasi, mikemmel
asinma ve korozyon direnci gibi 6zellikleri ile ileri teknoloji seramikleri arasinda
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Asinmaya dayanikh pargalarin Gretimi,
aliminyum elektrolizi, koruyucu film tabakalari, askeri uygulamalar (zirh vb.)
gibi cok cesitli uygulama alanlari bulunmaktadir. Bu makalede, ileri teknoloji
seramikler arasinda olduk¢ca 6nemli bir yere sahip olan titanyum diborGrin
(TiB,) fiziksel ve kimyasal ézellikleri, Gretim yontemleri, kullanim alanlari ve son
yillarda yapilmis calismalar kisaca sunulmaktadir.
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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 (TiB,) 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 (TiB,), which has a very important place among the advanced
technology ceramics, are briefly presented.

1. Giris (Introduction)

kum:SiO,) ve feldispat (K,O veya Na,0.Al,0,.6Si0O,).
Tugla, porselen, kiremit, yalitim malzemeleri ve camlar

Seramikler, bir veya birden fazla metalin, metal olma-
yan elementler ile bilesik olusturmasi sonucu ortaya
¢ikan inorganik bilesiklerdir. Kendi icinde geleneksel
seramikler ve ileri teknoloji seramikleri olmak Uzere iki
gruba ayrilir.

Geleneksel seramikler, dogada var olan hammadde-
lerden elde edilen bilesiklerdir ve ¢ ana bilesenden
olusurlar: Kil (Kaolin: Al,O,.2Si0,.2H,0), silika (Saf

bu seramiklere 6rnek olarak verilebilir.

ileri teknoloji seramik malzemeler, diger adiyla ileri
seramikler, sahip olduklari Ustin 6zellikler sayesinde
gunumuzde birgok alanda yaygin olarak kullaniimak-
tadir. Geleneksel seramiklerden farkli olarak ham-
maddeleri yapay olarak sentezlenir. Bu sayede elde
edilen seramik malzemeler saf halde ve istenmeyen
dzelliklerinden arindiriimis olmaktadir [1]. lleri seramik

*Sorumlu yazar: fatihakkurt@gazi.edu.tr
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malzemeler hem asinma ve korozyona karsi koruyucu
olarak yuzeylere kaplama halinde uygulanabilir hem
de nano pargacik, visker, fiber veya levha seklinde
polimer veya metal malzemeler ile kompozit halinde
kullanilabilir [2].

ileri seramikler oksit ve oksit olmayan seramikler ola-
rak iki gruba ayrilir: Oksit olmayan seramikler karbur-
ler, nitrirler, sulfiirler, silisitler ve borirlerden olus-
maktadir. Bunlar arasinda 6ne c¢ikan borlrler, bor
elementinin metal ve ametallerle olusturdugu bilesik-
lere verilen genel bir isimdir. Borurler genellikle diborur
formunda olup iki adet bor elementi icermektedir [3].
Magnezyum diborir (MgB,), zirkonyum diborir (ZrB,)
gibi metal diborurler arasinda en yaygin kullanima sa-
hip olanlardan bir tanesi de titanyum dibordrdar (TiB,).

1.1. Titanyum diboriir (Titanium diboride)

Titanyum diborir (TiB,) bir gegis metali boriri olup,
Ti-B sistemine ait agirlikga % 31,1 bor iceren bir metal
borurdar. Titanyum diborlr, yiksek sertlik, yiksek er-
gime noktasi, yuksek elastik modulu, ylksek surtinme
katsayisi, mikemmel aginma ve korozyon direnci, iyi
termal ve elektrik iletkenligi, 1700 °C’ye kadar 1sil ve
kimyasal kararlihk, ergimis metallere, hidroklorik ve
hidroflorik aside kargi dayaniklilik gibi benzersiz 6zel-
likleri bir arada bulundurmaktadir [4-14].

Titanyum diborur ilk olarak 20. yizyilin ilk yarisinda E.
Wedekind ve M. Koestlein tarafindan titanyum ve bo-
run elektrik ark ocagindaki reaksiyonu sonucu ortaya

cikmistir. Daha sonra 1950Q’li yillarda J.E. Campbell TiB
ve titanyum dibordrd hidrojen atmosferinde TiCl, ve bor
klorir (BCl,) karigimindan meydana getirmistir [15].

Titanyum diborur yapisi Ti-Ti, Ti-B ve B-B baglarin-
dan olusur. Atomlar arasinda kuvvetli kovalent baglar
vardir, bu da ylUksek ergime noktasi ve yuksek sertlik
anlamina gelir [16,17]. Titanyum diborlr, zirkonyum
dibortr (ZrB,), hafniyum diborir (HfB,) gibi gecis me-
tali dibordurleri arasinda en yuksek mikro sertlige sa-
hip bortrddr. Ayrica aliminyum elektrolizinde, ergimis
kriyolit ve metalik aliminyuma karg! yuksek korozyon
direncine sahiptir ve erozyon direnci oldukga yuksektir
[8,13,18].

Gegis metallerin dibortrleri yiksek sertlik, mukavemet
ve yuksek ergime sicakliginin yaninda yuksek oksi-
dasyon direnci de gosterirler. Titanyum diboririn ise
bu 6zelliklerin yaninda islanabilirliginin ¢ok iyi oldugu,
ylUksek sicakliklarda daha mukavemetli, Si,N,'den
daha iyi kirllma tokluguna ve wolfram karbir (WC)'den
daha ylksek sertlige sahip oldugu soylenebilir [16,19].
Titanyum diborir 2920°C ile oldukga yiksek bir ergime
sicakhgina sahiptir. Bu dzelligiyle borirler arasinda en
kararhlardan biridir. Birgcok uygulamada malzemede
aranilan 6zellik dislk yogunluktur. Bu acidan bakil-
diginda 4,52 g/cm?® teorik yogunluga sahip titanyum
dibortr, celikten dustk (7,75-8,00 g/cm?®) ancak bor
karbirden (B,C) yiksek yogunluga sahiptir [8,20-22].
Asagida titanyum dibortrin genel ézellikleri tablo ha-
linde verilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Titanyum diborirun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri (Physical, chemical and mechanical properties of titanium

diboride) [3,16,23].

Kimyasal Formdl

Kristal Yapisi

Renk

Mol Agirligi (g/mol)
Yogunluk (g/cm®)

Ergime Sicakligi (°C)
Olusum Entalpisi [kJ/mol]

Gibbs Serbest Enerijisi [kJ/mol]

Isi Kapasitesi, Cp [J/kg.K]

TiB>
Hegzagonal

Gri

69,54

4,52

2920

-323,84 (25°C)
-326,59 (727 °C)
-319,69 (25°C)
-308,34 (727 °C)
44,28 (25 °C)
76,89 (727 °C)

Termal Genlesme 300-1300 K 4.6

Katsayisi o (10°/K) 1300-2300 K 52

Termal iletkenlik 300-1300 K 24

Katsayisi k (W/m.K) 1300-2300K 26,3

Isil Genlesme Katsayisi [10°/K] 6,4 (20 °C)
7 (500 °C)
7,7 (1000 °C)

Elektriksel Direng [10® Q.cm] 9(25°C)

Sertlik [GPa] 25

Vickers Sertligi [HV] 3370

Kirilma Toklugu (MPa.m'?] 6,2 (20 °C)

Egme Mukavemeti, cegme (MPa) 450+ 70

Basma Mukavemeti, 6pasma (MPa) 1350

Cekme Mukavemeti, o, (MPa) 127
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Titanyum dibortrin kimyasal kararlligi yuksektir. Hid-
roklorik asit igerisinde ¢dzunurligu ¢ok azdir. Bunun
yaninda sUlfurik asit ve nitrik asit icerisinde ¢oziinmek-
tedir. Ancak titanyum diboriar ergimis demir disi malze-
meler (Cu, Zn ve Al) ile reaksiyona girmemektedir. Bu
ozelligi sayesinde birgok uygulama igin ¢ok énemli bir
malzeme olmaktadir [20,24,25].

Bu 6zelliklerin yaninda titanyum dibortr oldukga yuk-
sek sertlige (25,5 GPa) sahiptir. Bu ylksek sertligin-
den dolayi pek ¢ok sanayi alaninda tercih edilmesine
ragmen nispeten ylksek yogunlugu ve sekil almadaki
zorlugu, islenebilirligini zorlastirdigi igin titanyum dibo-
rur tek basina kullaniimaktan ziyade kompozit olarak
kullaniimaktadir [16]. Ayrica titanyum diborur borlr-
ler arasinda en iyi elektrik iletkenligine sahip olanidir.
Titanyum dibortrtn bir diger énemli 6zelligi aginma
direncidir. Yiksek sicakliktaki asinmaya karsi direng
gerektiren uygulamalarda bile kullanilabilmektedir
[26,27].

1.2. Titanyum diboriiriin liretim yéntemleri (Produc-
tion methods of titanium diboride)

Titanyum diborUrln literatlrde yer alan ¢ok gesitli Gre-
tim yontemleri vardir. Bunlar titanyum ve borun kati
hal reaksiyonu, karbotermik indirgeme, metalotermik
indirgeme, ergimis tuz elektrolizi, aerosol prosesi ve
PVD yo6ntemleridir [6,16,28].

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

Titanyum ve elementel bor arasi reaksiyon ile titan-
yum dibordr dretimi, Uretim ydntemleri arasinda en
direk olanidir (Tepkime 1). Bu yéntemle titanyum di-
borur Uretimi toz formda ve ylksek saflikta Urtin elde
edilmesine olanak tanidigi gibi kompozisyon kontrolu
de mumkindur [29] . Bu ydéntemin avantajlari oldugu
gibi dezavantajlari da vardir. Titanyum (Ti) ve bor (B)
tozlari oksijen ile ¢ok reaktiftirler. Bu yluzden yuzeyle-
rinde oksit tabakalari olugabilir. Ayrica gugli ekzoter-
mik reaksiyonlar sonucu tehlikelere sebep olabilirler.
Tam bu dezavantajlar nedeniyle TiB, Uretimi igin ele-
mentel titanyum ve bor kullanimi yerine oksitleri tercih
edilmektedir [30]. Reaksiyonun aktivasyon enerjisi 539
kJdar [31].

Ti + 2B > TiB, (1)

1.2.2. Karbotermal yéntem ile iiretimi (Production by
carbotermal method)

Karbotermal indirgeme ydntemi karmasik dretim pro-
sesi olmaksizin, ucuz hammaddelerden dolayi yaygin
kullanilan basit bir yéntemdir [4,7]. Karbotermal indir-
geme karbdr, borlr veya nitrir seramik tozlarinin tre-
timinde kullanilan bir yéntemdir. Bordrlerin sentezi igin
metal oksit ve karbonun yani sira bor kaynagi olarak

elementel bor veya bor igeren bir karbon kaynagi kulla-
nilmasi gereklidir. Butlin karbotermal indirgeme reak-
siyonlari yan Uriin olarak CO gazi aciga ¢ikarir [7,32].

Bu yoéntemle titanyum diborUr Gretimi, ¢cok enerji ge-
rektiren bir prosestir. Ozellikle hammaddelerin reaksi-
yona girmesi igin isitiip daha sonra da reaksiyonun
gerceklesmesi icin blylUk miktarda enerji harcanir.
Bu yOntemle sinterlenebilir toza kadar olan tim eneriji
kademeleri icin toplam enerji gereksinimi 33-36 kWh/
kg'dir [33]. Bu yolla hazirlanan tozlar nispeten blylk
tanecik boyutuna sahip olmaktadir. ince tane boyutu
istenen durumlarda baska islemlerden ge¢mesi gerek-
mektedir [4].

Karbotermal yolla titanyum diborir tretimi igin 6nerilen
iki ayri tepkime vardir [15,16,28].

TiO, + 1/2B,C + 3/2C -+ TiB, + 2CO 2)
TiO, + B,0, + 5C # TiB, + 5CO (3)

Kimyasal sistem olarak iki reaksiyon birbirine ¢ok ben-
zer, fakat Tepkime (2) sonucu olugsan CO miktari daha
azdir ve 3. Tepkimeye gore daha az sicaklik ve enerji
gerektirir [16]. Genellikle tepkime (2), TiB, Gretiminde
daha cok tercih edilen reaksiyondur [15,28].

Tepkime (2)'deki reaksiyon ile titanyum diborir Gre-
timi, termodinamik olarak 1173°C’un Uzerinde basla-
maktadir. 3. Tepkimedeki reaksiyonun termodinamik
olarak baslama sicakhgdi ise 1430°C civarindadir. Bu
iki reaksiyonun termodinamik olarak baslangi¢ sicak-
liklari, GrUn olarak yalnizca titanyum diborlr ve karbon
monoksitin (CO) elde edilecegdi 6n sartina gére hesap-
lanmistir. Ancak indirgeme mekanizmasi sirasinda
meydana gelen reaksiyonlar son derece karmasiktir.
Ellingham diyagramindan 1173 °C olarak hesaplanan
titanyum diborlr olusumunun termodinamik olarak
baslangi¢ sicakligi, ara reaksiyonlar neticesinde olu-
san ara urlnlerin tekrar pargalanmasi daha fazla ener-
ji gerektirdigi icin 1437 °C olarak verilmektedir [3].

1.2.3. Metalotermik indirgeme ydéntemi ile lretimi
(Production by metallothermic reduction method)

Literatirde, metalotermik titanyum diborUr Uretimi ti-
tanyum oksit (TiOZ) ve borik asitin (B,O,) uygun bir re-
dikleyici ajan ile indirgenmesi ile gergeklestiriimekte-
dir. Metalotermik indirgeme, bir metal oksit veya metal
halojentr ile diger bir metal arasinda meydana gelen
bir yer degistirme reaksiyonudur (Tepkime 4).

Me X + Me - Me + Me X (4)
(X=oksijen, halojen)

Termodinamik olarak tepkime (4)'ln gergeklesmesi
icin reaksiyonun Gibbs serbest enerjisinin negatif ol-

masi gereklidir, bu da Me 'nin oksijene veya haloje-
narlere olan ilgisinin Me 'e gére daha fazla olmasini
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gerektirmektedir. Metalotermik indirgeme genelde ok-
sitlerin indirgenmesi ile metal ve metal alasimlari Ure-
timinde kullanilan bir yéntemdir.

Metalotermik indirgemede kullanilan indirgeyiciler si-
lisyum (Si), aliminyum (Al), magnezyum (Mg) ve kalsi-
yumdur (Ca). Titanyum oksit termodinamik olarak silis-
yum ile indirgenemedigi icin silisyum, titanyum diborur
Uretimi icin uygun bir indirgeyici degildir. Aliminyum,
magnezyum ve kalsiyum hem titanyum oksiti hem de
borik asidi indirgeyebildigi icin, literatirde titanyum di-
borlr uretimi igin kullanilan indirgeyicilerdir (Tepkime
5,6,7) [3,28,34-36].

TiO, + B,0, + 5Mg + TiB, + 5MgO (5)
AH,,, = 3949,59 J/1 g {irlin

TiO, + B,O, + 5Ca + TiB, + 5Ca0 (6)
AH,., =3538,98 J / 1 g iiriin

3TiO, + 3B,0, + 10AI - 3TiB, + 5AL,0, (7
AH,,, = 3572,91 J / 1 g {irin

Magnezyum ile titanyum diborur Uretiminde, gergek-
lesen reaksiyon sonucu olusan magnezyum oksitin
hidroklorik asit ile li¢ edilerek sistemden uzaklastirila-
bilmesi ve bu sayede yuksek saflikta titanyum dibordr
Uretmek mimkudn oldugundan magnezyum, aliminyu-
ma gore tercih edilmektedir [37].

1.2.4. Ergimis tuz elektrolizi yéntemi ile (iretimi
(Production by Melted salt electrolysis method)

Titanyum diborur, ZrB,, TaB,, YbB,, SrB, gibi cesitli
borur bilesiklerinin ergimis tuz elektrolizi ile elektro-
kimyasal olarak sentezlenmesi mumkindur [38,39].
titanyum dibordr, NaCI-KCITiCl,-KBF,, LiF-KF-B,O,-
TiO, ve KCI-KF-K,TiF-KBF, gibi elektrolit ¢ozeltileri
kullanilarak Uretilebilmektedir [38].

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

Aerosol prosesleri, gaz fazinda
reaksiyonlar vasitasi ile toz dretimini
amaglayan proseslerdir. Hammaddenin gaz veya
parcacik (kati veya sivi) olmasina gore iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bu prosesler, tek asamali Uretime
yonelik, fazla reaksiyon kademesi icermeyen ve
katt hammaddeler ile gergeklestirilen islemlere gore
daha kisa sUreler gerektiren sureclerdir. Aerosol
prosesleri yiksek saflikta trlinlerin yiksek verimlerle

Uretilebilmesini saglayabilen ydntemlerdir [32].

gerceklesen

1.2.6. PVD y6ntemi (PVD method)

PVD cesitli refrakter malzemeleri ergime sicakliklari-
nin altindaki sicakliklarda kaplama olarak kullanmaya
izin veren bir yontemdir. Bu teknik ile stireye bagl ol-
mak Uzere, kalinligi bir mikronla birka¢ milimetre ara-
sinda degisen kaplamalar yapmak mudmkuandur [40].

Titanyum diborir 1000-1300°C arasinda, 1 atm ba-
singta titanyum tetraklortr ve bor tetrakloririn hidro-
jen ile indirgenmesi ile Uretiimektedir (Tepkime 8).

TiCl, + 2BCl, + 5H, + TiB, + 10HC 8)

Bu reaksiyon gugli bir ekzotermik reaksiyondur. Reak
siyonun gerceklestigi sicakliklarda hizla tane blytime-
si oldugundan bu ydntemle kiguk tane boyutlu titan-
yum diborir Uretimi imkansizdir [40]. Bu sorunun ¢6-
zUmu igin alternatif olarak Tepkime (9)'daki reaksiyon
kullaniimaktadir [41].

10TiCl,(g)+ 2BCl(g) * TiB,(s) + 9TiCl,(g)  (9)

Bu ydntem ile mikron alti titanyum diborur dretimi
mumkindur.

1.3. Titanyum diboriiriin kullanim alanlari (Applica-
tion areas of titanium diboride)

Titanyum diborUr esasli malzemelerin sertlik, termal
ve elektriksel 6zelliklerinin kombinasyonu bu malze-
meyi birgok muhendislik uygulamasi igin cazip hale
getirmektedir [18].

Yuksek sertligi, Young modulu ile yuksek sicakliklarda
yuksek mukavemeti ve kimyasal kararliligiyla agin-
maya dayanikli kisimlar ve kesici takim uclarinin tre-
timinde, kumlama ve sert partiklllerin puskurtaldaga
noztllerde alagimlandirma ve tane boyutlarinin modi-
fikasyonlarinda da kullaniimaktadir [4,7,10,13,42].

Monolitik titanyum dibortr, Hall Héroult hiicrelerinde
aliminyum elektrolizinde kullaniimaktadir. Titanyum
diborlr ergimis aliminyum ve kriyolite karsi inert olma-
nin yani sira yuksek elektrik iletkenligine sahip olmasi,
bu malzemenin aliminyum metalurjisinde katot, elekt-
rot ve termogift kilifi olarak kullaniimasini saglamakta-
dir. Asinma, erozyon, korozyon ve oksidasyona karsi
uUretilen ince koruyucu film tabakalari igin mikemmel
secenektir. Bunlarin disinda askeri uygulamalarda se-
ramik zirh olarak, metal ve seramik matriks kompozit-
lerde dispersan olarak, fiber optik kablolarin koruma
althgi ve refrakter malzemesi olarak uygulama alani
bulmaktadir [4,10,11,13,14,16,43,44].

Titanyum diborUr esasli seramikler, hipersonik ucak-
lar, yeniden kullanilabilir firlatma araglari veya roket
motorlari i¢in olasi malzeme olmaya ve 1800°C’nin
Uzerindeki hipersonik yeniden giris alani araglarindaki
on kenar pargalari i¢in termik koruma yapilari olmaya
oncu bir adaydir [8]. Ayrica n6tron absorblama 6zelligi
bulundugundan, yuksek sicaklik nukleer reaktoérlerde
kontrol cubuk malzemesi olarak kullaniimaktadir.

1.4. TiB, kompozitleri (TiB, composites)

Kompozit malzeme; tek basina istenen amag icin uy-
gun olmayan, sekil ve kimyasal bilesimleri farkl iki
veya daha fazla malzemeyi fiziksel olarak bir araya
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getirerek elde edilen malzemelerdir [45]. Bu Ozellikte-
ki bilesenler ile malzemeden beklenilen farkli fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikler saglanir [18]. YUksek
mukavemet, ylksek asinma direnci, yluksek sertlik
gibi yUksek performans karakterine sahip malzemeler
gelismis kompozit, bagka bir deyisle modern yapisal
kompozit malzemelerin 6zellikleridir [32].

Kompozit malzemelerin gesitli avantaj ve dezavantaj-
lari vardir. Avantajlari; yiksek dayanim, agirlik azal-
masi, farkh yikleme kosullari, yiksek korozyon diren-
ci, uzun dmur, diguk dretim maliyetleri, arttirilmis veya
azaltilmis termal ve elektriksel iletkenlikleridir. Deza-
vantajlari ise; yiksek hammadde ve isleme maliyeti,
degisken ozelliklerde olasi zayifliklar, dusutk tokluk,
geri déntisimunin olmamasi ve birlestirmede gorilen
zorluklardir [14,32,47,48,49].

Yillik titanyum dibordr Gretiminin gogu TiB,-BN-AIN
kompozitleri olarak, vakum altinda aliminyum buhar-
lastirmaya yarayan kayikgiklar seklinde kullaniimakta-
dir. Kompozitlerin Gretimi 2000 °C ta sicak presleme ile
yapilmaktadir. Presleme ile Uretilen Grtnler daha son-
ra islenerek kayikcik haline getirilmektedir. Literatir-
de en cok incelenen sistemler B,C-TiB,, TiB,-Al,O, ve
TiC-TiB, kompozitleridir. Bunlarin disinda TiB,-Ni,Al,
TiB,-Cu, TiB-kibik BN, TiB,-AlTiB, Si,N,-TiB,, TiB, -
AIN-SiC, TiB2-SiC-TiN kompozit sistemleri de bulun-
maktadir [3, 50].

Son yillarda karbon nanopartikll [51], grafen [52] ice-
rikli TiB2 hibrit kompozitleri ile ilgili olarak literatirde
calismalar ter almakta olup, bu tir hibrit kompozitlerin
egme dayanimlari, sertlik degerleri ve tokluklari basta
olmak Uzere Ustin mekanik 6zelliklere sahip olduklari
ifade edilmektedir.

2. Sonug (Conclusion)

Bu calismada, ileri teknoloji seramikleri arasinda yer
alan titanyum dibortr bilesiginin dzellikleri, Gretim yon-
temleri ve kullanim amaglarinin 6z olarak sunulmasi
amagclanmistir. Titanyum diborlriin yiksek sertlik ve
ergime noktasi, mikemmel asinma ve korozyon di-
renci gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolayi savunma
sanayi basta olmak Uzere farkl sektdrlerde kullanimi-
nin daha da artacagdi degerlendiriimektedir. Buna ilave
olarak, son yillarda yapilan ¢alismalarda ifade edildigi
Uzere titanyum dibortr iceren hibrit kompozitlerinin Us-
tiin mekanik 6zellikler sergilemesi bu bilesigin 6nemini
vurgulamaktadir.
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