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Abstract 
Original scientific paper  

In this study, TiO2 ceramic oxide film with good passivity, low conductivity and good tribological properties was coated on stainless steel 

(AISI 304) material by sol gel spin coating method. The effect of annealing temperature and time on the structure of the coated TiO2 films 

was investigated. Ethyl acetoacetate (EAcAc), ethanol and as titanium source Tetra-n-butyl orthotitanate (TBT) was used for the coating 

process. In the TiO2 thin film coating process, 2600 rpm was chosen as the spin rotation speed. In order to examine the effect of annealing 

time and temperature on the coating structure, annealing was applied at treatment times of 1 and 1.5 hours and at processing temperatures 

of 500 °C, 600 °C, 700 °C. The structural properties of the coatings were investigated by X-Ray Diffraction  (XRD) and Scanning Electron 

Microscope (SEM) analysis. It was determined that the peaks obtained according to the analyzes were in the anatase and rutile phases. 

When the XRD results were examined, it was seen that the dominant peak was the Rutile (210) phase at all temperatures and times. In 

addition, parameters such as crystal size (D), dislocation density (δ) and strain (ε) were determined for the R(210) phase from XRD analysis. 

After the study, SEM analyzes were determined that the annealing temperature and time changed the surface morphology. 

 

Keywords: Annealing temperature, annealing time, spin coating, thin films, TiO2.  

 

 
AISI 304 PASLANMAZ ÇELİĞİN SPİN YÖNTEMİ KULLANILARAK TiO2 FİLMİ İLE 
KAPLANMASI VE YAPISAL ÖZELLİKLERİNİN ARAŞTIRILMASI  
 
Özet  

Orijinal bilimsel makale  

Bu çalışmada iyi pasiflik, düşük iletkenlik ve iyi tribolojik özelliklere sahip TiO2 seramik oksit filmi sol jel spin kaplama yöntemi ile 

paslanmaz çelik (AISI 304) malzemesi kaplanmıştır. Kaplanan TiO2 filmlerin yapısına tavlama sıcaklığı ve süresinin etkisi incelenmiştir. 

Kaplama işlemi için Ethyl acetoacetate (EAcAc), etanol ve titanium kaynağı olarak Tetra-n-butyl orthotitanate (TBT) kullanılmıştır. TiO2 

ince film kaplama işleminde spin döndürme hızı olarak 2600 dev/dak seçilmiştir. Tavlama süresi ve sıcaklığının kaplama yapısına etkisini 

incelemek amacıyla 1 ve 1,5 h işlem sürelerinde ve 500, 600,700 °C işlem sıcaklıklarında tavlama uygulanmıştır. Yapılan kaplamaların 

yapısal özellikleri X-Işınları Difraktometresi (XRD) ve Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri ile incelenmiştir. Yapılan 

analizlere göre elde edilen piklerin anataz ve rutile fazında olduğu belirlenmiştir. XRD sonuçları incelendiğinde bütün sıcaklıklarda ve 

sürelerde baskın pikin Rutile (210) fazı olduğu görülmüştür. Ayrıca XRD analizlerinden R(210) fazı için kristal boyutu (D), dislokasyon 

yoğunluğu (δ) ve gerinim (ε) gibi parametreler belirlenmiştir. Çalışma sonrasında tavlama sıcaklığı ve süresinin yüzey morfolojisini 

değiştirdiği SEM analizleri ile belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: İnce film, Spin kaplama, tavlama sıcaklığı, tavlama süresi, TiO2.  

 

 

1 Giriş  
 

Korozyon ve aşınma metallerin kullanıldığı endüstri 

ve mühendislik uygulamalarında dikkat çeken bir 

konudur. Korozyon ve aşınma makine parçaları için 

hasarın temel nedeni olarak gösterilebilir. Bu nedenle 

metallerin olumsuz etkilerden korunmaları önem arz 

etmektedir. Hasarın önlenmesinin yanı sıra enerji 

tasarrufu ve ekonomik kazanç anlamında da bu hasar 

mekanizmalarının ortadan kaldırılması önemlidir. AISI 

304 paslanmaz çeliği korozyon direnci, mekanik dayanım 

ve süneklik gibi üstün özelliklerinden dolayı çeşitli 

endüstrilerde, özellikle gıda ekipmanı ve makineleri 

alanında yaygın olarak kullanılmaktadır [1, 2]. Bu kadar 

üstün özelliklere sahip AISI 304 paslanmaz çeliği yüksek 

korozyon ve mekanik hasara neden olacak çevrelere 

maruz kalmakta ve hasara uğramaktadır [1]. Gıda 

endüstrisi başta olmak üzere birçok alanda kullanılan AISI 
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304 çelik malzemenin korozyondan korunması amacıyla 

yüzey koruma teknolojileri kullanılmaktadır [3]. 

Çalışmalarda yaygın olarak kullanılan yüzey koruma 

teknolojileri termal sprey [4], magnetron sprey [5] ve sol 

jel spin kaplama yöntemleridir [6]. Sol jel yöntemi etkili 

ve ekonomik kaplama üretmeyi sağlayan kaplama 

yöntemi olarak bilinmektedir [7]. Bu yöntem ihtiyaç 

duyulan ekipmanın basit olması, değişik 

kompoziyonlarda ve kimyasal özelliklerde kaplama 

yapılmaya elverişli olması ve metal yüzeylere iyi tutunma 

özelliği göstermesi nedeniyle diğer yöntemlere göre 

avantajlıdır [8-10].  

Seramik oksitlerden olan Titanyum oksitler birçok 

endüstriyel uygulamada iyi pasiflik, düşük iletkenlik veya 

yalıtım ile iyi tribolojik özelliklere sahip olmasından 

dolayı yaygın kullanım alanı bulmuştur. Aynı zamanda 

elektronik endüstrisinde de TiO2 filmleri yüksek termal 

kararlılık, geniş bant aralığı, yüksek kırılma indisi ve 

düşük kaçak akım gibi özelliklerinden dolayı elektriksel 

ve optik cihazların verimliliğini artırmak için potansiyel 

bir adaydır [11].  

Fotokimyasal güneş hücreleri [12, 13], fotokataliz [14, 

15], süperhidrofilik malzemeler [16, 17] gibi alanlarda 

Titanyum oksitle kaplamalara başvurulmaktadır. 

Fotokatalik özelliğinden dolayı titanyum filmler çelik 

üzerine kaplamada sürekli kullanılmaktadır. Bunun 

yanında TiO2 yüksek mekanik dayanım, düşük elektrik 

iletkenliği ve mükemmel kimyasal stabilite ve biyo 

uyumluluğa sahiptir [8]. Ayrıca TiO2 AISI 304 paslanmaz 

çelik [18] AISI 316L paslanmaz çelik [19], magnezyum 

alaşımları [20] ve titanyum alaşımları [21] gibi 

malzemeler üzerine aşınma ve korozyon direncini 

korumak amacıyla sol jel, plasma elektrolik oksidasyon, 

elektro deposition gibi kaplama yöntemleri kullanılarak 

uygulanır [20]. Tüm bu özelliklerinden dolayı metal oksit 

grubunda yer alan TiO2’in ince filmlerini hazırlama ve 

karakterizasyonu önem kazanmıştır. Bu alanda yapılan 

çalışmalar incelendiğinde kaplama karakterizasyonu için 

genellikle cam altlık kullanılmış, çelik üzerine yapılan 

ince film kaplamaların karakterizasyonu ele alınmamıştır. 

Bu çalışmada AISI 304 paslanmaz çelik üzerine farklı 

tavlama sıcaklığı ve süresi uygulanarak TiO2 ince film 

kaplanmış ve yapılan kaplamaların yapısal özellikleri 

incelenmiştir. Böylelikle diğer çalışmalardan farklı olarak 

tavlama sıcaklığı ve süresinin kaplama karakteristiğine 

etkisi belirlenmiştir.  

 
2 Materyal Metot 
 

Bu çalışmada alt malzeme olarak 10x10x2 mm 

boyutlarında AISI 304 paslanmaz çelik seçilmiştir. 

Seçilen malzemelerin kimyasal özellikleri Tablo 1’de 

verilmektedir. Kaplama öncesi alt malzeme yüzey 

hazırlığı yapılarak kaplamanın yüzeye tutunmasının 

artırılması amaçlanmıştır. Alt malzeme hazırlığı için 

öncelikle numunelerin yapışma kabiliyetini artırmak 

amacıyla 30:70 oranında H2O2:HNO3 hazırlanmış 

çözeltiye 30 saniye daldırılır. Daha sonra yüzeyler 15 

dakika boyunca aseton ile ultrasonik olarak temizlenir. 

Böylelikle yüzey kir, toz, yağ vb yabancı maddelerden 

arındırılmış olur. Son olarak alt malzemeler deiyonize 

suda 15 dakika tutulur ve kurutularak kaplamaya hazır 

hale getirilir.  

Çalışmada kaplama malzemesi olarak çözelti 

hazırlanmıştır. Çözelti hazırlığında titanyum kaynağı 

olarak Sigma-Aldrich firmasından temin edilmiş Tetra-n-

butyl orthotitanate (TBT), etanol ve asetik asit 

malzemeleri kullanılmıştır. Çalışma için hacimce 

20:1(etanol:TBT) çözeltisi hazırlanmıştır. Çözelti 

hazırlığına 15mL etanol behere alınır ve üzerine 0,5 mL 

asetik asit damlatılır ve manyetik karıştırıcıda 10 dakika 

boyunca karıştırılır. Daha sonra behere 35 mL etanol ilave 

edilerek karıştırılmaya devam edilir. Karıştırılan bu 

çözelti içerisine 2,5 mL TBT yavaş yavaş ilave edilerek 

oda sıcaklığında 1 h boyunca karıştırılmaya devam edilir 

[22]. Hazırlanan bu çözeltiye pH ayarını sağlamak 

amacıyla 1:0,2 oranında TBT: HNO3 eklenerek 1 h daha 

karıştırılmıştır. Karıştırılan çözeltinin yaşlanabilmesi için 

1 gün bekletilir ve kaplama işlemine hazır hale getirilir. 

 

 
Tablo 1. AISI 304 malzemesinin kimyasal bileşimi. 

Element C Mn P S Si Cr Ni Fe 

% %0,08 max %2,0 max %0,045 max %0,03 max %0,75 max %18-20 %18-20 Balance 

 

AISI 304 çelik üzerine TiO2 filmi kaplamak için sol-

jel spin yöntemi kullanılmıştır. Kaplama işlemi için 2600 

dev/dak ve 30 saniye süreli kaplama işlemi yapıldıktan 

sonra amacı çözeltideki etanolün buharlaştırılması olan 

kurutma işlemi 100 °C’de uygulanmıştır. Daha sonra 

numunelere 120 °C’de 1 h ısıl işlem uygulanmıştır. Bu 

işlemlerden sonra numuneler tavlama işlem sıcaklığı ve 

süresinin etkisini belirlemek amacıyla farklı tavlama 

sıcaklıklarında (500, 600 ve 700 °C) ve farklı tavlama 

sürelerinde (1h ve 1,5h) tavlama işlemine tabi 

tutulmuşlardır.  

Kaplama işlemi sonrasında kaplama karakteristiğini 

belirlemek amacıyla FEI QUANTA FEG 250 tip SEM 

cihazı ile BRUKER D8 ADVANCE TWIN-TWIN tip 

XRD cihazı kullanılmıştır. XRD analizlerinde diğer 

çalışmalardan farklı olarak daha geniş (20°-90°) çalışma 

aralığı tercih edilmiştir. Çalışma için hazırlana 

kaplamaların faz ve kristal yapısını belirlemek amacıyla 

XRD incelemeleri ile kristal boyutu belirlenmiştir. Kristal 

boyutu belirlemek için Eşitlik 1’de verilen Debye-

Scherrer eşitliği kullanılmıştır [23]. 

 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝛳
                                                                      (1) 

 

Eşitlik 1’de θ Bragg açısını, β ilgili kristal yönü için 

radyan biriminden yarı pik genişliğini (FWHM) ve 𝛌 ise 

kullanılan ışının dalga boyunu (𝜆𝐾𝛼 (𝐶𝑢) = 1,5406Å) 

ifade etmektedir. Kristal yapıyı oluşturan en küçük yapı 

taşı birim hücredir.  Kusurlar birim hücrenin bir düzen 

boyunca dizilmesini engellemektedir. Bir kristalde 

bulunan dislokasyon yoğunluğu (δ) Eşitlik 2 kullanılarak 

hesaplanabilen bir büyüklüktür [24].  

 

δ = 1/D2                                                                       (2) 
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Buradaki D; kristal boyutudur. Dislokasyon 

yoğunluğu malzemenin kristalleşmesini ifade etmektedir. 

Kusur yoğunluğu azaldıkça iyi kristal yapılı malzemeler 

oluşur. Ayrıca çalışmada dislokasyonların meydana 

getirdiği gerinmeler de hesaplanmıştır. Gerinmeler aynı 

zamanda kaplama sırasında meydana gelen termal 

daralmalar ve faz oluşumunun neden olduğu plastik 

deformasyondan kaynaklanmaktadır [25]. Gerinme (ε) 

hesabı için Eşitlik 3 kullanılmıştır [23]. 

 

ε=β/4tanθ                                                                       (3) 

 

3 Sonuçlar 
 

TiO2 ince filmleri 304 paslanmaz çelik üzerine spin 

kaplama yöntemiyle kaplanmıştır. Tavlama sıcaklığı 

olarak 500, 600 ve 700 °C ve tavlama işlem süresi olarak 

ise 1 ve 1,5 h seçilmiştir. Her bir tavlama sıcaklığı ve 

tavlama süresi uygulanarak kaplanmış numunelerin faz ve 

kristal yapısını belirlemek amacıyla XRD incelemeleri 

yapılmıştır. 500 °C sıcaklığında 1 ve 1,5 h tavlama yapılan 

TiO2 kaplanmış paslanmaz çeliğe ait XRD analizleri Şekil 

1’de verilmektedir. Şekil 1 incelendiğinde TiO2 

filmlerinin Rutile ve Anataz yapıda piklerinin olduğu 

ancak Rutile pikinin daha baskın olduğu gözlenmiştir. 

Numuneden elde edilen Rutile fazı International Centre 

for Difraction Data’ya ait JCPDS card no. 21-1276 ile 

benzer sonuçlar elde edilmiştir. Bundan dolayı 

büyütülmüş TiO2 ince filmi, tercihli yönelimi olarak 

Rutile (210) sahip kristal davranışı sergiler. Kumar ve ark. 

(2018) yaptıkları çalışmada Si üzerine TiO2 ince filmlerini 

darbeli katman biriktirme tekniği (pulsed layer) ile 

kaplamışlar. XRD grafiklerinde 27,01° ve 44,65° açı (2θ) 

değerlerinde 2 pik görülmüş ve baskın piki Rutile (210) 

olarak bulmuşlardır [11].  

 

 
Şekil 1. 500 °C’de 1 h ve 1,5 h tavlanan TiO2 filmlerin XRD grafiği. 

 

Tavlama sıcaklığının sabit tutularak tavlama 

süresinin artırıldığı numunelerin XRD analizlerinde 

tavlama süresinin artmasıyla birlikte baskın olan Rutile 

(210) pikinin ve diğer piklerin arttığı buna karşın Anataz 

(215) pikinin azaldığı belirlenmiştir 

600 °C sıcaklığında 1 ve 1,5 h tavlama yapılan TiO2 

kaplanmış filmin XRD grafiği Şekil 2’de verilmiştir. Bu 

numunelerde süreye bağlı olarak pik şiddetleri 

değişmiştir. Tavlama süresinin artmasıyla birlikte A (215) 

pikinde azalma meydana gelirken; diğer piklerde artış 

olduğu belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 2. 600 °C’de 1 h ve 1,5 h tavlanan TiO2 filmlerin XRD grafiği. 

 

Şekil 3’te 700 °C’de tavlama işlemi uygulanmış 

numunelere ait XRD analizlerine ait grafik verilmektedir. 

Şekil 3 incelendiğinde baskın piklerin R (210) ve A (215) 

pikleri olduğu açıkça görülmektedir. Tavlama işlem 

süresinin artırılması ile birlikte baskın olan bu pikler 

artarken, R(221) ve A(224) piklerinin kaybolduğu 

belirlenmiştir. Baskın olan R (210) pikinin şiddeti ve 

keskinliğinin artmış olması 700 °C sıcaklıkta ve 1,5 h’lik 

sürede kristalleşmenin iyi olduğunun bir göstergesidir 

[26]. 

 

 
Şekil 3. 700 °C’de 1 h ve 1,5 h  tavlanan TiO2 filmlerin XRD grafiği. 

 

Şekil 4’te farklı sıcaklıklarda 1 h süreyle tavlama 

işlemi uygulanan TiO2 filmlerin XRD grafiği 

verilmektedir. Her bir işlem sıcaklığı için en baskın pikin 

R (210) yöneliminde olduğu açıkça görülmektedir. Bu 
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fazın ve yönelimin yanında R (221), A (215) ve A (224) 

fazları da gözlemlenmiştir. Bu fazların elde edilebilmesi 

ancak XRD analizlerinde açı aralığının geniş seçilmesinde 

mümkün olmaktadır. Bu nedenle bu açıdan çalışma 

literatüre katkı sağlamaktadır. 1 h’lik tavlama süresinde 

en baskın pikin 700 °C sıcaklıkta elde edildiği 

görülmektedir. Bu durum tavlama sıcaklığının etkisini 

göstermekte olup; tavlama sıcaklığının artmasıyla 

kaplama filmlerinin kristalliklerinde artış olduğunu 

göstermektedir [27].  

Sekhar ve ark. (2013) TiO2 filmini kaplamak için 

magnetron sputtering yöntemini kullanmışlar ve 400- 700 

°C aralığında tavlama işlemi uygulayarak tavlama 

sıcaklığının artması ile kristal boyutunun arttığını 

görmüşlerdir.  

Çalışmada ayrıca yapılan kaplamaların kristal boyutu 

ve gerinme hesaplamaları yapılmıştır. Kaplanan TiO2 

filmlerin kristal boyutunu (D) belirlemek için Debye-

Scherrer formülü (Eşitlik 1) kullanılmıştır. Bu eşitlik 

kullanılarak elde edilen veriler Tablo 2’de 

verilmiştir.Tablo 2’de verilen 2θ değeri XRD grafindeki 

açı; dhkl  değeri ise Rutile ve Anataz yönelimdeki 

düzlemler arası mesafeyi ve FWHM ifadesi ise kristal 

yönü için radyan biriminde yarı pik genişliği değeri olup 

tanecik boyutu hesaplamada kullanılmaktadır. Tablo 2 

incelendiğinde tanecik boyutunun 500 °C tavlama 

sıcaklığında ve 1 h tavlama işlem süresinde 263,83 A° 

elde edilirken; tavlama süresi 1.5 h çıkarıldığında tane 

boyutu 232,28 A°’a düşmüştür. 600 °C’de tavlama 

süresine bağlı olarak aynı süre artışı uygulandığında 

224,58 A°’dan 208,63A°’a düşmüştür. 700 °C’de bu 

durum tam ters şekilde meydana gelmiştir. Tavlama işlem 

süresinin artmasıyla tane boyutu 231,92 A°’dan 363,07 

A°’a yükselmiştir. Tane boyutunun artmasıyla ve piklerin 

şiddeti yükselmesiyle kristalleşmede iyileşme meydana 

gelmektedir [26]. 700 °C’de pik şiddetleri diğerlerine göre 

daha yüksek elde edilmiş olup tane boyutunda da benzer 

durum gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 4. Farklı sıcaklıklarda 1 h süreyle tavlama işlemi uygulanan TiO2 

filmlerin XRD grafiği. 

 

 
Tablo 2. TiO2 filmlerinin 2θ, d, I/I0, D değerleri. 

  TiO2  2θ d-(A°) FWHM D (A°) 

500 °C 

1 h  

Rutile (210) 44,04 2,055 0,325 263,82 

Rutile (221) 65,07 1,4326 1,17 84,48 

Anataz (215) 75,02 1,2653 0,53 189,01 

Anataz (224) 82,4 1,1697 0,926 114,13 

1,5 h  

Rutile (210) 44,02 2,056 0,369 232,28 

Rutile (221) 65,19 1,4302 1,07 88,17 

Anataz (215) 75,05 1,2649 0,647 154,88 

Anataz (224) 82,52 1,1682 0,91 116,25 

600 °C 

1 h  

Rutile (210) 44,01 2,056 0,382 224,58 

Rutile (221) 65,14 1,4313 0,931 101,33 

Anataz (215) 75,03 1,2651 0,507 197,78 

Anataz (224) 82,42 1,1695 0,815 129,64 

1,5 h  

Rutile (210) 44,02 2,056 0,411 208,63 

Rutile (221) 65,19 1,4302 0,715 132,01 

Anataz (215) 75,08 1,2645 0,686 146,12 

Anataz (224) 82,44 1,1691 0,692 152,75 

700 °C 

1 h  

Rutile (210) 44,04 2,055 0,370 231,92 

Rutile 221) 65,3 1,4281 0,646 146,14 

Anataz (215) 75,09 1,2643 0,651 153,97 

Anataz (224) 82,48 1,1688 0,648 163,20 

1,5 h  

Rutile (210) 44,04 2,055 0,236 363,07 

Anataz (215) 75,07 1,2647 0,446 224,78 

Anataz (224) 82,52 1,1682 0,584 181,05 

 

Tavlama sıcaklığının yanında tavlama işlem 

süresinin etkisini belirlemek amacıyla kaplanmış 

numunelere 1,5 h süre boyunca tavlama işlemi 

uygulanmıştır. Farklı sıcaklıklarda 1,5 h süreyle tavlama 

işlemi uygulanan TiO2 filmlerin XRD grafiği ise Şekil 

5’te verilmektedir. Tavlama işlem süresinin artmasıyla 

R(210) ve A(215) piklerinin 1 h tavlama işlem süresine 

göre daha baskın olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 5. Farklı sıcaklıklarda 1,5 h süreyle tavlama işlemi uygulanan 

TiO2 filmlerin XRD grafiği. 

 

Kristal yapıyı oluşturan birim hücrenin periyodikliği 

kusurlar ve kirlilikler nedeniyle bozulmaktadır. 

Dislokasyonlar, kristalin bir kısmındaki kafesin başka bir 

kısma göre yanlış eşleşmesi ile ilişkili kusurlardır. 

Dislokasyonun varlığı, malzemelerin birçok özelliğini 

güçlü bir şekilde etkiler. Dislokasyon oluşumu, homojen 

çekirdeklenme, tane sınırı başlangıcı, örgü ve yüzey 

arasındaki ara yüz, çökeltiler, dağılmış fazlar gibi 

mekanizmalar tarafından oluşturulur [25]. Dislokasyon 

yoğunluğu, kristalin birim hacmi başına dislokasyon 

çizgilerinin uzunluğudur. Kristalin sahip olduğu 

dislokasyon yoğunluğu (δ) malzemenin kristalleşmesi 

hakkında bilgi verir ve dislokasyon yoğunluğunun az 

olması kristal yapıdaki kusurların azaldığının ve 

malzemenin kristalleşmesinin iyi olduğunu 

göstermektedir [25]. Bu çalışma için dislokasyon 

yoğunluğu Eşitlik 2 kullanılarak hesaplanmıştır. XRD 

analizleri kullanılarak hesaplanan R (210) fazdaki TiO2 

filmlerin dislokasyon yoğunluk değerleri Tablo 3’te 

verilmiştir. 500 ve 600 °C’de tavlanan filmlerin tavlama 

süresinin artması ile dislokasyon yoğunluğu artmıştır. 700 

°C’de tavlanan filmlerin dislokasyon yoğunluğu artan 

süreye göre azalmıştır. Tavlama ile birlikte dislokasyon 

içeren toparlanmış taneler tamamen kaybolur ve yeni 

tanelerin çekirdeklenmesi başlar. Çekirdekleşme genelde 

tane sınırlarında ve hataların olduğu bölgelerde meydana 

gelir. Toparlanmış tane içindeki dislokasyonlar bu 

bölgelerde birikirler. Yeniden kristalleşen taneler tavlama 

sıcaklığı ile difüzyon imkânı bularak büyürler [28]. 

Tanelerde meydana gelen büyüme miktarı tavlama 

sıcaklığı ve süresi ile artmaktadır. Tavlama süresi arttıkça 

kristal yapıdaki dislokasyon yoğunluğu azalır. 

Dislokasyon yoğunluğundaki azalma, daha düzenli bir 

kristal yapı oluşumuna karşılık gelir [29]. Bundan dolayı 

700 °C’de tavlama işlemi uygulanan numunelerde daha 

büyük tane boyutu elde edilmiştir. 

 

 
Tablo 3. Rutile fazındaki TiO2 filmlerinin XRD grafiğinden hesaplanan parametreleri. 

Numune  2θ (°) FWHM D (A0) δ (nm2) ε x10-3 d (A0) 

500 °C 

 

1 h 44,04 0,325 263,82 1,437 E-05 3,504 2,055 

1,5 h 44,02 0,369 232,28 1,853 E-05 3,982 2,056 

600 °C 

 

1 h 44,01 0,382 224,58 1,983 E-05 4,12 2,056 

1,5 h 44,02 0,411 208,63 2,298 E-05 4,434 2,056 

700 °C 
1 h 44,04 0,370 231,92 1,859 E-05 3,987 2,055 

1,5 h 44,04 0,236 363,07 7,586 E-06 2,546 2,055 

 

Kafes strain (gerinme), kristal bozukluklardan 

kaynaklanan kafes sabitlerinin dağılımının bir ölçüsüdür. 

Kafes dislokasyonu, tane sınırı üçlü kavşağı, temas veya 

sinterleme gerilmeleri, tutarlılık gerilmeleri, istifleme 

hataları vb. gibi kristal kusurları gerinim artış 

kaynaklarıdır. Kristalde meydana gelen kusur, XRD 

piklerinin genişlemesine neden olmaktadır. Bu durum, 

kristalit boyutu ve kafes geriliminin tahmin edilmesini 

sağlar. Tablo 3’te ayrıca ε (gerinme) değerleri Eşitlik 3 

kullanarak hesaplanmıştır. Tablo incelendiğinde tavlama 

sıcaklığının artması ile birlikte yeniden kristalleşmenin bir 

sonucu olarak gerinme değerinde düşüş meydana 

gelmiştir.  

Dislokasyon yoğunluğu (δ) ve gerinme (ε) gibi diğer 

yapısal parametreler, tavlama sıcaklığı ile azalan bir 

eğilim sergiler, bu da kafes kusurlarının 

konsantrasyonunda azalmaya yol açar [30]. 

 

Çalışmada yüzey özellikleri incelenen filmlerin SEM 

incelemeleri yapılmış olup Şekil 6’da verilmektedir. SEM 

incelemeleri için en yüksek piklerin elde edildiği 600 °C 

işlem sıcaklığı 1 h (Şekil 6a) ve 700 °C işlem sıcaklığı 1,5 

h işlem süresi (Şekil 6b)seçilen numuneler kullanılmıştır. 

Şekil 6a ve Şekil 6b incelendiğinde kaplamanın homojen 

olduğu gözlemlenmiştir. 

 
Şekil 6. (a) 600 °C’de 1 h tavlanmış ve (b) 700°C’de 1,5 h tavlanmış filmlerin SEM görüntüleri. 
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