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ÖZ 
Bu çalışmada, ultrasonikasyon işleminde prob çapının, TiO2 ve ZrO2 tozlarının yapısı ve 

morfolojik özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. Tozlara7 mm ve 40 mm çaplarındaki 

titanyum prob ile üretilen yüksek yoğunluklu ultrases dalgalarına maruz bırakılmıştır. X-ışını 

Kırınım (XRD) analizi ile ultrasonikasyon işlemi uygulanan tozlarda bazı yüzeylerin ortadan 

kaybolduğu ve bazı yeni yüzeylerin ortaya çıktığı bulunmuştur. Taramalı Elektron 

Mikroskopi (SEM) analizi bu yöntemle mikronaltı tane boyutlu tozların elde edilebildiğini 

göstermiştir.Büyük genlikli ultrasesüreten 7 mm çaplı probun küçük genlikli ultrases üreten 

40 mm çaplı probdan daha etkili olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: oksitler, ultrasonik, ufalama, mikronaltı. 

 

ABSTRACT 

The effect of the probe radius on structural and morphological properties of TiO2 and ZrO2 

powders in ultrasonication process have investigated in this study. The powders have exposed 

the high-intense ultrasound generated by the titanium probes diameter of 7 mm and 40 mm. 

X-ray diffraction (XRD) analysis proved that the some phases of the samples have 

disappeared while the some new phases of them have emerged after ultrasonication. Scanning 

Electron Microscopy (SEM) showed that the submicron particles could be obtained by the 

method. 7 mm probe generated by a high amplitude ultrasound was more effective than 40 

mm diameter generated by a lower amplitude ultrasound. 
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1. GİRİŞ 

 

Titanyum dioksit  (TiO2) ve zirkonya (ZrO2) tabanlı metal oksit tozları sağlık sektöründen 

endüstriyel uygulamalara kadar birçok alanda kullanılan oldukça fonksiyonel malzemelerdir.  

TiO2 geçiş metal oksit ailesindendir. 20. Yüzyılın başlarında beyaz boyalarda pigment olarak 

zehirli kurşun oksitlerin yerine kullanılmaya başlanması ile birlikte endüstriyel önemini 

arttırmıştır [1]. TiO2 yüksek geçirgenliği, kırılma indeksi, dielektrik sabiti [2] ve iyi kimyasal 

kararlılığı ile yaygın kullanım özelliğine sahip bir yarıiletkendir [3, 4]. TiO2 anataz, rutil ve 

brokit olmak üzere üç farklı kristal forma sahiptir [5]. Rutil ve anataz fazları tetragonal 

yapıda, brokit fazı ise ortorombik yapıdadır [6]. TiO2’nin elektron bant aralığı anataz faz için 

3,20 eV; rutil fazı için 3,05 eV; brokit fazı için 2,96 eV’ dur[7]. TiO2 gaz sensörlerinde, 

güneş/lityum pillerinde, antibakteriyel uygulamalarda, kemik implantlarında, biyosensör ve 

biyouyumlu malzemelerde yaygın olarak kullanılmaktadır [8]. 

 

Saf ZrO2 genellikle üç farklı kristal yapıda bulunmaktadır: Monoklinik, tetragonal ve 

kübik. Bu fazlar denge koşulları altında kimyasal kompozisyona ve sıcaklığa bağlı olarak elde 

edilebilir [9]. Monoklinik faz 1170ºC’ ye kadar karalı yapıya sahip olmakla birlikte daha 

yüksek sıcaklıklarda tetragonal faza dönüşür. Tetragonal faz 2370ºC‘ ye kadar kararlıdır ve bu 

sıcaklığın üzerinde kübik faza dönüşür [10, 11]. Kübik ZrO2 sadece 2370ºC den erime noktası 

olan 2680ºC ye kadar kararlıdır ve düşük sıcaklıklarda kararlı değildir. Tetragonal ZrO2 

elektronik yapısı bakımından daha kovalent ve daha geniş band aralığına sahip olduğu için 

kübik ZrO2 den daha kararlıdır[12]. Zirkonyum dioksit (ZrO2), yüksek sıcaklıklarda 

çalışabilme, korozyon ve aşınmaya dayanım, yüksek mukavemet ve kırılma tokluğu, yarı 

iletkenlik, ısıl ve difüzyon bariyer davranışı ve biyo-uyumluluk gibi ilgi çekici özellikleri 

sebebi ile ileri teknoloji mühendislik uygulamalarında oldukça fazla kullanım alanı 

bulmaktadır [13–16]. Oda sıcaklığında monoklinik kristal yapıya sahip olan ZrO2, 

ısıtıldığında önce tetragonal, daha yüksek sıcaklıklarda ise yüzey merkezli kübik kristal 

yapıya dönüşür [16]. ZrO2, erime noktasının yüksek olması nedeniyle ateşe dayanıklı 

malzemelerin yapımında, cam ve seramik endüstrisinde, düşük sıcaklıklarda süper-iletken 

özelliği nedeniyle zirkonyum-niyobyum alaşımlı süper-iletken mıknatısların yapımında, 

korozyona dayanıklılığı nedeniyle birçok aletin yapımında, rengi dolayısıyla estetik diş 

hekimliği uygulamalarında temel malzeme olarak kullanılmaktadır. 

 

TiO2 ve ZrO2 tozlarının erime sıcaklıkları oldukça yüksektir[17]. Sentez sırasında yapısı 

bozulan diğer tozlar, TiO2 ve ZrO2 tozları üzerinde birleşerek yeni bir yapı oluştururlar. 

Mikron boyutunda kullanılan tozların yüzeyinde oluşan yeni yapı bir kabuk oluşturur ve 

içeride oksitlerin bir kısmı sentez gerçekleşemeden kalır. Dolayısıyla stokiyometrik oranda 

kullanılan diğer tozlardan da yapıya giremeyen bir kısım tozlar kalmaktadır.Mikron 

boyutunda kullanılan oksit tozlarının neden olduğu bu safsızlık; elektronik uygulamalarda 

mikroyapının düzensiz oluşması, istenmeyen dirençler veya kayıp akım gibi birçok probleme 

neden olmaktadır [18–20].Bu sorunların aşılabilmesi için nano boyutta tozların kullanılması 

gerekmektedir. Nano boyutta TiO2 ve ZrO2 tozları üretilebilmekle birlikte, bu tozların 

üretiminde kullanılan teknikler ticari boyutlarda üretime elverişli değildir ve oldukça 

pahalıdır. Bu nedenle, birçok uygulama için mikron boyutunda üretilen tozlar 

kullanılmaktadır [21].  

 

Mikron boyutunda tane yapısına sahip TiO2 ve ZrO2 tozlarının farklı yöntemler 

kullanılarak parçalanması ve yüzeylerinin aktive edilmesi üretilen seramiklerin 
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iyileştirilmesini sağlamaktadır. Bu işlem içingeleneksel bilye kullanılarak mekanik 

[18,20]veya son birkaç yıldır kullanılmaya başlayan ultrasonik parçalama (de-agglomeration) 

işlemi [22] uygulanmaktadır. Geleneksel yöntemde öğütme işlemi genellikle 4 saatten fazla 

sürmektedir [19,23]. Ultrasonik yöntemde ise aynı sonucu elde etmek için gerekli süre 1 

saatin altındadır ve son birkaç yıldır kullanılan bu yöntem öğütücü ortam olarak bilye 

kullanılan geleneksel öğütme yöntemine göre çok daha etkilidir [24]. Ayrıca geleneksel 

öğütme yönteminde öğütülen malzemeye öğütücü ortamdan ihmal edilemeyecek oranda 

kirlilik bulaşmaktadır [18]. Ultrasonik parçalama (ultrasonikasyon) işleminin kısa olması ve 

sadece ses dalgalarının kullanılması nedeniyle öğütmede kullanılan 

bilyelerdenkaynaklanabilecek kirlilik tamamen ortadan kalkmaktadır.   

 

Bu çalışmada, daha önce çalışılmayan, ultrasonik cihazında kullanılan prob çapının TiO2 

ve ZrO2 tozlarının yapısı ve termal özellikleri üzerine etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır.15 

mikron üzerinde granül tipi tane boyutuna sahip olan ZrO2 tozları ultrasonikasyon işlemi 

sonrasında mikron altına kadar parçalanmıştır. 5 mikronun üzerinde sıkı bir kümelenmeye 

sahip olan TiO2 tozlarının arasındaki mesafe açılmış ve boşluklar oluşmuştur. Bunun için; 

TiO2 ve ZrO2 tozları 7 mm ve 40 mm çaplarında iki prob kullanılarak 30 dk boyunca 

ultrasonik işleme tabi tutulmuştur. Uygulanan işlem sonrasında tozların yapısal 

özelliklerindeki değişim XRD ile morfolojik özelliklerindeki değişim SEM ile incelenmiştir. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

Çalışmada analitik saflıkta TiO2 (%99.6) (Alfa Aesar) ve ZrO2 (%99) (teknik) tozları 

kullanılmıştır. Tozlar; ultra saf su içerisinde sürekli devirde (Cycle:1) 30 dakika boyunca 

7mm ve 40mm çaplara sahip problar kullanılarak yüksek yoğunluklu ses dalgasına maruz 

bırakılmıştır. Bu işlem için, 200W güce sahip 24 kHz frekansda çalışan UP200S Ultrasonik 

Cihazı (Hielscher Ultrasonics GmbH, Germany) kullanılmıştır. Homojenizasyon işleminden 

sonra sulu karışım etüvde 100C de 12 saat bekletilerek kurutulmuştur. Ultrasonikasyon 

şartları Çizelge 1’de toplu olarak verilmiştir. 

 
Çizelge. 1: Ultrasonikasyon Şartları 

Numune 

Kodu 

Numune 

İsmi 

Kimyasal 

Formülü 

Prob 

Çapı 

Ultrasonikasyon 

Süresi (dakika) 

Cihazın Frekansı 

(kHz) 

Cihazın Gücü 

(W) 

Z Zirkonya ZrO2 --- 30 24 200 

Z7mm-30m Zirkonya ZrO2 7 mm 30 24 200 

Z40mm-30m Zirkonya ZrO2 40 mm 30 24 200 

T 
Titanyum 

dioksit 
TiO2 --- 30 24 200 

T7mm-30m 
Titanyum 

dioksit TiO2 7 mm 30 24 200 

T40mm-30m 
Titanyum 

dioksit TiO2 40 mm 30 24 200 

 

Ultrasnikasyon sonrası kurutulan TiO2 ve ZrO2 tozlarında topaklanma olduğundan agat 

havanda öğütülmüştür. Tozların kristal yapılarındaki değişimi belirleyebilmekiçin 5 <2< 90 

aralığında X ışını kırınım (XRD) (Rigaku SmartLab, Japonya) analizi yapılmıştır. Tozların 

morfolojik özellikleri Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) (JEOL-5500, Japonya) 

kullanılarak incelenmiştir.  
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3. SONUÇLAR 

 

3.1. Yapısal Analiz 

 

Saf ZrO2(Z)ve TiO2(T) tozları ve 30 dakika boyunca ses dalgalarına maruz bırakılan 

numunelerin X-ışını kırınım (XRD) desenleri Şekil.1 ve Şekil.2’de gösterilmiştir. Elde edilen 

desenler Rigaku PDXL X-ışını analizi paket yazılım programı kullanılarak ICDD 

Kütüphanesi ile eşleştirilmiştir. Şekil.1’de elde edilen XRD deseni ICDD-DB kard no: 01-083-

0944 ile baddeleyit fazındaki ZrO2 ve Şekil.2’de elde edilen XRD deseni ICDD-DB kard no: 

01-084-1285 ile anataz fazındaki TiO2 kimyasal formülü ile eşleşmiştir. Rigaku PDXL X-ışını 

analizi paket yazılım programından alınan 2 değerleri ve bu değerlere karşılık gelen fazlar 

ZrO2 için Çizelge 2’de ve TiO2 için Çizelge 3’te verilmiştir.XRD desenlerinde tüm pikler tam 

olarak konumlarında çıkmıştır. Bu sonuç, ultrasonikasyon işleminin tozların kristal yapısında 

herhangi bir değişiklik yapmadığını göstermektedir. Bu nedenle; ultrasonikasyon 

işlemininyapı üzerindeki etkisini incelemek için ultrasonikasyon işlemi uygulanan ve 

uygulanmayan ZrO2 ve TiO2 tozlarının XRD desenlerindeki önemlipikler seçilerek 

büyütülmüştür. İncelenenpikler;en büyük pik şiddeti (intensity) değerlerine sahip olanlarve 

ultrasonikasyonun etkisinigösteren pikler arasındanseçilmiştir.  

 

ZrO2 tozunun XRD deseni incelemesi:2=28.2º, 31.5º ve 34.2º açılarında piklerin şekli 

aynı kalmakla birlikte pik şiddeti ultrasonikasyonla artmıştır. 40mm probla işlem yapılan 

numunenin XRD deseninde 2=34.5º ve 51.3º açılarında, 7mm probla işlem yapılan 

numunenin XRD deseninde ise 2=50.2º pikinin yanında  ikincil bir pikin (yüzeyin) açığa 

çıkmaya başladığı gözlenmektedir. 2=36º de ultrasonikasyon işlemi yapılmayan numune için 

programla eşleştirme yapılamamıştır. Ultrasonikasyon sonrası ise her iki numune için 2=36º 

piki (1,0,-2) yüzeyi ile eşleştirilmiştir. Yani ultrasonikasyon, bu fazda pik veren yüzey 

sayısını artırarak gözlenebilecek seviyeye ulaştırmıştır. Çizelge 2 incelendiğinde benzer 

şekilde yeni piklerin özellikle 2=75º nin üzerindeki açılarda ortaya çıktığı açıkça 

görülecektir. 

 

TiO2tozunun XRD deseni incelemesi: 2=38.6º açısındaki pik hariç tüm piklerin şekli 

aynı kalmakla birlikte ultrasonikasyonla pik şiddeti artmıştır. 7 mm probla işlem yapılan TiO2 

tozunun XRD deseninde 2=38.6º açısında ikincil bir pikin açığa çıkmaya 

başladığıgözlenmektedir. 2=82.7º ve 83.2º açılarında yeni yönelimlerin oluştuğu Çizelge 

3’ten ve Şekil 2’den açıkça görülmektedir.    

 

Şekil 1 ve 2 incelendiğinde; hem 7mm probla hem de 40mm probla ultrasonikasyon işlemi 

uygulanan tozların tüm piklerinin pik şiddetinin arttığı görülmektedir. En yüksek pik şiddeti 

7mm probla ultrasonikasyon işlemi uygulanan tozlarda gözlenmiştir. Pik şiddetindeki artma 

ilgili piki veren yüzeyin arttığını yani ultrasonikasyon işleminin tanecikleri parçalayarak aynı 

piki veren yüzeyi artırdığını göstermektedir. 

 

Ultrasonikasyon işleminde yüksek yoğunluklu mikro boyutta hidrolik şoklar oluşmakta ve 

büyük miktarda enerji açığa çıkmaktadır (yaklaşık 5000K sıcaklık ve yaklaşık 1000 atm 

basınç) [25–27]. Bu enerji tozlara aktarıldığında tozların yeniden yönelimini 

sağlayabilmektedir.  XRD pikleri incelendiğinde ultrasonikasyonun bazı yönelimleri ortaya 

çıkardığı ya da yenidenyönelim oluşturduğu açıkça görülecektir. Ses enerjisini daha iyi 
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odaklayan 7mm prob kullanılan tozların pik değerlerinin daha küçük genlikli bir ses grubu 

oluşturan 40 mm çaplı prob kullanılandan daha yüksek olması beklenen bir sonuçtur. 

 
Şekil.1:ZrO2 tozunun X ışını kırınım (XRD) deseni 
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Çizelge. 2: ZrO2 X ışını kırınım (XRD) faz analizi 

No. 
2 (derece) 

Faz İsmi Kimyasal Formülü 
Z Z7mm-30m Z40mm-30m 

1 17.46(3) 17.458(18) 17.501(11) Baddeleyite, syn(1,0,0) Zr O2 

2 24.087(13) 24.114(7) 24.094(10) Baddeleyite, syn(0,1,1) Zr O2 

3 24.486(17) 24.504(9) 24.501(18) Baddeleyite, syn(1,1,0) Zr O2 

4 28.217(6) 28.229(5) 28.263(8) Baddeleyite, syn(1,1,-1) Zr O2 

5 31.494(9) 31.525(8) 31.562(4) Baddeleyite, syn(1,1,1) Zr O2 

6 34.189(18) 34.212(3) 34.223(10) Baddeleyite, syn(0,0,2) Zr O2 

7 34.45(5) 34.420(17) 34.455(16) Baddeleyite, syn(0,2,0) Zr O2 

8 35.30(2) 35.334(11) 35.356(13) Baddeleyite, syn(2,0,0) Zr O2 

9   35.968(15) 36.022(7) Baddeleyite, syn(1,0,-2) Zr O2 

10 38.597(11) 38.59(4) 38.660(11) Baddeleyite, syn(0,2,1) Zr O2 

11 40.78(2) 40.755(17) 40.81(2) Baddeleyite, syn(2,1,-1) Zr O2 

12 41.434(16) 41.36(3) 41.38(4) Baddeleyite, syn(1,0,2) Zr O2 

13 44.874(11) 44.875(12) 44.909(9) Baddeleyite, syn(1,1,2) Zr O2 

14 45.558(14) 45.545(16) 45.571(14) Baddeleyite, syn(2,1,1) Zr O2 

15 49.301(12) 49.316(11) 49.350(9) Baddeleyite, syn(0,2,2) Zr O2 

16 50.136(13) 50.147(6) 50.183(6) Baddeleyite, syn(2,2,0) Zr O2 

17 50.582(16) 50.587(8) 50.635(14) Baddeleyite, syn(1,2,-2) Zr O2 

18 51.17(3) 51.230(11) 51.252(17) Baddeleyite, syn(2,2,-1) Zr O2 

19 54.14(2) 54.163(19) 54.20(2) Baddeleyite, syn(2,0,2) Zr O2 

20 55.43(2) 55.40(3) 55.422(10) Baddeleyite, syn(2,2,1) Zr O2 

21   55.94(3)   Baddeleyite, syn(1,3,0)  Zr O2 

22 57.15(5) 57.15(4) 57.250(12) Baddeleyite, syn(3,1,0) Zr O2 

23 58.10(7) 57.90(6) 57.98(7) Baddeleyite, syn(1,3,-1) Zr O2 

24 59.90(2) 59.95(4) 59.90(4) Baddeleyite, syn(1,3,1) Zr O2 

25 61.41(5) 61.294(9) 61.46(3) Baddeleyite, syn(1,1,3) Zr O2 

26 61.96(5) 62.023(19) 62.078(8) Baddeleyite, syn(2,1,-3) Zr O2 

27 62.84(3) 62.87(3) 62.91(2) Baddeleyite, syn(3,1,1) Zr O2 

28 64.30(5) 64.32(5) 64.34(6) Baddeleyite, syn(0,2,3) Zr O2 

29 65.66(3)     Baddeleyite, syn(2,3,0) Zr O2 

30   65.76(4) 65.79(4) Baddeleyite, syn(1,3,-2) Zr O2 

31 69.07(3) 68.95(4) 69.02(7) Baddeleyite, syn(1,3,2) Zr O2 

32 71.09(2) 71.20(7) 71.26(6) Baddeleyite, syn(3,2,1) Zr O2 

33 75.18(4)     Baddeleyite, syn(4,0,0) Zr O2 

34   72.04(4) 72.25(15) Baddeleyite, syn(0,0,4) Zr O2 

35   74.70(15)   Baddeleyite, syn(4,0,0) Zr O2 

36   75.11(5) 75.15(2) Baddeleyite, syn(0,4,1) Zr O2 

37     76.52(7) Baddeleyite, syn(4,1,-1) Zr O2 

38     78.90(3) Baddeleyite, syn(2,1,-4) Zr O2 

39   81.57(4)   Unknown   

40     82.67(9) Baddeleyite, syn(0,2,4) Zr O2 

41 82.9(3)     Baddeleyite, syn(1,2,-4) Zr O2 

42     83.23(5) Baddeleyite, syn(4,1,1) Zr O2 

43 84.1(4)     Baddeleyite, syn(1,4,-2) Zr O2 

44   84.13(5)   Baddeleyite, syn(2,4,0) Zr O2 

45     84.17(9) Baddeleyite, syn(1,4,-2) Zr O2 

46   87.50(17)   Baddeleyite, syn(1,4,2) Zr O2 

47 88.42(5) 88.237(18) 88.57(4) Baddeleyite, syn(1,2,4) Zr O2 
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Şekil. 2: TiO2 tozunun X ışını kırınım (XRD) deseni 
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Çizelge. 3: TiO2 X ışını kırınım (XRD) faz analizi 

No. 
2 (derece) 

Faz İsmi Kimyasal Formülü 
T T7mm-30m T40mm-30m 

1 25.409(8) 25.341(3) 25.289(5) Anatase, syn(1,0,1) Ti O2 

2 37.07(2) 37.030(7) 36.972(19) Anatase, syn(1,0,3) Ti O2 

3 37.848(3) 37.872(7) 37.822(6) Anatase, syn(0,0,4) Ti O2 

4 38.666(16) 38.646(14) 38.570(10) Anatase, syn(1,1,2) Ti O2 

5 48.131(4) 48.102(4) 48.063(3) Anatase, syn(2,0,0) Ti O2 

6 53.990(7) 53.960(10) 53.918(10) Anatase, syn(1,0,5) Ti O2 

7 55.155(10) 55.121(5) 55.088(6) Anatase, syn(2,1,1) Ti O2 

8 62.214(11) 62.169(13) 62.124(8) Anatase, syn(2,1,3) Ti O2 

9 62.777(6) 62.736(5) 62.724(4) Anatase, syn(2,0,4) Ti O2 

10 68.841(4) 68.832(10) 68.789(15) Anatase, syn(1,1,6) Ti O2 

11 70.374(4) 70.354(12) 70.306(9) Anatase, syn(2,2,0) Ti O2 

12 75.130(10) 75.111(7) 75.070(7) Anatase, syn(2,1,5) Ti O2 

13 76.125(18) 76.106(14) 76.107(6) Anatase, syn(3,0,1) Ti O2 

14 82.76(3) 82.760(12) 82.22(4) Anatase, syn(3,0,3) Ti O2 

15     82.724(15) Anatase, syn(2,2,4) Ti O2 

16   83.223(1) 83.17(3) Anatase, syn(3,1,2) Ti O2 

 

 

3.2. Morfolojik Analiz 

 

Hiçbir işlem görmemiş ve ultrasonikasyon işlemi uygulanan ZrO2 ve TiO2tozlarının 

X5000 ve X10000 SEM görüntüleri Şekil.3 ve Şekil.4’ te gösterilmiştir. İşlem görmemiş ZrO2 

tozları oldukça büyük tane boyutuna sahiptir. 7 mm prob ile ultrasonikasyon işlemi uygulanan 

ZrO2 tozlarının SEM görüntülerinde yüzeyde mikron altı parçalanmaların başladığı açık 

şekilde gözlenmektedir. 40 mm prob kullanıldığında ise ZrO2 tozları neredeyse tamamımikron 

altı boyutta taneciklere dönüşmüştür.  

 

SEM görüntülerinde işlem görmemiş TiO2 tozlarının yapısı daha yoğun olarak 

görünürken; ultrasonikasyon işlemi uygulanan TiO2 taneciklerinin arasındaki boşlukların prob 

çapıyla orantılı olarak arttığı görülmektedir. Yani TiO2 tozları da daha fazla ufalanarak daha 

küçük partiküllere dönüşmüştür.  

 

Tane boyutundaki değişme farklı faz geçişlerine neden olmaktadır[18]. Tozların SEM 

görüntülerinde ses dalgalarına maruz kalan tozların tane boyutlarının küçüldüğü açıkça 

görülmektedir. Bu sonuçlar kırınım veren yüzey sayısındaki artışa dolayısı ile XRD pik 

şiddetlerindeki (boylarındaki) artışla da desteklenmektedir. Tane boyutundaki küçülmeye ve 

ultrasonikasyon esnasında tozlara aktarılan enerjiye bağlı olarak, tozların XRD piklerinde 

yani kırınım deseninde değişmeler gözlenmiştir. Bazı yüzeyler kaybolurken özellikle yüksek 

açı değerlerinde yeni yüzeyler ortaya çıkmıştır.Burada aynı faza ait yeni yüzeyler dedekte 

edilebilir duruma gelmiştir yani tane boyutunun küçülmesine bağlı olarak yüzey sayıları 

artmıştır. Bu da daha önce dedekte edilen yüzeylere ait pik şiddetlerinin artmasına ve daha 

önce dedekte edilemeyen bazı yüzeylerin dedekte edilebilir olmasını sağlamıştır. 
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Şekil. 3: ZrO2 tozunun Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) görüntüleri 
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Şekil.4: TiO2 tozunun Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) görüntüleri 
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4. TARTIŞMA 

 

Özet olarak; ZrO2 ve TiO2 tozlarını ufalamak ve aktive etmek için ultrasonik parçalama 

yöntemi kullanılmıştır. [19, 23]. Ultrasonikasyon işleminde kullanılan prob çapının ZrO2 ve 

TiO2 tozlarının yapısal ve morfolojik özellikleri üzerine etkisi araştırılmıştır. 7 mm ve 40 mm 

çaplı problar, tozların yapısı ve morfolojisi üzerinde farklı etkiler yapmıştır.  

 

7 mm çaplı prob kullanıldığında, ses enerjisi daha iyi odaklanır ve daha büyük genlikli bir 

ses grubu oluşturur. 40 mm çaplı prob kullanıldığında enerji daha geniş bir alana yayılır fakat 

daha küçük genlikli bir ses grubu oluşturur [29].XRD sonuçlarına göre 7 mm çaplı prob 

numunelerin fazlarını 40 mm probdan daha fazla değiştirmiştir.SEM sonuçları 40 mm probun 

tozların tane boyutunu 7 mm probdan daha etkin şekilde küçülttüğünü göstermiştir. Çalışılan 

numune miktarı az olduğundan ultrasonikasyon işlemi için kullanılan hacim oldukça küçük 

tutulmuştur (100 ml beher).40 mm probkullanıldığında,prob hacim içerisindetozların 

tamamına etki edebilmiş ve hemen hemen tüm hacimde ultrasonikasyon işlemi 

gerçekleşmiştir. Bu nedenle, numunelerin tanecik boyutunu daha fazla küçültmüştür. 7 mm 

çaplı probda ise tozların üzerinde odaklanmış daha yoğun bir ultrases dalgası 

gönderilmektedir. Probun çapı küçük olduğundan çok daha küçük bir alanda etkili olmasına 

rağmen çok yoğun ve odaklanmış olan ultrases dalgaları tozların fazları üzerinde 40 mm 

probdan daha etkili olmuştur. 

 

Özet olarak; 

1) Ultrasonikasyon işlemi numunelerin kristal yapılarında bir değişikliğe yol açmadan 

ufalayabilmekte ve aktive edebilmektedir.  

2) Bu yöntem kullanılarak mikron altı tane boyutunda tozlar kolaylıkla elde 

edilebilmektedir.  

3) Ultrasonikasyon işleminde kullanılan probun çapına bağlı olarak malzemeye aktarılan 

enerji kontrol edilebileceğinden numunelerin aktivasyon ve ufalama işlemi daha 

kontrollü bir şeklide yapılabilmektedir. 
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