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Öz 

Yapıştırma bağlantı dayanımı, malzeme yüzeylerinin birbirleri ile etkileşimlerine ve numunelerin yüzey morfolojilerine 

bağlı olarak değişiklik gösterdiği bilinmektedir. İyi bir yapışmanın elde edilmesi için yeterli yüzey koşulu gerekmektedir. 

Yüzey morfolojisi, pürüzlülük değerleri ve serbest yüzey enerji (SYE) değerleri bağlantı dayanımına nasıl etki ettiği ve 

bu değerlerin kendi arasındaki ilişkileri önem arz etmektedir. Bu çalışmanın amacı, kimyasal dağlama, kumlama ve hem 

kumlama hem de kimyasal dağlama ile hibrit aşındırılmış yüzeylerin, Yüzey morfolojisi, pürüzlülük değerleri, temas açısı 

ve SYE değerleri arasındaki ilişki araştırılmıştır. Farklı tekniklerle aşındırılan yüzeylerin farklı yüzey morfolojileri 
oluşmuştur. Farklı yüzey morfolojilerine sahip numunelerin yüzeyine farklı sıvılar kullanılarak temas açı değerleri tespit 

edilmiştir. Ayrıca Aşındırılan AA7075 numunelerin yüzey morfolojisi taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve 3D 

profilometre ile analiz edilmiş, yüzey pürüzlülük değerleri belirlenmiştir. Farklı tekniklerle aşındırılan yüzeylerin farklı 

yüzey morfolojileri oluşmuştur. Yüzeylerin, SYE ve temas açısı değerleri ise yüzeyin ne kadar ıslatılabilir olduğu 

hakkında bize bilgi verir. Bu sebepten AA7075 yüzeylerinin yüzey pürüzlülük ve SYE değerleri kıyaslanmış ve 

yüzeylerin mekanik, termodinamik ilişkileri çalışmada ortaya konulmuştur. SYE hesaplamalarında OWRK ve Zisman 

metodu kullanılmış ve iki yöntemden elde edilen değerlerin birbiri ile tutarlı olduğu görülmüştür. En yüksek SYE 

değerleri kumlama+0,5M NaOH ve kumlama+1M NaOH olan hibrit aşındırılan yüzeylerde elde edilmiştir. Her bir yüzey 

işleminde yüzey pürüzlülük değerleri farklı değerler almıştır. Sonuç olarak yüzey pürüzlülük değerleri ve SYE arasında 

doğrudan bir ilişki olmadığı görülmüştür. 

 
Anahtar kelimeler: OWRK, SYE, Temas açısı, Yüzey aşındırma, Zisman metodu  

 

 

Abstract 

Adhesion it is known that the bond strength varies depending on the interaction of the material surfaces with each other 

and the surface morphology of the samples. Sufficient surface conditions are required to achieve good adhesion. It is 

important how the surface morphology, roughness values and free surface energy (SFE) values affect the bond strength 

and the relationships between these values. The aim of this study was to investigate the relationship between surface 

morphology, roughness values, contact angle and SFE values of hybrid etched surfaces with chemical etching, 

sandblasting and both sandblasting and chemical etching. Different surface morphologies were formed of the surfaces 

etched with different techniques. Contact angle values were determined by using different liquids on the surface of the 

samples with different surface morphologies. In addition, the surface morphology of the etched AA7075 samples was 
analyzed by scanning electron microscope (SEM) and 3D profilometer, and surface roughness values were 

determined.Different surface morphologies of the etched surfaces were formed by different techniques. The SFE values 

of the surfaces give us information about how wettable the surface is. For this reason, the surface roughness andn SFE 

values of AA7075 surfaces were compared and the mechanical and thermodynamic relations of the surfaces were revealed 

in the study. OWRK and Zisman methods were used in the calculations of SFE and it was seen that the values obtained 

from the two methods were consistent with each other. The highest SFE values were obtained on hybrid etched surfaces 

with sandblasting+0.5M NaOH and sandblasting+1M NaOH. Surface roughness values took different values in each 

surface treatment. As a result, it is seen that there is no direct relationship between surface roughness values and SFE. 

 

Keywords: OWRK, SYE, Contact angle, Surface etching, Zisman method  
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1. Giriş 

1. Introduction 
 

AA7075 alaşım askeri ve uçak sanayinde, makine parçalarında, yüksek mukavemet gerektiren uygulamalarda, 

otomotiv sanayi ve nükleer uygulamalarda çok tercih edilen bir malzemedir (Akpinar & Akpinar, 2019; Aydin 
vd., 2015). Hafifliğin önemli olduğu alanlarda tercih edilen AA7075 alaşım, bağlantı gerektiren işlemlerde 

ürün hafifliğini daha da fazla sağlamak için yapıştırma bağlantıları tercih edilip kullanılabilmektedir (Fu vd., 

2010; Mansourian-Tabaei vd., 2014). Örneğin yapıştırma, kaplama veya baskı sırasında iyi ıslatılabilirlik ve 

buna bağlı olarak yüksek bir SFE gereklidir (Kim vd., 2003; Martínez-Landeros vd., 2019). Yapışma 
bağlantılarından önce malzeme yüzeylerine farklı yüzey modifikasyon uygulanır. Çünkü yapıştırmada 

dayanımı etkileyen en önemli parametrelerden biri yapıştırılacak yüzeye uygulanan yüzey işlemleridir ve bu 

konuda birçok çalışma mevcuttur. Bu işlemlerin her biri yüzeyleri farklı şekilde etkiler ve yüzeyin farklı yüzey 
topografik yapısının oluşmasına sebep olur (Kwon & Lee, 2000). Başka bir deyişle muameleler, yüzeyin 

termodinamik değişikliklerine yol açar ve yüzey topografya değişikliğine sebep olur (Dikici, 2019; Fathi 

Azarbayjani vd., 2009; Narbon vd., 2019a). Bu sebepten aşındırılan yüzeyin, kristalografik yapısının da 

incelenmesi önemlidir. SYE, malzeme yüzeyindeki atomların denge durumu ile güçlü bir şekilde ilişkili 
malzeme karakteristiğidir (Han vd., 2019; Rudawska & Jacniacka, 2018). SYE katı bir yüzeyin farklı sıvılarla 

nasıl etkileşimde olduğu hakkında bize bilgi vermektedir. Sıvı ve katı arasındaki ilişki yüzeye damlatılan 

sıvının yüzeyle oluşturduğu açı yani temas açısı ile belirlenebilir. Temas açısı katı yüzeyinin sıvı teması ile ne 
kadar ıslatılabildiği hakkında bilgi de verebilmektedir Temas açı değerinin küçük ve büyük olması SYE’ yi 

direkt etkilemektedir. Katı yüzey topografyasının farklılığı SYE’ yi etkilediği bilinmektir ve (Annamalai vd., 

2016; What Is Surface Energy?, t.y.). Yüzey aşındırma işlemleri farklı şekillerde gerçekleştirilebilir. Örneğin 
kimyasal aşındırma işlemleri, asidik ve bazik çözeltiler ile metal alaşımlarının mekanik olarak zayıf yüzey 

sınır tabakalarının kaldırılması şeklindedir (Hu vd., 2019; Narbon vd., 2019a; Purabgola vd., 2020). Mekanik 

yüzey aşındırma işleminde, zımparalama, kumlama, lazer, plazma vb. uygulamalar kullanılarak yapılmaktadır 

(Fotakis vd., 2007; Sun vd., 2015; Wan vd., 2018; Zhu vd., 2019). Ayrıca yüzeye uygulanan hem mekanik 
hem de kimyasal aşındırma yapılan çalışmalarda mevcuttur (Dikici, 2019).  

 

Yapıştırılacak parçaların yüzeylerine uygulanan aşındırma yöntemlerinin bağlantı mukavemetini arttırdığı 
bilinmektedir (Han vd., 2019; Hu vd., 2019; Narbon vd., 2019a). Fakat hangi aşındırma yöntemin yapışma 

dayanımını daha çok arttırdığı önemli bir konudur ve tercih edilme sebebidir. Aşındırma sonrası aynı yüzey 

pürüzlülük değerine sahip ya da benzer topografik oluşum gösteren yüzeyler oluşabilir. Bu sebepten yüzeylerin 
SYE değerlerini bilmek ve bu sayede yüzey ıslatılabilirlikleri hakkında bilgi edinmek ve bu sayede en doğru 

yüzey aşındırma yöntemlerinden birini seçmek daha doğru olacaktır.  

  

Bu çalışmada, AA7075 alaşım yüzeylerine mekanik, kimyasal ve hibrit olmak üzere üç farklı aşındırma 
yapılmıştır. Malzemeler mekanik aşındırma olarak kumlama, kimyasal aşındırma olarak ise hem HCI ile hem 

de NaOH çözeltisi ile dağlanmıştır. Hibrit aşındırma olarak da önce kumlama yapılmış daha sonra numuneler 

kimyasal aşındırmaya tabi tutulmuştur. Farklı aşındırma işlemine tabi tutulan yüzeylerin temas açısı ve yüzey 
pürüzlülük değerleri ölçülmüş, OWRK ve Zisman metodu kullanılarak SYE değerleri hesaplanmıştır. 

Çalışmada amaç, yüzey pürüzlülük ve SYE arasında ilişkileri belirlenmek ve yüzeylerin ıslatılabilirlikleri 

hakkında bilgi edinmektir. Literatürde AA7075 numune yüzeylerine aşındırma işlemleri uygulanan farklı 

çalışmalar mevcuttur fakat asidik ve bazik çözelti ile dağlama, mekanik ve hibrit yöntem ve bunların 
kıyaslamalarının yapıldığı bir çalışmaya rastlanmamıştır. AA7075’in aşındırılan yüzeylerinin SYE, temas açısı 

değerleri ve ıslatılabilirlik özellikleri incelenmiştir ve hangi yönteminin uygulamalar için tercih edilebilir 

olduğu ve bağlantı dayanımını arttırabileceği öngörüsünde bulunulmuştur. Bu açıdan literatüre katkı 
sağlayabileceği düşünülmektedir. 

 

2. Materyal ve metot  

2. Material and method 

 

2.1. Malzeme 

2.1.Material 

 

Çalışmada kimyasal bileşimi Tablo 1’ de verilen AA7075 alaşım plaka halinde Seykoç firmasından temin 

edilmiştir. AA7075 25x25mm ölçülerinde kesilmiştir.  
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Tablo 1. AA7075 kimyasal bileşimi (Alaşım - 7075 - Seykoç Alüminyum, t.y.)  

Table 1. Chemical composition of AA7075 (Alaşım - 7075 - Seykoç Alüminyum, t.y.) 
 

Fe  Si  Cu  Mn  Mg  Zn  Cr  Ti  Diğer  Al  

0,5  0,4  1,2-2,0  0,3  2,1-2,9  5,1-6,1  0,18-0,28  0,2  0,15  Kalan  

 
2.2. Yüzey hazırlama işlemleri  

2.2. Surface preparation processes 

 

Çalışmada AA7075 yüzeyleri mekanik, kimyasal ve hibrit yüzey aşındırma işlemlerine tabi tutulmuştur. 
Mekanik aşındırma olarak kumlama yapılmıştır. Kumlamada kullanılan alümina 5µm boyutundadır. Kimyasal 

aşındırma, farklı molaritelere sahip NaOH ve HCI çözeltileri ile yapılmıştır. Hibrit aşındırmada ise önce 

kumlama daha sonra kimyasal aşındırma işlemleri yapılarak yüzeyler elde edilmiştir. Kimyasal aşındırma 
işlemleri için numuneler ultrasonik banyoda %99,6 saflıktaki asetonda 45 dakika boyunca bekletilerek 

üzerindeki yağ, kir ve tozlardan arındırılmıştır. Daha sonra numuneler, asetondan ayrıştırılması için deiyonize 

su ile yıkanmış ve yüzeyler kurutulmuştur. Kurutulan alüminyum alaşım numuneleri 0,5M ve 1M NaOH ile 
0,5M ve 1M HCI çözeltilerinde ultrasonik banyoda 55°C de 10’ar dakika bekletilerek yüzeyinde aşındırma 

işlemi yapılmıştır. Numuneler aşındırma işleminden hemen sonra reaksiyonu durdurmak için deiyonize suya 

daldırılarak 10 dakika bekletilmiştir. Aşındırma işlemlerinden sonra numunelerin yüzeylerinde oluşan kir ve 

tozdan arındırmak için ultrasonik banyoda asetonda 10’ar dakika bekletilmiştir. Numuneler asetondan 
ayrıştırılması için tekrar deiyonize su ile yıkanmış ve yumuşak bir fırça ile fırçalanmıştır. Asetondan tamamen 

ayrıştırılması için oda sıcaklığında bekletilmiştir. Kumlama işleminden sonra da yüzeyde oluşan kir ve yağdan 

arındırmak için yüzey saf aseton ile temizlenmiş ve daha sonra asetondan tamamen arındırılmak için ise yüzey 
deiyonize su ile yıkanmış ve oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Hibrit işlem ise kumlama yapılan yüzeye 

kimyasal aşındırma yapılarak gerçekleştirilmiştir. Tekrar yüzeyleri temizlemek amacıyla asetonda bekletilmiş 

daha sonra deiyonize su ile yıkanmıştır. AA7075 işlemsiz numune yüzeyi ve farklı aşındırılan 9 farklı numune 

yüzeyi üzerine yapılan muameleler Tablo 2’ de verilmiştir.  
 

Tablo 2. Yüzey işlemleri  

Table 2. Surface treatments 
 

Yüzey Aşındırma Şekli Aşındırma işlemleri 

İşlemsiz Yüzey  -  

Kimyasal Aşındırma  

0,5M NaOH  

1M NaOH  
0,5M HCI  

1M HCI  

Mekanik Aşındırma  Kumlama  

Kimyasal ve Mekanik Aşındırma  

Kumlama+0,5M NaOH  

Kumlama+1M NaOH  
Kumlama+0,5M HCI  

Kumlama+1M HCI  

 
2.3. Yüzey 3D profilometre ve SEM görüntüleri  

2.3. Surface 3D profilometer and SEM images 

 

Faklı yüzey topografisi elde edilmiş tüm numunelerin görüntüleri ve yüzey pürüzlülüğü Atatürk Üniversitesi 
DAYTAM Merkezi’nde bulunan Kla Tencor Stylus Profiler P7 cihazı ile nispeten geniş yüzey alanında analiz 

yapabilen ve yüzeyin üç boyutlu olarak hızlı ve temassız haritalanmasını sağlayan bir optik profilometre ile 

elde edilmiştir. Numunelerin yüzey görüntüleri ise Zeiss Sigma 300 olan SEM cihazı ile elde edilmiştir.  
 

2.4. Temas açı ölçümleri   

2.4. Contact angle measurements 
 

Katı yüzeye bir sıvı damlatıldığında açı oluşur. Bu açının büyüklüğü katı yüzey ile sıvı arasındaki kohezyon 

ve adezyon kuvvetlerinin büyüklüğüne bağlıdır. Oluşan bu açı temas açısıdır. Temas açısı, temas edilen katının 

cinsine ve yüzeye damlatılan sıvının cinsine bağlı olarak değişmektedir. Katı yüzey ve sıvı arasında elde edilen 
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temas açısı yüzeyin ıslatılabilirlik derecesini ifade eder (Boz & Kurt, 2007; Rudawska & Jacniacka, 

2018). Farklı işlemlere tabi tutulan yüzeyler temas açılarına göre tanımlanan hidrofilik veya hidrofobik yüzey 
yapısına sahip olabilmektedir ve bunun sebebi de yüzey topolojilerinin farklılıklarındandır (Rudawska & 

Jacniacka, 2009).  

 
Çalışmada yüzey aşındırma işlemleri sonunda elde edilen numune yüzeylerinin temas açısı ölçümü iki farklı 

polar sıvı olan deiyonize su ve gliserol, apolar sıvı olan benzen kullanılarak yapılmıştır. Temas açısı ölçümleri 

için kullanılan deiyonize su, gliserol ve benzenin yüzey gerilimi ve bileşenleri Tablo 3’ te verilmektedir. Temas 

açısı, SYE değerleri hesaplanırken kullanılmıştır.  
 

Tablo 3. Test sıvılarının özellikleri 

Table 3. Properties of test liquids 
 

Sıvı Kutup etkisi 

Yüzey Enerjisi (mJ/m
2
) Yoğunluk 

(g/m
3
) 

Viskozite 

(mPa-s) γ l  γ l 
p
  γ l

d
  

Deiyonize su  polar  72,8  51,0  21,8  1  1  

Gliserol   polar  63,4  37  26,4  1,26  1,412  

Benzen  apolar  28,9  0  28,9  0,876  0,625  

 

2.5. Serbest yüzey enerji 

2.5. Free surface energy 

 
SYE, malzemelerin yüzey katmanındaki atomların denge durumunu tanımlayan termodinamik büyüklüklerden 

biridir. İki ortamın faz sınırında bulunan moleküller arası etkileşimlerindeki spesifik dengesizlik durumunu 

yansıtır. SYE, geri dönüşümlü bir izotermal işlemde dengede iki fazı ayırırken yeni bir yüzey birimi 
oluşturmak için gerekli olan iştir. Temas açısı kullanılarak SYE' yi hesaplama yöntemlerinin temeli, Young 

eşitliğine dayanmaktadır. Katı, sıvı ve gaz olmak üzere üç fazın temas noktasındaki yüzey gerilimlerini temsil 

eden kuvvetlerin dengesi durumundan türetilmiştir (Rudawska & Jacniacka, 2009).   

  
Sıvıların SYE' sini belirlemek için çok sayıda yöntem vardır. Fakat katıların sıvılar gibi SYE' sini belirlemek 

için doğrudan bir yöntem yoktur. Bu sebepten sıvı-katı SYE yöntemleri kullanılarak dolaylı katı SYE 

hesaplanabilmektedir. En çok kullanılan SYE hesaplama yöntemleri Fowkes, OWRK ve Wu yöntemleridir 
(Dikici, 2019; What Is Surface Energy?, t.y.). Ayrıca Zisman yöntemi, Neumann yöntemi ve giderek daha 

popüler hale gelen Van Oss-Chaudhury-Good yöntemleri ile de katı SYE hesaplanabilmektedir (Dikici, 2019). 

 
Bu çalışmada, katı SYE değerleri OWRK ve Zisman yöntemleri kullanılarak belirlenmiştir. OWRK 

yönteminde, yüzey katmanlarında bulunan iki maddenin molekülleri arasındaki etkileşimlerinden 

yararlanılarak SYE hesaplanmaktadır. OWRK yöntemi her bir madde içindeki moleküller arası etkileşimlerin 

geometrik ortalamasına eşit olduğunu iddia eden Berthelot hipotezine dayanarak, dispersive ve polar SYE’ 
lerin hesaplanmasıyla elde edilmektedir (Annamalai vd., 2016; Güleç vd., 2006).  

  

Serbest yüzey enerjisi denklem 1 ve 2 ile hesaplanabilir. Denklem 1’ de katı serbest yüzey enerjisi katı 
dispersive ve katı polar serbest yüzey enerjisinin toplanması ile bulunur.  

 

γs = γs
d + γs

p
            (1) 

 

Burada γd
s, γ

s
d katının dispersive serbest yüzey enerjisini, γp

s, γ
s
p polar serbest yüzey enerjisini, γs, ise katının 

serbest yüzey enerjisini mJ/m2 cinsinden ifade etmektedir.   

 

Denklem 2, katı sıvı arası oluşan temas açısı kullanılarak katı SYE’yi hesaplayabilmek için denklem 1’den 

türetilmiştir. Burada, yüzeye damlatılan sıvı ile katı yüzey arasında ölçülen θ temas açısını, γl  sıvının serbest 

yüzey enerjisini, γl
d  sıvının dispersive serbest yüzey enerjisini, γl

p
 sıvının polar serbest yüzey enerjisini mJ/m2 

cinsinden ifade etmektedir.  
 

γl(1 + cosƟ) = 2√γS
dγl

d + 2√γS
p

γ
l
p

          (2) 
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Katı SYE hesaplanırken iki faklı sıvı için temas açı değerleri ile iki OWRK denklemi elde edilir ve bu şekilde 

iki bilinmeyenli denklem çözülebilir hale gelir ve katının γs serbest yüzey enerjisi bulunabilir.  
  

Çalışmada SYE hesaplamada kullanılan bir diğer yöntem ise Zisman metodudur. Zisman metodunda temas 

açısının kosinüs değeri ile temas açısı ölçümünde kullanılan sıvıların yüzey serbest enerjisi çakıştırılarak nokta 
elde edilir. Temas açısının sıfır yani Cos(0) değerinin 1 olduğu konum için yüzey serbest enerjisi ekstrapole 

edilir. Elde edilen noktalar kullanılarak doğru çizilir ve kosinüs değerinin 1 olduğu yüzey gerilimi değeri 

grafikten okunur ve katının yüzey serbest enerji olarak kabul edilmiştir. Bu değer kritik yüzey gerilimi olarak 

adlandırılır ve Zisman’a göre kritik yüzey gerilimi ile yüzey serbest enerjisi aynı değerdir (Fathi Azarbayjani 
vd., 2009). 

 

3.Bulgular 
3.Results  

 

3.1.Topografik analiz  

3.1.Topographic analysis 
 

AA7075 alaşımın mekanik aşındırma, kimyasal dağlama ve hibrit aşındırma işlemleri ile hazırlanan 

yüzeylerinin yüzey morfolojilerine ait SEM ve 3D profilometre görüntüleri Şekil 1ve şekil 2 ’de verilmiştir. 
 

  

  

(a) 

(d) (c) 

(b) 
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Şekil 1. İşlemsiz ve kimyasal aşındırılan numune yüzeylerinin SEM ve 3D profilometre görüntüleri 

(a)İşlemsiz, (b)0,5M NaOH, (c)1M NaOH, (d)0,5M HCI, (e)1M HCI 
Figure 1. SEM and 3D profilometer images of untreated and chemically etched sample surfaces 

(a)Untreated, (b)0,5M NaOH, (c)1M NaOH, (d)0,5M HCl, (e)1M HCl 

 
Şekil 1(a)’da aşındırılma işlemi yapılmamış AA7075 yüzey görüntüleri incelendiğinde yüzeyin paralel bir vadi 

yapısına sahip izler olduğu görülmektedir. Numunedeki yatay çiziklerin ve vadi yapısındaki izlerin, taşıma, 

depolama, nakliye ve sürtünmeden kaynaklı meydana geldiği düşünülmektedir.  

  
Şekil 1(b)’de 0,5M NaOH çözeltisi ile aşındırılan alaşım yüzeyinde aşındırılmamış alaşım yüzeyindekine 

benzer paralel vadi yapısına sahip olduğu ve ek olarak düzensiz bir topografya sergilediği görülmektedir. 

NaOH konsantrasyonun 1M’ye yükseltilmesi ve buna bağlı olarak reaksiyon hızını artmasına ve ince çatlaklı 
bir yüzey topografya oluşmasına neden olduğu düşünülmektedir (Şekil 1 (c)).   

  

Şekil 1(d)’ de 0,5M HCI çözelti ile elde edilen numune yüzeyi görülmektedir. Yüzeyde çukurcukların ve 
intermetalik parçacıkların yüzeylerde oluştuğu tespit edilmiştir. HCI çözelti konsantrasyonun 1M’te ye 

artmasıyla numune yüzeylerinde daha yoğun ve derin çukurcuklar oluştuğu görülmektedir (Şekil 1(e)).   

 

  

(e) 
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Şekil 2. Mekanik ve hibrit aşındırılan numune yüzeylerinin SEM ve 3D profilometre görüntüleri 

(a)Kumlama, (b)Kumlama+0,5M NaOH, (c)Kumlama+1M NaOH, (d)Kumlama+0,5M HCI, 

(e)Kumlama+1M HCI 

Figure 2. SEM and 3D profilometer images of mechanical and hybrid etched specimen surfaces 
(a)Sandblasting, (b)Sandblasting+0,5M NaOH, (c)Sandblasting+1M NaOH, (d)Sandblasting+0,5M HCI, 

(e) Sandblasting+1M HCI  

 
Şekil 2(a)’da numune yüzeyine kumlama yapılmıştır. Yüzeyde mikro çukurların oluştuğu dalgalı bir yapı 

oluşmuştur. Kumlamalı yüzeylerde köşeli girinti ve porlar mevcuttur. Kumlamalı yüzey üzerine yapılan NaOH 

dağlamalar ile köşeli girinti ve porlar kavisli yapılara dönüşmüş ve konsantrasyonun artmasıyla kavisli yapılar 

küçülmüş ve kavisli yapılarda artış olduğu Şekil 2(b-c) görülmüştür.  Şekil 2(d-e)’de kumlama üzerine HCI 
asit ile dağlama işlemi yapılmış numune yüzeylerinde mikro por çaplarının küçüldüğü ve köşeli por 

formlarının oluştuğu gözlemlenmiştir. HCI konsantrasyonun artmasıyla bu yapıların yoğunlaştığı ve 

belirginleştiği tespit edilmiştir. Tüm yüzey görüntülerine bakıldığında hibrit aşındırılan yüzeyler, kimyasal 
aşındırılan yüzeylere göre daha çukur, tepelere sahip, oyuklu bir yapıdadır. Ayrıca hibrit aşındırılan yüzeylerde 
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ise HCI asit kullanılarak elde edilen yüzeyler diğer tüm yüzeylere göre yüzey alanı artmış, daha fazla 

aşındırılmış olduğu görülmektedir (Şekil 2(d,e)). 
 

3.2.Temas açısı 

3.2. Contact angle  
 

Kimyasal, mekanik ve hibrit aşındırılmış yüzeylerin temas açılarının şekil 3-5’ de verilmiştir. Temas açısı 

ölçümleri polar sıvı olan deiyonize su, gliserol ile ve apolar sıvı olan benzen kullanılarak yapılmıştır. Temas 

açısı, üç tekrar yapılarak ve değerlerin aritmetik ortalaması alınarak elde edilmiştir.  
 

 
 

Şekil 3. Temas açı görüntüleri (deiyonize su) (1)İşlemsiz, (2)0,5M NaOH, (3)1M NaOH, (4)0,5M 

HCI, (5)1M HCI, (6)Kumlama, (7)Kumlama+0,5MNaOH, (8)Kumlama+1M NaOH, 

(9)Kumlama+0,5M HCI, (10)Kumlama+1M HCI  
Figure 3. Contact angle images (deionized water) (1)Untreated, (2)0,5M NaOH, (3)1M NaOH, 

(4)0,5M HCl, (5)1M HCl, (6)Sandblast, (7)Sandblast+0,5MNaOH, (8)Sandblast+1M NaOH, 

(9)Sandblasting+0,5M HCI, (10)Sandblasting+1MHCI  

 
Deiyonize su ile elde edilen temas açısı değerleri 780 ile 1250 derece aralığındadır. En düşük dereceye sahip 

temas açısı değerleri hibrit aşındırma yöntemlerinden olan kumlama+0,5M NaOH ve kumlama+1M NaOH 

uygulanan yüzeylerde elde edilmiştir. Bu en yüksek ıslatılabilirliğe sahip yüzeyler demektir. Temas açısı 
değeri en yüksek olan yüzey kumlama+1M HCI ve kumlama ile aşındırılan yüzeydir. Bu iki yüzeyin 

ıslatılabilirliği çok düşüktür. 
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Şekil 4. Temas açı görüntüleri (gliserol) (1)İşlemsiz, (2)0,5M NaOH, (3)1M NaOH, (4)0,5M 

HCI, (5)1M HCI, (6)Kumlama, (7)Kumlama+0,5MNaOH, (8)Kumlama+1M NaOH, 
(9)Kumlama+0,5M HCI, (10) Kumlama+1M HCI 

Figure 4. Contact angle images (glycerol) (1)Untreated, (2)0,5M NaOH, (3)1M NaOH, 

(4)0,5M HCl, (5)1M HCl, (6)Sandblast, (7)Sandblast+0,5MNaOH, (8)Sandblast+ 1M 
NaOH, (9)Sandblast+0,5M HCI, (10)Sandblast+1M HCI  

 

Gliserol kullanılarak elde edilen temas açısı değerleri 110 ile 720 aralığındadır. Yine deiyonize su ile yapılan 

ölçümlerdeki gibi temas açısı en düşük olan yüzeyler kumlama+0,5M NaOH ve kumlama+1M NaOH’ ler de 
elde edilmiştir. Bu yüzeylerde sıvı yayılımı en yüksektir. En yüksek temas açısına sahip yüzey ise kumlama 

yapılmış yüzeyde elde edilmiştir. Kumlama ile elde edilen yüzey, temas açısının en büyük olan yani gliserolün 

yüzeye yayılımı en düşük olan yüzeydir. 
 

Benzen ile ölçülen temas açısı değerleri, diğer sıvılarla ölçülen değerlere göre daha düşüktür. Sıvıların yüzey 

enerjisine göre temas açısı değerleri değişmektedir. Benzenin Tablo 3’te de yüzey enerjisi diğer sıvılara göre 
daha düşüktür. Bu sebepten en düşük temas açısı değerleri benzende elde edilmiştir. Şekil 5(8)’den de 

görülmektedir ki kumlama+1M HCI ile dağlanan yüzeye benzen tamamen yayılmış, yüzeye sıvı tamamen 

nüfuz etmiştir. Kumlama+0,5M HCI aşındırma yapılmış yüzeyde de temas açısı değeri çok düşüktür. Bu 

yüzeyde sıvı nerde ise tamamen nüfuz etmiştir. 1M HCI ve kumlama+1M HCI aşındırma yapılan yüzeylerde 
temas açısı değeri diğer yüzeylere göre daha yüksek değer almıştır. Ayrıca aşınmanın az olduğu yüzeylerin 

(Şekil 3-5), temas açılarının daha büyük olduğu görülmektedir (Şekil 1, 2) (Narbon vd., 2019b). 

 
Deiyonize su, gliserol ve benzen kullanılarak elde edilen AA7075 temas açı değerleri toplu olarak Şekil 6’da 

vermiştir.  
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Şekil 5. Temas açı görüntüleri (benzen) (1) İşlemsiz, (2)Kumlama, (3)0,5M NaOH, (4)1M 

NaOH, (5)0,5M HCI, (6)1M HCI, (7)Kumlama+0,5M NaOH, (8)Kumlama+1M NaOH, 

(9)Kumlama+0,5M HCI, (10) Kumlama+1M HCI 

Figure 5. Contact angle images (benzene) (1) Untreated, (2)Sandblast, (3)0,5M NaOH, 
(4)1M NaOH, (5)0,5M HCl, (6)1M HCl, (7)Sandblast+0,5M NaOH, (8)Sandblast+1M 

NaOH, (9)Sandblast+0,5M HCI, (10)Sandblast+1M HCI  

 

 
 

Şekil 6. Tüm yüzeylerin temas açı değerleri (deiyonize su, gliserol, benzen) 
Figure 6. Contact angle values of all surfaces (deionized water, glycerol, benzene) 
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Temas açısı değerlerinin, yüzey morfolojisinden direkt etkilenmiştir. Islatılabilirliği en yüksek yüzeyler, temas 

açısı değeri en düşük olan yüzeylerdir. Tam tersi ıslatılabilirliği en kötü olan yüzeyler ise temas açı değeri en 
fazla olan yüzeylerdir. Islatılabilirliği en iyi olan yüzeyler, kumlama +0,5M HCI ve kumlama +1M HCI yüzey 

hibrit aşındırma uygulanan yüzeylerdir. Islatılabilirliği en kötü yüzeler ise kumlama, 1M HCI asit ile 

aşındırmış yüzeylerdir. 
 

3.3. Serbest yüzey enerjisi ve yüzey pürüzlülük değerleri 

3.3. Free surface energy and surface roughness values 

 
Owens Wendt Rabel and Kaelble (OWRK) modeli temas açısı kullanılarak yüzey serbest enerjisi hesaplama 

yöntemlerinden en yaygın olarak kullanılan yöntemlerden biridir. Bu modelde, iki farklı sıvının temas açısı 

değerleri kullanılır. 
  

Denklem deiyonize su ve benzen için yazılacak olursa  

 

γw(1 + cos Ɵw) = 2√γS
dγw

d + 2√γS
p

γw
p

         (3) 

 

γb(1 + cos Ɵb) = 2√γS
dγb

d + 2√γS
p

γ
b
p

          (4) 

 

Burada γw deiyonize su serbest yüzey enerjisi, Ɵw deiyonize su temas açısını, γw
d  deiyonize su dispersive 

serbest yüzey enerjisini, γw
p

 deiyonize su polar serbest yüzey enerjisini, γb benzen serbest yüzey enerjisi, Ɵb 

benzen temas açısını, γb
d  benzen polar serbest yüzey enerjisini, γb

p
  benzen polar serbest yüzey enerjisini ifade 

etmektedir.  

 

Bu denklemlerde, sıvıların polar ve dispersive değerleri ile aşındırılan yüzeylerin temas açısı değerleri yerine 

konulur. Denklem 3 ve 4’ten elde edilen iki denklem yardımı ile γw
d  sıvı polar serbest yüzey enerji, γs

p
 katı 

polar serbest yüzey enerjisi değerleri elde edilir ve bu değerler denklem 1’de yerine konularak katının serbest 

yüzey enerjisi γs bulunur. Zisman yönteminde ise şekil 6’da verilen yüzey temas açısı değerlerinin kosinüsleri 

alınarak sıvıların serbest yüzey enerjileri ile bir grafik çizilir. Noktaların eğim çizgileri çizilir. Ve bu eğim 

çizgisi temas açısı 1800 olan yani cos’ü 0 olan noktadan çizilen düz çizgi ile çakıştırılır. Elde edilen noktanın 
y bileşeni bulunur. Bulunan bu değer katının serbest yüzey enerjisidir (Şekil 7). 

 

 
 

Şekil 7. Zisman yöntemi  

Figure 7.Zisman method  

 
Aşındırma öncesi ve sonrası tüm numune yüzeylerinin yüzey pürüzlülük değerleri 3D profilometre 

sonuçlarından elde edilmektedir. Yüzey pürüzlülük değerleri olan Ra ortalama pürüzlülük, Rq kök ortalama 

kare pürüzlülük ve Rp maksimum tepe yüksekliği, Rv maksimum çukur yüksekliğini ifade etmektedir. Tüm 
yüzeylerin pürüzlülük ve SYE değerleri tablo 4’te verilmektedir.  
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Tablo 4. Numunelerin yüzey pürüzlülük değerleri 

Table 4. Surface roughness values of the samples 
  

Ra 

(µm) 

Rq  

(µm) 

Rp 

(µm) 

Rv 

(µm) 

OWRK 𝛄𝒔 

(mJ/m2) 

Zisman 𝛄𝒔 

(mJ/m2) 

İşlemsiz Yüzey  1,891 3,228 33,605 10,441 30,34 30,27 

0,5M NaOH  0,788 1,257 3,86 11,241 26,73 27,07 

1M NaOH  1,240 1,893 3,593 10,813 31,92 32,13 

0,5M HCI  2,580 3,993 8,118 23,867 29,32 29,85 

1M HCI  6,523 9,031 41,409 22,976 24,44 25,31 

Kumlama  2,791 3,531 11,338 13,588 26,19 26,91 

Kumlama+0,5M NaOH  3,456 4,456 14,470 15,879 34,79 33,84 

Kumlama+1M NaOH  3,664 4,655 14,162 18,575 35,88 34,48 

Kumlama+0,5M HCI  4,600 5,929 21,764 10,491 29,90 29,44 
Kumlama+1M HCI  2,889 3,725 9,517 16,671 25,83 27,70 

 

Tablo 4’ten de görüldüğü gibi Ra ortalama yüzey pürüzlülük değerleri en yüksek 1M HCI asit ile kimyasal 

aşındırma yapılmış yüzeyde görülmektedir. En az Ra ise 0,5M NaOH çözeltisinde yüzey dağlanan numunede 
görülmektedir. Hiç işlem görmemiş yüzeyin Ra değeri, NaOH ile kimyasal aşındırılan yüzeylerin Ra 

değerlerinden büyüktür. İşlemsiz yüzeyin, Pp değeri NaOH ile aşındırılan yüzeylerin Rp değerinden yüksektir. 

Buradan NaOH asidin yüksek tepeleri dağladığı bu sebepten pürüzlülük değerini küçülttüğü düşünülmektedir. 
 

SYE değerleri hesaplamalarında yüzey temas açıları kullanıldığından temas açı değeri değişimlerinden de 

etkilenirler. Temas açısı küçük olan yüzeylerin SYE’ si büyük, temas açısı büyük olan yüzeyin SFE’ si 

küçüktür. SYE değeri küçük olan yüzey ıslatılabilirliği düşük, büyük olanın ise ıslatılabilirliği yüksektir. 
Islatılabilirliği en yüksek olan yüzey kumlama+1M NaOH ile aşındırılan yüzeydir. Islatılabilirliği en düşük 

yüzey ise 1M HCI ile aşındırılan yüzeydir. OWRK ve Zisman metodu ile elde edile SYE değerler çok 

yakınıdır. İki modelde, SYE değeri bulunmasında başarılıdır. 
 

Yüzey pürüzlülük ve SYE değerleri birlikte incelenecek olursa, SYE değerleri birbiri ile yakın yaklaşık 

26mJ/m2 olan 0,5M NaOH ve kumlama ile aşındırılan yüzeylerin Ra değeri sırasıyla 0,788, 2,791µm’dir. Ya 
da kumlama+0,5M NaOH aşındırılan yüzey ile kumlama+ 1M NaOH hibrit yöntem kullanılarak aşındırılan 

yüzeylerin yüzey pürüzlülük değerleri çok yakınken yaklaşık 3,5µm iken SYE değerleri birbirinden çok 

farklıdır. Sonuç olarak yüzey pürüzlülük değerleri ile SYE değerleri birbiri ile bir ilişkisi yoktur anlamına 

gelmektedir (Narbon vd., 2019a). 
 

4. Sonuç ve tartışma  

4. Conclusion and discussion 
 

Bu çalışmanın sonuç kısmında AA7075 numunesinin yüzeylerine kimyasal, mekanik ve hibrit aşındırma 

işlemleri uygulanmış ve oluşan yüzeylerin yüzey pürüzlülükleri, yüzey topografyası, temas açısı, farklı 

metotlar ile hesaplanan SYE değerlerinin birbiri ile ilişkileri değerlendirilmiştir.   
 

• Aşındırma öncesi ve sonrası ayrıca yöntemine göre de, yüzeylerin yüzey morfolojilerinde değişmektedir. 

• HCI asit ve NaOH çözeltilerindeki konsantrasyon değerleri yüzeylerin temas açı değerlerini etkilemektedir. 
Ayrıca kumlama ve kumlamaya ek olarak yapılan kimyasal aşındırmada da yüzey morfolojileri ile temas 

açısı değerlerini değiştirmiş ve yüzey morfolojisini de etkilemiştir. 

• Kimyasal aşındırmada HCI, mekanik aşındırmada kumlama ve hibrit aşındırmada ise kumlama+HCl, yüzey 
pürüzlülüğünün değeri üzerinde de çok etkiye sahiptir. 

• Kimyasal aşındırmada çözelti molaritenin artması pürüzlülük değerlerini arttırmıştır. Hibrit aşındırmada 

ise çözelti molaritesinin artması ile yüzey pürüzlülük değerleri ya sabit kalmış ya da azalmıştır. 

• İşlem görmemiş ve farklı işlemlere maruz bırakılmış toplam 10 adet numune yüzeylerine üç farklı sıvı 
kullanılarak katı sıvı temas açısı ölçülmüştür. Temas açısının yüksek olması SYE değerlerini düşürür. Buda 

SYE yüksek olan yüzeylerin yüzeye daha iyi nüfuz ettiği ve ıslatılabilirliği fazladır anlamına gelir. Ya da 

temas açısının büyük olması SYE değerlerinin düşmesine ve yüzeyin ıslatılabilirliğinin azalması anlamına 
gelir. Uygulamalarda ıslatılabilirliğin yüksek yani SYE’ nin büyük olması yüzeye sıvının nufüziyeti 

arttırdığı için dayanımını da arttıracağı anlamına gelir. Kumlama+1M NaOH aşındırılan yüzey en 

ıslatılabilir özelliğe sahip yüzeydir. 1M HCI ile aşındırılan yüzey ise en kötü ıslatılabilirliğe sahip yüzeydir. 
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• Kimyasal aşındırmada HCI ile hem de kumlama+HCI ile aşındırılan yüzeylerin molaritenin artması ile SYE 

değerleri düşmüştür. Fakat NAOH ile ve kumlama+NaOH ile aşındırılan yüzeylerde molaritenin artmasıyla 
SYE değerleri artış göstermiştir. 

• Pürüzlülük değerleri ile yüzey enerjilerinin değerleri arasında doğrudan bir ilişki yoktur. Benzer pürüzlülük 

değerlerine sahip yüzeylerin yüzey enerjileri farklılık göstermektedir. 
• Farklı morfolojiye sahip yüzeyler, uygulanan işleme bağlı olarak farklı temas açışı ve SYE değerleri 

almışlardır. 

• OWRK ve Zisman ile elde edilen serbest yüzey enerjisi değerleri birbiri ile ilişkilidir.  
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