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In this study, the effects of nanoparticle ratio and diameter on adhesion strength on rough surfaces were
determined by adding 0.5-5% by weight of multi-walled carbon nanoparticles with an average diameter of
9.5 nm and 15 nm into two bicomponent different epoxy adhesives.
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Figure A. Test materials
Purpose: The purpose of this study is to detecting the effects of carbon nanoparticles on epoxy adhesives

Theory and Methods:

In the study, firstly aluminum sheet and dolly surfaces were roughened with fine (# 220) and thick (# 40)
sandpaper and adhered with two different epoxy adhesives (Brio and Bruno). Later, adhesion strengths of
rough connections were obtained by joining multi-walled carbon nanoparticles with an average diameter of
9.5 and 15nm in proportion between 0.5% and 5%.

Results:

Significant increases in adhesion strength were detected by increasing the particle ratio in both adhesives.
These increases are; according to the adhesive type, the roughness of the surface and the nanoparticle diameter,
it has reached to the maximum levels by continuing up to 2 - 3.5%, and gradual decreases have been observed
after these rates. Except for a few exceptional cases, 4% pure values were obtained in adhesion strength. In
the ratio of 4,5% and 5%, it is definitely lower values than pure state regardless of the surface roughness in
both adhesives.

Conclusion:
With the addition of nanoparticles to the adhesives up to a certain rate, an increase in adhesion strengths was
observed (81.2% for the adhesive named Bruno and 94.9% for the adhesive named Brio).
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e  Epoksi metal yapistiricilarda karbon nanopartikiillerin kullanilmasi
e  Yapistirilan parcalara adhezyon testinin uygulanmasi
e Yiizey piiriizliiliigli ve nanopartikiil capinin yapisma dayanimina etkilerinin incelenmesi
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Yapistiricilar; iiretim, montaj ve onarim i¢in kullanilan birlestirme elemanlaridir. Farkli tiir ve 6zellikteki
yapistiricilar gliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta ve yapistiricilarin igerisine nanopartikiiller eklenerek
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaclanmaktadir. Yapilan bu caligmada bireysel ve sanayi
uygulamalarinda metal yiizeylerin yapistirilmasinda kullamlan ve iki farkli epoksi yapistiricinin igerisine iki
farkli capta ¢ok duvarli karbon nanopartikiiller agirlik¢a %0,5 - %5 araligindaki oranlarda katilarak farkli
piiriizlendirilmis ytizeylerdeki yapistiricilarin yapigma dayanimindaki degisimler incelenmistir. Yiizey
durumu, nanopartikiil ¢cap1 ve yapistirici tiiriine gore %2-%3,5 oranina kadar yapigsma dayaniminda artis
goriiliirken bu oranlarda sonra nanopartikiillerin olumsuz etkileri ortaya ¢ikarak yapigsma dayaniminda
diistisler tespit edilmistir.
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Adhesives; are joining elements used for production, assembly and repair. Adhesives of different types and
properties are widely used today and it is aimed to improve their mechanical properties by adding
nanoparticles into the adhesives. In this study, two different epoxy adhesives, which are used in the bonding
of metal surfaces in individual and industrial applications, are incorporated in two different epoxy adhesives
in the range of 0.5% to 5% by weight, and changes in the adhesive strength of adhesives on different
roughened surfaces are examined. While there was an increase in adhesion strength up to 2% to 3.5%
according to surface condition, nanoparticle diameter and adhesive type, negative effects of nanoparticles
were observed after these ratios and decreases in adhesion strength were determined.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Epoksi yapistiricilar genellikle soguk kiirlesme 6zelligine
sahip, ¢ozeltisiz, ¢ift bilesenli ve asir1 giiglii yapistiricilardir.
Bu yapistiricilar ile yiiksek ¢ekme ve darbe direngli malzeme
baglantilar1  olusturulabilmesi  miimkiindiir. ~ Yapilan
caligmalarda yapistiric1 igerisine eklenen nanopartikiiller
sayesinde mekanik ve termal Ozelliklerde degisimler
gozlenmigtir. May vd. [1] modifiye epoksi igerisindeki nano
dolgu maddelerinin yapistirma baglantis1 iizerindeki
etkilerini incelemek i¢in ¢ok duvarli karbon nanotlip ve
Al,Os3 kullanarak ¢ekme ve kayma testleri yapmuslardir.
Calismalarinda nanopargacik  kullanildiginda  baglanti
dayaniminin saf epoksiye gore onemli derecede arttigini
ifade etmislerdir. Razavi vd.[2], silika nanopartikiiller ve ¢ok
duvarli  karbon nanopartikiillerin ~ karistirtlmasi  ile
giiclendirilmis epoksi yapistiricinin mekanik &zelliklerini
incelemislerdir. Mekanik 6zellikler nanoparcaciklarin
eklenmesiyle iyilesmis ve oOzellikle % 0,8 oraninda en
yiiksek degerleri elde etmislerdir.

Sara¢ vd. [3], epoksi yapistirict igerisine %2, %4 ve %6
oranlarinda farkli nanopartikiilleri ekleyerek olusturduklari
tek bindirmeli yapistirict baglantilarini  deneysel olarak
incelemislerdir. Nano parcacik eklenmesiyle baglantilarda
olusan hasar yiklerinin onemli derecede arttigini ifade
etmiglerdir. En yiliksek ¢ekme hasar yiikiiniin %4 oraninda
nanopartikiil eklenmesi ile elde edildigini belirtmislerdir.
Khoramishad vd. [4] ¢ok duvarli karbon nanotiiplerle
giiclendirilmis baglantilarda kayma dayaniminin sicakliga
bagli degisimini incelemiglerdir. Tek bindirmeli yapistirma
baglantilarinda yapilan testlerde maksimum dayanimin
yapistirict  kiirlesme  sicakliginda  elde  edildigini
belirtmislerdir.

Khashaba vd. [5] karbon fiber kompozit levhalarin epoksi
yapistiric igerisine %1,5 oraninda SiC ve ALOs nano
parcacik katilmasiyla olusturulan baglantilarinin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Cekme gerilme dayaniminin saf
epoksiye gore SiC i¢in %41,2 ve Al,Osi¢in %26,5 oraninda
artigin1 ifade etmislerdir. Nano pargaciklar kullanilarak
olusturulan baglantilarin  kirilma  toklugundada artis
oldugunu belirtmislerdir. Douba vd. [6] nanopartikiillerin
polimer betonun (normal betondan daha yiiksek basma ve
¢ekme dayanimina sahip, baglayici olarak sadece polimer
kullanilan bir beton tiirii) ¢elige baglanma dayanimi
iizerindeki etkilerini  incelemislerdir. ~ Caligmalarinda
nanopartikiil oranint agirlikca %0,5, %1 ve %2 olarak
kullanmiglardir. Nanopartikiillerin bag kuvvetini % 51
oraninda artirdigmi tespit etmislerdir. Jakubinek vd. [7]
agirlikca %7’ ye kadar Bor-nitriir nanotiipler igeren nano
takviyeli epoksi ve yapigkan baglantilarin mekanik
ozellikleri incelemislerdir. Elastiklik modiil ve kirilma
toklugunun, agirlikca % 5'e kadar yiikleme ile kademeli
olarak arttigin1 ancak %5 oraninda biiyiik dlgiide azaldigim
ifade etmislerdir. Yapilan diger caligmalarda yapistiric
icerisine katilan g¢esitli nanopartikiiller sayesinde yapistirict
baglantilarinin  mekanik 6zeliklerinde (sertlik, tokluk,

elastiklik modiilii, ¢gekme dayanimi ve kayma dayanimi vs)
onemli artiglar oldugunu belirtmislerdir [8-16]. Saloma vd.
[81, Epoksi-grafen nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri ve
yapiskan  davraniglarii  inceledikleri  ¢aligmalarinda
agirlikca %12 ye kadar ¢esitli oranlardaki grafen
partikiillerin yapistiric1 igerisine eklenmesi durumundaki
degisimleri incelemiglerdir. Partikiil miktarinin artirilmasi
ile mekanik 6zelliklerin bazilarinda iyilesme bazilarinda ise
diisiis gozlemlemiglerdir. Cekme dayanimindaki maksimum
degeri agirlik¢a %4 partikiil oraninda elde etmislerdir. Daha
onceki benzer caligmalarda da maksimum ¢ekme dayanimi
icin agirlik¢a grafen oran1 %3 den kiigiik olarak belirtilmistir.

Ghosh vd. [9] epoksi yapistirict igerisine agirlikca % 5-10-
15 TiO; nano dolgu malzemesi katarak bakir levhalar ile
olusturduklar1 tek bindirmeli yapistirma baglantisinin
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Belirli bag hatt1
kalmhginda %5 ve %10 oraninda baglantt mukavemetinde
giderek artan bir artig ve sonrasinda %15 oraninda ise azalma
gozlemlemislerdir.

Quan vd. [10], Cekirdek kabuklu kauguk nano partikiiller
(CSR) (core-shell rubber particles) ile modifiye edilmis
epoksi yapistirict baglantilarinin kirllma davranigimi konik
¢ift konsol kirig (tapered double cantilever beam test)
(TDCB) testi ile incelemislerdir. CSR nano parg¢aciklarinin
eklenmesi ile kirilma enerjisinin 10 kattan fazla arttigini ve
catlak davramiginin  diizensiz  (yapigsma-kayma)  bir
kirilmadan sabit bir kirilmaya doniistiigiini ifade etmislerdir

Wang vd. [11], grafen nanoplateletler (GNP) ile
giiclendirilmis epoksi insaat (construction) yapistiricisinin
kayma ozelliklerini arastirmak i¢in kalin yapisma kesme testi
(thick adherend shear test) (TAST) ile deneysel bir ¢alisma
yapmislardir. Deney sonuglarinda nanokompozitlerin kayma
mukavemetinin artan grafen igerigi ile arttigin1 belirterek
agirlikca sadece % 0.75'lik bir grafen icerigindeki
nanokompozitlerin kayma mukavemetinin % 102'lik bir artig
gosterdigini  tespit  etmislerdir.  Grafenlerin  kayma
ozelliklerinin iyilestirilmesi tizerine etkisinden dolay1 saf
epoksi yapistirict ile karsilastirildiginda, kayma modiili
dahil diger kayma ozellikleri, kayma gerilimi ve toklugun
yiiksek performans gosterdigini belirtmiglerdir.

Helezi vd. [12] nano-silika pargaciklarin yapistirici
ozelliklerini  etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda
agirlikca %10,20 ve 40 oranlarinda silika pargaciklarini
yapistirici i¢ine katarak single lap shear testi ile yapistiricinin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. %10 ve 20 oraninda
partikiil ilavesiyle baglanti dayaniminin %20 oraninda
arttigin belirtmislerdir.

Giiltekin vd. [13] Grafen takviyeli epoksi yapistiricida nano
parcactk oraninin baglantidaki hasar yiikiine etkilerini
arastirmak icin ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda
agirlikca %0,5-1 ve 2 olmak iizere 3 farkli partikiil oran1 ve
farkli karigim yontemleri uygulayarak olusturduklart tek
bindirmeli baglantilarda (single lap joint) deneyler
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yapmuslardir. En yiiksek hasar yiikii dayanimini %1 partikiil
oraninda tespit etmisler ve partikiil oraninin artmasiyla hasar
yiikiiniin azaldigin belirtmislerdir.

Xixi vd. [14] ALO; ile giglendirilmis Fe-Al lazer
kaplamanin mekanik &zelliklerinin ~ gelistirilmesi i¢in
calisma yapmiglardir. Lazer kaplamada uygun ebatlardaki
Al O3 nanopartikiillerin katilagmis mikro yapi1 ve ¢atlaklarin
biiyiimesini engelleyerek sertlik ve toklugun artmasina sebep
oldugunu ifade etmiglerdir.

Boumaza vd. [15] Nanopartikiillerin epoksi kaplamanin
mekanik Ozellikleri tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Caligmalarinda agirlik¢a %2 oraninda ZrO,
Zn0, SiO; ve Fe;O3 nanopartikiilleri yapistiriciya ekleyerek
elde  ettikleri  karisimlarm  mekanik  6zelliklerini
karsilagtirarak  nanopartikiillerin ~ mekanik  &zellikleri
iyilestirdigini belirtmislerdir. Ozellikle SiO» nanopartikiiliin
yapistirictya  eklenmesiyle  sertligin - %71 elastiklik
modiiliiniin %26 oraninda arttigin1 gézlemlemislerdir.

Quan vd. [16], grafen nanoplatelets ve kauguk pargaciklari
ile modifiye edilmis epoksi yapistiricilarin mekanik ve
kirilma 6zelliklerini incelemislerdir. Yapistirict igerisine
agirlikca % 0.1 Grafen nanoplatelets (GNP) eklenmesi
durumunda young modiiliiniin 2.46 GPa’ dan 2.56 GPa’ a
ciktigin1 gézlemlemislerdir. yapistiricinin kirtlma enerjisinin
agirlik¢a % 0.1 GNP ilavesi nedeniyle % 21 oraninda artigini
ve % 0,5 den sonra fazla bir artis olmadigini, ¢ekme
dayaniminda ihmal edilecek bir artis oldugunu ve kayma
dayaniminin ise nano pargacik miktarmm belli bir orandan
sonra azaldigini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada, ¢ift bilesenli
farkli 6zellikteki 2 epoksi yapistiricinin igerisine ortalama
gaplari 9,5 nm ve 15 nm olan ¢ok duvarli karbon
nanopartikiillerin agirlikga %0,5 - %5 oraninda katilmasryla
olusturulan yapigtirma baglantilarinda nanopartikiil oraninin
ve c¢apmin, (#40) ve (#220) kumlu zimpara ile
piriizlendirilmis yiizeylerdeki yapisma dayanimina etkileri
aragtirtlmistir. Kullanilan epoksi yapistiricilar, Aliiminyum
levha, caplar1 farkli ¢ok duvarli karbon nanopartikiiller,
farkli kum degerlerindeki zimparalar ile yiizeylere yapilan
piiriizlendirme islemleri bakimindan literatiirdeki diger
caligmalardan farkli bir ¢alisma yapilmugtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Calismada yap1 marketlerden temin edilebilen 2 adet farkli
ozellikteki ¢ift bilesenli epoksi yapistirict kullanilarak ince
kumlu (#220) ve kalin kumlu (#40) silikon karpit zimparalar
ile yiizeyleri piriizlendirilen aliiminyum plakalar test
cihazinin aparatt olan 20 mm ¢apindaki dolly ile
yapistirtlmigtir.  Aliiminyum plakalar 6nce saf haldeki
yapistiricilar kullanilarak dolly ile yapistirilmis ve kopma
dayanimlari belirlenmis ardindan yapistiricilara agirlikga %
0,5 - % 5 araligindaki oranlarda 9,5 nm ve 15 nm ortalama
capmdaki ¢ok duvarli karbon nanopartikiiller katilmugtir.
Olusturulan baglantilarin yapigsma dayanimlart adhezyon
testleri yapilarak nanopartikiil katilmadan ve katildiktan
sonraki yapigsma dayanimlari incelenmistir.
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2.1. Kullanilan Cihaz ve Kimyasallar
(Used Equipment and Chemicals)

Caligmada kullanilan cihazlar Tablo 1’de verilmistir.
Calismada kullanilan kimyasallar Tablo 2°de verilmistir.

Yapistirici olarak; epoksi tiiriinde ¢ift bilegenli (epoksi regine
ve sertlestirici) Brio (yapistiricil) ve Bruno (yapistirici 2)
adli iki farkli oOzellikte metal yapistirict kullanilmustir.
Kullanilan yapistirici, aliminyum levha ve nanopartikiillerin
6zellikleri Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir.

Deneylerde kullanilan malzemeler Sekil 1’de verilmistir.

Yapistiricinin  yiizeylere tutunma kabiliyetinin artirilmasi
icin yapistirma igleminden 6nce aliiminyum plaka ve dolly
iizerinde ylizey hazirlama islemleri yapilmistir. Yiizey
pliriizliliigiiniin yapigsma dayaniminin etkisini incelemek
icin yapistirilacak yilizeyler C-40 (#40) silikon karpit kalin
zimpara ve C-220 (#220) silikon karpit ince zimpara ile
piiriizlendirilmistir. Yapistirilacak yiizeyler temizligi igin
asetonla yikama ve durulama yapilmistir. Yiizeylerin
tamamen kurutulmasi i¢in parcalar 30 dakika 50°C’de
bekletilmistir.

Yapistiricilarin - hazirlanmasinin  ilk  agamasinda beher
icerisine sertlestirici katilmadan konulan epoksi iizerine
epoksi agirliginin % 0,5-%5 arasindaki oranlarda ayr1 ayri
nanopartikiil katilmigtir. Partikiillerin yapistirici igerisinde
homojen olarak dagilmasi i¢in bu karisim iizerine epoksi
agirhiginin iki kati kadar aseton eklenerek 30 KHz frekansta
10 dakika wultrasonik karistiricida karistirma  iglemi
yapilmistir. Karistirma isleminin ikinci agamasinda karigim
10 dakika 30°C etiiv igerisinde bekletilerek aseton
buharlastirilmistir.  Son asamada epoksi regine ve
nanopartikiil karigimu iizerine yapistiricilarin sertlestiricileri
eklenerek 6zel olarak iiretilmis mekanik karistiricida 1sitnma
meydana gelmemesi igin 5 dakika diisiik devirde karistirma
islemi yapilmstir.

Karigtirma isleminden sonra hazir olan karigim dolly {izerine
stiriilerek aliminyum levha iizerine dikkatle yapistirilmis ve
seffaf bantla sabitleme yapilmistir.

Yapistirma direnci, ASTM D 4541 ve ISO 4624
standartlarina goére Positest Pull-off adhezyon test cihazi
(Sekil 2) ile dl¢iilmiistiir. Ortalama bir deger elde edebilmek
icin her parametre ve kosul i¢in 5’er numune test edilmistir
[17].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Calismada, ilk olarak Aliminyum levha ve dolly yiizeyleri
ince (#220) ve kalin (#40) zimpara ile piiriizlendirilerek, iki
farkl1 epoksi yapistiricisi (Brio ve Bruno) ile yapistirilmistir.
Bu sekilde olusturulan saf yapistiricilara ait baglantilarin
koparilmasi ile elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak saf
yapistiricilarin yapigma dayanimi referans degerleri elde
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Tablo 1. Kullanilan Cihazlar (Devices used)

Cihaz Marka / model
Adhezyon test cihazi Defelsko Positest AT-A
Ultrasonik karigtirict Sonics Vibracell VCX
Mekanik karigtirici AR2-MKT2000
Etiiv Megaterm M-160
Hassas terazi Radwag WTC 600
FTIR Spektrometre Bruker Tensor 11
Dolly (20 mm) Positest

Tablo 2. Kullanilan kimyasallar (Chemicals used)
Kimyasal Alindig1 yer

Bruno epoksi yapistirici
Brio epoksi yapistirici

Kurtkaya End. Mam.Tic. /Tiirkiye
Brio A.S. / Tiirkiye

Cok duvarli karbon nanopartikiil (ort. ¢ap:9,5 nm) Nanografi/ Tiirkiye
Cok duvarli karbon nanopartikiil (ort.cap:15 nm) US Research Nanomaterials Inc./A.B.D.
Aseton (Sanayi tipi temizleyici-¢6ziicii) Anonim/Tiirkiye

Tablo 3. Yapistirict dzellikleri(Adhesive features)

Yapistirici K"urle.sme Karigim S?blﬂ.e M€ Renk Metallerde . Uygulama alanlar1
siiresi orant Stiresi uygulama sekli

Brio 5 min 11 15 min Siyah anmpgrah Yiizey Aluml'nyum demir, metal, cam
(6nerilir) seramik, mermer, ahgap

Bruno 5 min L1 h Seffaf anmpgrah Yiizey Aliiminyum demlr, metal cam,
(6nerilir) porselen seramik, ahsap

Tablo 4. Aliiminyum levha 6zellikleri (Aluminum plate features)
Alagim Sertlik Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Boyutlar
5005 H14/H24 145-185 (N/mm?) 110 (N/mm?) 40x40x3(mm)

Tablo 5. Nanopartikiil 6zellikleri(Nanoparticle features)

Nanopartikiil Tiirii Cesit Renk Ortalama Cap Saflik

Karbon Cok duvarli Siyah 9,5nm ve 15nm >% 95
edilmigtir. Sekil 3’te nanopartikiil katilmadan yapigtirilan piirlizlendirilmis  yilizeylerdeki 9,5 ve 15nm ¢aph
pargalarin kopma goriintiileri verilmistir. nanopartikiillerin ~ yapisma  dayamimlart  verilmistir.

Daha sonra yapistiricilarin igerisine ortalama ¢aplart 9,5 ve
15nm olan ¢ok duvarlt karbon nanopartikiiller % 0,5 - %5
arasindaki oranlarda katilarak olusturulan baglantilarin
piiriizlii yiizeylerdeki yapigsma dayanimlari elde edilmistir.

Sekil 4 ve Sekil 5°de yapistiricilara %1 oraninda 9,5 ve 15
nm ¢apinda nanopartikiil katilmasiyla olusturulan yapistirma
baglantilarinin  (#40) ve (#220) ile piiriizlendirilmis
yiizeylerdeki adhezyon testi sonrast SEM goriintiileri
verilmistir. Sekillerde yapistirma baglantisi ara yiizeylerinde
yapistirict tabakanin kirilmasi ile yapistiricida kohezyon
hasarlar1 meydana gelmistir. Ayrica nanopartikiillerin
yapistiricidaki homojen dagilimlar: da gosterilmistir.

Bruno yapistiricisi ile olusturulan yapistirma baglantilarina
uygulanan adhezyon testi sonrasinda 9,5 ve 15nm ¢aplh
nanopartikiillerin (#40) ve (#220) ile piiriizlendirilmis
yiizeylerden elde edilen yapigsma dayanimi degerleri Sekil
6’da verilmistir. Sekil 6a’da (#40) ve Sekil 6b’de (#220) ile

Nanopartikiil katilmadan yapistiricinin yapisma dayanimi
(#40) ile piiriizlendirilmis ylizeyde 2,49 MPa iken (#220) ile
piiriizlendirilmis yiizeyde 1,58 MPa elde edilmistir.

Sekil 6a incelendiginde her iki ¢aptaki nanopartikiil i¢in
nanopartikiil orani arttikca yapisma dayanimlarinda artis
gbzlenmis ve maksimum artis %3 oraninda 15nm ¢ap igin
4,51 MPa, 9nm ¢ap i¢in4, 13 MPa elde edilmistir. 15nm ¢aph
nanopartikiil boyutu biiyiik oldugu i¢in 9nm ¢apa gore daha
yiiksek yapigma dayanimi saglamigtir. %3 oranindan sonra
yapigma dayanimi azalarak %35 oraninda minimum seviyeye
inmistir.

Sekil 6b’de nanopartikiil orani arttikca her iki gaptaki
nanopartikiil i¢in yapisma dayanimlarinda artis elde edilmis
ve maksimum artig 15nm ¢ap igin 2,73 MPa, 9nm ¢ap i¢in
2,69 MPa olarak%?2,5 oraninda elde edilmistir. %2,5
oranindan itibaren yapisma dayanim azalarak %35 oraninda
minimum deger elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin az
olmas1 sebebiyle yapistiricinin ylizeye tutunmasi azalmis ve
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Eno epoksi vapigtine

Bruno ep oksi vapigtinec

Nanopartikiiller

Altiminyum levha

Sekil 1. Deney malzemeleri (Test materials)

bu sebeple yapisma dayanimi piiriizlii ylizeye gore daha az
elde edilmistir. Nanopartikiil boyutu bu durumda etkisini pek
gOstermemesine ragmen yapisma dayaniminda artig
saglanmustir.

Sekil 2. Adhezyon test cihazi (Adhesion test device)

Brio yapistiricist ile olusturulan yapistirma baglantilarina
uygulanan adhezyon testi sonrasinda 9,5 ve 15nm ¢apl
nanopartikiillerin (#40) ve (#220) ile piiriizlendirilmis
ylizeylerden elde edilen yapigsma dayanimi degerleri Sekil
7’de verilmistir. Sekil 7a’da (#40) ve Sekil 7b’de (#220) ile
piriizlendirilmis  ylizeylerdeki 9,5 ve 15nm ¢aplh
nanopartikiillerin ~ yapigma  dayamimlart  verilmistir.
Nanopartikiil katilmadan saf yapistiricinin = yapigma
dayanimi (#40) ile piiriizlendirilmis yiizeyde 3,56 MPa iken
(#220) ile pirizlendirilmis yiizeyde 2,56 MPa elde
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edilmigtir. Sekil 7a’da nanopartikiil orani arttik¢a her iki
nanopartikiil i¢in yapisma dayanimlart artmug ve %3,5
partikiil oraninda 15nm ¢ap i¢in 6,51 MPa ve 9nm ¢ap i¢in
6,16 MPa olarak maksimum degerler elde edilmistir. 15nm
¢apli nanopartikiil yapigma dayanimi 9nm ¢apli olana gore
daha yiiksek c¢ikmistir. %3,5 oranindan sonra yapisma
dayanimlar1 hizla azalarak %5 oraninda saf hale gore
oldukca diisiik seviyeye inerek minimum degerler elde
edilmistir. Sekil 7b’de yapisma dayanimlarinda artis her iki
captaki nanopartikiil i¢in nanopartikiil oran1 arttik¢a elde
edilmistir. En biiylik degerler %2 oraninda 15nm c¢ap icin
4,13 MPa ve 9nm ¢ap i¢in 3,91 MPa olarak elde edilmistir.
%2 oranindan itibaren yapigma dayanimi kademeli olarak
azalarak %35 oraninda minimum olmustur. Yapistiricilara
nanopartikiil ~ katilmasi1 ile  olusturulan  yapistirma
baglantilarinin ~ yapisma  dayamimlar1  ve  yapigma
dayanimlarindaki % degisim miktarlar1 Tablo 6’da
verilmigtir. Saf Bruno yapistiricisinin ve bu yapistiricrya
eklenen %1 oraninda 9,5 ve 15nm boyutlarinda karbon
nanopartikiil igeren Orneklerin ATR teknigi ile oda
sicakliginda Olglilen FT-IR  spektrumu Sekil 8’de
gosterilmistir. Saf yapistiricinin FT-IR spektrumunda 3500-
3000 cm™! araligida O-H pikleri, 3000-2700 cm™! araliginda
alifatik C-H pikleri, 2500-2000 cm-1 araliginda C=C pikleri
gozlenirken 1607 cm! ve 827 cm™!*deki keskin pikler benzen
halkasma aittir [18,19]. Gozlenen karakteristik pikler
yapistiricinin bilesen yapisi ile uyumludur. Saf yapistiric
icerisine %1 oraninda ayr1 ayri farkli boyutlarda karbon
nanopartikiil eklendikten sonra piklerde kayda deger bir
kayma gozlenmezken sadece piklerin yayvanlastig
gbzlenmistir. Bu yayvanlagsmanin yapistirict ve karbon
nanopartikiil  arasindaki etkilesimden kaynaklandig1
diisliniilmektedir. Ayrica karbon nanopartikiiliin boyutu
kiigtildiikce yayvanlagmanin  bir miktar arttigi  da
gozlenmektedir.
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a)Brio =220 b)Brio =40 c)Bruno =220 d)Bruno =40

Sekil 3. Saf yapistiricilara ait kopma goriintiileri (Rupture images of pure adhesives)

Sekil 4. Bruno SEM goriintiileri (SEM images of Bruno)
a) 9,5 nm — (#40) b) 9,5 nm — (#220) ¢) 9,5 nm — (#40) d) 15 nm — (#220)

1295



Aydin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1289-1301

Sekil 5. Brio SEM goriintiileri (SEM images of Brio)
a) 9,5 nm — (#40) b) 9,5 nm — (#220) c¢) 9,5 nm — (#40) d) 15 nm — (#220)

Saf Brio yapistiricisinin ve bu yapistirictya eklenen %1
oraninda 9,5 ve 15nm boyutlarinda karbon nanopartikiil
iceren Orneklerin ATR teknigi ile oda sicakliginda dl¢iilen
FT-IR spektrumu Sekil 9°da gdsterilmistir. Saf yapistiricinin
FT-IR spektrumunda 3500-3000 ¢cm™! arahginda O-H pikleri
ve 3000-2700 cm! araliginda alifatik C-H pikleri
gozlenmektedir [18,19]. Diger yandan, 1240 cm™, 1034 e
' ve 827 cm’de epoksi grubuna ait karakteristik pikler
gozlenmektedir [20]. Gozlenen karakteristik pikler Brio
yapistiricisinin bilesen yapist ile uyumludur. Yapistiriciya
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eklenen nanopartikiiller 1400-1500 cm™ de gozlenen C-O-C
pik siddetinin azalmasina neden olmustur.

Bu durum epoksi halkasi iizerinden nanopartikiiller ile
etkilesimin olabilecegini gostermektedir. 3500-3000 cm!
araliginda O-H pikinin genislemesi de epoksi halkasinda
acilma ve halkanin —O-H’e doniisiimiinii gosteriyor olabilir.
Aym1 zamanda 1800 cm™' deki zayif karbonil pikini
kaybolmasi da bu gruplar iizerinden de nanopartikiillerin
etkilesiminin olabilecegini gdstermektedir.
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Yapisma Dayamnun (MPa)

Yapsma Dayammm (MPa)

Yapisma Davanunu (MPa)

Yapisma Dayamma (MPa)
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Sekil 6. Bruno yapisma dayanimi (Bruno adhesion strength) a) (#40) b) (#220)
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Sekil 7. Brio yapisma dayanimi (Brio adhesion strength) a) (#40) b) (#220)
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Tablo 6. Yapistiricilarin yapisma dayanimlar1 ve yapigma dayanimi % degisim miktarlari
(Adhesion strength and adhesive strength % change amounts of adhesives)

Bruno 9,5 nm (#40)

Partikiil oran1 (%) 0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Yapisma dayanimi (MPa) 2,49 261 283 3,17 3,85 4,05 4,13 3,64 2,56 1,78 1,15
Degisim (%) 0 48 13,7 27,3 54,6 62,7 65,9 46,2 2,8 -29 -54

Bruno 15nm (#40)

Partikiil orani (%) 0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 5
Yapisma dayanimi (MPa) 2,49 266 291 3,49 3,93 427 4,51 4,03 2,21 1,92 1,53
Degisim (%) 0 6,8 169 402 578 71,4 81,2 61,8 -11,2 -229 -38,6
Bruno 9,5nm (#220)

Partikiil orani (%) 0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 5
Yapigma dayanimi (MPa) 1,58 1,67 1,99 2,13 232 2,69 2,36 1,96 1,51 1,05 0,73
Degisim (%) 0 57 259 348 46,8 70,2 493 24 -44 -335 -537
Bruno 15nm (#220)

Partikiil orani (%) 0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 5
Yapigma dayanimi (MPa) 1,58 1,77 2,12 228 2,56 2,73 241 2,13 1,71 1,25 0,92
Degisim (%) 0 12 342 443 62 72,7 52,5 348 8,2 -20,9 -41,8
Brio 9,5nm (#40)

Partikiil orani (%) 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Yapigma dayanimi (MPa) 3,56 3,52 4,55 522 577 59 6,16 691 4,03 2,89 1,35
Degisim (%) 0 -1,12 27,8 46,6 62,1 657 73 94,1 132 -19 -62
Brio 15nm (#40)

Partikiil orani (%) 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Yapigma dayanimi (MPa) 3,56 3,79 4,86 559 6,26 6,35 6,51 6,94 5,14 3,27 1,18
Degisim (%) 0 6,46 36,52 57,02 75,8 78,3 82,8 94,9 443 -8,1 -66,9
Brio 9,5nm (#220)

Partikiil orani (%) 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Yapisma dayanimi (MPa) 2,63 2,76 3,49 3,74 391 3,73 3,26 2,77 2,13 1,59 1,27
Degisim (%) 0 494 327 422 487 41,8 24 532 -19 -40 -52

Brio 15nm (#220)

Partikiil orani (%) 0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Yapisma dayanimi 2,63 3,19 328 3,67 4,13 3,45 3,15 2,64 246 1,94 1,11
Degisim (%) 0 21,3 24,7 395 57 31,1 19,7 0,3 -6,4 -26,2 -57.8
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Sekil 8. Bruno yapistirici ve nanopartikiil karigimi igin FT-IR spektrumu
(FT-IR spectrum for Bruno adhesive and nanoparticle mixture)
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Sekil 9. Brio yapistirici ve nanopartikiil karigimi i¢in FT-IR spektrumu (FT-IR spectrum for Brio adhesive and nanoparticle mixture)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada elde edilen sonuglara goére diizenlenen Tablo
6’dan yararlanarak asagidaki tespitler yapilmigtir.

e Yiizey piriizliliigli agisindan genel olarak her iki
yapistiricidda da  (#40) ile zimparalanmis yiizeylerde
yapisma dayanimi (#220) ile zimparalanmig ylizeylere

gore daha yiiksek ¢ikmugtir. Saf haldeki Bruno yapistiricisi
icin yapisma dayamimma piriizliliigiin - etkisi %57
olurken, Brio yapistiricisi igin %35 olmustur. Piriizli
yiizeylerde yapistirict molekiilleri ile metal yiizeyler
arasinda olusan baglarin gii¢lii olmasi nedeniyle yapistirict
plirizli  ylizeye daha 1iyi tutunma saglamustir.
Yapistiricilara  nanopartikiill ~ eklendikten  sonrada
yapistiricinin - piiriizlii  yiizeylere daha iyi tutunmasi
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konusunda degisen bir durum olmamustir. Yizey
plirlizliligiiniin artmasi ile yapisma dayanimindaki artigin
sebebi; literatiirdeki benzer ¢caligmalarda [21, 22], piirtizli
yiizeylerin, epoksi yapistirici ve levhanin etkilesim alanini
genisletmesine ilave olarak nanopartikiillerinde bu etkiyi
giiclendirmesiyle yapistirict ve levha yiizeylerinde
yapistirma i¢in mekanik kilitleme ve kimyasal baglar igin
nanopartikiillerin daha fazla imkan saglamas1 ayrica optik
diizlik yani piriizsiz ylizeylerde bu baglanma
mekanizmasimin biilylik ol¢lide mevcut olmayacagi
belirtilmistir.

e Nanopartikiil orani agisindan, her iki yapistiricida da
partikiil oraninin artirilmasi ile yapisma dayaniminda
belirgin artiglar tespit edilmistir. Bu artislar; yapistirict
¢esidi, yiizeyin piiriizliiliik durumu ve nanopartikiil ¢apina
gore %2-%3,5 oranlarina kadar devam ederek maksimum
seviyelere ulagmig ve bu oranlardan sonra kademeli olarak
azalmalar gdzlenmistir. Yapistirict icerisine nanopartikiil
eklendiginde yapisma dayanimi artma sebebi benzer
caligmalarda [21,22]; nanopartikiillerin levha ve epoksi
yapistiricinin ~ yiizey atomlarint  veya molekiillerini
birbirlerine baglamaya yarayan ara kdpriiler olarak gérev
yapmast sayesinde levha ve epoksi yapistiricinin
ylizeylerinde olugan kimyasal baglar ve nanopartikiillerin
kimyasal 6zellikleri oldugu belirtilmistir. Levha ve epoksi
yapistiricinin yiizey siniri morfolojisinin nanopartikiiller
olmadan farklilik gdstererek levha ve epoksi yapistiric
arasindaki boslugun nanopartikiiller katilmadan ¢ok fazla
oldugunu ve bu boslugun % 2 nanopartikil katilmasi ile
azalarak mukavemetin arttigini belirtilmistir. Nanopartikiil
orant daha da artirildiginda nanopartikiillerin yapistirma
baglantisina sagladigi olumlu etkisinin azalarak levha ve
yapistiricl yiizey arasindaki bagin zayiflamasi sonucunda
yapisma dayaniminin azaldigi goriilmiistiir.

e Istisnai birka¢ durum disinda yapisma dayammunda %4
oraninda saf hale gore diisiik degerler elde edilmistir. %4,5
ve %5 oranlarinda ise kesin olarak her iki yapistirict icinde
yiizey puriizliliigi farketmeksizin saf halden daha disiik
degerler elde edilmistir. Bu durum partikiillerin oraninin
artmasi ile yapistiricilarin daha koyu kivamda olmasina
sebep olarak karigtirtlmalarinin zorlagsmas: ile kendini
gostermistir.  Yapilan bir ¢aligmada [23]; yogun
nanopartikiil paketleri, molekiiller arasi etkilesimlerindeki
artiga bagli olarak reginenin viskozitesini arttirdigl i¢in
karbon nanopartikiil konsantrasyonunun artmasyla
islemin ¢ok daha zorlastigt ve yiiksek oranlarda
nanopartikiillerin ilave edilmesiyle nanopartikiillerin
yiizeylerinin daha fazla yapistirici tarafindan islatilarak
epoksinin  molekiiler hareketinin  6nemli  dlgiide
kisitlandigt  ve  boylece  yiiksek  nanopartikiil
konsantrasyonlarinda karigtirma igleminin etkinliginin
sinirlanarak ~ zorlastigi  belirtilmistir.  Daha  kati
yapistiricilar yiizeye iyi bir 1slanabilirlik saglayamayarak
hem yiizeye tutunamamis hemde yapistirict molekiilleri
kendi aralarindada giicli baglar olugturamamistir. Bu
sebeple yapistiricilar yapisma 6zelliklerini yitirmiglerdir.

e Nanopartikiil ¢ap1 acisindan her iki yapistiricidada ayni
piiriizlendirilmis yilizeylerde cogunlukla 15 nm ¢apli
nanopartikiilin ilave edildigi tiim oranlarda yapisma
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dayanimi 9,5 nm ¢apli partikiile gore daha yiiksek
cikmistir ancak degerler ¢ok biiyiik diizeylerde olmamigtir.
Nanopartikiil ¢aplar1 arasinda farkin ¢ok az olmasi bu
durumu desteklemektedir ancak yinede beton igerisindeki
cakil taglarimin boyutunun bir noktaya kadar betona daha
iyi Ozellik kazandirmasina benzer bir durum olarak
degerlendirildiginde biiyiik ¢apli katki  malzemesi
kullanmak avantajli olabilmektedir.

Genel olarak yapistiriya eklenen nanopartikiiller; belirli bir
orana kadar, boyutlar1 ve artan piriizliillik degeri ile
yapistirict  molekiilleri ve yiizeyler arasindaki temasi
artirarak, yiizeyler {izerindeki bosluklara niifuz eden
yapistiricinin tutunmasi i¢in olumlu katkida bulunmus ve
yapisma dayaniminin artmasina sebep olurken (Bruno i¢in
maksimum %81,2 ; Brio i¢in maksimum %94,9 kadar) bir
orandan sonra yapistiricinin 6zelligine olumsuz etki
gostererek  yapisma dayaniminin  azalmasma  sebep
olmuslardir. Bu ¢alismanin literatiirdeki diger ¢alismalara
gore Ustiinliigii; genis bir aralikta nanopartikiil katki oranlari
ile incelemeye bagli olarak c¢ift bilesenli epoksi
yapistiricilara eklenen ¢ok duvarli karbon nanopartikiil orani
siir degerlerinin belirlenmesi ayrica eklenen nanopartikiil
oranma gore yapisma dayanimu artig ve azalig oranlarinin
ayrintili olarak ortaya ¢ikarilmis olmasidir.
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