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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave edilmis epoksi yapistiricida nanotiip oraninin ve
ylizey piiriizliliigliniin yapisma mukavemetine etkisini tespit etmektir. Bu amagla,% 1, % 1,5 ve % 2
oraninda ¢ok duvarli karbon nanopartikiil katilmasi durumunda yapistiricinin yapisma direngleri
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda ¢ift bilesenli yapistiric1 (E-350), ylizeyi piiriizlii
Aliiminyum plaka ve 7nm ¢apinda ¢ok duvarli nanopartikiil kullanilmistir. Piiriizlii ylizeyler i¢in
yapisma mukavemetindeki en fazla artis % 2 nanopartikiil oraninda, 2,39 Mpa olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoxy yapistirici, adhezyon testi, ¢ok duvarli nanopartikiil.

Investigation of the Effects of Nanoparticle and Surface Roughness
on Adhesion Strength

The aim of this study is to determine the effects of epoxy with multiwalled carbon nanotubes (MWCNT)
reinforced / unreinforced and surface roughness.on the adhesion strength. For this purpose, adhesion
strength of adhesive was investigated experimentally when 1% 1.5% 2% multiwalled carbon
nanoparticles were incorporated into epoxy adhesive. Double-component adhesive (E-350), surface
rough aluminum plate and multi-walled nanoparticle with a diameter of 7 nm were used in the
experimental studies. The maximum increases in adhesion strength with 2% nanoparticle are 2,39 Mpa
for rough surface.

Key words: Epoxy adheseve, adhezion pull of test, multiwall carbon nanoparticle

1. Giris

Yapistiricilar, en az iki malzemenin birbirine yapistirilarak birlestirilmesinde istenilen tasarim
ozelliklerini veren epoksi, fenolik, polyamid, polyimid ve silikon gibi malzemelerin kimyasal
olarak birlestirilmesinden olusan karisimdir [1]. Yapistirict formiilasyonlarinda kullanilan
maddelerin ¢oklugu ve cesitliligi degisik Ozelliklere sahip yapistiricilarin formiile edilmesini
saglamakta ve ayrica yapistiricilarin  siniflandirilmasini  zorlastirmaktadir. Buna ragmen,
yapistiricinin - se¢imini  ve kullanimini  kolaylagtirmak maksadiyla cesitli siniflandirmalar
yapilmaktadir. Giinlimiizde kullanilan modern yapistiricilar, kimyasal tipleri ve formlar1 agisindan
iki ana grup olarak siniflandirilmaktadir. Kimyasal reaksiyon sertlesen yapistiricilar en giiclii
yapistiricilardir. Bu tip yapistiricilara, yapisal yapistiricilar da denir. Yapisal yapistiricilar, yiik
tasiyabilen, esnek, 1siya dayanikli yiiksek kayma mukavemetine sahip yapistiricilardir. Yapisal
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yapistiricilar, uzay sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik vb. bir¢cok alanda siklikla
kullanilmaktadir [1].

Hong-Yuan ve ark. [2], silika nano parcaciklar ve kauguk nano parcaciklarin epoksi yapistirictya
eklenmesi ile kirilma testi sonucunda kirilma toklugunda ve elastiklik (young) modiiliindeki
degisimleri incelemislerdir. Calismalarinda silika nano pargaciklarin elastiklik modiiliiniin ve
kirilma dayaniminin artmasina sebep oldugunu, kauguk nano pargaciklarin ise kirilma toklugunda
ciddi bir artig saglarken elastiklik modiiliiniin diismesine sebep oldugunu belirtmislerdir. Kirilma
toklugundaki artisin sebebini catlak biiyiimesi sirasinda bagimsiz hareket ederek kompozitin
dayanikligina katkida bulunmalar1 olarak agiklamiglardir. Chena ve ar. [3] karbon nanotiip ile
giiclendirilmis epoksi regine kompozitlerin tribolojik o6zelliklerine dispersiyon yonteminin
etkilerini arastirmislardir. Caligmalarinda ¢ift asimetrik santrifiij, sonikasyon ve elle karistirma
yontemlerini kullanarak karsilastirma yapmuslardir. On islem gdrmiis parcaciklarin sonikatdr
kullanildiginda asinarak hasar gordiiklerini bu yiizden bu tipteki parcaciklarda sonikator
kullanilmamasini belirtmislerdir. Cift asimetrik santrifiijiin verimli bir sekilde epoksi reginesi
icindeki CNT’leri dagittigin tirettigi yiiksek kesme gerilmesi sayesinde aglomeralar1 pargalara
ayirmak i¢in etkili bir yol oldugunu ifade etmislerdir. Delale ve arkadaslari [4], kapali form ¢oziimii
ile kullandiklar1 yapistiriciyr non- lineer 6zellikte, yapistirma bdlgesinin boyutlarinin diger yan
boyutlara gore kiiciik oldugunu ve yapistirilan malzemenin kalinliginin sabit oldugunu kabul
etmiglerdir. Diizlem sekil degistirme durumu ile yapistirilan iki farkli malzemenin gerilme
durumlarini aragtirmiglardir. Sawyer ve Cooper [5], yapistirilan malzemelerin kuvvet uygulandigi
zaman deforme olduklarini ifade ederek baglantida olusan egilme momentinin uygulanan yiike
bagli olmasi1 sebebiyle yapistirict baglantisinin non-lineer 6zellige sahip oldugunu belirtmislerdir.
Bu sebeple once lineer bir ¢oziim olusturarak lineer olmayan bir ¢éziim yontemine yaklasim
yapmislardir. Apalak ve arkadaslar1 [6], sonlu elemanlar yontemini kullanarak yaptiklar1 bir
calismada yapistiriciyr lineer elastik bir malzeme kabul ederek yapistirict ile olusturulmus kose
baglantilarinda gerilme analizi yapmislardir. Baglantinin dayanimina kullanilan malzemelerin
etkileri ve koge baglantisinin etkisini aragtirmiglardir. Aydin ve arkadaslari [7], basit tekli bindirme
baglantisinda geometrik olarak yapistirilan malzemeler ve kullanilan yapistiricinin lineer olmayan
malzeme davraniglarini dikkate alarak gerilme analizi yapmislardir. Baglantilarin yiizeylerinde iki
farkli hasar tipinin ortaya c¢iktigini ifade etmislerdir. Yapistirici tabakasinin serbest uglarinda
olusan hasara, ¢cekme etkisiyle soyulma gerilmesinin sebep oldugunu, kayma gerilmesinin etkisi
ile bindirme bdlgesinin merkezinde ise yikici bir hasar olustugunu belirtmislerdir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, zimparasiz ve zimparali yiizeyler igin ¢ift bilesenli yapistirici ve ¢ok duvarli karbon
nanopartikiillii yapistirict kullanilmas: durumunda yapisma mukavemetleri incelenmistir. ilk
olarak hem aliiminyum levha hem de dolly zimparasiz yapistirilmis, daha sonra sadece levha C180
kumlu silikon karpit ince zimpara ile zzimparalanmis ve son olarak her iki par¢a da zzimparalanarak
deneyler yapilmistir.

Yapistiric olarak Akfix E350 ¢ift komponentli, solvent igermeyen, hizli kiirlesen ve asir1 derecede

giiclii ve yiiksek mukavemetli epoksi bazli bir metal yapistirict kullanilmistir. Bu yapistirict bosluk
doldurma ozelligi sayesinde piiriizlii ve hatta tam olarak uyusmayan ylizeylerde dahi
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kullanilabilmektedir. Sekil 1’°de goriildiigii gibi, yapistirilan malzeme olarak, cekme dayanimi 145-
185 N/mm?, akma dayanimi 110 N/mm olan 5005 alasiminda, H14/H24 sertliginde ve 40 mm x
40mm x 3mm boyutlarinda eloksallik aliminyum levha kullanilmistir.

Cok duvarli karbon nanotiipler Nanografi (Tiirkiye) firmasindan satin alinmis olup, Ozellikleri:
Siyah renkte, ortalama cap1: 7 nm, boyu: 10-35 um, dzgiil yiizey alani: 510 m?/g, saflig1: agirlikca
>% 95 dir. Yapistirilacak Aliiminyum levha ve dolly i¢in yapistirma isleminden Once yiizey
hazirlik ve temizleme islemleri uygulanmustir. ilk olarak aliiminyum levha yiizeyi C-180 kumlu
silikon karpit ince zimpara ile piiriizlendirilmis ve daha sonra deney numuneleri, izerinde bulunan
kir, yag ve toz vs. gibi yabancit maddelerin temizlenmesi i¢in aseton ile yikama ve durulama
yapilmistir. Bu islemin ardindan en son olarak etiiv igerisinde 50 °C de 30 dakika kurutma islemi
yapilarak levhalar yapistirma islemine hazir hale gelmistir.

Zimparali Zimparasiz Zimparasiz

\ Zimparali Zimparasiz
'\ "

Zimparali =

Sekil 1. Aliiminyum plaka ve dolly malzemesi

Yapistiricilarin igerisine nanopartikiil katarak hazirlanmasi i¢in, agirlikca %1, %1,5 ve %?2
oraninda olan ¢ok duvarli nanopartikiiller temiz beher igerisinde bulunan epoksi iizerine
eklenmistir. Epoksi miktarinin iki kati kadar aseton, karigimin igerisine eklenerek ultrasonik
karistiricidda 30 KHz frekansta 10 dakika karigtirma yapilmistir. Daha sonra karisim, igindeki
asetonun buharlagmasi i¢in 30°C etiiv igerisinde bekletildikten sonra epoksi+ nanopartikiil karisimi
lizerine epoksi sertlestirici eklenerek mekanik karistiricida 5 dakika diisiik devirde karistirma
islemi yapilmistir.  Yapistirma direnci, ASTM D 4541 ve ISO 4624 standartlarina gore Positest
Pull off adhezyon cihazi (Sekil 2) ile adhezyon testlerinin yapilmasiyla 6l¢iilmiistiir. Her yapistirict
karisiminda (%1, %1,5 ve %2) ortalama bir deger elde edebilmek icin 5 adet numune teste tabi
tutulmustur.
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Sekil 2. Adhezyon Pull off test cihazi

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 3’de yapistiricinin dolly tizerindeki SEM goériintiilerinden tiim oranlar i¢in (% 1, % 1,5 ve %
2), nanopartikiillerin yapistirict igerisinde homojen dagildigi goriilmektedir. Gerek SEM
goriintiilerinden gerekse Aliiminyum levha ve dolly {izerindeki yapisma yiizeylerinden (Sekil 4),
adhezyon hasarinin degil, kohezyon hasarinin olustugu goriilmektedir. Bunun sebebi E-350 ¢elik
yapistiricisindaki nanopartikiillerin yeni olusturdugu kimyasal baglar ile daha giiglii yapisma
0zelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3. Dolly lizerindeki homojen dagitilmis nano partikiillerin SEM goriintiileri
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Sekil 4’den de goriildiigii gibi hem yiizeylerin piiriizlendirilmesi hem de nanopartikiil oranlarinin
artirllmasi ile kopma sonucu dolly lizerinde kalan yapistirici miktarinin da artmaktadir. Yapistirict
miktarindaki bu artis ayn1 zamanda mukavemetteki artis ile dogru orantilidir.

a) b) ©)

Sekil 4. Farkl1 katki oranlarindaki yapistiricinin dolly ve levha lizerindeki goriintiileri a) %0 b) %1,5 ¢) %2

Sekil 5’°de her iki yiizeyin piiriizsiiz olmasi, sadece Al levhanin zimparalanmasi ve her iki yiizeyin
de zzmparalanmas1 durumu i¢in hem katkisiz hem de nanopartikiil katkili yapistirict kullaniimasi
durumunda yapisma mukavemeti degisimleri gosterilmektedir. Higbir nanopartikiil eklenmeden
saf yapistirict kullanilmasi durumunda yapigma mukavemeti zimprasiz yiizeyde 1,12 MPa,
zimparalanmis levha i¢in 1,66 MPa ve her iki malzemenin de zimparalanmasi durumunda 1,97
MPa olarak elde edilmektedir. Yiizeyin piiriizlendirilmesi, molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerini
artirmistir. Epoksi yapistirici igerisine nano pargaciklarin % 1°den % 2’ye kadar 3 farkli oranda
katilmasiyla, tim farkli yiizeylerde baglanti mukavemetinin arttigi goriilmektedir. Piirlizsiiz
yiizeyde yapisma mukavemeti 1,12MPa’dan 1,52 MPa’a kadar artarken, tiim yiizeylerin
zinparalandigi durumda 1,97 MPa’dan 2,39 MPa degerine kadar artmistir. Yiizey piiriizligi
yapistiricinin tutunmasini saglayarak yapistirict ve yapistirilan malzemeler arasinda kilitlenmeyi
saglamakta, nano parcaciklar ise yapistirici molekiilleri arasinda ve yapisan yiizeyler arasinda
temas yilizeyinin artmasina imkan saglayarak baglantinin mukavemetinin artmasma sebep
olmaktadir.
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Sekil 5. Farkli yiizey piiriizliiliikleri i¢in nanopartikiil oranina bagl olarak yapisma mukavemetinin degisimi
a) Zimparasiz yiizey b) Zimparalanmig levha c¢) Zimparalanmis levha ve dolly

Sonuclar

Yapilan ¢alismada, her iki yiizeyin de parlak oldugu, sadece Al levhanin zzimparalanmasi ve her
iki ylizeyinde zimparalanmasi durumunda, farkli oranlarda ¢ok duvarli karbon nanotiip
karistirilmis ¢elik yapistiricisinin yapisma mukavemeti incelenmistir. Hem yiizey piirtizliiliigliniin
artirllmas1 hem de nanopargacik oranlarinin %2 oraninda eklenmesiyle yapisma mukavemetinde
%57,2 artig saglandig tespit edilmistir.
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