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ABSTRAK 

Perekat boleh digunakan untuk menyambung pelbagai jenis substrat dan digunakan 

dalam pelbagai industri. Walau bagaimanapun, terdapat masalah dengan pendedahan kepada 

kelembapan. Sesetengah perekat cenderung menyerap lembapan dalam persekitaran lembap, 

yang membawa kepada penurunan kekuatan cantuman. Penambahan nanopartikel ke dalam 

perekat polimer dijangka mengurangkan pengambilan air dengan meningkatkan rintangan air 

terhadap serangan lembapan, seterusnya, mengekalkan kekuatan cantuman, dan ia telah dikaji 

berkali-kali pada masa lalu. Walau bagaimanapun, kajian menunjukkan trend yang agak tidak 

konsisten dalam tingkah laku penyerapan air, dan ada yang bercanggah dengan pendekatan teori 

bahawa penyerapan air menyebabkan peningkatan kekuatan cantuman. Dalam kerja semasa, 

kesan penambahan Graphene Nanoplatelets (GNP) ke atas tingkah laku penyerapan air, sifat 

mekanikal spesimen ASTM E8 dan perekat tertindih tunggal (PTT) dengan menggunakan 

perekat epoksi telah disiasat. Perekat epoksi dengan pelbagai jumlah GNP (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 

dan 2.0 wt%) telah digunakan untuk melekat aluminium yang dikenakan dengan pelbagai 

tempoh rendaman (0, 10, 20, 30, 40, 50, dan 60 hari). Kemudian, kesan penambahan GNP 

terhadap penyerapan air, kadar resapan air, sifat tegangan dan ricih, dan pemanjangan patah 

serta mod patah spesimen telah disiasat. Berbanding dengan perekat tulen, spesimen lembapan 

pada kandungan GNP yang rendah (iaitu 1.0 wt%), telah menghasilkan peningkatan bagi 

penyerapan air dan kadar penyerapan air sehingga 99.77% pada peringkat rendaman awal, 

manakala, mengakibatkan penurunan sehingga ke 18.37% pada tempoh rendaman yang lebih 

lama. Pada kandungan GNP yang tinggi (iaitu 2.0 wt%), kadar penyerapan air dan penyerapan 

air yang lebih tinggi sehingga 124.63% telah direkodkan pada tempoh rendaman yang lebih 

rendah (iaitu 10-20 hari), manakala penyerapan air dan kadar penyerapan air yang rendah 

sehingga 51.50% diperhatikan pada tempoh rendaman yang lebih tinggi (iaitu 30-60 hari). Sifat 

tegangan spesimen ASTM E8 telah menunjukkan peningkatan dalam kemuluran spesimen 

sehingga 933.43% pada 1.0 wt% jika dibandingkan dengan perekat tulen. Pada masa yang 

sama, pengurangan tegasan tegangan sehingga 74.35% diperhatikan pada 1.5 wt%. Pekali 

korelasi R menunjukkan peningkatan dalam kemuluran spesimen ASTM E8 apabila penyerapan 

air meningkat pada semua kandungan GNP, dengan nilai R yang lebih tinggi diperhatikan pada 

1.0 dan 1.5 wt%. Pada masa yang sama, tegasan tegangan berkurang dengan peningkatan 

penyerapan air pada semua kandungan GNP, dengan nilai R terendah diperhatikan pada 1.0 

wt%. Mikroskop Elektron Pengimbasan Pelepasan Medan mendedahkan bahawa terdapat 

beberapa mekanisma peneguhan yang terlibat serta penggumpalan GNP yang mempengaruhi 

tingkah laku kegagalan spesimen. Sifat ricih PTT secara amnya menunjukkan penurunan 

tegasan ricih sehingga 64.84% pada 2.0 wt% dan penurunan kemuluran sehingga 45.98% pada 

1.5 wt% apabila tempoh rendaman ditingkatkan. Penambahan GNP ke dalam matriks epoksi 

telah mengakibatkan percampuran kawasan rekahan. Peningkatan kawasan rekahan menjeleket 

(RM) sepadan dengan prestasi rendah tegasan ricih (atau tegasan menjeleket) dan pemanjangan 

patah yang rendah pada GNP/epoksi, manakala, pertambahan kawasan rekahan rekatan (RR) 

sepadan dengan prestasi tinggi tegasan ricih (atau tegasan menjeleket) dan pemanjangan patah 

yang lebih tinggi. Secara ringkasnya, penambahan GNP ke dalam perekat epoksi meningkatkan 

penyerapan air dan kadar penyerapan air pada tempoh rendaman awal, manakala, 

mengurangkannya pada tempoh rendaman yang lebih lama. Sementara itu, penambahan GNP 

meningkatkan kemuluran spesimen ASTM E8, tetapi melemahkan sifat matriks perekat, 

menyebabkan kegagalan PTT berlaku pada daya yang lebih rendah dan kemuluran yang lebih 

rendah. Spesimen ini mempamerkan tingkah laku percampuran kawasan rekahan. Peningkatan 

kawasan RM sepadan dengan prestasi rendah tegasan menjeleket. Berdasarkan spesimen ASTM 

E8, didapati bahawa kekuatan tegangan, yang paling kurang bergantung dengan penyerapan air, 

dikaitkan dengan pemanjangan patah terbesar adalah pada kandungan GNP 1.0 wt%. 
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ABSTRACT 

Adhesive can be used to join various types of substrates and is used in various 

industries. However, there is a problem with exposure to moisture/humidity. Some 

adhesives tend to absorb moisture in humid environments, leading to a decrease in joint 

strength. Addition of nanoparticles into polymer adhesive is expected to reduce water 

uptake by increasing the water resistance against moisture attack, subsequently, 

maintain the joint strength, and it has been studied numerous times previously. 

However, some studies showed an opposing manner to the improvement. Therefore, in 

the current work, the effects of Graphene Nanoplatelets (GNP) reinforcement on the 

moisture absorption behaviour, mechanical properties of ASTM E8 specimens and 

single lap joints with epoxy adhesive were investigated. Epoxy adhesive with different 

GNP contents (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 wt%) was used to join aluminium adherends 

that were subjected to different immersion periods (0, 10, 20, 30, 40, 50, and 60 days). 

Then, the effect of GNP reinforcement on water uptake, water absorption rate, tensile 

and shear properties, and fracture mode of the joint specimens was investigated. As 

compared to the pristine adhesive, moisture specimens at lower GNP content (i.e.,0.5 

and 1.0 wt%), the reinforcement resulted in an increase of water uptake and water 

absorption rate up to 99.77% at early immersion stage, while, resulted in a decrease up 

to 18.37% for longer immersion period. At higher GNP content (i.e., 1.5 and 2.0 wt%), 

higher water uptake and water absorption rate up to 124.63% were recorded at lower 

immersion periods (i.e., 10-20 days), whereas lower water uptake and water absorption 

rate up to 51.50% were observed at higher immersion period (i.e., 30-60 days). The 

tensile properties of the ASTM E8 specimens demonstrated an enhancement in the 

ductility of the specimens by up to 933.43% for 1.0 wt% when compared to pristine 

adhesive. At the same time, reduction in tensile stress up to 74.35% was observed for 

1.5 wt%. The correlation coefficient R showed an improvement in ductility of ASTM 

E8 specimens as water uptake increased for all GNP contents, with a higher R value 

observed for 1.0 and 1.5 wt%. Simultaneously, tensile stress decreased with increasing 

water uptake for all GNP contents, with the lowest R value observed at 1.0 wt%. The 

Field Emission Scanning Electron Microscope revealed that there were some possible 

toughening mechanisms and some GNP agglomerations which affect the failure 

behaviour of the specimens. The shear properties of single lap joints generally showed a 

decrease in shear stress performance up to 64.84% at 2.0 wt% when the immersion 

period was increased. Fracture elongation demonstrated reduction in ductility up to 

45.98% at 1.5 wt%. Incorporation of GNP into the epoxy matrix resulted in a mixed 

mode fracture behaviour. The increment of cohesive fracture (CF) corresponded to the 

lower shear stress performance (or cohesive strength) and the lower fracture elongation 

of the specimens, while the increment of adhesive fracture (AF) corresponded to the 

higher shear stress performance (or cohesive strength) and the higher fracture 

elongation of the specimens. In brief, the addition of GNP into epoxy adhesive 

increased the water uptake and water absorption rate at early immersion period, while, 

reducing them at a longer immersion period. Meanwhile, the GNP addition improved 

the ductility of the ASTM E8 specimens, but weakened the properties of the adhesive 

matrix, causing failure of the single lap joints occurred at lower forces and lower 

ductility. These specimens exhibited mixed mode fracture behavior. Higher CF region 

corresponded to lower cohesive strength. Based on the ASTM E8 specimens, it was 

found that the tensile strength, which corresponded least with water uptake, associated 

with the largest fracture elongation is at 1.0 wt% GNP content. 
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