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ONSOZ

“Mimari Restorasyonda Nanoteknoloji” bashikli yiiksek lisans tezim Tiirkiye’de
nanoteknolojinin tarihi yapilarin korunmasi ve restorasyonu alaninda kullaniminin
baslangicini olusturabilmesi ve bu alanda bir 6ncii olmasi adina arastirma konusu
olarak secilmistir.

Avrupa’da 6zellikle Almanya ve italya’daki uygulamalarm ne denli bagarili sonuglar
verdigi diisiiniildiigiinde Tiirkiye’de de bu alanin taninmasi ve gelistirilmesi yoniinde
bir dncii olmak adina ¢ok kapsamli bir literatiir arastirmasi ve ardindan uzun siireli
detayli laboratuvar ¢aligmalar ile koordine edilen tezimin deneysel ¢alismalarinin
onemli bir kismi Almanya Dresden‘de Bergakademie Freiberg Teknik
Universitesi’nden Prof Dr Gerald Ziegenbalg ‘in arastirma laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’de yapilan laboratuvar ¢alismalart i¢in kullanilan
kimyasal malzemelerin biiylik bir ¢ogunlugu Tiirkiye stoklarinda bulunmadigindan
dolay1; yurtdisindan siparis verilerek 6zel olarak getirtilmistir. Projemiz ITU BAP
Bilimsel Arastirma Projelerine Destek fonu kapsaminda desteklenmistir. Ayrica bu
tez calismasi ile TUBITAK 2210-C Oncelikli Alanlara Yénelik Yiiksek Lisans
bursu almaya hak kazanilmistir.

Tez caligmamda emegi gegen, Oncelikle bu konuyu se¢menin ve bu konu {izerine
caligmanin ne denli zor oldugunu en bastan 6ngdrdiigiimiiz halde, bana olan inanglari
ve bu konuyu se¢cmeye beni tesvik etmeleri ile hayatim boyunca bana olan
desteklerini hi¢ esirgemeyen canim annem ve Dresden Freiberg’deki tez
caligmalarim sirasinda kaybettigim herseyim babama, ¢ocuklugumdan beri ben
uyumadan uyumayan, ben gece gec saatlere kadar ¢alisirken beni hep destekleyen ve
caligmanin bitiminde beni her gece dperek uyutan, beni biiyiiten, onu kaybettigimizin
10.y1linda mele@im anneanneme,

Bana bunca yildir verdigi emek, bu tez konusunu se¢gmemdeki olaganiistii destegi ve
calismalarimiz sirasindaki tiim yardimlari i¢cin danisman hocam Do¢ Dr Deniz
MAZLUM’a, tezimi benim kadar sahiplenen, benim gibi heyecan duyan ve
basarimda c¢ok biiylik emegi olan, nanoteknoloji alaninda Tiirkiye’de en degerli
gordiigiim ITU Nanobilim ve Nanomiihendislik Béliimii 6gretim iiyesi es danisman
hocam Prof Dr Levent TRABZON’a, Dresden’de babami kaybettigim gece ve
sonrasinda benimle birlikte aglayan ve orada oldugum biitiin siire boyunca bana
adeta ikinci bir baba gibi davranan c¢ok sevdigim degerli hocam Prof Dr Gerald
ZIEGENBALG ve degerli ailesine, emailler ve yazismalarimiz vasitasiyla sanki
yammizdaymiscasina destegini bizden esirgemeyen italya Politecnico di Milano
Universitesi Koruma ve Restorasyon ogretim iiyesi Prof Dr Andrea
CANZIAND’ye, yaptigimiz skype goriismeleri ve emailler ile bu konuda
Almanya’da yapilan calismalar1 ve teknikleri bize anlatarak verdigi egitimlerle
yolumuzu acan Prof. Dr. Christopher HERM ve Prof. Dr. Thomas DANZL’a,
onlarca email ile destegini hi¢ esirgemeyen bir ¢ok kez fikrine bagvurdugumuz



Restorasyon Uzmani Dr. Arnulf DAEHNE® ye ve Prof. Dr. Ing. Olaf JACOBS’a,
biitiin yeni dogal tas numunelerimizi bize sponsor olarak iicretsiz temin etmemizi
saglayan, Hadimkdy fabrikasini giinlerce bizim i¢in kapatarak tas kesimlerinin uygun
Olciilerde yapilmasi i¢in ¢alisanlarini bize seferber eden, ayrica babami kaybetmemin
akabinde kendisi ve esiyle birlikte cenazeye gelerek tiim giin boyunca ve giinler
sonrasinda bile annemi ve beni hi¢ yalniz birakmayan Kemal Barshan’a, her
sorumuza sabir ve ictenlikle cevap veren, persembe giinleri KUDEB’de yaptigimiz
toplantilarda bizi en dogru sekilde yonlendiren, deneyimi ve sevgisiyle her daim
destegi icin degerli hocam Prof. Dr. Ahmet GULEC e, tas kesimi sirasindaki tiim
gayretleri ve destekleri i¢in Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Heykel
Boliimii 6gretim {liyelerine, deneysel ¢aligmalarimizin en 6nemli basamaklarindan
birini olusturan nano-tedavi sonrast karbonatlagma prosesi i¢in test kabinlerini
kullanmamiza izin veren ve bizimle gece gec vakitlere kadar ve haftasonlar1 dahil
calisan, ITU Denizcilik Fakiiltesi 6gretim iiyesi Yard. Do¢. Dr Miinip BAS ve
degerli ekibine, ITU Ayazaga Kampiisii Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim
Dali Nanoteknoloji Laboratuvarlari’ndaki SEM taramali elektron mikroskobu
calismalarimiz sirasindaki emegi ve yardimlar i¢cin arkadagim Makina Miihendisi
Arast. Gor. Muhammed BEKIN’e, iITU Giimiissuyu Kampiisii’nde laboratuvarda
calisirken sabahladigimiz onca gece biitlin destegi ve yardimlar igin arkadaglarim
Makina Yiiksek Miihendisi Jaber SALAMAT ve Ali Can ISBIR’e, laboratuvar
caligmalarimiz sirasinda odasini bizimle paylasan ve 3 nokta egilme testleri i¢in beni
egiten ITU Makina Miihendisligi Boliimii Arast. Gor. Safa BODUR’a ve ITU
Kimya Metalurji Fakiiltesi'nden Arast. Gor. Faiz MUHAFFEL’e sonsuz
tesekkiirler.

2 Mayis 2016 Selale Elgin SUNGUR
Kimya Miihendisi & Mimar
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KISALTMALAR

CNT
SEM
TEM
XRD
EDX
Disp.
Ort.
F
Ref

Konst.

: Karbon nanotiip

: Scanning Electron Microscope — Taramali Elektron Mikroskobu
: Transmission Electron Microscope

: X —ray powder diffraction

: Energy Dispersive X-ray

: Displacement

: Ortam

: Formiil

: Referans

: Konsantrasyon






SEMBOLLER
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tf

: egilme mukavemeti, megapaskal;

: maksimum kuvvet, kirma kuvveti, newton;

: silindirik destekler aras1 uzaklik, milimetre;

: numunenin kirma yiizeyinin genisligi, milimetre;
: numunenin kirma yiizeyinin kalinligi, milimetre;
: numunenin toplam uzunlugu, milimetre.
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MiMARi RESTORASYONDA NANOTEKNOLOJi

OZET

Mayis 1964 tarihli Venedik Tiiziigi’ niin 10. maddesinde belirtildigi tizere
“Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldigi yerlerde, koruma ve insa i¢in bilimsel
verilerle ve deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi ¢cagdas bir teknik kullanilarak
anit  saglamlastirilabilir”.  Bu ilke kapsaminda ‘“Mimari Restorasyonda
Nanoteknoloji” baslikli bu tezde amacim, bir kimya miihendisi ve bir mimar olarak;
miihendislik ve mimarlik disiplinlerini birlestiren, giinlimiizde kullanilan en ileri
teknolojik yontem olarak nanoteknoloji uygulamalarinin tarihi yapilarin korunmasi
ve restorasyonu alanindaki basarisin1 incelemek ve Diinya’da Ingiltere’de ve
ozellikle de Almanya, Italya ve Ispanya’da gegtigimiz 5 yil igerisinde bilimsel
caligmalarin odak noktas1 haline gelen, Avrupa Komisyonu projelerine konu olan,
inovatif yontemlerin tarihi kiiltiir mirasinin korunmasi ve restorasyonu alaninda
kullanilmas: teknigi i¢in Tiirkiye’de bir Oncii olacak bu tezle arastirilmaya
baslanmasini saglamaktir.

Aylar siiren detayl: literatiir arastirmalarinda gozlendigi {izere, bu tedavi yonteminin
bagaris1i SEM taramal1 elektron mikroskobu analizlerindeki penetrasyon derinligi ve
adhezyon kuvveti degerleri dl¢liimii ile bilimsel olarak kanitlanabilmistir. Ayrica
mukavemet artisi, deney standartlart g¢ercevesinde, 3 nokta egilme testleri ile
Olgiilerek nano-restorasyon tedavisinin yapi malzemesinin baslangic mukavemet
degerine oranla ne kadar bir yiikselme sagladig1 agikca tespit edilebilir.

ITU Mimarlik Fakiiltesi Restorasyon Anabilim Dali ve ITU Nanobilim ve
Nanomiihendislik Anabilim Dal1 olarak disiplinlerarasi ¢alisilan bu projede yapilan
deneyler ve analizler; ITU Ayazaga Kampiisii Nanoteknoloji Arastirma
Laboratuvarlari: itiinano, MEMS laboratuvarlari, ITU Giimiissuyu Kampiisii Makina
Fakiiltesi Mekanik Deneyler Laboratuvarlari ve Prof. Dr. Gerald Ziegenbalg’den
aliman davet neticesinde Tiibitak Seyahat Destek Bursu vasitasiyla ve Sayin Prof
Ziegenbalg’in destegiyle Almanya Dresden Freiberg “Prof Dr Gerald Ziegenbalg
Conservation” laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Yine bu tez kapsaminda calistigimiz konunun “Tiibitak Arastirma Konulari:
Oncelikli Alanlar” statiisinde yer almasi sonucu yaptigimiz basvuruda,
calismalarimiz “TUBITAK 2210 C Oncelikli Alanlara Yonelik Yurt I¢i Yiiksek
Lisans Bursu” kazanmaya layik gortiilmistiir.

Projemiz ayrica ITU BAP Bilimsel Arastirma Projelerini Destekleme fonu tarafindan
desteklenmis, Rektorliik tarafindan tarafimiza saglanan bu maddi imkanlar ile
Tiirkiye stoklarinda uasamadigimiz, ancak deneylerimizde kullanmamiz gereken
onemli kimyasallar yurtdisindan tedarik edilmistir.

Tez calismast kapsaminda kiifeki dogal tas numuneleri iizerinde calisilmis ve bu
dogrultuda; Barshan Madencilik’den elde edilen yeni kiifeki tasi numuneleri (2.tip
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numuneler) ve Bayezid Camisi’nden Vakiflar Miidiirliigii’nlin izni ile alman ve
16.ylizyila ait oldugu tahmin edilen eski tas numuneleri (1.tip numuneler) iizerine
caligmalar siirdiiriilerek aralarinda bir kiyaslama yapilmasi amaglanmistir. Bayezid
Camisi’'nden alinan numuneler i¢in Bayezid Camisi restorasyonu sirasinda
clriitiilmiis taslarin molozlar1 i¢inden segilen Orneklerin yanisira; kubbe ayagi,
mihrap duvar1 ve avlu duvarindan elde edilen, yapiya hi¢ zarar vermeyecek
hassasiyette davranilarak cimbiz ile ¢ok kii¢iik 6l¢ekte alinan numuneler 6zel olarak
elde edilmis ve ardindan SEM ve EDX ile karakterizasyon testlerine tabi tutularak
analiz edilmistir.

Nanoteknolojik tedavi yontemleri gelistirilmesi amaciyla literatiirde ilk defa yapilan
bu ¢alisma ile kiifeki tas1 kimyasal yap1 bilesiminde yer alan kalsiyum ile onu tedavi
etme yoniinde kullanilacak olan kalsiyum bazli nanopartikiiller, mekanik mukavemet
etkisinin arttirilmasi yoniinde rol oynayacagi ongoriilen karbon nanotiiplerle (CNT)
kombinlenmis, olugan bu kompleks yap1 2.tip numuneler {izerinde uygulamaya tabi
tutulmus ve mekanik mukavemet etkisindeki degisim irdelenmistir.

Ayrica restorasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ancak yap1
malzemesine verdigi zarar bilinen epoksi recinenin CNT ile farkh
konsantrasyonlarda kombinasyonlar1 hazirlanmig, bunlar da yine 2.tip dogal kiifeki
numuneleri lizerine uygulanarak, nano bazli tedavi ile karsilastirma yapilabilmesi
amaglanmistir.

Bu dogrultuda Bayezid Camisi’nden almman numuneler Oncelikle bozulma
faktorlerinin ve yap1 morfolojilerinin incelenmesi amaciyla SEM ve EDX
analizlerine tabi tutulmus ve ICOMOS’un 2003 tarihli “Mimari Mirasin Analizi
Korunmas: ve Striiktiire] Restorasyonu icin ilkeler” metni 1.6.maddede yer aldig
lizere numuneler tibbi bir inceleme yaparmiggasina bir arastirma siirecinin ardindan
tespit edilen bozulmalara 6zel nanoformiilasyon Onerileri gelistirilmesi ve bunlarin
laboratuvar ortaminda her bir numuneye ayri ayr1 uygulanmasi vasitasiyla tez
caligmasi siirdiiriilmiistiir. Yine ayn1 ICOMOS metni madde 3.10.’da yer aldig1 iizere
kullanilan nanoformiilasyonlarin bilesimlerine karar verilirken daha once literatiirde
en iyi sonuglarin alindig1 konusunda miitabik kalinmis olan kiifeki yap1 malzemesi
ile uyumunun en iyi saglanmasi gerekcesiyle Ca(OH)2 tabanli nanoformiilasyonlar
izerine yogunlagilmistir.

Yapilan caligmalarda nano-soliisyonlarin tedavi sirasinda yapinin ne denli igine
isleyebildigine dair elektron mikroskobu goriintiileri ele alinmis, penetrasyon
derinligi ve adhezyon giicii etkileri nano-soliisyonlarin uygulamadaki basarisini
ortaya koymustur.

Restorasyon uygulamalarinda kullanilan epoksi recineler ile bu tez kapsaminda
malzeme gelistirme basamaginda iiretilen nano-formiilasyonlarin bagarisinin, 3 Point
Bending - 3 nokta egilme testi kapsaminda mukayese edilmesi amag¢lanmistir. 3
nokta egilme testleri, Alman DIN EN 12372-1999 standartlarina bagl kalinarak ve 2.
tip yeni dogal tas numunelerinin bu deney standartlarina uygun boyutlarda kesilmesi
ile hazirlanmastir.

Bu tez kapsaminda restorasyon malzemesi olarak yaygin kullanimi olan epoksi
recineler ile nanosoliisyonlar arasinda bir karsilastirma yapilmasit amaglanmistir.
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Nanosoliisyonlarin yapinin i¢ ylizeyine penetre olabilmesi ve yapi i¢ striiktiiriinde
karbonatlagma reaksiyonu vermesi sonucunda yapi i¢inde kemiklesmesi ve bu sayede
yapiya mukavemet kazandirmasi iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar, epoksi recine
ile yapilan deneysel caligmalar ile mukayese edilecektir. Bu asamada kullanilan
epoksi regine saf halinin yamsira 3 farkli sekilde modifiye edilmistir, bu
modifikasyonlar amaciyla epoksi recine; diisilk, orta ve yogun konsantrasyon
seviyesinde olmak {tizere 3 farkli konsantrasyonda CNT karbon nanotiip ile
kombinlenerek CNT — epoksi re¢ine kombinasyonlart olusturulmustur.

Nanoformiilasyonlar ile tedavi yontemleri sonrasinda F11 formiilasyonu, islem
gérmemis hali 3 nokta egilme mukavemeti testlerinde 2,6484 MPa max stress degeri
olarak Olciilen dayanim kuvvetinin 11,0391 MPa degerine yiikselmesini saglamistir.
Ayrica yine F11 formiilasyonu ile elastisite degeri 3415,33 N/mm2 degerine kadar
yiikseltilmistir. Bu inanilmaz mukavemet artis1 ve elastisite kazanimi
nanopartikiillerin yap1 igerisine tam olarak penetre olmasiyla ve ardindan yapi
bilesimine katilarak yapi biinyesinde karbonatlasma reaksiyonu vermesiyle miimkiin
olmustur. F11 formiilasyonunda nano ve mikro nanopartikiiller birarada kullanilmis
ve etkin bir konsolidasyon saglanmistir. Bu tedavi yOnteminin tarihi yapilarda
ozellikle mukavemetin arttirilmasina ihtiya¢ duyulan kubbe ayag1 gibi 6nemli dl¢lide
yiik tasiyan yerlerde kullanilmasi yapilarin giinlimiiz ileri teknolojilerinin el verdigi
imkanlarla en dogru sekilde restore edilmis olmasini saglayacaktir.

Yapilan deneylerde epoksi recine uygulamasi sonuglari, piyasada mevcut olan en iyi
kalite epoksi recine se¢ilmis olmasina ragmen, nanotedavi yontemlerine nazaran ¢ok
daha basarisiz sonuglar vermistir. Ayrica epoksi regine yapi biinyesine penetrasyon
sonrasi yapt malzemesinde geri doniisii miimkiin olmayan hasar, doku farklilagmasi
ve renk degisikliklerine neden olmustur. Biitiin bu testler Avrupa’da oOzellikle
Almanya ve Italya‘da son yillarda uygulamalari etkin olarak baslatilan nano
formiilasyonlarla restorasyon tedavilerinin su an giliniimiizde uygulanabilecek ve
tercih edilebilecek en dogru tedavi sekli oldugu gergegini ortaya ¢ikarmaistir.

F20 nolu formiilasyon 3 nokta egilme muavemeti testlerinde, koruma ve restorasyon
acisindan ¢ok Onemli olabilecek, Onemli bir sonu¢ ortaya c¢ikarmistir. F20
formiilasyonu diger tiim tedavilerden farkli olarak 3 nokta egilme mukavemeti testi
sirasinda ani yiik altinda kirildiktan sonra bile mukavemetini kaybetmeyerek tezin
sonuglar kismindaki grafik lizerindeki gosterimde ikinci bir pik daha olusturmay1
basarmistir. Bu formiilasyonun tarihi yapilarin deprem gibi ani yiik altinda etki
edebilecek ve yapiya ani hasar verebilecek temel tasiyict noktalara uygulanmasi,
deprem yiikii altinda bile yapinin mukavemetini koruyarak yikilmasinin
engellenmesi anlamina gelmektedir.

Ani yiikk altinda kirilmanin gerceklesmesinin ardindan yapinin durabilitesini,
stabilitesini koruyabilmesi ve yeniden ikinci bir ylike bile belli dl¢lide dayanabilmesi
F20 nanoformiilasyonu ile miimkiin olmustur. Bu senaryo adeta bir depremi
animsatir, ani biiyiik bir deprem sonrasinda gelisen daha kiigiik sarsintilar sirasinda
bile yapinin konsolidasyon etkisinin korunmasi saglanmaistir.

Nanoformiilasyonlar ile tedavinin etkili sonug verdigi bir baska énemli nokta ise yap1

malzemesinin yiik altinda kirilmadan ©nce stabil kalabildigi siireyi uzatmak
olmustur. Deneyler sonucunda islem gormemis saf haldeki Barshan dogal tas
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numunelerinin  yiik altinda dayanim siiresi sadece 27 saniye iken, FI
nanoformiilasyonu ile bu siirenin 150 saniyeye kadar arttirildigi tespit edilmistir.

Nanoformiilasyon kullanilarak uygulanan nano — restorasyon teknigi Avrupa’da son
yillarda hak ettigi degeri gormiis ve bu alanda Avrupa Komisyonu tarafindan énemli
projeler baslatilmistir. Bu tez kapsaminda ulasilan basarili sonuglar bu teknigin
Tiirkiye’deki restorasyon uygulamalarinda da baslatilabilmesi ve siirdiiriilebilmesi
icin cesaret vericidir.

Tiirkiye’de bundan sonra yapilacak olan anitsal yap1 restorasyonlarinda bu teknigin
uygulanmasi, {ilkemizin de artik Avrupa’da 6zellikle de Almanya ve Italya’da kabul
goérmiis ve son yillarda basari ile uygulanan bu teknige yonelimin arttirilmasi, kisa
stireli gegici ¢ozliimler degil, uzun siireli kalic1 gergek ¢oziimler iiretilmesi yoniinde
onemli bir adimdir.

Ozellikle amtsal yap1 uygulamalarinda epoksi regine uygulanmasina ve yapiya geri
doniislii miimkiin olmayan kalic1 hasarlar verilmesine bir son verilmelidir. Bir kimya
miihendisi ve bir mimar olarak dilegim tarihi kiiltiir mirasimizin en dogru sekilde
restorasyonu ve kalict konsolidasyon etkisinin kazandirilmasi amaciyla, yurtdisinda
gidip yerinde gordiigiim ve hayranlikla izledigim, tekniklerini anlamaya calistigim,
ogrendigim bu uygulamalarin kendi lilkemde de kabul gérmesi ve en basaril sekilde
uygulanmasidir.

Avrupa iilkelerinde artik anitsal tarihi yapilar i¢in en uygun teknigin nano-
restorasyon uygulamasi oldugu Avrupa Komisyonu 7.¢ergeve projeleri kapsaminda
caligtlmis O6nemli projeler ile kanmitlanmistir. Diinya bu alana yonelirken, kendi
iilkemizde de anitsal yapilarin buna deger oldugunun diisiiniilmesini ve bu baglamda
Vakiflar Miidiirliigii, Kiilttir Bakanligi gibi ilgili mercilerin {ilkemizin bu alana
yonelimi i¢in gerekli yardimlar1 gdstermelerini saygilarimla rica ederim.
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NANOTECHNOLOGY IN ARCHITECTURAL RESTORATION

SUMMARY

The aim of this study is to examine nanotechnology applications for conservation
and restoration of Cultural Heritage in 2 different ways;

(1) Original stone samples from the 16™ Century Ottoman Bayezid Mosque —which
have been restored by Mimar Sinan in 1573.

(2) the new limestone samples which will be applied on real site applications for the
conservation and restoration projects in Istanbul.

Traditional techniques used in conservation and restoration of historical/preserved
buildings could not be technically adequate to ensure a long-term (or permanant)
solution for these destructive factors. The main idea must be to give strength to the
building structural composition rather than only filling the gaps or have some make
up for the destroyed facades of the cultural heritage. The long-term effects must be
chosen and applied on the problem rather than instant/easy solutions with inadequate
outcomes. The solution must treat the building as if it would have restored its
strength for future destructive factors like climate conditions, the temperature
differences between summer and winter, or day and night and other aforementioned
factors. According to Venice Charter in the article 10, which is known like the
constitution of conservation and restoration, if the traditional treatment techniques
are not adequate in order to restore the preserved building, then the new technology
must be applied to the building in a correct way if the scientific results shows the
new treatment idea is valid and ready to be used. Thus, under the umbrella of Venice
Charter, we need to say that we must find some new technologic conservation and
restoration treatments to prevent the preserved building from possible destructive
effects and also can be able to restore better for the problems associated with their
structural configuration. For instance, when you search for a column’s structural
morphology you are not able to see its internal cracks and morphology/deformations
by traditional techniques, but it is possible to see internal structure in details with the
help of Scanning Electron Microscopy (SEM) so that a better understanding of
conditions in the historical buildings. Thus, long-term and permanent solutions could
be developed with help of innovative and unique approaches by nanotechnology.

The aim of the study is also to increase the mechanical durability and flexural
strength of the architectural heritage buildings by using innovative technologies like
nano-technology. I planned to study not only on site applications but also in
laboratory investigations. Under the permission of the General Directorate of Pious
Foundations, I have studied on Bayezid Mosque from 16th Century. I have taken
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some samples from 3 different parts of the mosque; column of the dome, wall of the
courtyard and the inside wall of the mosque. The differences between these samples
were the deterioration factors between them. The samples which were taken from the
columns of the dome were under the effect of pressure, the samples from the wall of
the courtyard were under the effect of weather conditions, and the samples which are
taken from the inside wall of the mosque were under the effect of exfoliation.

At first 1 have taken SEM images of these samples in order to evaluate the
deterioration factors inside the structure. Then I formulated some new nanoparticles
in laboratory and I managed to penetrate this nanoformulations into the structure of
these samples. Then I put these samples into the climate chamber to provide the
suitable conditions for carbonation process. I studied with nanolimes and some
modified forms of nanolimes with different nanoparticles for my formulations
because my samples were from limestone.

After this nanotreatment I have taken SEM images again in order to prove the perfect
consolidation effect on the cracks and gaps when compared with before treatment
condition. I have also taken 3point bending tests in order to prove the flexural
strength increased from 2.81 MPa to 11.82 MPa.

According to our studies, the solution to deterioration factors of traditional cultural
heritage is using some special designed and new formulated nanoparticles in order to
be absorbed completely for the building material and can be able to give strength
from the inside to the surface. The main parameter is the correspondence between the
nanomaterial, which will take role as a consolidant and the building material which
acts as a substrate.

The interactions between the nano based consolidant and the surfactant has gained
durability and high performance to the building material inside. The importance of
the nanoparticles comes from their particle size, they can be able to penetrate from
the surfactant easily and they can perform reactions with the building material
effectively. The clue is to keep them inside the morphology of the building material
effectively and then make them a component of the material combination by
saturation and assimilation processes for the building material inside.

The solution can be examined by the way of consolidation of stone by new designed
nano-formulations, as we have studied on, in our laboratories. Penetration depth and
the surface adhesive strength performance prove the success of the treatment.
Interaction of the materials inside the building material affects the treatment
performance effectively.

Besides the application technique, the conditions like temperature and relative
humidity also indicates the treatment efficiency. Application has been done on
limestone samples from the Ottoman Bayezid Mosque dating from the 16" century,
as an instance of on site preserved buildings as a Cultural Heritage.

As a result of the experimental analysis, it can be said that the efficiency of nano-
restoration treatment is more than 4 times in mechanical durability of the building
material. It is important to say that it is a good way to preserve the Cultural Heritage
from an instant earthquake and its serious damages.
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The idea behind the experimental analysis is to restore the cultural heritage with its
own building material, but in nano-size. So there will never be a problem like
inconsistence between the nano-treatment formulations and building material’s
inside structure. In the initial stage, the EDX analysis are obtained in order to get
informed about the components of the samples which are taken from the cultural
heritage. So the nano-formulations are planned to produced according to building
material inside morphology. The good correspondence between the nano-solutions
and substrate is so important for the efficiency of the treatment.

In some European Countries, this science called “ Medicine of the Stone”. This
labeling indicates us the importance of the analysis and correspondence between the
consolidant and the substrate.

The treatment provides long term consolidation effects, so it is not a short term
solution. It is also important to say that the nano-treatment have no residues or
poisonous chemicals, it is safe and an advanced method in order to gain mechanical
durability.

The components which are used to produce the nanoformulations are non-toxic, this
also allows comfortable working conditions to the workers who will use this kind of
restoration techniques for cultural heritage conservation applications on cites in
future.

As an instance of the well — known consolidation materials: epoxy resins are not safe
and not comfortable for working conditions. The solvents in these kind of synthetic
based materials are seriously harmful for human health. The workers are under the
risk of breathing this poisonous vapour of these epoxy resins.

Moreover, in the experimantal analysis part of this master thesis, it is exactly shown
that the consolidation efficiency of the epoxy resins are not adequate when compared
with nano-formulation treatments.

Besides, epoxy resin deteriorates the cultural heritage building material in a
nonreversible way. It also not cares about the patina layer of the surface. It is also
important to say that preserving the patina layer is an important point for a well-
thought conservation and restoration project of any cultural heritage. One more,
epoxy resins consolidation effect are also not a long term solution method. It can
easily undergo a change as a result of the weather conditions or salt crystallization.

All these factors has shown the difference, importance and long term effects of nano-
treatment methods. As a result of this nano-treatment, SEM images can be able to
prove that the morphology of the building material gains its mechanical resistance
and the development of the flexural strength of the material approves, nanoparticles
shape the morphology like a trawl by the way penetrate into deep zones easily.
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1. GIRIS

Mimari Restorasyonda Nanoteknoloji konulu tez calismamda, gelecegin teknolojisi
olarak kabul edilen nanoteknolojinin, tarihi kiiltlir mirasimizin ve anitsal
yapilarimizin korunmasi ve restorasyonu alanindaki etkinliginin arastiriimasi ve
Avrupa lilkelerinde 6zellikle gectigimiz 5 yil icerisinde yogun olarak calisilan bu
arastirma konusunun tas konsolidasyonu ve tasin mekanik mukavemet etkisinin
arttirllmasina yonelik olarak Tiirkiye’de de gelistirilmesi amaglanmis, ¢alismanin
danismanim Dog. Dr. Deniz Mazlum ve esdanismanim Prof. Dr. Levent Trabzon ile
beraber, ITU adina gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Ulasilmak istenilen sonug tasin
mekanik mukavemetinin arttirilmasi paralelinde yapinin striiktiirel mukavemetinin de
arttirllmig olmasidir. Bu amagcla ¢alisilacak yapt malzemesi olarak secilen, kiifeki
taginin morfolojisinde yer alan gdzeneklere penetre olabilecek nanoformiilasyonlar
gelistirilmesi amaglanmig, bu yeni formiillerin yap1 igerisine penetre olabilmesi
saglanarak ve ardindan literatiirde arastirilan tekniklerle geri kagmanin engellenerek
yap1 igerisine absorbe olabilmesi ve uygun kosullar altinda (yeterli CO, ve bagil nem
degerleri saglandiginda) karbonatlagma reaksiyonu vererek, yap1 bilinyesine katilmasi
ve mekanik mukavenet etkisinin arttirilmasi ile striiktiirel mukavemetin saglanmasi

hedeflenmistir.

Tez kapsaminda kiifeki tasi numuneleri {izerinde calisilmis ve bu dogrultuda;
Barshan Madencilik’den elde edilen yeni kiifeki tas1 numuneleri (2.tip numuneler) ve
Bayezid Camisi’nden Vakiflar Miidiirliigii’nlin izni ile alinan ve 16.ylizyila ait
oldugu tahmin edilen eski tag numuneleri (1.tip numuneler) iizerine caligmalar
stirdiiriilerek aralarinda bir kiyaslama yapilmasi amaglanmistir. Bayezid Camisi’nden
aliman numuneler i¢in Bayezid Camisi restorasyonu sirasinda g¢iiriitiilmiis taslarin
molozlar i¢inden segilen Orneklerin yanisira; kubbe ayagi, mihrap duvari ve avlu
duvarindan elde edilen, yapiya hi¢ zarar vermeyecek hassasiyette davranilarak
cimbiz ile ¢ok kiigiik 6lgekte alinan numuneler 6zel olarak elde edilmis ve ardindan

SEM ve EDX ile karakterizasyon testlerine tabi tutularak analiz edilmistir.



Bayezid Camisi’nden elde edilen numunelerde, numune alimi sirasinda orijinal
numuneye ulagsabilmek amaciyla 6zen gosterilmis ve yapinin su ana dek daha az
miidahale gormiis noktalarindan numune alinabilmesine calisilmistir. Bu amacla
kubbe ayaklarindan, mihrap duvarindan ve avlu duvarindan numuneler alinarak
hangi bozulma faktorlerine maruz kaldigi SEM (Scanning Elektron Microscopy)

taramal1 elektron mikroskobu altinda yapilan ¢aligsmalarda analiz edilmistir.

Nanoteknoloji bugiin tiptan bilgisayar teknolojilerine, ugak ve havacilik
sistemlerinden malzeme teknolojilerine kadar ¢ok genis alanda uygulamalari olan bir
bilim dalidir. Nanoteknolojiyi bu kadar etkin ve degerli kilan maddenin normal
sartlar altinda, ongorebildigimiz ozelliklerinin degismesine yol acan nano-boyutta
olmasidir. Nanoteknoloji diye nitelendirdigimiz kavram aslinda bir boyut kavramidir.
Nano boyuttaki maddenin artik iizerine yer ¢ekimi giicli etki edemedigi durumdaki
hali temel halinden bagimsiz olmak iizere bambaska nitelikler kazanir. Ancak bunun
deney yapmadan 6ngoriilebilinmesi miimkiin degildir, iste bu nedenle nanoteknoloji
bizi sasirtir ve 2000 1i yillardan bu yana derin bir merak uyandirir. Nanoteknoloji
merakin ve bilimin 1s18inda mucizeler yaratan, nano boyuttaki partikiillerin
yercekimi kuvveti etki edemedigi en serbest halinin bilim dalidir. Altin saridir ama
nano boyutta altin kirmizi rengiyle, altinin bilinen 6zelliklerinden farkli 6zelliklere
sahip oldugunu gostermektedir. “Mimari Restorasyonda Nanoteknoloji” adli bu
caligmada temel amacim diinya literatiiriindeki basarili ¢aligmalarla adin1 restorasyon
alaninda da duyurmayi1 basaran bu teknolojinin 1518inda anitsal yapilarimizin
yasatilmast ve korunmasi adina yeni bir yaklasimin bagarisini ortaya koymak ve
Avrupa’da 6zellikle Almanya, Italya ve Ispanya‘da oldugu gibi Tiirkiye’ de de kabul

goérmesini saglamaktir.

Nanoteknolojik tedavi yontemleri gelistirilmesi amaciyla literatiirde ilk defa yapilan
bu ¢alisma ile kiifeki tas1 kimyasal yap1 bilesiminde yer alan kalsiyum ile onu tedavi
etme yoniinde kullanilacak olan kalsiyum bazli nanopartikiiller, mekanik mukavemet
etkisinin arttirilmast yoniinde rol oynayacagi ongoriilen karbon nanotiiplerle (CNT)
kombinlenmis, olugsan bu kompleks yap1 2.tip numuneler {izerinde uygulamaya tabi

tutulmus ve mekanik mukavemet etkisindeki degisim irdelenmistir.

Ayrica klasik restorasyon uygulamalarinda kullanilan epoksi re¢inenin CNT ile farkli

konsantrasyonlarda kombinasyonlar1 hazirlanmig, bunlar da yine 2.tip dogal kiifeki



numuneleri lizerine uygulanarak, nano bazli tedavi ile karsilastirma yapilabilmesi

amaglanmistir.

Tez kapsaminda 1. Tip numuneler olan Bayezid Camisi numunelerinin alindigi
noktaya 6zel olarak maruz kaldig1r bozulma faktdrii g6z 6niinde bulundurularak, bu
soruna uygun tedavi yontemi gelistirilmis ve en uygun tedavi yontemininin tespit
edilebilmesi amaciyla 6zel olarak formiile edilen nano-formiilasyonlarin her biri ayr1
ayr1 numunelere penetre edilerek konsolidasyon etkisi degerlendirilmistir. Yine 2.tip
numuneler olan tas ocagindan yeni ¢ikarilmis dogal kiifeki tagt numuneleri, mekanik
mukavemet etkisinin arttirilmas1 amaciyla nanoformiilasyonlarin yapiya penetre
edilmesi islemine tabi tutulmus ve tedavinin basarisi 3 nokta egilme testi verilerine

gore degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda amaglanan, Avrupa iilkelerinde bu konudaki ileri akademik
caligmalarin incelenmesi ve bu konuda c¢ok genis bir literatiir arastirmasi
yapilmasinin yanisira elde edilen bulgularin lizerine yeni deneysel yontem ve nano-
formiilasyonlar gelistirilerek literatiirde su ana dek yer almayan yeni uygulamalar ve
yeni malzemelerin analizi, karakterizasyonu ve uygulama caligmalarinin akabinde

elde edilen sonuglarin karsilastirilmasidir.

Mimari Restorasyonda Nanoteknoloji, Avrupa iilkelerinde akademik caligmalarla ve
yine bu iilkelerdeki ARGE arastirma merkezlerinde yiiriitiillen projelerle her gegcen
giin daha cok on plana ¢ikmaktadir. Mayis 1964 tarihli Venedik Tiiziigii’ niin
10.maddesinde belirtildigi lizere “Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldig1 yerlerde,
koruma ve insa i¢in bilimsel verilerle ve deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi
cagdas bir teknik kullanilarak anit saglamlastirilabilir” [1]. Bu baglamda son yillarda
Avrupa’ da yapilan calismalarda nanoteknoloji tabanl tedavi yontemleri ile anitsal
yapilarin korunmasi ve konsolidasyonu alaninda yeni bir yaklasim ortaya ¢ikmis ve
bu tedavi yonteminin basarist SEM taramali elektron mikroskobu analizlerindeki
penetrasyon derinligi ve adhezyon kuvveti degerleri ile bilimsel olarak
kanitlanabilmistir. Ayrica 3 nokta egilme testi (3-Point Bending Test) gibi bir¢cok
enstriimental analiz teknigi ile nano-tedavi Oncesi ve sonrasinda yapt malzemesinin
mukavemet kazandigi ispatlanmistir [2]. Ayrica ICOMOS’un 2003 yilinda
yaymnladigr ve cevirisi Prof. Dr. Zeynep Ahunbay tarafindan yapilan “Mimari
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Mirasin Korunmasi ve Striiktiirel Restorasyonu icin ilkeler “ metninde yer aldig
tizere 1.6. maddede “Mimari deger tasiyan tarihi yapilarin 6zel durumlari, karmagik
gecmisleri, tip alanindakine benzer bir aragtirma ve Oneri gelistirme siireci gerektirir.
Analiz, teshis, tedavi ve kontrollerle dnemli veriler ve bilgi derlenir, bozulma ve
hasar nedenleri belirlenir, uygun tedavi yontemleri arasindan se¢im yapilir ve
uygulanan miidahalelerin basarist denetlenir.” ifadesi ve ayrica 3.10. maddede yer
aldig1 lizere; “Restorasyonda kullanilan malzemelerin 6zellikleri (6ncelikle yeni
malzemeler) ve mevcut olanlarla uyumu tam olarak arastirilmali, bilinmelidir.”
ifadesi ile bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan ¢alismalar 6zdeslik icermektedir [3].
Bu dogrultuda Bayezid Camisi’nden aliman numuneler Oncelikle bozulma
faktorlerinin ve yapr morfolojilerinin incelenmesi amaciyla SEM ve EDX
analizlerine tabi tutulmus ve ICOMOS metni 1.6. maddede yer aldig1 iizere
numuneler tibbi bir inceleme yaparmisgasina bir arastirma siirecinin ardindan tespit
edilen bozulmalara 6zel nanoformiilasyon Onerileri gelistirilmesi ve bunlarin
laboratuvar ortaminda her bir numuneye ayri ayr1 uygulanmasi vasitasiyla tez
caligmast slirdiiriilmiistiir. Yine ICOMOS metni madde 3.10.’da yer aldig1 iizere
kullanilan nanoformiilasyonlarin bilesimlerine karar verilirken daha once literatiirde
en iyi sonuglarin alindigi konusunda miitabik kalinmis olan kiifeki yap1 malzemesi
ile uyumunun en iyi saglanmasi gerekcesiyle Ca(OH)2 tabanli nanoformiilasyonlar

iizerine yogunlasilmistir. (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1: (a) Uygulama yiizeyine dik olarak kesilmis bir ahsap numunedeki enine
kesit SEM Analizi (b ve ¢) Uygulama sonrasi ahsap yap1 duvarlarinda kiimelenme

[4].
Yapilan calismalarda nano-soliisyonlarin tedavi sirasinda yapinin ne denli igine
isleyebildigine dair elektron mikroskobu goriintiileri ele alinmis [4], penetrasyon
derinligi ve adhezyon giicii etkileri nano-soliisyonlarin uygulamadaki basarisini

ortaya koymustur. (Sekil 1.1,1.2,1.3,1.4)
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Sekil 1.2: SEM Analizi (a) uygulama 6ncesi (b) nano-uygulama sonrasi malzeme
yiizeyi (c) tipik kesit lizerinde tedavinin penetrasyon derinliginin gosterimi [5] .

Sekil 1.3: Varsova’da St.Joseph Kilisesi’nde “Heiliger Augustinus” Restorasyonu
Prof Dr Gerald Ziegenbalg’in albiimiinden



Oncesi sonrasl

Sekil 1.4: Varsova’da St.Joseph Kilisesi’nden “Heiliger Augustinus” Restorasyonu
_ Prof Dr Gerald Ziegenbalg’in albiimiinden



Nano-restorasyon laboratuvar calismalar:

Deneysel ¢aligmalar i¢in Bayezid Camisi pilot uygulama olarak se¢ilmistir. (1.tip
numuneler) 2.tip olarak tasocagindan yeni ¢ikarilmis saf kiifeki tast numuneleri
Barshan Madencilik® den Kemal Barshan’in destegiyle Sazlibosna Tasocagi’ndan
cikartlmis ve Hadimkdy’deki fabrikalarinda uluslararasi test standartlarina uygun
Olgiilerde, DIN EN 12372 — 1999 Alman Standartlarina uygun olarak

2cmx2cmx10cm boyutlarinda kesilmistir.

Tez kapsaminda Bayezid Camisi orijinal kiifeki tas1 numuneleri (1.tip numuneler) ve
tas ocagindan yeni ¢ikarilmis dogal kiifeki tasi numuneleri ( 2.tip numuneler) olmak
tizere iki ayr1 konsolidanta uygulama yapilmak iizere gelistirilen bu tedavi yontemi,
her iki tip kiifeki lizerine tas konsolidasyonu amagli karakterizasyon, malzeme
gelistirme ve uygulama c¢alismalar1 olarak islenmis, ardindan sonuglar birbiriyle

karsilastirilmistir.
Epoksi recineler ve nanoformiilasyonlarin konsolidasyon etkisinin

karsilastiriimasi

Restorasyon uygulamalarinda kullanilan epoksi recineler ile bu tez kapsaminda
malzeme gelistirme basamaginda iiretilen nano-formiilasyonlarin bagarisinin, 3 Point

Bending - 3 nokta egilme testi kapsaminda mukayese edilmesi amaglanmigtir.

1.1.1.1 Yaygin restorasyon uygulamasi olarak epoksi recine kullanimi

Avrupa’da ve Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan teknik, tas saglamlagtirmada
restorasyon malzemesi olarak epoksi regineler ile konsolidasyonun saglanmasidir.
Almanya- Dresden / Freiberg’den Bergakademia Teknik Universitesi Kimya
Miihendisligi Boliimii’nden Prof Dr Gerald Ziegenbalg ile 03.03.2016 giinii Dresden-
Freiberg ‘ de yapilan goriismede kendisi epoksi recine kullaniminin tarihi kiiltiir
mirasinin korunmasi i¢in uygun bir yontem olmadigint ancak ne yazik ki Avrupa’ da
da yaygin bir sekilde kullanildigini ifade etmistir. Epoksi recinenin yaygin bir
restorasyon malzemesi olarak uygun olmayis1 kimyasal bilesiminin kiifeki dogal yap1
tast malzemesinden farkli bir dokuda olusundan ileri gelir. Epoksi recine ile tedavi
yontemi kiifeki dogal yapi taslari {izerinde konsolidant olarak etki olusturmaktadir
ancak buradaki tedavi epoksi reginenin yapinin gézeneklerinden igeriye, derine niifuz

ederek, yapi igerisinde penetre olmasi, kemiklesmesi seklinde degil, daha ziyade yap1



iizerinde gegici bir tedavi yontemi olusturma amacl saglamlastirma etkisi
bulunmasindan ileri gelir. Avrupa’daki ileri teknoloji restorasyon uygulamalari
yaklasiminda nano-solusyonlarin kullanimi ve yapinin gézeneklerinden derine niifuz
ederek penetre olmasi, yap1 i¢ striiktiiriinde de karbonatlagsma reaksiyonu vermesi
sonucunda geri kagma engellenerek kemiklesmesi ve yapinin igten giiglendirilmesi
esas alinmistir. Bu yaklagimla Italya, Almanya ve Ispanya basta olmak iizere
restorasyon tekniklerinde gelinen son nokta olarak su an Avrupa’da bilimsel
arastirma merkezlerinde calisilmaya devam edilmektedir. Yine Ispanya’da
Horizon2020 Avrupa Komisyonu projeleri kapsaminda baslayan ve halen devam
etmekte olan “Nano-Cathedral” projesi ile nanomalzemelerin restorasyon alanindaki

kullanim1 amaglanmastir.

1.1.1.2 Geleneksel yap1 malzemeleri ile nanomalzemelerin karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda restorasyon malzemesi olarak bilinen ve yaygin kullanimi olan
epoksi recineler ile nanosoliisyonlar arasinda bir karsilastirma yapilmasi
amaclanmistir. Nanosoliisyonlarin yapinin i¢ ylizeyine penetre olabilmesi ve yapi i¢
striiktiiriinde karbonatlagma reaksiyonu vermesi sonucunda yapi iginde kemiklesmesi
ve bu sayede yapiya mukavemet kazandirmasi iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar,
epoksi regine ile yapilan deneysel ¢alismalar ile mukayese edilecektir. Bu agamada
kullanilan epoksi regine saf halinin yanisira 3 farkli sekilde modifiye edilmistir, bu
modifikasyonlar amaciyla epoksi recine; diisiikk, orta ve yogun konsantrasyon
seviyesinde olmak {izere 3 farkli konsantrasyonda CNT karbon nanotiip ile

kombinlenerek CNT — epoksi re¢ine kombinasyonlari olusturulmustur.

CNT karbon nanotiiplerin nanosol ve epoksi recine ortaminda dagilimi

Tez calismasi kapsaminda son yillarda nanofiber katkili beton ve CNT katkili yap1
malzemeleri iizerine yapilan dayanimi arttirma ve striiktiirel mukavemet kazandirma
caligmalar diisiiniilerek, nanosoliisyonlarin ve epoksi re¢inenin diisiik, orta ve yogun
konsantrasyon seviyeleri olmak {iizere 3 farkli konsantrasyonda kombinasyonlari
hazirlanmis ve elde edilen tedavi bilesenleri emdirme havuzu yontemiyle saf kiifeki
numuneleri ve Bayezid Camisi numuneleri iizerinde iki hassas tartim arasi fark
olusmayincaya ve doygunluga erisinceye kadar absorsiyonu saglanarak 3 nokta
egilme testine hazirlanmistir.  CNT’lerin  farkli  ortamlardaki  homojen

dispersiyonlarinin hazirlanabilmesi, literatiirde basli basina bir arastirma konusu



olup, bu baslik altinda yayinlanmig bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir [6],[7],[8],[9],[10].
CNT’lerin en uygun dispersiyon tekniginin hangisi oldugunu tespit edebilmek icin
CNT’ler farkli dispersiyon ortamlarinda farkli teknikler kullanilarak isleme tabi
tutulmus bunlarin icinden en efektif sonucun hangi deney sonrasi alinabilecegi
arastirilmistir. Tez kapsaminda bu amagla CNT’ler literatiirdeki 6rneklerde oldugu
gibi sadece organik, sadece inorganik, ya da farkli bilesimlerdeki organik inorganik
kombinasyonlarinda dispersiye olabilmesi i¢in farkli zaman araliklar1 ile ultrasonic
isleme tabi tutulmus, her bir CNT dispersiyonunun sonucu irdelenerek deneysel
calismada kalsiyum bazli nanopartikiiller ile kombinasyona girecek olan CNT

dispersiyonlarina bu ilk testlerin sonuglarina gore karar verilmistir.
CNT dispersiyonlar: hazirlanmasi oncesi CNT aktiflestime islemi
uygulanmasi

CNT aktiflestirilmesi iglemi, CNT ‘lerin kombine edilecek nanoformulasyolar i¢inde
homojen olarak dagilabilmesi ve etkin rol oyanayabilmesi icin gerekli olan ve
literatiirde bir¢ok farkli teknik ile yapildigina dair genis bilgi sahibi oldugumuz bir
uygulamadir. Literatiirdeki ilgili ¢aligmalarda, CNT aktiflestirilmesi Hidroflorik asit
ile aktiflestirme, hidroklorik asit ile aktiflestirme, nitrik asit ile aktiflestitme, organik
solvent ortaminda ses dalgalar1 kullanilarak aktiflestirme ya da hidrojen peroksit
kullanilarak CNT’nin yiizey modifikasyonunun saglanmasi ve aktive edilmesi olarak
bircok farkli teknik altinda tanimlanmustir [11]. Bu tez kapsaminda tercih edilen
aktiflestirme yontemi olarak, daha 6nce Makina Yiiksek Miihendisi Kemal Baran
Yildinm’in es danigman hocam Prof Dr Levent Trabzon ile Nanobilim ve
Nanomiihendislik Anabilim Dali’'nda Eyliill 2015 tarihinde yayinlanan “Silisyum
Oksit Nanotozlar1 ve Karbon Nanotiipleri ile Giiclendirilmis Polilirethan
Kompozisyonunun Akustik Ozellikleri” adli yiiksek lisans tezinde de uygulanmis ve
basarili oldugu goriilmiis olan hidrojen peroksit ile CNT aktiflestirme islemi
olmustur. Ancak bu ydntem sirasinda CNT’lerin ses dalgalar1 altinda utrasonic
teknigi ile ¢Oziinmesi asamasinda ultrasonic prosese tabi kalma siiresi deneysel
gbzleme bagl olarak degistirilmis, CNT partikiillerinin dispersiyon ortami iginde
tam olarak ¢Ozlindiigline ve aglomera olmaksizin aktiflestirme isleminde basartya
ulagilincaya kadar yaklasik yarim saat siire ile dispersiyon ortaminda ultrasonic

sistemle aktiflestirme islemine devam edilmistir. Burada literatiirde ultrasonic probe
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kullaniliyor olmasi ancak ITU laboratuvarlarinda bizim elimizde sadece ultasonic
banyo bulunabilmesinden dolay1 ultrasonic banyo i¢inde ¢oziinme saglanmistir.
Ultrasonic islemde kalma stiresi kritiktir, siirenin uzun tutulmasindan kaginilmalidir
¢linkii olusan titresimler 1sinin yiikselmesine neden olmaktadir. Ayrica asir1 titresim

etkisi partikiillerin yapisin1 zedeleyebilmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Nanoteknolojinin mimari restorasyondaki uygulamalar: {izerine su ana dek yapilan
caligmalar1 anlamak bize bunun nasil daha Gtesine gegebiliriz ve daha fazla ne
yapabiliriz dogrultusunda bir ¢ikis noktasi olusturdu. Bu baglamda diinya
literatiirinde son yillarda calisilmaya baglanmig, gelecegin teknolojisi olarak

diistintilen nanoteknoloji iizerine 6ncelikle ¢cok genis bir literatiir aragtirmasi yapildi.

Caligmalar sirasinda iiretilen nanosoliisyonlarin bilesimine gore bir kategorizasyon
yapildiginda oncelikle, Kim arastirma gurubunun 2009 senesinde yaptig1 ¢alismada
[12] nano boyuttaki silika partikiillerinin ve fonksiyonel silan gruplarinin eklenmesi
ile konsolidant etkisinin arttirilmasi amaci ile ¢dziicii buharlagsmasi sirasindaki
kapiler etkinin azaltilabilecegi tezi savunuldu. Yine 2007°de Miliani arastirma grubu
konsolidant olarak kullanilan modifiye edilmis silica partikiillerinin titanium,
alumina ve silica nanopartikiilleri ile doldurulmas: ile tuz kristallenmesine karsi
diren¢ saglandigin1 ve termal dongiiler boyunca olusan kirilmalarin da yine bu
teknikle engellenebilecegini ileri siirdiiler [13]. 2001 senesinde Ambrosi arastirma
grubunun, gergek tarihi yapt numuneleri iizerinde ¢alisarak yiizeyden pul pul ayrilma
analizlerini yapabilmek adina 1-propanol ortaminda hazirlanmig, Ca(OH)2
nanopartikiillerini taklit har¢ numuneleri {izerindeki uygulamasi iizerine olan
caligmalarinda bu tedavinin yilizey kararliligini arttirdigi ve ylizeydeki tabakalarin
konsolidasyonu konusunda etkili oldugu goriisiinii savundular [14]. 2004 senesinde
Croveri c¢alisma grubu Ca(OH)2 nanopartikiillerinin = 2-propanol ortaminda
coziinmesiyle Globigerina Dogal Kiifeki Tasi ‘ndan aliman numuneler {izerine
yaptiklar1 ¢alismada tag konsolidasyonu icin ¢ok iyi oldugu bilinen iki malzemeyi
karsilastirmay1 amacladilar. Bunlar barium hidroksit ve amonyum okzalat idi. Bu
tedavi yontemi ile nanopartikiillerin konsolidasyon amagl kullanimi agisindan en iyi
etkilerin ortaya ¢iktigini agikladilar. Bu sistemde su bazli ¢ozeltilerde uygulama

yaparak seliiloz lapalar1 olustulmaya calisildi. Sistemde konsolidant olarak baryum
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hidroksit ve amonyum okzalat kullanildi. Degerlendirme amaciyla micro-drilling
sistem uygulandi. Yaptiklari bu calisma Stockholm’deki 10.Uluslararast Tas

Bozulmasi ve Konservasyonu Kongresinde sunuldu.

2010 senesinde Lopez-Arce arastirma grubu 2-propanol ortaminda Ca(OH)2
nanopartikiilleri ile Madrid’den dolomit dogaltas yapt malzemesi numunelerinin

konsolidasyonu {izerine galigtilar [15].

Yine ayni ¢aligma ile Lopez-Arce arastirma grubu, nano boyuttan mikron boyutuna
kadar kristal olusumlar1 saglayarak, bu sistemin numunelerin fiziksel ve hidrik

(hidrojenli) 6zelliklerini arttirdigin1 saptadilar [15].

Bu c¢aligmada dikkatle lizerinde durulmasi gereken bir baska nokta ise uygulanan
tedavi yoOnteminin bagarisin1 direkt olarak etkileyen, numunelerin inkiibasyon
ortaminda bulundugu bagil nem degerleri idi. Bir¢ok farkli bagil nem degerinde
yapilan c¢alismalarda, konsolidasyon ve karbonatlagsma prosesi igin gerekli en ideal

bagil nem degerinin %75 oldugu saptandi [15].

2013 senesinde Chelazzi arastirma grubu Ca(OH)2 ve Mg(OH)2 nano-
partikiillerinden olusturduklar1 karigimi proponal ortaminda hazirlayarak “Pietra
d’Angera” nin konsolidasyonu calismalarinda kullandilar. Substrat olarak ¢alisilan
yapt malzemesi bu kez dolomit dogal tas1 idi ve Ca(OH) 2 - Mg(OH)2 nin birlikte
kullanimiyla olusan formiilasyon tag ile en iyi uyumu ve uzun Omiirli dayanikli

konsolidasyonu saglamisti [16].

Yine 2013 senesinde Rodriguez — Navarro aragtirma grubu hem 2-propanol hem de
organik solvent ortaminda Ca(OH)2 formiilasyonlarinin basarisi iizerine galistilar ve
substrat yapt malzemesi olarak kumtasi iizerine calismalarini siirdiirdiiler [17]. Bu
calismada tas konsolidasyonu iizerine en uygun ortamin organik solvent ile

saglandig1 sonucuna ulastilar.

2008 senesinde Ciliberto aragtirma grubu, 30 nm boyutunda ve neredeyse dairesel
kristalin forma ulagmis olan Sr(OH)2 nanopartikiillerini 1-propanol ortamindaki
dispersiyonu ile gézenekli yapidaki bio-kalkarenit Lecce dogal tasi iizerine yaptiklar

calismada konsolidasyonu saglamayi basardiklarini belirttiler [18].

Yine ayni ¢alismada, barium hidroksite benzer sekilde Sr(OH)2 nanopartikiilleri de
hasarsiz tedavi yontemi olarak ve ¢dziinmez bilesen olan SrSO4 ve Ca(OH)2 elde

etmek amaci ile jips dogal yapi tasi ile reaksiyon verdiler [18]. Bu calismada stilfat
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etkisi altinda kirlenmis substratlar icin Sr(OH)2 nanopartikiilleri ile tedavi yontemi

uygulanmist.

2014 senesinde Licchelli arastirma grubu Ca(OH)2 nanopartikiillerini ethanodiol
ortaminda , Sr(OH)2 nanopartikiillerini de 2-propanol ortaminda dispersiye ederek
Lecce taginin konsolidasyonu amaciyla kullandilar [19]. Bu ¢alismada fir¢alama
yonteminin ¢ok daha iyi sonug¢ verdigini saptadilar. Ayrica olusturulan formiilasyon
daha derine penetre olabilmeyi ve c¢ok daha homojen bir dagilima ulasmayi
saglamisti. Yine bu caligmada hem Ca(OH)2 hem de Sr(OH)2 nanopartikiillerinin
tagin yaglanmasina ve deforme olmasina karsi gosterdikleri direncin arttigini tespit

ettiler [19].

2008 senesinde Favaro aragtirma grubu methanol soliisyonu ortamindaki kalsiyum
alkoksitlerin emdirilmesi ile karbonatlasma prosesi olusturmak amaciyla atmosferik
nem ve karbondioksitin kullanilmasi iizerine c¢alistilar. Bu ¢aligmada tercih edilen
yapt malzemesi eskitilmis mermer idi. Caligmanin dezavantaji alkoksitlerin
¢cozlinlirliigliniin  digiik olmast ve bu dogrultuda karbonatlagma prosesinin az

meydana gelebildiginin gézlemlenmesi oldu [20].

De Zorzi aragtirma grubu da yine ayni yil igerisinde yaptigi calismada Favaro
aragtirma grubunun deney sonuglarini paylastilar. Misir’da 6-8 Aralik 2009 tarihinde
diizenlenen Akdeniz Olgeginde Kiiltir Mirasinin Giivenle Korunmasi Bilim ve

Teknoloji Kongresi’nde bu ¢alismaya dair gozlemlerini paylastilar.
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MgK
AKK

E lement

MgK
AKK

Atomic %

4,39
10,17
33,52
1,81
1,27
2,39
42,49
0,51
3,44
100

Atomic %

238
5,75
20.51
0,55
1.74
67,25
1,82
100

Atomic %

2,81
5,19
8.8
1,29
78.61
0,31
249

Sekil 1.5 : SEM ve EDX analizi sonuglari [21]
(a) tedavi oncesi Alberese Dogal Tas1 , Ca/Si oran1 = 1.3
(b) tedavi sonras1 Abrese Dogal Tas1 , Ca/Si oran1 = 3.3
(c) tedavi Oncesi Gallina Dogal Tas1 , Ca/Si orant = 8.93
(d) tedavi sonras1 Gallina Dogal Tas1 Ca/Si oran1 = 18.3
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100

Atoic %

1,66
2,88
4,76
0,59
38,08
0,24
1,79
100



Literatiir caligmalarinda gézlemlenen en 6nemli bulgulardan biri de tedavinin hangi
acilardan degerlendirilebilecegi olmustur. Nano-solusyonlarin farkli substratlar
iizerindeki absorbsiyonu ve ardindan belirli bagil nem ve CO2 degerleri altinda
verdigi karbonatlagma prosesi tedavinin basarisi lizerinde direkt belirleyici faktordiir
ve bu amagla tedavi sonrasinda nanosoliisyonlarin ne denli yapt malzemesi
biinyesine absorbe edilebildigini gosterebilmek amaciyla SEM ve EDX analizleri ile

deneysel ¢alisma kendi icinde degerlendirilir.
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Sekil 1.6 : Kapilarite ile ylikselme etkisinin uygulama 6ncesi ve uygulama sonrasi
durum i¢in degerlendirilmesi , (a) Gallina dogal tasi, (b) Alberese Dogal Tas1
diiz ¢izgi : uygulama oncesi durum, kesikli ¢izgi : uygulama sonrasi durum [14].
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Ingiltere - Bath Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Anabilim Dali’ndan
Manuel Nuno arastirma grubunun yaptigi ¢aligmalarda Ca(OH)2 nanopartikiillerinin
farkli kompozit sistemlerinin nasil olusturulabilecegi iizerinde duruldu. Birlesik
Kralligin kuzeydogusunda yer alan Somerset ve Bath bolgelerinde yer alan Combe
Down tasocaklarindan ¢ikarilan dogaltaglar 5x10x10 mm boyutlarinda kesilerek
numuneler hazirlandi. Tim numuneler ayri ayri saf su ile temizlenerek 6n islemden
gecirildi ve ardindan 60 C derecede 12 saat kurutuldu. Her test i¢in 3 farkli numune
tipi kullanildi. Bunlardan ilki hicbir islem uygulanmamis saf numunelerdi. Ikinci tip
numuneler sadece nanosoliisyon tedavisi gérmiis numuneler idi. Ugiincii ve son tip
numuneler ise nanosoliisyonlarin titanium dioksit ile iglem goérmesi sonucu elde
edilen yeni formiilasyonla tedaviye maruz birakilmigti. Nanosoliisyonlarin numuye

uygulanma teknigi olarak daldirma teknigi uygun goriilmiistii [22].

Bu calismada titanium dioksit kullanilmasindaki amag fotokatalitik malzeme olarak
titanium dioksitin kendi kendini temizleyebilme 0Ozelliginin vurgulanmasidir.
Titanyum dioksit bu 0Ozelligi ile cephe temizleme sistemleri konusunda etkili
olabilmektedir. Numuneler %30 bagil nem altinda 120 saat boyunca nitrojen oksit ve

stilfiir okside maruz birakilmigtir. Ayrica UV ve giines 15181 da uygulanmistir.

Nanosoliisyonlarin karbonatlasma prosesi iizerinde titanium dioksitin ne kadar etkili
oldugunu saptamak amaciyla elektron mikroskobu analizleri yapilmistir. Deney
sonucunda sadece nanosoliisyonlar ile tedavi gérmiis olan ve fotokatalitik malzeme
olarak titanium dioksit ile birlikte nanosoliisyon tedavisi gérmiis olan numunelerin
olumlu sonu¢ verdigi ve sehirlerde kirlenme faktorii altindaki kiregtasi cephe

kaplamalari iizerinde etkili olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir [15].

Yapilan aragtirmalar sirasinda okunan bircok yorumda, literatiirdeki en basarili
caligmalardan biri olarak kabul edilen Avrupa Komisyonu Cerceve Projeleri
kapsaminda hazirlanmis olan Profesoér Christopher Herm ve Arnulf Daehne‘nin
gozenekli yapt malzemelerinde Ca(OH)2 nanosoliisyonlarinin kullanimi konulu
calisgmada hem har¢ numuneleri hem de kiregtasi kiifeki numuneleri iizerinde
arastirmalarda bulunulmustur. Calismada, bu tedavide Ca(OH)2 numunelerinin
neden se¢ilmis olduguna gerekce olarak su bagliklar siralanmistir; ilk olarak
kalsiyum karbonat numuneleri 6rneginde oldugu gibi kimyasal 6zellik ve mineralojik
bilesim olarak benzer yapiya sahip olmasi, tas ve har¢ tedavisinde Ca(OH)2 in

secilmesinde etken olusturmustur. Ikinci ana parametre partikiil boyutuna bagh
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olarak limitsiz sekilde yapi1 i¢ine penetre olma ve yap1 i¢ zonundaki hasarli dokuya
ulasabilmeyi saglamasidir. Ugiincii etken reaktivite giiciiniin yiiksek olmas1 ve hizli
reaksiyon verebilmesidir. Tedaviye maruz kalmis dokularda karbonatlagma
reaksiyonu verebilmesi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Dordiincii etken parametre
Ca(OH)2‘in safliginin yiiksek olmasi ve kompozisyonun onceden tanimlanabilir
olmasidir. Besinci ve son parametre ise Ca(OH)2’in ¢evreye duyarli ve toksisite
icermeyen bilesime sahip olmasidir. Biitliin bu nedenler otoriteler tarafindan
literatiirdeki en iyi ¢aligmalardan biri olarak kabul edilen Prof Herm ve Dr Daechne’
ye ait bu calismanin temelinde Ca(OH)2 bazli nanosoliisyonlarin kullanilmasinin
temelini olusturmustur [2]. Ziegenbalg aragtirma grubunun 2008 yilindaki ¢aligmasi
[23], Maryn-iak-Piaszczynski arastirma grubunun yine 2008 tarihli ¢aligmasi [24] ,
D’Armada ve Hirst arastirma gruplarmin 2012 yilindaki ¢aligmas: [25] ve Daehne
Herm arastirma grubunun 2013 yilindaki ¢alismasi [2] Ca(OH)2 tabanh
nanosoliisyonlarin kullaniminin, tedavi sirasinda konsolidasyon etkisini en yiiksek

diizeye ¢ikardig: fikrini desteklemistir.

Caligmanin temelini olusturan Ca(OH)2 nanopartikiillerinin farkl
konsantrasyonlardaki organik solvent dispersiyonlar1 hazirlanmis ve hazirlanan bu
nanosoliisyonlar, eklentiler ve tedavi sonrast uygulama islemleri ile birlikte
numunelere absorpsiyonu saglanmistir. Uygulama sirasinda enjeksiyon ve daldirma
yontemleri kullanilmig, numunelerin hazirlanan nanosoliisyonlara doygunluga

erisinceye kadar maruz birakilmasi amaglanmistir.

Calismada yer alan organik solvent kire¢ dispersiyonlarinin avantajlart sdyle

siralanabilir:

1. Uygulanan saglamlastiricinin (Konsolidant) orijinal bina malzemesi ile

uyumu
2. Partikiil boyutundan dolay1 penetrasyon agisindan sinirlama olmamasi
3. Coziinebilir tuzlarin taginmasina izin vermemesi

Substratin (saglamlastirict nanosoliisyonlarin uygulandigr yiizey) gézenek yapisina

uygun penetrasyon davranist igin;
1. Seyreltme

2. Eklentiler : Eklenen kimyasallar
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3. Yiizeye tamamlayici tedavi son islem uygulanmasi

onemlidir. Por6z ( gozenekli ) yapilarin striiktiirel giiclendirilmesinden baska, kireg
nanosoliisyonlar1 ¢atlaklarin, yariklarin, kopmalarm, pul pul dokiilmelerin ve
yapraklanmalarin tedavisinde de kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu amacla
nanosoliisyon ek kimyasal katkilar, dolgular ve uygun partikiil boyutundaki

agregalarla farklilagtirilmalidir [2].
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Sekil 1.7 : Calisma sonras1 degerlendirme amaciyla zayif dolomitik kire¢ harci
iizerinde yapilan 3 nokta kirma testlerinde 0: saf numune, 1-1: organik de ¢ézlinmiis
25g/L. nano Ca(OH)2 partikiilii iceren nanosoliisyon, 2-1: Organik solvent ile
5/7,5/10/12,5/15/25 g/L konsantrasyon degerlerine seyreltilmis nanosoliisyon, 5-1:
inorganik solvent ve organik solvent ile yine 2-1 deki konsantasyon oranlarina
seyreltilmis nanosoliisyon, 6-1: n-propanol organik solvent kullanilarak 12,5 g/L
oranina seyreltilmis nanosoliisyon ve 7-1: 25g/L nano Ca(OH)2 nanopartikiilleri
iceren solusyonun mikron boyutunda nanopartikiiller ile seyreltilmis hali olmak
tizere en basarili sonug 5-1 inorganik solvent ve organik solventin birlikte
kullanilmasi ile elde edilen nanosoliisyon olarak saptanmistir [2].
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Sekil 1.8 : Calisma sonrasi degerlendirme amaciyla zayif al¢itasi kireg harci tizerinde
yapilan 3 nokta kirma testlerinde 0: saf numune, 1-6: organik solventde ¢ézlinmiis
25g/L nanoCa(OH)2 partikiilii igeren nanosoliisyon, 1-7: 25 g/L. nano(CaOH)2
nanopartikiiliiniin 2-propanol organik solventde dispersiye edilerek hazirlanmasi ile
elde edilen nanosoliisyon 1-8: 25g/L nano(CaOH)2 nanopartikiiliiniin n-propanol
organik solventde dispersiye edilerek hazirlanmasi ile elde edilen nanosoliisyon 2-2:
Organik solvent ile 5/7,5/10/12,5/15/25 g/L konsantrasyon degerlerine seyreltilmis
nanosoliisyon, 4-2: inorganik solvent ve organik solvent ile yine 2-2 deki
konsantasyon oranlarina seyreltilmis nanosoliisyon, 3-2: 50g/L Ca(OH)2
nanopartikiilii iceren solvent ve organik solvent ile seyreltilmis nanosoliisyon olmak
tizere en basarili sonug 4-2 inorganik solvent ve organik solventin birlikte
kullanilmasi ile elde edilen nanosoliisyon olarak saptanmistir [2].

Yine ayni ¢alismada nanosoliisyon bazli harglarin iiretimi {izerine c¢alisilmis ve
bunlarin yaygin olarak kullanilan klasik harclar ile adhezyon giicliniin mukayese
edilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda 2 tugla kiip arast yeni formiile edilen
nanoharg¢ bilesimleri ile doldurulmus ve ¢alismanin basarisi adhezyon giicii testi ile
Olciilmiigtiir. Hazirlanan karisimlarda mikron boyutunda Ca(OH)2 igeren
nanosoliisyon, nano boyutta Ca(OH)2 igeren nanosoliisyon ve ek dolgu maddeleri ile

birlestirilerek yeni nanoharg¢lar formule edilmistir.

19



0,10

t 008 —

E

- —

E 0.06 - _

(=)

 —

Q

=

2 op4 -

e

-

x -

m —— -

= oo | —
0,00 t ) t { i

H24 H28 H31 H32 a

Sekil 1.9: Mikron boyutunda Ca(OH)?2 igeren nanosoliisyon, nano boyutta Ca(OH)2
iceren nanosoliisyon ve ek dolgu maddeleri ile birlestirilerek gelistirilen farkli
nanoharglar ile elde edilen sonug “a” ile temsil edilen klasik harglar ile
karsilagtirilmistir. En basarili sonug, klasik harca en yakin adhezyon giiciine sahip
olan nanohar¢ olarak H32 formiilasyonu 6+6+1 oraninda 6 birim Mikron boyutunda
Ca(OH)2 igeren nanosoliisyon, 6 birim nano boyutta Ca(OH)2 i¢eren nanosoliisyon
ve 1 birim ek dolgu maddeleri igeren formiilasyonda elde edilmistir [2].

Literatiirde c¢alisilan bir diger konu karbon nanotiiplerin epoksi reginelerle
olusturduklart kombinasyonlardir. Karbon nanotiiplerin (CNT) dispersiyon
ortaminda ¢Oziindiikleri maddenin mukavemetini olumlu ydnde arttirabilecegi
diisiiniildiigii icin, literatiirde restorasyon uygulamalarinda su ana dek konsolidasyon
saglamak amaciyla siklikla kullanilan epoksi reginelerle CNT‘ler arasinda
kombinasyonlar olusturulmasi diigiiniilmiis ve gelistirilen bu yeni kombinasyonlarin
yap1 i¢ine penetre olmasi saglanarak, ilk durumdaki hali ile son durum arasindaki
mekanik mukavemet artisini  kanitlayabilmek amaciyla numuneler iizerinde

genellikle 3 nokta egilme testi uygulanmustir.
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Italya’da Politecnico di Torino Universitesi’'nde Temmuz 2015 tarihinde yapilan
caligmada karbon nanotiipler organik solvent ve inorganic solvent ortaminda farkli
stireler ile ultrasonik prob kullanilarak dispersiye edilmis ve ardindan 2,5 cm x 2,5
cm boyutlarindaki ahsap numunelerine daldirma yontemi ile emdirilerek dogal
kapilarite etkisi altindaki davranislar1 dlgiilmeye calisilmustir. Italya’daki bu
caligmada tercih edilen yontem yapi lizerinde yapilan uygulamalarda da rahatlikla
kullanilabilecek bir yontem olmasi agisindan dogal kapilarite ile emdirme yontemi
olmustur ancak bunun yanisira vakum altinda emdirme ve basing destekli
penetrasyonun saglanmasi da uygulanabilecek yoOntemler arasinda yer alabilir.
Yapilan bu ¢alismada 2 farkli tip ahsap numunesi {izerinde durulmustur. Bunlardan
ilki yeni ahsap numuneleri, digeri ise 18.ylizy1l yapilarindan elde edilmis orijinal
numunelerdir. Bu iki farkli numune tipine de benzer islemler uygulanarak aralarinda
bir karsilastirma yapilabilmesi amaglanmigtir. Calismada kullanilan karbon

nanotuplerin %95 saflik diizeyinde olmas1 6nemsenmistir.

Literatiirde arastirilan ¢aligmalarda tespit edilen, uygulama sonrasinda geri kagma
meydana gelmesi yani solventin buharlasmasi sirasinda nanopartikiillerin de geri
kagma yoluyla yap1 i¢ striiktriinde korunabilme gii¢liigii bu alanda yapilan
calismalarda en sik karsilagilan sorundur. Iste bu amagla geri kagma hizinin
diistiriilmesi ve absorbsiyonun saglandigi nanopartikiillerin yap1 i¢ striiktiiriinde
korunabilmesi en temel amag¢ olarak belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Bergakademie Freiberg Teknik Universitesi’nden Prof Dr Gerald Ziegenbalg ile
goriisiilmiis ve geri kagmanin engellenebilmesi yoniinde hangi teknigin uygulanmasi
gerektigine dair kendisinden bilgi alinmistir. Bu tez kapsaminda Prof. Ziegenbalg’ in
onerdigi ¢Oziim yontemi uygulanmistir, yontemin detaylar1 deneysel yontem ve

laboratuvar ¢aligmalar1 kisminda anlatilmistir.
1.3. Hipotez

Uygulama sonrasinda geri kagcma ve solventin buharlagsmasi sirasinda
nanopartikiillerin de geri kagma yoluyla yap1 i¢ striiktriinde korunabilme giigliigii bu
alanda yapilan calismalarda en sik karsilasilan sorundur. iste bu amagla geri kagma
hizinin  digiiriilmesi ve absorbsiyonun saglandigi nanopartikiillerin yapt i¢

striiktiiriinde korunabilmesi en temel amag olarak belirlenmistir.
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Literatiirde ¢alisilan nano-solusyonlardan farkli olarak farkli nanoformiilasyonlar
denenmis, Ca(OH)2 nanopartikiillerinin CNT karbon nanotiipler ile diisiik, orta ,
yiksek v ecok yiiksek olmak iizere 4 farkli konsantrasyon seviyesinde
kombinasyonlarinin hazirlanmasi tasarlanmistir. Ayrica restorasyon uygulamalarinda
giinlimiizde halen kullanilmakta olan ancak yapiya verdigi geri doniisii miimkiin
olmayan zararlar1 bilinen epoksi re¢ine uygulamasi {lizerine testler yapilmis ve nano-
tedavi yontemlerinin epoksi regine uygulamalarina karsi daha istiin ve daha iyi
sonu¢ veren bir yontem oldugunun kanitlanmasi amaclanmistir. Degerlendirme
kriterleri hem ITU Mekanik Deneyler Laboratuvar: 3 nokta egilme mukavemeti
testleri ile hem de ITU Ayazaga Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Nanoteknoloji Arastirma Laboratuvarlari’ndaki SEM electron mikroskobu analizleri
olarak diisiinlilmis, tiim veriler ve elde edilecek sonuclarin destegiyle tarihi yapilar
icin giiniimiiz ileri teknolojilerini kullanarak uygulanabilecek en 1iyi tedavi
yonteminin ne olabileceginin arastirilmasit amaglanmistir. Hipotez ve beklenti; nano
tedavi yontemlerinin epoksi recine uygulamalarindan daha iyi sonug¢ verecegi ve
epoksi reginenin aksine yapi biinyesine zarar vermeden etkili bir konsolidasyonun

saglanacagidir.
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2. NANOTEKNOLOJININ TANIMLANMASI

2.1 Nanoteknoloji Nedir ?

Nanoteknoloji bir boyut kavramidir, nano boyuttaki parcaciklarin normal fizik
kurallarinin disina ¢ikmis halde olusturduklar1 bu farkli bilim yer¢ekimi kuvvetinin
nanopartikiil {lizerine arttk etki edememesi sonucu maddenin bildigimiz
ozelliklerinden farkli ve daha iistiin nitelikler kazanmasi ve kuantum fiziginin artik
bilinen fizik kurallarinin disima ¢ikip nanopartikiillere 6zel olarak ve onlara daha
iistiin Ozellikler kazandirma yoniinde calismasi ile en miikemmeli ve kusursuzu
hedefleyen 6zel atom ve molekiil dizilimleri ile maddeyi normalde sahip oldugu

ozelliklerin disina ¢ikaran ve iistiin 6zellikler kazanmasini saglayan bilim dalidir[26].

Cizelge 2.1: Nano-diizeyde boyutlar [26]

Nanoteknolojiler 0.1-100 nm biiyiikliklerle ilgilidir.

1 mikrometre=10® m= 1000 nm; 1 nm=10" m; lpmipikometre)=10"* m=0.001 nm;
1 femtometre{fm)=10"* m= 0.000 00] nm

Atom cekirdegi 1-7 fm

Silikon atomu 0.24 nm

Su molekiilii 0.37 nm

Karbon nanotiip 0.7-3 nm

DNA molekiilu 2 nm

Protein molekiilii 6 nm

Modern entegre devre transistor 100 nm

Kan Hiicresi 2.5 mikrometre
Hayvan hiicresi 2-20 mikrometre
insan saci 50-100 mikrometre

Metrenin milyarda biri, 1 nm = 10” metre ile ifade edebilecegimiz bu inanilmaz
kiigiiklilkte, molekiiler ve atomik diizeyde sentez, tasarim c¢alismalar1 ile

nanoteknoloji gelecegin bilimi olarak nitelendirilmektedir.

“ Nanoteknoloji alaninda 3 kilit olgiit:
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* 1-100 nm araligindaki kiiciikliiklerde yiiriitiilmesi

* Gelistirilen yapilarin ya da sistemlerin belirgin olarak nano boyutluluktan

ileri gelen iistiin 6zellikleri olmasi

* Atomik diizeyde kontrol igermesidir.”

(Baykara, 2010, s.18)’e gore; bu boyutta isleyen sistemlerin fizigi, bilinen klasik
fizik kuramlarindan radikal anlamda farklilik gosterecektir ve yepyeni davranim ve
degisimler s6z konusu olacaktir. Baykara, kuantum mekaniginin zaten kompleks ve
karmagik isleyisinin etkilerinin de farkli olacagini ve bu boyutta daha iistiin
elektriksel, kimyasal, mekanik veya optik 6zellikler eldesinin miimkiin goriindiigiinii

de belirtmektedir.

Sekil 2.1: Lycurgus Kupasi, erken donem Nanoteknoloji 6rnegi

Nanoteknolojinin erken donem uygulamalarindan biri olarak bilinen, Roma Dénemi
cam ustalarinin yapiya ilave ettikleri nano-boyuttaki pigmentler sayesinde renk
degistiren Lycurgus Kupasi nano boyutta kazanilan iistiin 6zelliklere iyi bir 6rnektir.
Ayrica iznik cinilerinin sahip oldugu goz alici nitelik, parlaklik ve derinligin
nedeninin de bu ¢inilerin iiretiminde nano boyutta pigment kullanim1 benzeri bir
teknik oldugu diisiiniilmektedir. “ O donemin ustalarinin sirlart arasinda olan nano
boyutlu renklendiricilerin kullanilmasindan ileri geldigi sOylenebilir. ” (Baykara,

2010, s21)
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2.2 Nanoteknolojinin Uygulama Alanlar1 Nelerdir ?

15-16.yiizyillarda, iznik ¢ini sanatinin en &nemli eserlerinin iiretildigi

donemlerde renklendirici katkilarin uygulanmasi

* 1905 yilinda Einstein bir seker molekiiliiniin boyutunu 1 nanometre

olarak belirleyen bir makale yaymlamistir.

* 1931 yilinda Max Knoll ve Ernst Ruska electron mikroskobu
gelistirerek nanoboyutta goriintli saglayabilen araglarin dnctiliigiinii

yapmuistir.
* 1991 yilinda Japonya’da ilk karbon nanotiip elde edilmistir.

* 2005 yilinda Tiirkiye’de TUBITAK MAM’da ilk kez “karbon nano-
tiip” sentezlenmistir. (Baykara , 2010, s22)

Nanoteknoloji Tiirkiye’de 2000°li yillarda bir¢gok alanda ismini duyurmaya
baslamisti. 2005 senesinde Tiirkiye’de TUBITAK MAM ° da sentezlenen ilk karbon
nanotiiplin ardindan iiniversitelerde karbon nanotiip (CNT) sentezine yonelik
aragtirma projeleri baglatildi. 2006 senesinde benim de Kimya Miihendisligi
egitimimi aldigim Ankara Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
Boliimii Ileri Teknolojiler Anabilim Dali'nda karbon nanotiip sentezine ydnelik

caligmalar baslatilmisti.

Bu tez kapsaminda da yogun olarak kullandigimiz karbon nanotiipler elektrik
iletkenliginin farklilagtirilabilmesi, 1s1l iletkenlik iizerine etkisi, en giiclii mekanik
ozelliklere ulasabilmesi, yliksek mukavemet niteligi, elektronik ve veri depolama
aglarindaki kullanimi, yakit pillerinde hidrojen depolama calismalari, tip ve ilag

uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda iistiin 6zellikler gostermektedir [26].
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Cizelge 2.2 : TUBITAK MAM tarafindan hazirlanan tabloda nanoteknolojinin

uygulama alanlar1 ve ticari olarak satilan nanoteknoloji iiriinleri [26].

Seffaf giines kremleri

Yakat pilleri

Kozmetik:

Dudak boyalari, yiiz kremleri, sa¢ bakim

setleri, nemlendiriciler, yaglanmay1

Onleyici kremler

Endiistriyel katalizorler

1stya duyarli, kir tutmaz, ter ve koku

tutmaz elbiseler

Ozel otomotiv ve havacilik

komponentleri

Gida katkilar:

Askeri alanda uygulamalar

Yiyacek paketleme ambalajlama

Diziistii bilgisayar, cep telefonu, dijital

kamera ekranlar

Tarimsal gilibreler

Futbol stadyum 1s1klandirma

Uzun sure dayanimli mobilya ve oto

boyalari

Metal kesme uglari

Kendi kendini temizleyen pencere cam

ve bina ylizeyleri

Yansima onleyici gozliik ve oto cam

kaplamalar1

Bilgisayar devreleri , cep telefonu

Katalitik konvertorler

Miirekkepler

Oto camurluk ve diger parcalar

Manyetik kayit teypleri ve hafiza

depolama aygitlar

Tenis toplar1 ve raketler

Optik fiberler

Disgilik yapistirma malzemeleri

Kimyasal mekanik parlatma

Yanik ve yara bandajlari

Mayin tespit

Biyo goriintii iiriinleri

Kat1 hal pusulalar

Cevre koruma malzemeleri

Dezenfektan ve anti-bakteriyel

uygulamalar

Kir ve ¢izik tutmaz duvar kaplamalari
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Nanoteknolojinin gelecekteki uygulama alanlar1 arasinda su konular {izerinde etkili

olabilecegi beklenmektedir:

* Kanser iizerine yapilacak uygulamalar

* Nano-denizaltilar yontemi ile kan damarlarinin agilmasina yonelik tibbi

uygulamalar

* Tip alaninda hiicre onarimi ve yaglanmanin geciktirilmesi

* Diinyada gida sorununun ¢oziimii

* Bilgisayar ve Elektronik teknolojileri

¢ Ucak Uzay Savunma Sanayi [26]

Cizelge 2.3 : TUBITAK MAM tarafindan hazirlanan tabloda nanoteknoloji

uygulama alanlar1 [26].

Malzeme/ Teknik

Uygulamalar

Pazar Durumu

Kuantum-Kuyu Yapilar
(Quantum-well) ultra
incelikte yari-iletken
malzemelerin modern

kristal biiytitme
teknolojileri ile

gelistirilmesi

Telekomiinikasyon ve
optik endiistrisinde; lazer
sistemlerinde ve veri

iletisim alanlarinda

CD calarlarda
uygulanmakta ancak
iletisim alani i¢in 4-5 y1l

ongoriilmekte

Kuantum —Nokta Yapilar
(Quantum dot)
floresan/isildayabilen
nano-parcaciklar ancak bir

etki ile parlamakta

Maliyet ve yiiksek 1s1
sorunlarinin asilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Arastirma asamasinda,

7-8 y1l ongoriilmekte

Fotonik Kristal
Teknolojileri
Fotonik entegre devreler
elektronik devrelere gore
milyonlarca defa

yogunlukta olacak

Cok diisiik giicte ¢alisan
cihazlar i¢in biiyiik

potansiyel arz ediyor.

Heniiz Ar-Ge asamasinda
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Karbon Nano-tiipler

Nanoelektronikte temel bir
bilesen olarak iistiinde
yogun c¢aligmalar siiriiyor;
iletken, yalitkan, yar1
iletken 6zelliklere sahip;
RAM, ekran, hafiza ve
bilgi depolama amacli
uygulama planlaniyor;
e-kagit olarak ticarette

yaygin kullanimi

Ticari prototip nanotiip
esasli RAM,
1-2 y1l igerisinde;
diiz ekran teknolojisinde
bagladi;
e-kagit sektoriinde

baslamak tizere

ozelliklerinin belirgin
sekilde gelistirilmesi ve
islevsel olarak yeni

sistemlerde uygulanmasi

bekleniyor
Spintronikler Ultra yiiksek kapasitede [k {iriinler ¢ikmak iizere
Elektron spin bilgi depolama ve

bilgisayar hafizalarinda

kullanimi

Polimerler
Elektrik akimi ile
1s1ldayabilen organik

esasli malzemeler

Ekran teknolojilerinde

Ticari {iriinler basladi

Molekiiler Nanoteknoloji
DNA bilgisayarlar1 gibi

Tek molekiiler yapiya
bagli devreler ve

transistorler

Heniiz aragtirma agamast;
2015 sonrasi

hedeflenmekte

Kuantum Bilgi Stirecleri

teknolojilerinde radikal ve

Yogun arastirmalar

stirmekte; bilgisayar

devrimsel degisim

Heniiz arastirma
asamasinda, ABD ‘de
savunma Ar-Ge projeleri

yogun olarak siirmekte;

potansiyaline sahip

2015 sonras1 hedefleniyor
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Cizelge 2.4: Nanoteknoloji ile ilgili bilimsel / teknik disiplinler [26].

Disiplin / Alan

Ornekler

Fizik

Analiz Cihazlar1 ve manipiilasyon
sistemleri: taramali prob mikroskobu;

yakin-alan optik mikroskop; optik cimbiz

Nano yapilarin elektronik/manyetik/optik

ozellikleri

Kimya/ Malzeme Bilimi

Nanomekanik
Kendi kendine organizasyon
Parcaciklar
Kaplamalar
Gozenekli Malzeme

Dendritik Molekiiller

Elektronik

Nano-elyafli kompozitler

Bilisim

DNA — esasli scaffolds

Optik/electron/iyon-1s1n litografisi

Biyoloji

Tabakalt Manyetik Sensor

Mekaniksel olarak hareketli veri

depolama problari

Iletken ve devre elemani olarak

nanotiipler

DNA kompiiting

Tip

Molekiiler computing

Biyomolekiil analiz
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Tip (6nceki sayfanin devami)

Hiicre Siire¢ Analizi
Biyomineralizasyon
Biyolojik motorlar
Biyokompiiter

Antijen / antibody / DNA patternle kapli
parcaciklar: optic isaretleme, ayirma igin
manyetik veya 1sitma; ila¢ saliniminda

ilaglarin gonderilmeleri i¢in nanonoktalar
DNA yongalari
Biyo-uyumlu malzemeler
Analiz ve ilag¢ salinimi amach protezler

Sinir/ beyin temas elektrotlart
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Cizelge 2.5 : TUBITAK MAM tarafindan hazirlanan tabloda nanoteknoloji

diizeyinde karmasiklik alanina gore siniflama [26]

Sinif / Alan

Ornek

HOMOJEN/ PERIYODIK (KUTLE )

Nanopargacik tozlar1 — solvent i¢inde

Boya, giines kremi

Nanotiip , nanotel

Karbon nanotiip

nm kalinlikta tekli tabakalar, 6rnegin
soliisyondan siv1 absorplayarak ve sik¢a
tercihsel organizasyonun kendi-
organizasyonel yetisi olusturulmasi; ayni

zamanda tozun 1sitmasiyla ayarlanmasi

3 boyutlu tabakal1 diizen

Sert yiizey icin elmas tabaka,
molekiiler elektronik, koruma
kaplamalari, giines enerjisi eldesi

icin tekli-tabaka

3 boyutlu periyodik/rastgele diizen

Manyetik depolama

KOMPLEKS YAPILAR

Protein Kristal, zeolite, 3 boyutlu

molekiiler hafiza

Lineer Zincirler

Cogunlukla bir yiizeyde ¢ok az derinlikte

Bilgi tasiyict molekiil (DNA gibi)

Yiizey teknikleriyle iiretilmis, coklu tabakali

Daha minyatiirlestirilmis
mikroelektronikler, nanomekanik

aygitlar

Tam olarak 3 boyutlu kendi kendine

kopyalamasiz

Dikey-bosluk yiizey 1s1mali lazerler
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Tam olarak 3 boyutlu kendi kendine

kopyalayan

DNA biyomolekiiler bilgisayar,

nanomakine

Kendi kendini kopyalayan nano-

robot

Cizelge 2.6 : Nanoteknoloji ve Nanoyapili Malzemeler [26]

OTOMOTIV Bor esasli oto yaglari, oto boyalari
ILAC Yeni ila¢ arastirmalar1 nanoteknolojinin
en ¢ok ses getirecek olan alani
YAPI INSAAT Insaat malzemeleri, yalitim malzemeleri,

mobilya, kolay temizlenebilir seramik

karo fayanslar

GIDA - AMBALAJ

Bu alanda 6nemli 6l¢iide yatirim

yapilmakta
KIMYA Ileri yakit ve endiistriyel yaglar, bor
kimyasallar1
MALZEME Teknik seramikler; toz metalurjisi,
karbon nanotiipler; suni elmas
SAVUNMA Onemli ve kritik projeler devam etmekte

TAKI-ALTIN GUMUS ISLEME;
MUCEVHERAT

Ozel tasarimly, altin giimiis kaplamalar

DIGER

Nanovakum sistemleri, su filtrasyonu,

nano-cihazlari
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3. NANOTEKNOLOJININ MiMARi KORUMA ALANINDAKI
KULLANIMI

Giris boliimiinde de ifade edildigi gibi nanoteknoloji mimari koruma alaninda ¢ok
genis bir uygulama alanmina sahitir. Avrupa iilkelerinde 6zellikle de Italya’da ve
deneysel ¢alismalarimin bir kismmi gerceklestirdigim Almanya’da, nanopartikiil
bazli soliisyonlarin yapi biinyesine penetre olmasini saglayarak yapinin striiktiirel
mukavemetini arttirmasi yoniindeki c¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Ayrica Avrupa
Komisyonu Horizon 2020 projeleri kapsaminda nanoteknoloji tabanli tedavi
yontemlerinin Avrupa kiiltiir mirasinin korunmasi amagli kullanilmas: adina yeni
proje ¢agrilar1 yaymlamaktadir. Nanoteknoloji tabanli restorasyon teknikleri Avrupa
iilkelerinde su an restorasyon tekniklerinde gelinen son noktay1 ifade etmektedir ve

bu konuda Ar-Ge ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

3.1 Nanoteknolojinin Mimari Yapilarin Tas Koruma ve Saglamlastirma

Calismalar1 Uzerine Kullanimi

Nanopartikiillerin dispersiyonlari ile tedavi

Avrupa Komisyonu 7.Cerceve Programi kapsaminda 01.09.2008 — 31.08.2011
tarihleri arasinda 213651 protokol numarasi ile yiiriitiilen “Stone Conservation for
Refurbishment of Buildings” - Binalarin Yenilenmesi i¢in Tag Korumasi — projesi tasg
koruma ve saglamlastirma alaninda literatiirde bilinen ve farkli ¢evrelerce basarist
onaylanan en iyi arastirma projelerinden biridir. Projenin genel koordinatorliigiinii
benim de tez galigmalarimin basindan beri siirekli e-mail ler vasitasiyla destegini
aldigim , ITU Nanoteknoloji laboratuvarlarinda yaptigim deneyler sirasinda yol izini
belirlemek amaciyla bir¢ok kez danigtigim ve ardindan kendisinin davet mektubu
iizerine  deneysel c¢aligmalarimin  bir  kismin1  kendisinin  Dresden’deki
laboratuvarlarinda yapma sans1 buldugum ancak ne yazik ki babamin ben Dresden’e
gittikten kisa bir siire sonra gecirdigi kalp krizi sonrasi kaybiyla, ¢alismalarimizi

yarida birakip dondiigiim, degerli hocam Prof Dr Gerald Ziegenbalg yapmistir. Bu
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projede, organik solventde dispersiyona ugratilmis kalsiyum hidroksit ve kire¢ bazl
nanopartikiiller kullanilmigtir. Organik solvent kire¢ dispersiyonlarinin amacindan
daha once giris kisminda behsedilmisti ancak burada kisaca yeniden bahsedecek

olursak
¢ Uygulanan konsolidantin ( saglamlastirici) bina malzemesi ile uyumu,
* Partikiil boyutundan dolay1, penetrasyon agisindan sinirlama olmamast
* (CoOzilinebilir tuzlarin taginmasina izin vermemesi

gibi nedenler bu ¢aligmada kire¢ nanopartikiillerinin uygun dispersiyonlarmin elde
edilerek yap1 icine penetre edilebilmesi yoniinde bir tedavi uygulanmasi metodunun

tercih edilmesine neden olmustur. Ayrica;
e Substratin gdzenek yapisina uygun penetrasyon davranisi i¢in;
* Uygun ¢oziicli ile seyreltme ( dilution)
* Eklenen katki maddeleri
* Yiizeye tamamlayici tedavi / son islem uygulanmasi
gibi etkiler dikkate alinmalidir.

Poréz (gbzenekli, bosluklu) yapilarin giliglendirilmesinden bagka, kireg¢
nanosoliisyonlar1 ¢atlaklarin, yariklarin, kopmalarin ve pul pul dokiilmelerin,
yapraklanmalarin tedavisinde de kullanilabilir. Bu amagla nanosoliisyon bazi ek

katkilar, dolgular ve agregalarla farklilastiriimalidir.

Yapinin porozitesinin, stabilitesinin ve yeniden tedavi edilebilirliginin degismezligi
esas alinirsa; klasik restorasyon uygulamalarinda kullanilan polimerler ilave zarar

getirmektedir [2].

Polimerlerin restorasyon uygulamalarinda kullaniminin dogru olmadigi gercegi
Dresden’de 03.03.2016 giinii Prof Dr Gerald Ziegenbalg ile yapilan toplantida da
giindemi olusturmustur. Avrupa’da da birgok hatali restorasyon uygulamasinda
kullanilan polimerler yapiya geri doniisii olmayacak sekilde zararlar getirmektedir ve
artik eskide kalmasi gerektigini diisiiniilen bu yontem Prof Dr Gerald Ziegenbalg’in

de kullanilmasini uygun gérmedigini belirttigi iizere hatali bir yontemdir.
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Polimerler sicaklik etkisi ile yeniden yapt malzemesi ile reaksiyona girebilmektedir.
Kis ile yaz, gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farkliliklar1 polimerlerin yap1

malzemesi iizerinde istenmeyen yan reaksiyonlar vermesine neden olabilmektedir.

Ayrica polimerler polivinilkloriir (PVC) uygulamalarinda 6rnegi goriilebilecegi gibi
yap1 malzemesinin nefes almasini engelleyen yapilardir. Yeterli havalandirmanin

saglanamadig1 bu yapilarda kiif ve mantar olusumu kaginilmaz hale gelebilir.

Polimerler n tane molekiil yapili bilesigin biraraya gelmesiyle olusturduklar
polimerizasyon reaksiyonu sonucunda olusan yapay malzemelerdir. Bilesimleri
sentetik kimyasal malzemelerden olusmaktadir ve tarihi yapilarda kullanilan kiifeki

yap1 malzemesi ve ahsap gibi dogal malzemelere uyum saglamaktan ¢ok uzaktirlar.

Yap: morfolojileri dogal organik malzemelerden tamamen farklidir. Polimerlesme
reaksiyonlart ve polimer kullanimi1 kimyada petro-kimya endiistrisinde kullanilmas1
uygun olabilecek bir yontemdir. 2006 Eyliil doneminde “Polimerizasyon Teknikleri”
adli lisaniistii dersi kapsaminda, Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya
Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi Do¢ Dr Ali Karaduman’dan alinan bilgiler
cergevesinde yapilan bu yorumlar neticesindeki goriisler 03.03.2016 tarihinde
Dresden’de Prof Dr Gerald Ziegenbalg’e de iletilmistir. Kendisi de restorasyon
uygulamalarinda polimerik malzeme kullanimini dogru bulmadigini ifade etmistir.
Piero Baglioni’nin “Nanotechnologies in the Conservation of Cultural Heritage” adli
eseri sayfa 15’de de sentetik malzemelerin ve epoksi reginenin restorasyon

uygulamalarindaki kullaniminin uygun goriilmedigi belirtilmistir [28].

Iste biitiin bu nedenlerle restorasyon uygulamalarinda polimer kullanimi bir mimar
ve bir kimya mihendisi olarak benim asla onaylamadigim ve Avrupa’daki
uygulamalarda artik nano — bazli tedavi yontemlerine gegildigi gibi Tiirkiye’deki

uygulamalarda da gecilmesini iimit ettigim bir durumdur.

Avrupa Komisyonu 7. Cergeve Programi kapsaminda hazirlanan projede de tercih
edilen konsolidasyon malzemesi kalsiyum hidroksit nanopartikiillerinin uygun
dispersiyonlarinin  hazirlanmast  yontemi  olmustur [2]. Kalsiyum  hidroksit
nanopartikiilleri uygulandig1 substrat yiizeyindeki dogal tas ve har¢ ile benzer
kimyasal ve minerolojik bilesim gosteriyor olmasi, partikiil boyutundan dolay1 yap1
malzemesi igerisinde derine penetrasyon niteliinin bulunmasi, uygulandig1 substrat

yiizeyinde sahip oldugu yiiksek reaktivite giicii ve reaksiyon hizi, bilinen net bilesimi
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ve yliksek saflik derecesi, ¢cevreye duyarli ve toksisite igermeyen bir malzeme olmasi
gibi nedenlerle literatiirde en iyi sonu¢ verdigi farkli bilim ¢evreleri tarafindan
kanitlanmig olan konsolidasyon malzemesi olarak bilinmektedir. Bu tez kapsaminda
konsolidasyon amagl tercih edilen nanopartikiiller de yine kalsiyum hidroksit
nanopartikiilleri olmustur. Ancak deneysel yontem kisminda anlatilacagi gibi
kalsiyum hidroksit nanopartikiilleri karbon nanotiiplerle ( CNT ) modifiye edilerek,

CNT ¢ lerin mukavemet arttirma etkisinden yararlanilmasi amaglanmaistir.

Avrupa Komisyonu 7.Cerceve Komisyonu projesi kapsaminda nanopartikiil boyutu
50-250 nanometre arasinda olan kalsiyum hidroksit nanopartikiillerinin organik
solvent, n-propanol ve 2-propanolde farkli dispersiyonlart hazirlanmistir. Partikiil
boyutunun kiigiikliigli hazirlanan dispersiyonlarin stabil kalmasini saglamak
acisindan Oonemlidir. Partikiillerin konsantrasyon araligi olarak 5-25 g/L spektrumu

tercih edilmistir.

Projede ayrica mikro olgekte nanopartikiiller igeren ve daha yliksek konsantrasyon
diizeyine sahip (300 g/L) kalsiyum hidroksit mikro — partikiilleri de kullanilmstir.
Kullanilan mikropartikiillerin boyutul-3 mikrometre araligindadir. Tedavideki gorevi

pordz (gozenekli) yapt malzemesi icin ¢atlaklari doldurma amagh kullanilmasidir.

Uygulanan tedavide organik solventin buharlagmasi sonrasinda tedaviye maruz
kalmis subsrat ylizeyinde geriye higbir artik madde kalmadan karbonatlagmanin
saglanabilmis olmasi esastir. Geleneksel kirecin atmosferik karbondioksit ile verdigi
reaksiyona benzer bir karbonatlasma reaksiyonu yapt iginde giiclenmeyi

saglamaktadir

Piero Baglioni konuyla ilgili makalesinde uygulanan tedavi yonteminin niteligi

hakkinda sunlar1 belirtmistir [27];

¢ Uygulanan tedavi geriye doniisii olabilir bir yontem olmalidir. Béylece uygun

goriilen herhangibir anda tedavi dncesi duruma geri doniis yapilabilinir.

* Uygulanan tim kimyasallar maksimum durabiliteyi ve kimyasal inert

niteliklerini her daim koruyabilmelidir .

* Koruma ve restorasyon amacli kullanilan tiim kimyasallar substrat ile uyumlu

olmalidir.
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Sekil 3.1 : a) Bir grup nanokireg partikiiliiniin TEM analizi , b) A partikiiliiniin
elektron difraksiyon goriintiisii, ¢ ve d) A nanopartikiiliiniin 2 farkl kristalin

diizlemde elde edilmis karanlik alan goriintiisii [5]

Sekil 3.2: a) kiiciik tek bir nanopartikiiliin (A’) TEM elektron mikroskobu goriintiisii,
b) A’ nanopartikiiliiniin elektron difraksiyon goriintiisii, c)A’ nanopartikiiliiniin

karanlik alan goriintiisii [5]
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Sekil 3.3: 15mg/ml konsantrasyonunda su bazli nanokireg siispansiyonunun XRD

analizi [5]
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Sekil 3.4 : Uygun solvent olarak organik solvent kullanilmis nanokire¢

partikiillerinin XRD analizi [5]
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Sekil 3.5: Pietra Serena tag numunesi ile ¢alisilmis SEM analizi sonuglari, a)

penetrasyon derinligi , b) tedavi sonrasi tanecik yiizeyinde adhezyon giicii [5]
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Sekil 3.6: Nanotedavi uygulamasi dncesi ve sonrasi kapilarite etkisinin
karsilastirilmast; (capillarity curves) dolu ¢izgi=uygulama Oncesi kapilarite, kesikli

cizgi=uygulama sonras1 kapilarite [5]
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Sekil 3.7: Nanotedavi uygulamasi dncesi ve sonrasi su emme etkisinin
karsilastirilmasi; (imbibition curves) dolu ¢izgi=uygulama oncesi kapilarite su emme,

kesikli ¢izgi=uygulama sonras1 kapilarite su emme|[5]
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Tas konsolidasyonu tedavisini etkileyen parametreler sunlardir [28];
* (evresel faktorler (sicaklik, bagil nem)
* Konsolidantin karakteristigi ( partikiil boyutu, solvent, eskitme siiresi)

* Substratin (iizerine konsolidant uygulanacak yiizey) fizikokimyasal

ozellikleri ( kimyasal bilesimi, porozitesi, vb. )
* Kirlenme etkisinin varlig1 ( tuzlanma etkisi gibi)

* Sentetik polimerler gibi dnceki restorasyonlardan kalmig bozulmaya yol agan

malzemelerin varligi
* Uygulama teknigi ( fircalama, spreyle, enjeksiyon, ... )

Tas konsolidasyonu ¢alismalar ayrica bagil nem diizeyi ile direkt olarak
etkilenmektedir. Bu amagla literatiirde en uygun bagil nem diizeyinin ne olmasi
gerektigine dair yapilan ¢alismalarda, optimum bagil nem diizeyi %75 olarak tespit

edilmigtir [15, 28].

Sekil 3.8: (Ust satir) Italya Milano’da Ca’Grande Binast, iist sag resimde restorasyon
alan1 gosterilmektedir. Alt satirda Ca’Grande binasindaki bozulmalara
nanopartikiillerin uygulanisi, solda uygulama 6ncesi durumu, sagda fircalama ile

uygulama teknigi, (Copyright 2013, Elsevier ) [28]
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Sekil 3.9: Diollerde homojen faz reaksiyonu sonucu elde edilmis altigen ve kiire
sekilli kalsiyum hidroksit nanopartikiillerinin TEM analizi [28]
Copright 2001 American Chemical Society

Karbonatlasma prosesinin bagil nem ile direkt olarak iliskili oldugu bilindiginden
literatiirde en uygun bagil nem degerini saptayabilmek amaciyla caligmalar
yapilmigtir [15,28]. Bu ¢alismalarda 28 giin boyunca kalsiyum hidroksitin karbonata
donilisme reaksiyonu gdézlemlenmis ve sonuglar monitorize edilmistir. Bagil nemin
%75 — 90 aras1 oldugu degerlerde karbonatlasma prosesinin ¢ok daha hizli
gergeklesebildigi gézlenmistir. Bu orneklerde kalsiyum hidroksitin 7 giin igerisinde
karbonata doniistiigli gdzlenmistir [28].
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Tas konsolidasyonu konusunda Avrupa Komisyonu 7.Cergeve Programi kapsaminda
hazirlanan projede [2] farkli dispersiyon ortamlarinda farkli solventler {izerinde 5
farkli konsantrasyon (5 — 25 g/L spektrumu arasinda ) iizerinde ¢alisilmis ve sonugta
en etkin nanosoliisyonlarin hangi bilesim ile elde edildigi fenolftalein testi ve 3 nokta

egilme testi (three point bending test ) ile tespit edilmistir.

Projede uygulama teknigi olarak daldirma ydntemi ya da pipet ile nanosoliisyon
enjeksiyonu teknikleri kullanilmistir. Uygulama sonrasi stabilizér amagh Klucel-G
uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama ayni1 zamanda Prof Dr Gerald Ziegenbalg

hocamin yaptigim deneylerde uygulamam i¢in bana 6nerdigi yontemdir.

Tas konsolidasyonu deneyleri i¢in eger tarihi yapr {izerinden orijinal numune
alinamiyorsa, bu durumda yeni tas numuneleri tuz testi ve UV etkisi altinda eskitme
islemi uygulanarak benzer etki saglanmasi ve bu numuneler iizerine deneylerin

devami saglanabilir.

Nanopartikiil dispersiyonlarinin farklh uygulama teknikleri

Nanopartikiil dispersiyonlarmin farklt uygulama teknikleri arasinda sprey ile
uygulama, siringa ile enjeksiyon, daldirma kiiveti ile uygulama, pipet ile uygulama
gibi farkli teknikler sayilabilir. Tarihi yap1 lizerinde yapilan uygulamalarda freskler
ve duvar bezemeleri gibi detay noktalara yapilan uygulamalarda enjeksiyon ile

uygulama yontemi tercih edilmektedir.

Bu tez kapsaminda tercih edilen yontem daldirma kiiveti ile uygulama ydntemi
olmustur. Nanopartikiil dispersiyonlarmin yapi1 malzemesine emdirilmesi islemine

doygunluk noktasina eriginceye dek devam edilmistir.

Doygunluk noktasina erisilmesi an1 pesi sira yapilan hassas tartimlar sonrasinda iki
tartim arasi fark olusmayacak sekilde oluncaya dek daldirma kiivetlerinde emdirme

islemine devam edilerek tespit edilmistir.
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3.2 Nanoteknolojinin Mimari Yapilarin Har¢ Koruma ve Saglamlastirma

Calismalar1 Uzerine Kullanim

Nanoformiilasyonlarin har¢ koruma ve saglamlastirma ¢alismalar1 iizerine
uygulamalar1 konusunda literatiirdeki en 1iyi Orneklerden biri yine Avrupa
Komisyonu Horizon 7.Cerceve Projeleri kapsaminda c¢alisilmis olan projede [2]
gbzlenmistir. Bu ¢alismada iki farkli har¢ numunesi tizerine deneyler stirdiiriilmiistiir.
Bunlar zayif dolomitik kire¢ harct ve zayif algitasi (jips) harci numuneleridir.
Calismada dolomitik kire¢ harci numunelerinin hazirlanmasi sirasinda kuvars kumu
ve baglayici ; zayif dolomitik kire¢ harct numunelerinin hazirlanmasi sirasinda ise
kirilmis algitast ( jips ) pargaciklart ve kuvars kumu kullanilmigtir. Numune
boyutlari, test sonuglarinin bagarisinin degerlendirilmesi yine 3 nokta egilme testi ile
yapilacagi icin benim de tez ¢alismam sirasinda baglh kaldigim evrensel standartlar
olan DIN EN 12372:1999 standartlarina bagl kalinarak belirlenmistir. Her iki farkli
bilesimdeki har¢ kombinasyonu i¢in yapilan deneyler sirasinda numunelere farkli
konsantrasyonda ve farkli solventlerde ¢6ziilmiis nanopartikiiller absorbe ettirilmistir
ve har¢larin bu islem sonrasi ne kadar mukavemet kazandigi ol¢iilmiistiir. Zayif
dolomitik kire¢ harci i¢in en iyi sonuglar farkli solvent kombinasyonlarinin birlikte
kullanildig1 nanopartikiil soliisyonlarinda elde edilmistir. Uygulamalar sirasinda
konsantrasyon degerleri giderek arttirilmistir. Deney sirasinda  solventin
buharlasmas1 sonrasinda nanopartikiillerin yiizeyde birikim yaptig1 gdzlenmistir.
Benim de tez calismam sirasinda kullandigim fenolftalein testi bu uygulama
sirasinda tercih edilmistir. Ayn1 sekilde zayif algitasi (jips) harci igin yapilan
caligmalarda da hi¢ uygulama yapilmamis durumuna nazaran %680 oraninda
mukavemet artis1 ve basar1 saglanmis olmasi nanosoliisyon bazli tedavilerin harg

uygulamalar lizerinde de ¢ok iyi sonuglar verdigini ispatlamistir [2].

3.3 Nanoteknolojinin Mimari Koruma Alanindaki Diger Uygulamalari

Bu tez kapsaminda nanoteknolojinin mimari koruma alanindaki uygulamalar tizerine
yapilan c¢aligmalar yapinin striiktiirel mukavemetinin saglanmasi1 esas alinarak
tasarlanmistir. Amaclanan yontem bir plastik makyaj ya da kisa siireli bir onarim
degildir. Yapmin igten giliclenmesi nanoformiilasyonlar sayesinde yapiy1

giiclendirecek 6zel formiile edilmis bilesimlerin partikiil boyutuna bagli olarak yap1
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icine penetre edilmesi ve bu formiilasyonlarin yap1 i¢inde karbonatlagma reaksiyonu

vermesi ile yapinin striiktiirel mukavemetini arttirmasidir.

Mukavemet etkisinin arttirtlmasina yonelik bu ¢aligmalar nanoteknolojinin mimari
restorasyondaki en Onemli asamasidir ve gerek har¢ konsolidasyonu gerek tas
konsolidasyonu olmak tizere her iki uygulama alaninda da su ana dek etkinligi
kanitlanmis %680 ‘e varan mukavemet artis1 sagladigi literatiirdeki basarili
caligmalar ile kanitlanmistir [2]. Ancak bunun yanisira nanoteknolojinin yine

restorasyon uygulamalarinda kullanimina yonelik olarak [28];
1. bezemelerin ve duvar fresklerinin nano - konsolidasyonu,
2. bezemelerin ve duvar fresklerinin nano - temizlenmesi,
3. Onemli eserlerin ve tablolarin nano - temizlenmesi,
4. kagt, tuval ve ahsabin nano - temizlenmesi,

gibi farkli uygulama alanlar1 da vardir. Bunlar her biri ustalik gerektiren yontemler
ve her bir gorev icin Oncelikle o substrata 6zel olarak formiile edilecek yeni

nanoformiilasyonlarin hazirlanmasi siireglerini igerir.

Mimari koruma bilimi (conservation science ) olarak adlandirabilecegimiz bu 6zel
calisma alaninda, nanopartikiillerin farkli dispersiyon ortamlarinda gerek su gerek
solvent bazli olarak farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis hallerinin kendisinden
beklenen isleve uygun olarak farkli katki maddeleri ile zenginlestirilmesi ve elde
edilen 0zel tasarlanmis bu formiilasyonlarin substrata en iyi penetre olabilecegi
dogru yontemin ( fircalama, daldirma, enjekte etme, sprey uygulama gibi ) se¢ilmesi
akabinde yapinin bu tedaviye nasil sonu¢ verdiginin enstrumental analiz teknikleri
cergevesinde degerlendirilmesi ile elde edilen sonuclarin klasik restorasyon
tekniklerine nazaran ¢ok daha iyi sonuglar verdigi su ana dek literatiirde yapilan

caligmalarda gézlemlenmistir [28].
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Edge length 4 2 1
Total surface

i 96 192 384
Total volume 64 64 64
Surface-to-volume
el 15 3 6

Sekil 3.10: Yiizey - hacim orani degisimi ve nano boyutun reaktivite mantigi, toplam
hacim sabit kalirken yiizey hacim — oran1 artis1 [28]

Wall structure

Arriccio  Intonaco Paint layer

Sekil 3.11: Klasik geleneksel duvar bezemesinin ¢oziimlemesi, en i¢ katman olan
arriccio tas ya da tugla duvarin hemen iizerinde yer alir, intonaco katman1 bezemeyi
yapan sanat¢inin iizerinde rahat¢a caligsabilecegi diiz zemini olusturabilmek igin
arriccio katmaninin hemen tizerine uygulanir. Bezeme uygulanan yiizey en dis
katmandir ve kalinlig1 50-500 mikrometre civarindadir [28].
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Sekil 3.12 : Nano- temizleme yontemleri , yag — su mikroemdiilsiyonu semast .
Nano boyutta konsolidant olarak gorev alan miseller stirekli bir su ortam igerisinde
dispersiyon durumundadir [28].

Sekil 3.13 : a) Ca(OH)2 nanopartikiillerinin organik solventde dispersiyonu, akrilat
kopolimerleri ile nanoyapidaki Ca(OH)2 nanopartikiillerinin etkilesimi, American
Chemical Society 2013, Ca(OH)2 nanopartikiillerinin SEM goriintiileri, The Royal
Society of Chemistry ¢) Mg(OH)2 nnaopartikiillerinin TEM analizi goriintiileri,
American Chemical Society, 2005 [28]
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Sekil 3.14: Meksika’nin Ixcaquixtla bolgesinde duvar bezemelerinde gdzlemlenen
tuz kristallenmesi etkisi ile olusan mekanik gerilme ve kalsiyum karbonat kaynakli
korozyon

Sekil 3.15: (solda) Hidrojen baglar1 kurarak, su ortaminda Ca(OH)2
nanopartikiillerinin agregasyonu (sagda) Olusan dispersiyonun stabilitesi geregi, 2-
propanol absorpsiyonu ile yiiz ylize yapisma engellenmistir.
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Sekil 3.16: Floransa Italya’da Santa Maria Novella Kilisesi Ispanyol Yesil Cloister
(Chiostro Verde) Sapelinde 14.ylizyildan kalma Andrea da Firenze ‘ye ait duvar
bezemeleri, (Ustte ) restorasyon &ncesi bezeme iizerinde tozlanma ve pul pul ayrilma
gozlenmistir, (Altta) sag tarafta Ca(OH)2 partikiillerinin dispersiyonlarinin
uygulanmast sonucu restorasyon sonrasi konsolidasyon gozlenmektedir. International
Institute for Conservation of Historic and Artistic Works (IIC) [28]
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4. LABORATUVAR CALISMALARI iCIN NUMUNE ALINAN TARIHI
YAPI HAKKINDA BiLGI

Laboratuvar ¢alismalart iki tip yap1 malzemesi iizerinde siirdiiriilmiistiir. Bunlardan
ilki Vakiflar Miidiirliigii’nlin izni ile Bayezid Camisi’nin restorasyonu sirasinda
yapidan ayrilan taglar icerisinden secilerek alinan numuneler, ikincisi ise tas
ocagindan saf halde elde edildikten sonra 3 nokta egilme testi standartlarina uygun
olarak lazer kesim yapilarak laboratuvar c¢alismalarina hazir hale getirilen

numunelerdir.

4.1. Bayezid Camisi Hakkinda

Bayezid Kiilliyesi, kendi ismiyle anilan meshur meydandadir. II.Bayezid Camisi ,
bina kapisi lizerindeki kitabeye gdore 906/1500 ile 911/1505 seneleri arasinda insa
edilmistir. Mimar Yakup Sah’in, Mimar Kemaleddin ve Mimar Hayreddin’in

kiilliyede vazife gordiikleri kabul edilmektedir

Tamamen kesme kiifeki tasindan yapilmis, klasik Osmanli mimarisi 6rnegi olan cami
4 adet fil ayag iizerine oturan kubbe ile ortiiliidiir. insaatin bitiminden 4 yil sonra
ciddi bir afet gecirmis, Bayezid Camisi’nin kubbesi yikilmis ve hasar gérmiistiir.
981/1573 * de Mimar Sinan tarafindan, fil ayaklarma kemer ilavesi yapilmistir. 75
cm kalinliginda ve demir kenetlerle eklenen bu kisimlar kubbeyi takviye etmektedir.

Bu takviyenin Mimar Sinan tarafindan yapildig1 genel kabul gérmektedir [29].

4.2. Bayezid Camisi’nden Alinan Numuneler

Yap1 iizerinde numune alinan yerlerin belirtilebilmesi amaciyla Bayezid Camisi plan
ve kesitleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu plan ve kesitlerde yapidan numune alinan

yerler numaralandirma yontemi ile belirtilmis, ve deneyler sirasinda bu
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numaralandirma sistemine son derece 6nem verilerek yapidan numunenin alindigi
yere gore, malzemenin bozulma faktorii tespit edilmis ve ona uygun tedavi yontemi
gelistirilmistir. Ornegin avludan alinan bir numune ile kubbe ayagindan alinan bir
numunenin maruz kaldig1 bozulma faktorleri ayni1 degildir. Kubbe ayagindan alinan
numune basing etkisi altinda deformasyona ugrarken, avlu duvarindan alinan
numune avlunun dis etkenlere agik olmasi nedeniyle kar yagmur gibi hava
kosullarinin etkisi altinda yiizeyden pul pul dokiilme sonucu deformasyona
ugramistir. Bu baglamda her numuneye numaralandirma islemi neticesinde alindigi
yerin bozulma faktdriine uygun olacak selikde tedavi yontemi gelistirilmis ve

uygulanmistir.

Yapilan SEM elektron mikroskobu analizleri alinan numunelerdeki bozulma ve
yapida meydana gelen hasarlarin, numunenin alindig1 yere gore farklilik gosterdigini
kanitlamigtir. SEM  analizi verileri deneysel yontem kisminda malzeme

karakterizasyonu boliimiinde anlatilacaktir.
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Sekil 4.1



-

Sekil 4.2 : Bayezid Camisi Plan1 [29]
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5. MIMARI RESTORASYONDA NANOTEKNOLOJIi LABORATUVAR
CALISMALARI

Deneysel calismalarda tas  konsolidasyonu i¢in  nanoteknolojinin  ve
nanoformiilasyonlarin restorasyon caligmalarindaki etkinligi arastirilmistir. Bu tez
kapsaminda kullanilan biitiin nanoformiilasyonlar 6zel olarak gelistirilmistir, ve
iiretilen nanoformiilasyonlarin iiretim tekniklerinin nasil olmasi gerektigine dair aylar
siiren literatiir aragtirmalar1 yapilmistir. Su ana dek literatiirde hi¢ ¢alisilmamis bir
arastirma konusu olarak Ca(OH) 2 nanopartikiillerinin CNT karbon nanotiipler ile
uyumu ve bunlarin birlikte kullaniminin nasil sonuglar verebilecegi tizerinde
durulmustur. Bu c¢aligmalarda ama¢ en bastan beri degindigimiz iizere mimari
restorasyon baglaminda tas konsolidasyonunu saglamak ve yapi igine penetre
edilmesi amaglanan nanoformiilasyonlarin yapi i¢inde karbonatlagsma reaksiyonu

vermesi sonucunda yapi malzemesinin mukavemetini arttirmasini gézlemlemektir.

Nanoformiilasyonlarin bu basarisinin, piyasada yaygin olarak kullanilmakta olan
epoksi re¢ine uygulamalarindan da daha iyi sonu¢ verdigini kanitlamak amaciyla
CNT karbon nanotiipler ile ayni karisim oranlarinda hem kalsiyum nanopartikiilleri
ile CNT kombinasyonlari, hem de epoksi reginelerle CNT kombinasyonlari
hazirlanmistir. Epoksi regine kullaniminin tarihi yap1 malzemesine verdigi zarar ve
bu zararin mahiyeti deneysel ¢alismalarimiz sirasinda kanitlanmis, regine emdirilerek
ic blinyesine mukavemet kazandirildigi zannedilen yapi malzemelerinin 3 nokta
egilme testlerinin sonuglarinin  mukavemet testlerinde nanopartikiil bazli
soliisyonlarin emdirilerek nanorestorasyon uygulamasi yapilan numunelere nazaran
cok daha diisiik mukavemet degerlerine ulasildig1 (¢izelge 5.3.3, 5.3.4, 5.3.5), ayrica
yap1 biinyesini, yapt malzemesinin i¢ yapisint bozdugu ve bu bozulmanin geri

doniisliniin miimkiin olmadig1 yapilan deneyler ve testlerle gosterilmistir.

Tim testler ve deneyler Bayezid Camisi’'nden elde edilen numuneler 1.tip tarihi
numuneler ve Barshan Madencilikten elde edilen numuneler 2.tip yeni tas

numuneleri olmak {izere hem yeni hem de eski taglar {izerinde yapilmis, basarisi 3
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nokta egilme testi ve SEM elektron mikroskobu analizleri ile kanitlanmis olan
nanorestorasyon tedavisinin, hem yeni hem de eski taslar {lizerinde yapilan
caligmalarda etkili sonu¢ verip vermediginin net olarak ortaya konulabilmesi

amaglanmistir.

Yapilan deneyler sirasinda ayrica tedavinin basarisint gézlemleyebilmek amaciyla
tedavi sonrasi karbonatlagsma reaksiyonlar1 devam ederken, hem eski hem de yeni tas
numuneleri lizerinde, her 7 giin arayla fenolftalein testleri yapilmis, yap1 biinyesinde
kalsiyum nanopartikiillerinin absorbe edilebildigi ve geri kagmanin engellenebildigi
kanitlanmigtir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda en ¢ok karsilasilan sorun olan geri
kagma, nanopartikiillerin yap1 biinyesine emdirildikten sonra solventin buharlagmasi
sirasinda  geri  kagmasi ve yapida karbonatlasma reaksiyonu daha heniiz
tamamlanamadan nanopartikiillerin yapidan uzaklasmasidir. Bu tez kapsaminda
yapilan literatiir aragtirmalartyla incelenen ve kaynak gosterilen makalelerin
yazarlaria ulagilarak geri kagmanin nasil engellenebilecegi konusunda kendilerinin
tavsiyelerine dikkat edilmis, uygulanan teknikler ve titizlikle yapilan caligmalar
sonucu geri kacma engellenebilmis ve yap1 igerisinde tam bir penetrasyon
saglanabilmesi sonucu karbonatlagma reaksiyonu ile yap1 malzemesinin
mukavemetinin arttirlldigr  kanitlanmistir.  (Cizelge 5.3.3, 5.3.4 ve 5.3.5 ‘de
goriilecegi lizere nanorestorasyon tedavisi ile 4 kattan fazla mukavemet artisi

saglanmis ve egilme mukavemeti degeri 2.6484’den 11,0391 e yiikseltilmistir. )

5.1. Karakterizasyon

Calisma kapsaminda ilk yapilan inceleme malzeme karakterizasyonu olmustur.
Burada Bayezid Camisi numuneleri kubbe ayagi, avlu duvari ve mihrap duvarindan
alinan numuneler olmak iizere her biri ayr1 ayr1 SEM elektron mikroskobu altinda

incelenmistir.
Yapilan incelemede su sonuglar elde edilmistir:

Kubbe ayagindan alinan numunelerde kubbenin yiikiinii tasiyor olmasi
dogrultusunda basing faktorii altinda ezilmeler ve derin ¢atlaklar oldugu saptanmustir.
Yapidaki bu ¢atlaklar aslinda saglammis gibi goziiken kubbe ayaklarinin SEM

elektron mikroskobu altinda detayli incelendiginde yap1 biinyesinde ciddi hasarlar
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barindirdigi, mukavemet olarak yeterli olmadigi ve tas konsolidasyonu ile

giiclendirilmesi gerektigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 5.1: SEM Elektron Mikroskobu analizleri ITU Maslak Kampiisii Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi (iTUnano) ‘nde stirdiiriilmiistiir.

Kubbe ayagindan alinan numunelerden sag 1 kubbe ayagindan alinan numune plan
ve kesit iizerinde 1 ile numaralandirilmigtir. Sag 1 kubbe ayagi numunesi ( no 1)

SEM electron mikroskobu analizleri sonucu su sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.2: Sag 1 kubbe ayaginda tespit edilen, basing etkisi kaynakli kirik ve
derin catlaklar . (numune no 1)
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Sekil 5.3: Sag 1 kubbe ayaginda tespit edilen, basing etkisi kaynakli kirik ve
derin catlaklar, yap1 morfolojisi ( numune no 1)
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Kubbe ayagi numunelerinde tespit edilen kirilmalar ve derin ¢atlaklar, mihrap duvari
numunelerinde gozlenmemektedir. Ciinki mihrap duvari, kubbe ayagi kadar agir
basing yiikii etkisi altinda degildir. Mihrap duvarinda ise gozlemlenen pul pul
dokiilme etkisi ile yapida parcalanma ve SEM analizlerinde ¢ok net anlagilabilen
malzeme yapisindaki stabilitenin kaybolmus olmasidir. Yapir malzemesi kiiciik

parcaciklar halinde dagilmistir, mukavemeti diismiistiir

Kubbe ayagi numuneleri ve mihrap duvari numunesi i¢ mekandan alinan 6rneklerdir.
Bunlarda dis hava kosullar etkisi altinda bozulma yoktur. Kubbe ayaginda basing
yiikii altinda ezilme, mihrap duvarinda pul pul dokiilme ve yapi morfolojisinin
bozulmasi ile yap1 malzemesinin stabilitesini kaybetmesi etkileri gézlenmistir. Avlu
duvar1 numunesi dis hava kosullarina agik oldugu icin sicaklik farkliliklar1 ve yagis

etkisi altinda bozulma gegirmistir. Tuzlanma ileri sekilde gézlemlenmistir.

SEM analizinin sonrasinda numuneler bu kez iTUnano MEMS laboratuvarlarinda
floresan mikroskobu altinda incelenmistir. Burada tespit edilen, yapt malzemesi
tizerindeki yogun kirlenme faktorleri ve tuzlanma etkisi ile yapr gdzeneklerinin

tikanmis oldugudur.

Sekil 5.7: Sol 1 Kubbe ayag1 floresan mikroskobu analizinde tespit edilen yap1
malzemesi iizerinde yogun kirlenme faktorii oldugu ve yapit gézeneklerinin tuzlanma
etkisi altinda tikanmis oldugudur.
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Sekil 5.8: Sol 1 Kubbe ayag1 floresan mikroskobu analizinde tespit edilen yap1
malzemesi iizerinde yogun kirlenme faktorii oldugu ve yap1 gdzeneklerinin tuzlanma
etkisi altinda tikanmis oldugunun gozlendigi olusumlar.

Sol 2 Kubbe ayagi icin de yine ayni sekilde floresan mikroskobu analizleri
yapilmistir ve bu analizler sonucunda da sol 2 kubbe ayagi numunelerinin tuzlanma
etkisi altinda gdzeneklerinin tikali oldugu ve yapinin tuzlanma etkisi ile bozulma

gecirdigi tespit edilmistir.



Yapida zemin suyunun ilerlemesi etkisi ile olusmus olabilecegi diisiiniilen agir bir

rutubet etkisi ve tuzlanma mevcuttur.

Sekil 5.9 : Sol 2 Kubbe ayagindan alinan numune floresan mikroskobu analizi ve
yapida gozlemlenen tuzlanma etkisi altinda gozeneklerin tikanmasi ve bozulma
faktorleri
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Elde edilen floresan mikroskobu goriintiilerinde her bir numune incelenerek
gozlemlenmistir. Sadece bu amagla floresan mikroskobu kullanimi konusunda egitim
alimmustir ve numuneler incelenerek ; Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ‘daki gorseller

elde edilmistir.

Floresan =~ mikroskobu  gorilintiileri ~ sonrast  numunelere  bu  haliyle
nanoformiilasyonlarin emdirilemeyecegi, uygulanacak tedavinin bu sekliyle
uygulanirsa yeterince basarili olamayacagi anlagilmistir. Bu nedenle kubbe ayagi,
avlu duvar1 ve mihrap duvart numuneleri ylizeyleri tamamen temizleninceye ve
gbzenekleri nanoformiilasyonlarin i¢ yapiya penetre olmaya uygun hale gelmesini
saglayacak sekilde oluncaya kadar yapi malzemesi kirlenme faktoriine uygun

solventler ve saf su ile en az 3 kez yikama islemine tabi tutulmustur.

Sekil 5.10 : Temizleme islemi 6ncesi Bayezid Camisi’nden alinan numunelerden

ornekler
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Sekil 5.11: Temizleme islemi 6ncesi avlu 1 — 2 — 3 - 4 nolu numuneleri
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Sekil 5.13: Numunelerin steril ortamda temizlenmesi_2
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Sekil 5.14: Numunelerin steril ortamda temizlenmesi 3

Sekil 5.15: Numunelerin steril ortamda temizlenmesi_4
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Sekil 5.16: Temizleme islemi 6ncesi Sol 1 kubbe ayagi numuneleri
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Sekil 5.17: Sol 1 Kubbe ayagi numunelerinin uygun solvent ve saf su ile
temizlenmesi ve nanoformiilasyonlarin emdirilecegi gézeneklerin a¢ilmaya
calisilmasi.
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Sekil 5.18: Sol 1 kubbe, sag 1 kubbe ve mihrap duvari numunelerinin hazirlanmasi
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Sekil 5.19: Sag 1, soll, sol2 kubbe ayagi ve mihrap duvart numuneleri temizleme
sonrasi gorunimiu

Sekil 5.20: Temizlenen numunelerin Almanya Dresden’de Prof Dr Gerald
Ziegenbalg’in arastirma laboratuvarlarinda yapilacak deneylere hazirlanmasi igin
steril numune torbalarina alinmasi ve alindig1 yere gore numaralandiriimasi
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5.1.1. EDX Analizleri

Numunelerin kimyasal bilesiminin belirlenmesi uygulanacak tedavinin temelini
olusturur. Clinkii numunelerin igerisinde var olan elementlerin nano boyutta elde
edilmis hallerinin uygun dispersiyonlar1 nanoformiilasyonlar haline getirilip

numunelere penetre edilecektir.

Bu asamada EDX analizleri ile numunenin yap1 bilesiminin ne oldugu arastirilmistir.
Numune bilesiminde en ¢ok var oldugu tespit edilen element Ca oldugu igin
Ca(OH)2 bazli tedavi yontemi uygulanmasi tercih edilmistir. Bu uygulamanin esasi
benim Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde 2006 senesinde basladigim
ve su an tez asamasinda oldugum Birlestirilmis Yiiksek Lisans Doktora tez
calismama benzer bir metodoloji izlemektedir. Kardiyovaskiiler ( Kalp Damar )
Doku Miihendisligi’nde devam ettirdigim doktora tez calismam sirasinda nasil ki
kardiyak implantasyon ve kok hiicre uygulamalar1 sirasinda oncelikle alinan kok
hiicre numunesinin bilesimi analiz edilir ve ona uygun hiicre kiiltiirii ortami
olusturularak uygun growth factor © ler altinda tedavisi ongoriiliirse, burada da ayn
tip alanina benzer bir yaklasimla yapidan alinan numune EDX analizine tabi
tutularak bilesimi tespit edilir ve kendi elementer yapisina uygun bir yaklasimla o
elementlerin nanoboyutta {iretilmesi ve yapiya penetre edilmesi ile mukavemet artigi
ve konsolidasyon saglanmis olur. Avrupa’da nanoteknolojinin tas konsolidasyonu
izerine uygulamalar “medicine of stone “ olarak nitelendirilmektedir. Yaptigimiz bu
bilimsel ¢aligmalarda tip ilmine benzer analiz teknikleri ve tedavi yOntemleri

kullanilmistir.

Element Weight % Atomic % Net Int.  Error %

OK 51.91 72.93 754.82 10.64
SiK 0.43 0.35 95.99 12.62
CaK 47.65 26.72 13066.49 1.05

Sekil 5.21 : Bayezid Camisi numunelerinin EDX analizi sonu¢lar1 _1
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5.1.2. Numunelerin temizlenmesi ve penetrasyona uygun hale getirildikten

sonraki karakterizasyon analizleri

Gerekli temizleme islemine tabi tutulan numuneler artik nanoformiilasyonlari
emebilecek sekilde gozenekleri agik ve penetrasyona uygun hale gelmistir.
Numuneler tizerinde yapilan tiim islemler tamamen steril kosullarda, pens ve steril
eldiven esiliginde gergeklestirilmektedir. Nanoformiilasyonlari emmeye hazir hale
getirilen numuneler iizerinde yapilan karakterizasyon testlerinde artik tuzlanma
faktoriinlin ortadan kaldirildigi, numunelerin kirlenme faktorlerinden de arindirildigi
tespit edilmis ve gozeneklerin uygulanacak nanoformiilasyonlarin igindeki
nanopartikiillerin partikiill boyutuna uygun olacak sekilde ve yeterlilikte olup

olmadigi test edilmistir.

Sekil 5.23: Numuneler iizerinde gozeneklilik ve partikiil boyutu analizi — Almanya
Dresden — Prof Dr Gerald Ziegenbalg laboratuvarlari

81



Sekil 5.24 : Temizleme islemi sonrasi steril numune torbalarina almman ve
penetrasyon amaciyla gézenek boyutu ve nanoformiilasyonlarin partikiil boyutu
uyumu testleri i¢in hazirlanan numuneler

Sekil 5.25: Gozenek boyutu ve yapt ig¢indeki kirikk ve c¢atlaklarin
nanoformiilasyonlarla tedavisi dncesi tespit ¢alismalart — Almanya Dresden Prof Dr
Gerald Ziegenbalg Laboratuvarlari
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Sekil 5.26: Avlu duvarindan alinan 5 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 1

"f‘!

Sekil 5.27 : Avlu duvarindan alinan 5 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 2

&3



Sekil 5.28 : Avlu duvarindan alinan 5 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 3

ot ,

Sekil 5.29 : Avlu duvarindan alinan 5 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 4
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Sekil 5.30 : Avlu duvarindan alinan 5 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 5

Sekil 5.31 : Avlu duvarindan alinan 5 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 6
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Sekil 5.32 : Avlu duvarindan alinan 5 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 7

Sekil 5.33 : Avlu duvarindan alinan 5 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 _ 8
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Sekil 5.34 : Avlu duvarindan alinan 6 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 9

Sekil 5.35 : Avlu duvarindan alinan 6 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 10
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Sekil 5.36 : Avlu duvarindan alinan 6 nolu numunenin hasar analizi ve penetrasyon
bosluklar1 11

Biitlin bu analizler Almanya Dresden’de Prof Dr Gerald Ziegenbalg’in arastirma

laboratuvarlarinda yapilmigtir. Numunenin hasar analizi ve nanoformiilasyonlarin
tam olarak emilebilmesini saglayacak olan penetrasyon bosluklarinin
nanopartikiillerin boyutu ile uyumu arastirilmistir. Elektron mikroskobunun
kulllanimi konusunda Prof Dr Gerald Ziegenbalg’den tam giin siireyle egitim
almmistir ve tiim analizler kendisinin kontroli ve gozetimi altinda

gergeklestirilmistir.
5.1.3. Numunelere emdirilecek CNT karbon nanotiip nanoformiilasyonlarinin

floresan mikroskop altinda analizi

Numuneler {izerine uygulanacak olan CNT karbon nanotiip formiilasyonlar1 i¢in 8
farkli formiilasyon gelistirilmistir. Bunlarin nasil hazirlandig1 tezimin 5.2 Malzeme
Gelistirme kisminda anlatilmistir. Bu asamada bu 8 farklh CNT bazh
nanoformiilasyon  {izerinde yapilan floresan  mikroskobu analizlerinden
bahsedilecektir. Bu nanoformiilasyonlarin hazirlanmasi sirasinda uygulanan farkli

yontemler ve CNT lerin nanoformiilasyona eklenmeden onceki aktive edilip
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edilmeme durumuna gore floresan mikroskobunda gézlemlenen sonuglar degiskenlik
gostermistir. CNT aktivasyonu islemi basli basina bir tez konusu olusturabilecek
kadar 6nemlidir ve literatiirde buna dair pek ¢ok makale bulunan ve en dogru teknigi
belirleyebilmek amaciyla benim de literatiir aragtirmalarim sirasinda iizerinde ¢ok
titizlikle durdugum bir konu olmustur. Ciinkii CNT lerin aktivasyon metodunun ne

oldugu, deneylerin basarisini direkt olarak etkileyecek olan ¢ok 6nemli bir kriterdir.

Bu tez kapsaminda tercih edilen yontem, danigman hocalarimla beraber yaptigimiz
goriismelerimizde fikir birligine vardigimiz iizere CNT lerin hidrojen peroksit ile
aktivasyonu metodu olmustur. Bunun disinda literatiirde asit ve organik sol¢ventlerle
yapilan pekcok farkli aktivasyon metodu bulunmaktadir. Hidrojen peroksit
yonteminin tercih edilmesindeki temel nedenlerden biri de ITU Nanobilim ve
Nanomiihendislik Anabilim Dali’'nda hazirlanan yiiksek lisans tezinde Makina
Miihendisi Kemal Baran tarafindan benzer bir teknigin kullanilmis olmasi ve
teknigin ¢ok basarili sonu¢ verdiginin goriilmesi {izerine, kendisinden bu konuda

tavsiyelerinin alinmis olmasidir.

Bu amagla benim tez ¢aligmam kapsaminda da CNT aktivasyonu islemi CNT lerin

hidrojen peroksit ile yarim saat siire ile ultrasonik isleme tabi tutulmasi olarak tercih

edilmistir.

Sekil 5.37: COZ2 CNT2 nanoformiilasyonunun floresan mikroskobu analizi 1
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Sekil 5.38: COZ2 CNT2 nanoformiilasyonunun floresan mikroskobu analizi 2

Sekil 5.39: COZ3 CNT3 nanoformiilasyonunun floresan mikroskobu analizi 1
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Sekil 5.40: COZ3 CNT3 nanoformiilasyonunun floresan mikroskobu analizi 2

Sekil 5.41: COZ3 CNT3 nanoformiilasyonunun floresan mikroskobu analizi 3
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Sekil 5.42: COZ4 CNT4 nanoformiilasyonunun floresan mikroskobu analizi 1

Sekil 5.43: COZ4 CNT4 nanoformiilasyonunun floresan mikroskobu analizi 2
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Yapilan  karakterizasyon  testlerinde = CNT  formiilasyonlarimin  igindeki
nanopartikiillerin ¢ozelti igerisinde homojen olarak dagilimmnin saglanmis oldugu
tespit edilmistir. Tedavinin basaris1 agisindan bu ¢ok onemli bir asamadir. Ciinkii
literatiirde calisilan pek ¢ok Ornekte en biiyliik sorun CNT aglomerizasyonu yani
CNT lerin ¢ozelti icerisinde topaklanmasi ve bu nedenle homojen olarak dagilimin
gerceklesememis olmast sorunudur. CNT aglomerizasyonu ayni zamanda iiretilen
nanoformiilasyonun yap1 malzemesi igerisine penetre olmasini da engeller yani
numunelerin gézeneklilik ¢capindan daha biiytik boyuttaki aglomerizasyona ugramis
CNT ler olursa numune igerisine penetrasyon saglanamaz. Bu nedenle bu tez
caligmast kapsaminda her asamada dogru yolda ilerleniyor oldugunu gézlemleyerek,
analiz ve testlerle bunu kanitlayarak her defasinda ancak bu sekilde bir sonraki
asamaya gecilmesi amaclanmistir. Cilinkii ara basamaklarda yapilabilecek olan

hatalar son basamaga gelindiginde test sonuglarini direkt olarak etkileyecektir.

Floresan mikroskobu goriintiileri hidrojen peroksit ile CNT aktivasyonu sonrast CNT

lerin nanoformiilasyonlar igerisinde tam ve homojen olarak dagildigini gostermistir.
5.2. Malzeme Gelistirme

Malzeme gelistirilmesi asamasinda 5 farkli tip nanoformiilasyon iiretilmistir.

1. Sadece CNT ve uygun solvent bazli nanoformiilasyonlar

2. CNT ve Ca(OH) 2 nanopartikiillerinin bir arada kullani1ldig1 nanoformiilasyonlar
3. Sadece Ca(OH)2 nanopartikiillerinin kullanildig1 nanoformiilasyonlar

4.Sadece epoksi regine bazli konsolidasyon

5.CNT ve epoksi recine bazli konsolidasyon

Bu asamada amaglanan, epoksi reginelerle elde edilen mukavemetin Ca(OH)2 bazli

nanoformiilasyonlar ile elde edilen tedavi yontemleri ile mukayese edilmesidir.

Ayrica her ikisi de kullanilmadan sadece CNT karbon nanotiiplerin uygun solvent
ortaminda ¢ozeltilerinin hazirlanarak numunelere penetre edilmesi sonucu Ca(OH)2
bazli tedavi yoOntemlerine yakin bir sonu¢ elde edilip edilemeyecegi sorusu bu
asamada Onem arz etmistir. Clinkii CNT karbon nanotiipler literatiir arastirmalarinda

mukavemet arttirma yoniinde nanofiberlerle kompozit malzeme uygulamalarinda
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kullanildig1 bilinen aktif bir malzemedir ve su ana dek mukavemet arttirilmasi
alaninda pek ¢ok basarili sonug elde edilmistir. Ancak literatiirdeki hi¢gbir 6rnek CNT
lerin kagir yap1 iizerine uygulanmasinda ne sonug¢ verecegi lizerine degildir. Bu
kapsamdaki degerlendirmede bu tez calismasi iilkemizde ve diinyada oncii rolii

iistlenmistir.

Bilinen en iyi calismalardan biri 2015 Haziran aymnda Italya’da ahsap yapi
malzemesine CNT lerin uygun ¢ozeltilerde penetre edilmesi sonucu 3 nokta egilme
testleri ile mukavemetlerinin degerlendirilmesi ve arttirilmasina yonelik yapilan

deneysel ¢alismalardir [30].

1.grup nanoformiilasyonlarin iiretimi amaciyla yapilan literatiir aragtirmasi sirasinda
CNT lerin uygun solvent igerisinde olusturulan dispersiyonlarinin numunelere
emdirilmesi i¢in Oncelikle CNT aktivasyonu iizerine ¢alisilmigtir. Literatlirde organik
solvent ve asitlerle yapilan CNT aktivasyonlar1 incelenmis ve hidrojen peroksit ile

CNT aktivasyonuna karar verilmistir [8] [9].

Bu dogrultuda CNT ler dncelikle hidrojen peroksit ¢ozeltisi igerisinde yarim saat
stire ile ultrasonik isleme tabi tutulmus, ardindan filtrasyon yontemi ile siiziilmiistiir.
Elde edilen aktive edilmis CNT ler bu asamadan sonraki nanoformiilasyonlarin
temelini olusturmustur. CNT ler icin ayrica literatiirde incelenen c¢alismalarda
“coupling agent “ denilen 0Ozel kimyasallar ile kombine edilerek aktifliginin
arttirllmasi1 yoniinde caligsmalar mevcuttur. Bu da 6nemli bir konudur ve ileriki

caligmalarimizda yer almasini diisiindiigiimiiz bir aragtirma alanidir.

Nanoteknoloji tizerine ¢caligmak 6zelikle de CNT g¢alismalart 6zel bir dikkat ve caba
gerektirir, bu amagla laboratuvara girerken 6zel kostliimler igerisinde ve mutlaka

stirekli maske kullanilarak ¢alisilmistir.

Tez kapsaminda yapilan biitiin deneyler steril sartlar altinda, numunelere sadece pens
yardimiyla miidahale edilerek yapilmistir. Nanoteknolojinin boyutu disiiniilecek
olursa 1 nm=10" metre iken kiigiik bir toz pargacigi bile nano boyuttan ok daha
biiyiiktiir ve steril kosullar harici yapilan g¢alismalar deneylerde istenilen sonuca

ulagilamamasina ya da elektron mikroskobu analizlerinde yanilgiya yol acabilir.
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Sekil 5.2.1: Nanoteknoloji laboratuvarlari ¢alisma kosullar1 ve sterilizasyon

Nanoteknoloji laboratuvarlarinda calisilirken temiz odaya girme asamasinda ozel
kostlimler giyildikten hemen sonra kisa siireli bir basin¢li hava dusu ile iizerinizde
olabilecek ve laboratuvardaki deneyleri bozabilecek en ufak bir toz parcacigi bile

elimine edilmektedir.

Sekil 5.2.2: Aktivasyon islemi sonrast CNT dispersiyonu
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Cizelge 5.2.1: CNT karbon nanotiiplerin dispersiyonlar1 seklinde hazirlanan

nanoformiilasyonlar
CNT Aktivasyonu CNT CNT dispersiyon
Konsantrasyonu ortami
cOZ 1 Saf halde Yiiksek yogunluk Organik Solvent
kullantlmistir 2 derece
cOZ2 H202 aktivasyonu | Yiiksek yogunluk | Organik Solvent +
yapilmigtir 2 derece inorganik solvent
cOzZ3 H202 aktivasyonu | Yiiksek yogunluk Organik Solvent
yapilmistir 2.derece
cOZ 4 H202 aktivasyonu | Yiiksek yogunluk | Inorganik solvent
papinugiy 2.derece
cOZ s H202 aktivasyonu Orta yogunluk Organik solvent
yapilmistir 3 derece
cOZ6 H202 aktivasyonu Orta yogunluk Organik Solvent +
yapilmigtir 3 derece Inorganik Solvent
coOz 7 H202 aktivasyonu | Diisiik yogunluk | Organik Solvent +
yapilmigtir 4 derece Inorganik Solvent
cOZ 8 H202 aktivasyonu | Diisiik yogunluk Organik Solvent
yapimistir 4.derece

Tez kapsaminda 4 farkli CNT konsantrasyonunda calisilmasi uygun goriilmiistiir.

Cok Yiiksek Yogunluk : 1.derece
Yiiksek Yogunluk : 2.derece
Orta Yogunluk : 3.derece
Diisiik Yogunluk : 4.derece
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Cizelge 5.2.2: CNT ve Ca(OH)2 nanopartikiillerinin bir arada kullanildig:

dispersiyonlar
CNT CNT Ca(OH)2 Dispersiyon
Aktivasyonu | Konsantrasyonu . Ortami1
nanoformiilasyonu
partikiil boyutu
Formiil H202 Yiiksek nano + mikro Organik solvent
1 aktivasyonu yogunluk
yapilmistir e ek
Formiil H202 Orta yogunluk nano + mikro Organik solvent
2 aktivasyonu A
yapilmistir
Formiil H202 Diisiik nano + mikro Organik solvent
3 aktivasyonu yogunluk
yapilmigtir A
Formiil H202 Yiiksek nano Organik solvent
4 aktivasyonu yogunluk
yapilmistir sk
Formiil H202 Orta yogunluk nano Organik solvent
5 aktivasyonu s
yapilmistir
Formiil H202 Diisiik nano Organik solvent
6 aktivasyonu yogunluk
yapilmistir %
Formiil H202 Yiiksek nano Organik+inorganik
7 aktivasyonu yogunluk solvent
yapilmistir sk
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Formiil | H202 Orta yogunluk nano Organik+inorganik
8 aktivasyonu oo solvent
yapilmistir
Formiil | H202 Diisiik nano Organik+inorganik
9 aktivasyonu yogunluk solvent
yapilmistir %
Formiil | H202 Yiiksek nano + mikro Organik+inorganik
10 aktivasyonu yogunluk solvent
yapilmistir sk
Formiil | H202 Orta yogunluk nano + mikro Organik+inorganik
11 aktivasyonu g solvent
yapilmistir
Formiil | H202 Diisiik nano + mikro Organik+inorganik
12 aktivasyonu yogunluk solvent
yapilmistir i’
Formiil - Cok yiiksek nano-+mikro Organik solvent
13 yogunluk
skokskok
Formiil - Cok yiiksek nano Organik solvent
14 yogunluk
skokskok
Formiil - Cok yiiksek nano Organik+inorganik
15 yogunluk solvent
skokskok
Formiil - Cok yiiksek nano-+mikro Organik+inorganik
16 yogunluk solvent
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Formiil - Cok yiiksek nano Organik+inorganik
17 yogunluk solvent
skokskok
Formiil - Cok yiiksek nano Organik+inorganik
18 yogunluk solvent
skokskok
Formiil | H202 - nano + mikro Organik Solvent
19 aktivasyonu
yapilmigtir
Formil | H202 - nano + mikro Organik+inorganik
20 aktivasyonu solvent
yapilmistir
Formiil | H202 - nano Organik Solvent
21 aktivasyonu
yapilmistir
Formil | H202 - nano Organik+inorganik
22 aktivasyonu solvent
yapilmistir
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Cizelge 5.2.3: Epoksi Recine bazli Konsolidasyon Formiilasyonlari

CNT CNT Ca(OH)2 Dispersiyon
Aktivasyonu | Konsantrasyonu . Ortam1
nanoformiilasyonu
partikiil boyutu
MP1 - - nano Saf recine
MP2 H202 Yiiksek nano Saf
aktivasyonu yogunluk recine+CNT
yapilmistir sk
MP3 H202 Orta yogunluk nano Saf
aktivasyonu . re¢cine+CNT
yapilmistir
MP4 H202 Diistik nano Saf
aktivasyonu yogunluk re¢ine+CNT
yapilmistir *

Cizelge 5.1 , 5.2 ve 5.3 ‘de bilesimleri verilen nanoformiilasyonlar steril ortam
kosullar1 altinda tek tek hazirlanmis ve dnceden gerekli temizleme islemleri yapilip

penetrasyona hazir hale getirilmis olan numunelere uygulanmistir.

Deneylere baglarken 34 farkli nanoformiilasyon tasarlanmistir, ancak uygulama
asamasinda orta ve yiiksek yogunlukta istenilen sonucglara ulagilmis olmasindan
dolayr bir st kademedeki konsantrasyon seviyesinin denenmesine gerek
duyulmamastir. (F13 — F18 formiilasyonlar1 ) Burada tez calismamiz icin ayrilan
biitce de bizi sinirlamaktadir. CNT ¢ok pahali bir malzeme olup sadece sinirh
miktarda kullanilabilmektedir. Cok yiiksek konsantrasyonlarin denenmesi, ciddi
miktarda CNT harcanmasi ve énemli derecede bir maliyete daha ihtiya¢ duyulmasi

anlamina gelmektedir.
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5.3. Uygulama

Hazirlanan nanoformiilasyonlar hem yeni hem de eski tas numuneleri iizerine
uygulanarak, taslarin gdzeneklerinin igerisine nanopartikiillerin penetrasyonu

saglanmistir.

Sekil 5.3.1: Soll ve Sol 2 kubbe ayagi numunelerine penetrasyon uygulamasi
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Sekil 5.3.2: Nanoformiilasyonlarin kubbe ayagi numuneleri {izerine uygulanmasi

Sekil 5.3.3: Nanoformiilasyonlarin avlu duvari numuneleri tizerine uygulanmasi
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Penetrasyonun akabinde, emilen ve yapt malzemesi icinde absorbe olmus olan
nanoformiilasyonlarin yap1 i¢cinde karbonatlagma reaksiyonu vermesi gerekmektedir.
Karbonatlagsma reaksiyonunun basarisini etkileyen parametrelerden biri de literatiir

aragtirmasi kisminda anlatildig1 gibi uygun bagil nem degerinin saglanmig olmasidir.

Bu amagla numuneler penetrasyonun akabinde uygun bagil nem degerinde
tutulabilmeleri i¢in ITU Tuzla Denizcilik Fakiiltesi’ndeki test kabininde uygulama

sonrasi igleme tabi tutulmustur.

Penetrasyonun ve karbonatlagsmanin tam olarak saglanip saglanamadiginin kontrol
edilmesi sadece fenolftalein testi ile miimkiindiir. Literatiirde degerlendirme kriteri
olarak en gilivenilir Ol¢limlerin 3 nokta egilme testi ve fenolftalein testi ile
yapildiginin tespit edilmesinin ardindan verilen fenolftalein siparisi i¢in yurtdigindan
malzemenin tedarik edilmesi i¢in 8 hafta siire ile beklenilmistir. Tiirkiye stoklarinda
yer almayan bu malzeme ile yapilan testlerde pembe rengin saglanmis olmasi, tam
absorpsiyon, penetrasyon ve karbonatlagsma reaksiyonunun saglanmis oldugunu
gostermektedir. Saf haliyle renksiz, saydam olan fenolftalein penetrasyon ve
karbonatlagma sonrasi nanotedavi yontemi ile basarili sekilde konsolidasyonun

saglandig1 numunelerde numune ile reaksiyona girerek pembe renk almaktadir.

Sekil 5.3.4: ITU Tuzla Denizcilik Fakiiltesi'nde penetrasyon sonrasi karbonatlasma
prosesi i¢cin numunelerin test kabinine alinmasi_1
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Sekil 5.3.5: ITU Tuzla Denizcilik Fakiiltesi’nde penetrasyon sonrasi karbonatlasma

prosesi i¢cin numunelerin test kabinine alinmast 2

Sekil 5.3.5: ITU Tuzla Denizcilik Fakiiltesi'nde penetrasyon sonrasi karbonatlasma

prosesinin kontrolii i¢in fenolftalein testi ile nanotedavinin degerlendirilmesi 1
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Fenolftalein testi numuneler iizerine periyodik olarak tedavi sonrasi karbonatlagma
siiresi boyunca 3 kez uygulanmis ve karbonatlasma siiresi boyunca solventler
buharlasirken, nanopartikiillerin geri kagmasina ne derece mani olunabildigine dair
kontroller siirdiiriilmistiir. Periyodik olarak yapilan bu fenolftalein testleri sirasinda
farkli formiilasyonlarin farkli derecede basarili oldugu tespit edilmistir ve
karbonatlagmanin en iyi oldugu ve geri kagmaya en efektif sekilde mani olunan

formiilasyonlarin hangileri oldugu irdelenmistir.

Bu asamada periyodik olarak uygulanan fenolftalein testlerinde alinan sonuglar

sOyledir: tam not 5/5 olmak {tizere;

Cizelge 5.3.1 : Fenolftalein testi sonug¢larinin nanoformiilasyon bilesimleri ile
iligkisinin irdelenmesi

Fenolftalein CNT CNT Ca(OH)2 Dispersiyon Ortami1
Testi Aktivasyonu | Konsantrasyonu .
nanoformiilasyonu
Degerlendi i
. partikiil boyutu
Formiil 5/5 H202 Yiiksek yogunluk nano + mikro Organik solvent
1 aktivasyonu A
yapilmistir
Formiil 5/5 H202 Orta yogunluk nano + mikro Organik solvent
2 aktivasyonu -
yapilmistir
Formiil 4/5 H202 Diisiik yogunluk nano + mikro Organik solvent
3 aktivasyonu "
yapilmistir
Formiil 2/5 H202 Yiiksek yogunluk nano Organik solvent
4 aktivasyonu .
yapilmistir
Formiil 3/5 H202 Orta yogunluk nano Organik solvent
5 aktivasyonu -
yapilmistir
Formiil 3/5 H202 Diisiik yogunluk nano Organik solvent
6 aktivasyonu "
yapilmistir
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Formiil 2/5 H202 Yiiksek yogunluk nano Organik+inorganik
7 aktivasyonu . solvent
yapilmistir
Formiil 2/5 H202 Orta yogunluk nano Organik+inorganik
8 aktivasyonu - solvent
yapilmistir
Formiil 3/5 H202 Diisiik yogunluk nano Organik+inorganik
9 aktivasyonu " solvent
yapilmistir
Formiil 5/5 H202 Yiiksek yogunluk nano + mikro Organik+inorganik
10 aktivasyonu . solvent
yapilmistir
Formiil 5/5 H202 Orta yogunluk nano + mikro Organik+inorganik
11 aktivasyonu - solvent
yapilmistir
Formiil 5/5 H202 Diisiik yogunluk nano + mikro Organik+inorganik
12 aktivasyonu r solvent
yapilmistir
Formiil - - Cok yiiksek nano+mikro Organik solvent
13 yogunluk
seskeoskosk
Formiil - - Cok yiiksek nano Organik solvent
14 yogunluk
seskeskosk
Formiil - - Cok yiiksek nano Organik+inorganik
15 yogunluk solvent
sfeskeoskosk
Formiil - - Cok yiiksek nano+mikro Organik+inorganik
16 yogunluk solvent
seskeoskosk
Formiil - - Cok yiiksek nano Organik+inorganik
17 yogunluk solvent
seskeoskosk
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Formiil - - Cok yiiksek nano Organik+inorganik
18 yogunluk solvent
seskeskosk
Formiil 5/5 H202 - nano + mikro Organik Solvent
19 aktivasyonu
yapilmistir
Formiil 5/5 H202 - nano + mikro Organik+inorganik
20 aktivasyonu solvent
yapilmistir
Formiil 5/5 H202 - nano Organik Solvent
21 aktivasyonu
yapilmistir
Formiil 3/5 H202 - nano Organik+inorganik
22 aktivasyonu solvent
yapilmistir

Fenolftalein testi sonuglarinda 5 / 5 degerlendirmesi ile en iyi sonuglar alinan F1, F2,

F10, F11, F12, F19, F20 formiilasyonlarinin bundan sonraki asama olan 3 nokta

egilme testlerinde de en iyi sonucu vermesi beklenmektedir.

Bu asamaya kadar esit faktorler altinda olan ve objektif bir degerlendirmeye tabi
tutulabilen numuneler; 3 nokta egilme testi sirasinda numunelerin 12372 : 1999
Alman standartlarina uygun sekilde 3 nokta egilme testi (3 point bending test) ile
degerlendirilebilmeleri i¢in uygun boyutlara kesimi sirasinda numune yiizeylerinde
olusabilen kiiclik deformasyonlar 3 nokta egilme testi mukavemet sonuglarini da

etkilemektedir.

Bu nedenle F1, F2, F10, F11, F12, F19 ve F20 formiilasyonlarinin herhangi birinde 3

nokta egilme testi sirasinda beklenilen mukavemet degerinden daha diisiik bir
mukavemet sonucu alinsa bile, bu sonucun numunelerin cok ince kesimi sirasinda,
kesim makinasinin numune yilizeyine vermis oldugu zarar ve numune yapisinda

olusturdugu kilcal ¢atlaklar oldugu unutulmamalidir.

Bu asamada fenolftalein testi, yiizey hasarlar1 ve numune kesimi sirasinda; yapi

icinde olusan kilcal catlaklarin da etki edemeyecegi, karbonatlasmanin ne denli etkili
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olarak saglandigmi ve nanoformiilasyonlarla tedavinin bagarisini ispatlayan en

onemli degerlendirme kriteridir.

Periyodik olarak yapilan fenolftalein testleri sirasinda elde edilen sonuclar resimlerle

ve test sirasinda kaydedilen videolarla ispatlanmistir. Calisma sirasinda kaydedilen

videolar tez savunma sinavi ve sunum sirasinda paylasilacaktir.

Sekil 5.3.6: ITU Tuzla Denizcilik Fakiiltesi'nde penetrasyon sonrasi karbonatlasma

prosesinin kontrolii i¢in fenolftalein testi ile nanotedavinin degerlendirilmesi 2
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Sekil 5.3.7: ITU Tuzla Denizcilik Fakiiltesi’nde penetrasyon sonrasi karbonatlasma

prosesinin kontrolii i¢in fenolftalein testi ile nanotedavinin degerlendirilmesi 3
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Sekil 5.3.8: ITU Tuzla Denizcilik Fakiiltesi’nde penetrasyon sonrasi karbonatlasma
prosesinin kontrolii i¢in fenolftalein testi ile nanotedavinin
degerlendirilmesi_Bayezid Camisi kubbe ayagi numunesi

Fenolftalein testi ile karbonatlasma reaksiyonu sonrasi konsolidasyonun saglandigina
dair testler hem Barshan yeni tas numuneleri {izerinde (epoksi recine ve saf CNT
karbon nanotiip uygulamasi disinda kalan 80 numune) hem de Bayezid Camisi’nden

alinan tarihi tag numuneleri tizerinde yapilmistir.

Bu testlerde de Barshan yeni taslari iizerine uygulanan nanoformiilasyonlar ile
uyumlu formiilasyonlarin basarisi tespit edilmis, uygulanan nano tedavinin hem yeni

hem de eski taglarda efektif sonug verdigi kanitlanmistir.
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Bu onemli tespit bizi su sonuca gotiirmektedir: Nanoformiilasyonlar ile tedavi
yontemleri hem tarihi yapi tlizerinde yerinde yapilan uygulamalarda, hem de tarihi
yapilarda cephelere yapilacak miidahaleler sirasinda, yapiya yeni eklenecek

malzemelerin, eklenmeden 6nce nanoformiilasyon uygulamasina tabi tutulmasiyla

basarili sonuglar elde edilebilecek etkin bir restorasyon teknigidir.

Sekil 5.3.9: ITU Tuzla Denizcilik Fakiiltesi'nde penetrasyon sonrasi karbonatlasma
prosesinin kontrolii i¢in fenolftalein testi ile nanotedavinin
degerlendirilmesi_Bayezid Camisi numuneleri
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Sekil 5.3.10: iTU Tuzla Denizcilik Fakiiltesi’nde penetrasyon sonrasi karbonatlasma
prosesinin kontrolil i¢in yapilan fenolftalein testi sonrasi test kabinine geri alinan
numuneler, fenolftalein testi numunelerin karbonatlagma prosesi boyunca belirli

zaman araliklari ile periyodik olarak yapilmistir.

Numunelerin karbonatlasma prosesinin tamamlanmasinin ardindan numuneler eski
hallerine oranla ne kadar mukavemet kazandiklarinin tayin edilebilmesi i¢in Barshan
yeni tag numuneleri i¢in her bir numune tek tek 3 nokta egilme testine tabi
tutulmustur. 140 Barshan yeni tag numunesi kapsaminda sadece saf CNT uygulanmis
numuneler, H202 aktivasyon islemi sonrast CNT uygulanmis numuneleri sadece
Ca(OH)2 nanopartikiilleri ile tedavi gormiis numuneler, Ca(OH)2 ve CNT ile tedavi
gormiis numuneler, epoksi recine ile tedavi gormiis numuneler ve epoksi recine
CNT’nin  birlikte uygulandigi numuneler olmak {izere tiim tedavi yOntemleri
sonrasinda elde edilen mukavemet artisginin degerlendirilmesi ve tedavilerin
hangisinin daha 1iyi sonu¢ verdigine dair birbirleriyle mukayese edilmesi

amaglanmistir.

Bu baglamda uygulanan 3 nokta egilme testleri sonucunda su veriler elde edilmistir:
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Cizelge 5.3.2 : 3 nokta egilme testi sonuglarinin iglem gérmemis saf Barshan dogal
tas numunelerine uygulanmasi ve sonuglari

Islem Max Force Max Stress Max
Gormemis (maksimum | (maksimum Displacement
Barshan Dogal . . .
Tas giic) gerilme) (maksimum yer
Numuneleri Newton MPa degistirme)
mm
1-1 0,01875 0,21094 0,04900
1-2 0,06250 0,70313 0,02900
1-3 0,19062 2,14453 0,07250
1-4 0,26563 2,98828 0,05500
1-5 0,25000 2,81250 0,09600

Islem gormemis halinin degerini tespit edebilmek i¢in en zayif sonucu veren 1-1 ve
1-2 numuneleri elenmis, birbirine en yakin degerlerdeki 1-3, 1-4 ve 1-5
numunelerinin ortalamalart alinmistir; 2,6484 MPa islem gormemis saf numuneler
icin baglangic degeri kabul edilmistir. Bu degere gore islem gormiis hallerinin
kazandig1 mukavemet mukayese edilecektir. Ayrica “max displacement” numunenin
kirilmadan 6nce x koordinat diizlemine gore ne kadar sehim yaptig1 ve bu dlgiide ne
kadar esneklik kazandiginin degerlendirilmesi de 6nemli bir parametredir. islem
gormemis numunelerin 1-3, 1-4 ve 1-5 nolu Orneklerinin ortalamasi alindiginda
0,0745 yer degistirme degeri elde edilir. Ortalama alinmaksizin numunelerin iglem
gormemis hallerinin 3 nokta egilme testinde elde edilebilen en yiiksek degeri ise
0,09600 olmustur. Islem sonrasinda nanoformiilasyonlarla tedavi gdrmiis
numunelerden F11 formiilasyonu 2,6484 MPa‘ lik egilme mukavemeti degerini
11,0391 MPa’a yiikseltmistir. F11 nanoformiilasyonu ile tedavi sonrasi elastisite
degerinin ise 3415,33 N/mm2’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Max yer degistirme
degeri ise F1 formiilasyonunda 0,0745mm‘den 0,30200’¢e yiikseltilmistir.
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Cizelge 5.3.3 : 3 nokta egilme testi sonu¢larinin nanoformiilasyon bilesimleri ile
iligkisinin irdelenmesi

Max Max Max Top Max Fenolftalein CNT CNT | Ca(OH)2 Disp.
Force Stress gerilmedeki | Displacement Testi Aktivasyonu . Ort.
Konst. | partikiil
numunenin .
(maks (maks. Kaydedilen 5/5 boyutu
. maks yer .
kuv.) gerilme) en biiyiik yer .
degistirme y tam deger
degistirme L
Newton MPa degeri tizerinden
mm
F1 | 0,72812 | 8,19141 0,30200 0,30200 5/5 H202 HHE nano + Organik
mikro
F2 | 0,71250 | 8,01563 0,14650 0,27900 5/5 H202 ok nano + Organik
mikro
F3 | 0,72812 | 8,19141 0,16300 0,17100 4/5 H202 & nano + Organik
mikro
F4 | 0,76094 | 8,56055 0,19200 0,23700 2/5 H202 HHE nano Organik
F5 | 0,80469 | 9,05273 0,23700 0,23700 3/5 H202 ot nano Organik
F6 | 0,72969 | 8,20898 0,17600 0,21800 3/5 H202 * nano Organik
F7 | 0,79531 | 8,94727 0,15700 0,15700 2/5 H202 HAE nano Organik+
inorganik
F8 | 0,72344 | 8,13867 0,14000 0,23300 2/5 H202 *K nano Organik+
inorganik
F9 | 0,57813 | 6,50391 0,12500 0,14800 3/5 H202 * nano Organik+
inorganik
F10 | 0,95625 | 10,7578 0,16300 0,16300 5/5 H202 HHE nano + Organik+
mikro . .
inorganik
F11 | 0,98125 | 11,0391 0,11750 0,11800 5/5 H202 ok nano + Organik+
mikro . .
inorganik
F12 | 0,76250 | 8,57812 0,19700 0,19700 5/5 H202 * nano + Organik+
mikro . .
inorganik
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F13 - - - - - - o nano+ Organik
mikro
Fl14 - - - - - - oAk nano Organik
F15 - - - - - - oAk nano Organik+
inorganik
Fl16 - - - - - - o nano+ Organik+
mikro inorganik
F17 - - - - - - oAk nano Organik+
inorganik
F18 - - - - - - B ¥ nano Organik+
inorganik
F19 | 0,64219 | 7,22461 0,16300 0,19500 5/5 H202 - nano + Organik
mikro
F20 | 0,94063 | 10,5820 0,18300 0,18300 5/5 H202 - nano + Organik+
mikro . .
inorganik
F21 | 0,60938 | 6,85547 0,12500 0,12500 5/5 H202 - nano Organik
F22 | 0,82500 | 9,28125 0,19550 0,19550 3/5 H202 - nano Organik+
inorganik
n : nano
m : mikro
ort : ortam
F : Formiil

R tf

3]

2bh?

Rtf egilme mukavemeti, megapascal;

F uygulanan max kuvvet, newton;

1 iki silindirik destek arasi uzaklik; milimetre,
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b numunenin kirma yiizeyinin genisligi, milimetre;

h numunenin kirma yiizeyinin kalinligi, milimetre;

L numunenin toplam uzunlugu, milimetre.

3 nokta egilme testi (3 point bending test) i¢in uygulanan bu formiilasyon egilme
mukavemetinin tespiti i¢in kullanilir. Yapilan 3 nokta egilme testlerinde, Alman
standardi DIN EN 12372 : 1999 kapsaminda ¢alisilmistir. Numune boyutlari
deneylerin baslangicinda bu dogrultuda tespit edilmis ve numuneler bu 6zel boyuta
kesim islemleri ile indirgenmistir. Kiifeki numunelerinin bu kii¢iik boyuta kesimi

Barshan Madencilik’in Hadimkdy ‘deki tesislerinde gerceklestirilmistir.

Bu baglamda calisilan numunelerde;

1 iki silindirik destek arasi uzaklik; 60 milimetre,
b numunenin kirma yiizeyinin genisligi, 20 milimetre;

h numunenin kirma yiizeyinin kalinligi, 20 milimetre;

L numunenin toplam uzunlugu, 100 millimetredir.

Kirma hizi bu asamada 6nemli bir etken parametredir. Literatlirdeki en iyi sonuglarin
alindigr calismada yine 3 nokta egilme testi ile mukavemet Ol¢lilmistir ve

V=0,15mm/s kirma hiz ile cihazin kirma aparatinin ilerlemesi saglanmstir.

ITU Ayazaga Kimya Metalurji Fakiiltesi’nde yapilmasi planlanan kirma testleri
burada yer alan cihazin kirma hizinin 0,50mm/s ‘nin altina inememesi sonucu iptal
edilmis ve Alman DIN ENI12372 : 1999 deney standartlarina bagli kalinmasi
istendigi i¢in ITU Giimiissuyu Kampiisii Mekanik Deneyler Laboratuvari ‘ndaki 3
Point Bending (3 nokta egilme testi) test cihazinda deneylerin siirdiiriilmesine karar

verilmistir.

Bu amagla ITU Makina Miihendisligi Boliimii Arast. Gor. Sefa Bodur’dan 3 nokta

egilme test cihazinin nasil kullanildigina dair egitim alinmis ve daha sonra biitiin
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numunelere (toplam 140 numune) tek tek 3 nokta kirma testi, Sefa Hoca’nin

gozetiminde tarafimdan uygulanmistir.

3 nokta kirma testleri sonucunda F11 nanoformiilasyonu 11,0391 ‘lik max stress Rtf

degeri ile en etkin sonucu vermistir.

Sadece saf CNT kullanilan numunelerin 3 nokta egilme testi sonuglar1 ise su

sekildedir;

Cizelge 5.3.4 : 3 nokta egilme testi sonuglarinin sadece CNT formiilasyonlari ile
iligkisinin irdelenmesi

CNT Max Force Max Stress Max Displacement
Dispersiyonlar1 Newton MPa

cOz1 0,73438 8,26172 0,13400

cOZ2 0,79844 8,98242 0,14900

c0Oz3 0,66406 7,47070 0,16300

COz4 0,68906 7,75195 0,15400

cOzZs5 0,89219 10,0371 0,13200

CcOz6 0,63906 7,18945 0,10700

cOz7 0,65625 7,38281 0,12250

cOz8 0,76250 8,57812 0,13750
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Cizelge 5.3.5 : 3 nokta egilme testi sonuglarinin epoksi regine formiilasyonlari ile
iligkisinin irdelenmesi

Max Max Max Force | Toplamda | Max Force | Toplamda

Force Stress elde edilen | elde elde edilen | elde

Newton | . numunedeki | edilen numunedeki | edilen

max disp. max disp. | Elastisite Elastisite

MP 1 0,77188 | 8,68359 | 0,17650 0,21800 | 1336,33 1336,33
MP 2 0,58125 | 6,53906 | 0,24100 0,70000 | 839,591 839,591
MP 3 0,65625 | 7,38281 | 0,44100 0,44100 | 615,143 615,143
MP 4 0,69219 | 7,78711 | 0,14650 0,14650 | 1683,33 1927,55

Cizelge 5.3.6 : 3 Epoksi re¢ine formiilasyonlarinin CNT yogunlugu siralamasi ve 3
Nokta Egilme Testinde elde edilen Max Stress Max Force degerleri ile iliskisi

Max Force Max Stress Dispersiyon CNT konst.
Newton Ortami1 bazi
MPa
MP 1 0,77188 8,68359 Epoksi regine *
MP 2 0,58125 6,53906 Epoksi regine *x
MP 3 0,65625 7,38281 Epoksi regine *H*
MP 4 (ref) | 0,69219 7,78711 Epoksi regine -

Epoksi regine ile tedavi gérmiis numunelerin egilme mukavemeti degeri 2,6484 MPa

islem gormemis saf numune degerinden, en iyi sonucun elde edildigi formiilasyonda

bile en fazla 8,68359 MPa degerine kadar yiikselmistir. Cizelge 5.3.3 de

goriilebilecegi gibi nanoformiilasyonlar ile uygulanan tedavilerde gelistirilen

nanoformiilasyonlarin neredeyse hepsi en az bu degerde ve bu degerden daha yiiksek

egilme mukavemeti degerini zaten saglamistir.
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Ayrica;
* F5 nanoformiilasyonu 9,05273 MPa,
* F7 nanoformiilasyonu 8,94727 MPa,
* F10 nanoformiilasyonu 10,7578 MPa,
* F11 nanoformiilasyonu 11,0391 MPa,
* F20 nanoformiilasyonu 10,5820 MPa, ve

* F22 nanoformiilasyonu 9,28125 MPa degerleri ile nanotedavi ydnteminin
epoksi regine ile tedavi yontemine gore ¢ok daha basarili sonu¢ verdigini

kanitlamigtir.

Sadece CNT kullanilmig olan ve farkli konsantrasyonlarda farkli dispersiyon
ortamlarinda formiilasyonlarin gelistirildigi COZ1 — COZ8 nanoformiilasyonlarinda
bile COZ2 formiilasyonu 8,98242MPa ve COZ5 10,0371MPa degerleri ile epoksi

recine ile tedavi yonteminden ¢ok daha iyi sonu¢ vermistir.

3 nokta egilme testi sirasinda 140 numunenin tiimii i¢in kaydedilen veriler, max
force, max stress, elastisite, max displacement (max yer degistirme) gibi tiim
degerler ve 140 numuneye uygulanan 28 farkli formiilasyondaki en iyi sonuglari
veren tiim numunelerin ylik altindaki davraniginin izlendigi diyagramlar ekler

kisminda paylagiimistir.
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Sekil 5.3.11: Epoksi re¢inenin saf halde ve CNT kombinasyonlari ile birlikte
uygulandigi numuneler

Epoksi re¢ine uygulamasini Ca(OH)2 nanopartikiilleri bazli nanoformiilasyon tedavi
yontemleri yaninda yeterli mukavemet artigin1 saglamamis olmasinin yanisira ayrica
yap1 malzemesine de geri doniisii miimkiin olmayan zaralar vermistir. Bal gibi koyu
kivamli bir malzeme olan regine yapi biinyesi tarafindan tamamen emilmis, yap1
icine kadar derinlemesine penetre olmus, ancak yeterli mukavemet artisi
saglayamadig1 gibi yapt malzemesinin rengini, goriinlisiinii ve i¢ dokusunu negatif
yonde etkilemis ve tahrip etmistir. Polimerik malzemeler olan bu kimyasallar yap1

iizerinde uygulandiktan sonra bile yaz kis ve gece gilindiiz arast sicaklik
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farkliliklarindan etkilenecek ve yapt malzemesine verdigi zarar ve tahribat devam

edecektir.

Sekil 5.3.12: Epoksi re¢inenin CNT kombinasyonlar ile birlikte uygulandigi
numunedeki yiizey hasarlar1 ve kabuklanmalar
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Sekil 5.3.13 : Epoksi re¢ine uygulamasi sonucu i¢ yapisi zarar gormiis numuneler

122



LUTFEN
CALISMALARINIZI
LABORATUVAR
KAYIT DEFTERINE

ISLEYINIZ

PLEASE FILL THE |

LABORATORY
REGISTER BOOK.

Sekil 5.3.14: ITU Giimiissuyu Kampiisii Makina Miihendisligi Boliimii Mekanik
Deneyler Laboratuvari’nda yapilan 3 nokta egilme mukavemeti testleri 140
numunenin her biri i¢in tek tek ¢alisilmistir. Testler tam giin calisma ile yaklasik 1
hafta stirmiistiir.

Sekil 5.3.15: 3 nokta egilme mukavemeti testleri, numune detay1
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Nanoformiilasyonlar ile tedavi yontemleri sonrasinda F11 formiilasyonu, islem
gérmemis hali 3 nokta egilme mukavemeti testlerinde 2,6484 MPa max stress degeri
olarak odl¢iilen dayanim kuvvetinin 11,0391 MPa degerine yiikselmesini saglamistir.
Ayrica yine F11 formiilasyonu ile elastisite degeri 3415,33 N/mm2 degerine kadar

yiikseltilmistir. 4 kattan fazla mukavemet artis1 ve elastisite kazanimi

nanopartikiillerin yap1 igerisine tam olarak penetre olmasiyla ve ardindan yapi
bilesimine katilarak yapi biinyesinde karbonatlasma reaksiyonu vermesiyle miimkiin
olmustur. F11 formiilasyonunda nano ve mikro nanopartikiiller birarada kullanilmig
ve etkin bir konsolidasyon saglanmistir. Bu tedavi yOnteminin tarihi yapilarda
ozellikle mukavemetin arttirtlmasina ihtiya¢ duyulan kubbe ayag: gibi 6nemli dl¢lide
yiik tasiyan yerlerde kullanilmasi yapilarin giinlimiiz ileri teknolojilerinin el verdigi

imkanlarla en dogru sekilde restore edilmis olmasini saglayacaktir.

Yapilan deneylerde epoksi recine uygulamasi sonuglari, piyasada mevcut olan en iyi
kalite epoksi recine se¢ilmis olmasina ragmen, nanotedavi yontemlerine nazaran ¢ok
daha basarisiz sonuglar vermistir. Ayrica epoksi regine yapi biinyesine penetrasyon
sonrasi yapt malzemesinde geri doniisii miimkiin olmayan hasar, doku farklilagmasi
ve renk degisikliklerine neden olmustur. Biitiin bu testler Avrupa’da oOzellikle
Almanya ve ltaya‘da son yillarda uygulamalari etkin olarak baslatilan nano
formiilasyonlarla restorasyon tedavilerinin su an giliniimiizde uygulanabilecek ve

tercih edilebilecek en dogru tedavi sekli oldugu gergegini ortaya ¢ikarmaistir.

F20 nolu formiilasyon 3 nokta egilme muavemeti testlerinde, koruma ve restorasyon
acisindan ¢ok Onemli olabilecek, Onemli bir sonu¢ oratya c¢ikarmistir. F20
formiilasyonu diger tiim tedavilerden farkli olarak 3 nokta egilme mukavemeti testi
sirasinda ani yiik altinda kirildiktan sonra bile mukavemetini kaybetmeyerek grafik
tizerindeki gosterimde ikinci bir pik daha olusturmay1 bagarmistir. Bu formiilasyonun

tarihi yapilarin deprem gibi ani yiik altinda etki edebilecek ve yapiya ani hasar
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Sekil 6.1 : F20 formiilasyonu 3 nokta egilme mukavemeti testi sonuglari

Ani yiik altinda kirilmanin gergeklesmesinin ardindan yapinin durabilitesini
stabilitesini koruyabilmesi ve yeniden ikinci bir ylike bile belli dl¢lide dayanabilmesi
F20 nanoformiilasyonu ile miimkiin olmustur. Bu senaryo adeta bir depremi
animsatir, ani biiyiik bir deprem sonrasinda gelisen daha kiigiik sarsintilar sirasinda

bile yapinin konsolidasyon etkisinin korunmasi saglanmaistir.



Cizelge 6.1: Uygulama Oncesi ve Uygulama Sonrasi1 Degisimlerden Ornekler

Max Stress, Max Force ve Max Strain

Max Force Max Stress Max Strain
Saf numune 0,26563 2,98828 0,18333
Islem gormemis
1-4 numunesi
Saf numune 0,25000 2,81250 0,32000
Islem gormemis
1-5 numunesi
F1 1-2 numunesi - - 1,00667
Nanoformiilasyonu
F10 1-3 numunesi 0,95625 10,7578 -
Nanoformiilasyonu
F11 1-2 numunesi 0,98125 11,0391 -
Nanoformiilasyonu

Nanoformiilasyonlar ile tedavinin etkili sonug verdigi bir bagska énemli nokta ise yap1
malzemesinin yiik altinda kirilmadan O©nce stabil kalabildigi siireyi uzatmak
olmustur. Deneyler sonucunda islem gormemis saf haldeki Barshan dogal tas

numunelerinin  yik altinda dayanmim siiresi sadece

saniye iken,

nanoformiilasyonu ile bu siirenin 150 saniyeye kadar arttirildigi tespit edilmistir.
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Cizelge 6.2: Uygulama Oncesi ve Uygulama Sonrasi1 Degisimlerden Ornekler

Max Stress, Max Force ve Max Strain

Max Force Newton

Zaman (saniye)

Max Stress MPa

Islem gérmemis 0,26563 27 2,98828

saf dogal tas
numunesi

1-4 numunesi

F1 0,72812 150 8,19141

F5 0,80469 120 9,05273

F6 0,72969 90 8,20898

F20 0,94063 92 10,5820

F22 0,82500 98 9,28125

c0Oz3 0,66406 83 7,47070
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6.1.1. Deney Verilerinin ve Mukavemet Artisiin Grafiksel Olarak Ifadesi

129



Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.

132



Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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Buraya gelecek grafikler yatay sayfalarda hazirlanmistir ve ilgili kisma eklenecektir.
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6.1.2. Nanoformiilasyon Tedavisi Sonrast SEM Analizleri

Sekil 6.2: Avlu duvari numunesinde nano- tedavi sonrasinda yapida nanotedavi

oncesinde mevcut olan biitiin kirik ve ¢atlaklarin nanopartikiillerle dolduruldugu ve
karbonatlagma prosesi sonrasinda kemikleserek yapiya mukavemet kazandirdig:

goriilmektedir.
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mode | pressure
3:48:39 PM | 10.00 KV | LVD | None | 120 Pa
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PM | 10.00 kV | LVD | None ITU NANO

Sekil 6.3: Sol 1 kubbe ayagi numunesi F22 nanoformiilasyonu ile tedavi sonrasi
yapida nanotedavi dncesinde mevcut olan biitiin kirik ve ¢atlaklarin nanopartikiillerle
dolduruldugu ve karbonatlagsma prosesi sonrasinda kemikleserek yapiya mukavemet
kazandirdig1 goriilmektedir.
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-

¥ - e . ;

& 2 : ";v
mode | pressure | mag [] WD
None | 120 Pa | 8000x | 8.3 mm

i‘@ﬂ 18/2016 HV det | mode | pressure | mag [] WD 4 pm
3:43:09 PM | 10.00kV | LVD | None | 120Pa | 30000 x | 8.3 mm ITU NANO

Sekil 6.4: F22 nanoformiilasyonunun Sol 2 kubbe ayagi numunesine uygulanmast
sonrasi, yapida nanotedavi dncesinde mevcut olan biitiin kirik ve catlaklarin
nanopartikiillerle dolduruldugu ve karbonatlasma prosesi sonrasinda kemikleserek
yaptya mukavemet kazandirdig1 goriillmektedir. Nanopartikiiller yapiya ag gibi
penetre olarak yap1 mukavemetini arttirmigtir.
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HV d;tr ‘Vmode presstre mag [] WD
10.00kV | LVD | None | 120Pa | 4000 x | 6.7 mm

N Y - o ENPF £ e -
.3; 4 6 mode | pr e | mag [J WD
4* | 2:17:11PM | 10.00kV | LVD | None | 120 Pa | 15000 x | 6.7 mm ITU NANO

Sekil 6.5: Nanoformiilasyonun mihrap duvari numunesine uygulanmasi sonrast
inanilmaz bir degisim ve konsolidasyon etkisi gézlenmistir. Yapida nanotedavi
oncesinde mevcut olan biitiin pul pul dokiilmeler, kirik ve catlaklarin
nanopartikiillerle ag gibi sarilarak dolduruldugu ve karbonatlasma prosesi sonrasinda
kemikleserek yapiya mukavemet kazandirdigi goriilmektedir. Nanopartikiiller yapiya
ag gibi penetre olmus yap1 mukavemetini arttirmisgtir.
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Sekil 6.6: Nanoformiilasyonun mihrap duvari numunesine uygulanmasi sonrast
gozlenen inanilmaz degisim, iistte nanotedavi dncesi ilk durum, altta nano-tedavi
sonrast durum gozlenmektedir. Nanotedavi uygulamasi neredeyse dagilmis durumda
olan yipranmis mihrap duvari lizerinde etkili bir konsolidasyon tedavisi
olusturmustur ve yapt mukavemetini geri kazanmaistir.
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; 4 ; ’("f X_; 1—;; 4 _’_ x '; " - ‘
ATy @ e {r’ N P e Ak ‘\ s 2
5& 4/18/2016 HV t | mode | pressure | mag ]
A | 11:26:38 AM | 10.00 kV None | 120 Pa | 2 500 x
I Y R WY e . W iy 5
“‘}’ " 5 _K 3 o

Lir g ol E R R
o ,y;: /_;{ :; i o Jh!? i
d mode | pressu mag [] WD
VD | None | 121 Pa | 5000 x | 5.0 mm ITU NANO

Sekil 6.7: Nanoformiilasyonun sol 1 kubbe ayagi numunesine uygulanmasi sonrast
gozlenen inanilmaz degisim, nanotedavi uygulamasi neredeyse dagilmis durumda
olan ve derin kirik ve catlaklari oldugunu uygulama 6ncesi SEM analizlerinde tespit
ettigimiz yipranmis kubbe ayagi iizerinde etkili bir konsolidasyon tedavisi
olusturmustur ve yapt mukavemetini geri kazanmaistir.
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4/18/2016
11:24:58 AM | 10.00 KV | LVD

|

a@z /18/2016 HV de mode pr mag [] 5pym—
4° | 11:17:19AM | 10.00kV | ETD | SE |2.97e-3Pa | 16 000 x | 4.7 mm ITU NANO

Sekil 6.8: Nanoformiilasyonun sol 1 kubbe ayagi numunesine uygulanmasi sonrast
gozlenen inanilmaz degisim, detay analizi, 16000 x zoom, yap1iya penetre olmus
Ca(OH) nanopartikiilleri tek tek segilebilmektedir. Nanotedavi uygulamasi neredeyse
dagilmis durumda olan ve derin kirik ve catlaklar1 oldugunu uygulama dncesi SEM
analizlerinde tespit etigimiz yipranmis kubbe ayag1 lizerinde etkili bir konsolidasyon
tedavisi olusturmustur ve yapt mukavemetini geri kazanmistir.
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sure | mag []

121 Pa | 5000x | 4.4 mm ITU NANO

A
S

ﬁ 4/18/2016 det | mode essure mag [] wD 10 ym
* | 12:05:32 PM | 10. 00 kv | ETD SE 1.02e-2Pa | 10000x | 4.4 mm ITU NANO

Sekil 6.9: Nanoformiilasyonun sol 2 kubbe ayagi numunesine uygulanmasi sonrast
konsolidasyon etkisi. Nanotedavi 6ncesi kirik ve derin catlaklarin yogun olarak
gozlendigi kubbe ayagi numunesinde nano tedavi sonrasi tiim hasarli kisimlar basari
ile onarilmstir.
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6.2 Tiirkiye’de Tleride Yapilacak Restorasyon Calismalari icin Oneriler

Nanoformiilasyon kullanilarak uygulanan nano — restorasyon teknigi Avrupa’da son
yillarda hak ettigi degeri gormiis ve bu alanda Avrupa Komisyonu tarafindan énemli
projeler baslatilmistir. Bu tez kapsaminda ulasilan basarili sonuglar bu teknigin
Tiirkiye’deki restorasyon uygulamalarinda da baslatilabilmesi ve siirdiiriilebilmesi
icin bir Oncii niteligindedir. Nano-restorasyon klasik restorasyon tekniklerine nazaran
daha maliyetli bir tekniktir ancak anitsal yapilarin restorasyonu gibi biiyiik

restorasyon projeleri bu denli titiz ¢alismalart hak etmektedir.

Tiirkiye’de bundan sonra yapilacak olan anitsal yap1 restorasyonlarinda bu teknigin
uygulanmasi, iilkemizin de artik Avrupa’da ézellikle de Almanya ve Italya’da kabul
goérmiis ve son yillarda basari ile uygulanan bu teknige yonelimin arttirilmasi, kisa

stireli gecici ¢oziimler degil , uzun stireli kalic1 gergek ¢oziimler tiretilmesi yoniinde

Onemli bir adimdir.

Ozellikle anitsal yap1 uygulamalarinda epoksi recine uygulanmasina ve yapiya geri
doniisii miimkiin olmayan kalic1 hasarlar verilmesine bir son verilmelidir. Bir kimya
miihendisi ve bir mimar olarak dilegim tarihi kiiltiir mirasimizin en dogru sekilde
restorasyonu ve kalic1 konsolidasyon etkisinin kazandirilmas1 amaciyla, yurtdisinda
ozellikle Ingiltere’de ve Avrupa’da Almanya, Italya ve Ispanya basta olmak iizere
birgok Avrupa iilkesinde kullanilan nano tabanli restorasyon teknigi uygulamalariin

kendi lilkemde de kabul gérmesi ve en basarili sekilde uygulanmasidir.

Avrupa tilkelerinde artik anitsal tarihi yapilar i¢in en uygun teknigin nanorestorasyon
uygulamasi oldugu Avrupa Komisyonu 7.¢ergeve projeleri kapsaminda calisilmig
onemli projeler ile kanitlanmistir. Diinya bu alana yonelirken, kendi iilkemde de
anitsal yapilarin buna deger oldugunun diisiiniilmesini ve bu baglamda Vakiflar
Midiirligi, Kiiltiir Bakanligr gibi ilgili mercilerin tilkemizin bu alana yonelimi i¢in

gerekli yardimlar1 gdstermelerini saygilarimla rica ederim.
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TERIMLER SOZLUGU

Substrat

Konsolidasyon

Dispersiyon

Solvent
Penetrasyon
Absorpsiyon

Polimerizasyon

Polimer

Toksisite
Reaktivite
Hidrofil
Hidrofob
Durabilite
Inert
Difraksiyon

Siispansiyon

Agregasyon
Stabilite

Dispersiyon

:Tepkimede islenen madde, konsolidantin uygulandigr madde.

:Yapilar1 benzer durumda olan nesnelerin birlestirilmesi,

saglamlagtirma

:Bir maddenin bir baska madde icinde kiiclik pargaciklar

halinde ve homojen olarak yayilmasi

:Coziict

:Yap1 igine absorbsiyon, yapi bilinyesine girme
:Emilme

:Monomer birimlerinden baslayarak polimer birimlerinin elde

edilmesine yol agan reaksiyon

:Monomerlerin birbirlerine eklenmesi ile olusan ¢ok uzun

zincirli molekdil

:Kimyasal maddenin verdigi zarar, zehir etkisi
:Tepkimeye girme yatkinlig1

:Suya egilimi olan grup , suda ¢dziinebilir yapida
:Suda ¢dziinmeyen yapida

:Dayaniklilik, mukavemet

:Etkisiz

:Kirmim

:Herhangibir s1v1 igerisinde kati maddenin ¢oziinmeden asili

olarak kalmasi
:Toplanma, topaklanma, biraraya gelme
:Kararlilik, denge

:Sagilma, dagilma

152



3 Nokta Egilme Mukavemeti Testi: Malzemenin egilmeye karst olan direncinin
Olgiilebilmesi amaciyla dikdortgen prizma seklindeki numunenin ayni anda 3 temel
noktasma (baslangig, bitis ve orta noktalari) kuvvet uygulanarak kirilmaya kars

gosterdigi dayanma direncinin 6l¢iilmesi yontemidir.
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EK A: EDX Analizleri Sonuglari

EK B: 3 Nokta Egilme Mukavemeti Testi Sonuglari
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Max Stress MPa

12

10

Nano-restorasyon Tedavisi Oncesi ve Sonrasi Egilme Mukavemetindeki Degisim

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 19 20 21 22

0: islem Gérmemis Saf Numune F1-F22: Nano-restorasyon tedavisi sonrasi

“ Max Stress MPa

Cizelge 1 : Nano-restorasyon tedavisinin egilme mukavemeti lizerine etkisi

129



1.2

I
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0.6

Max Force, KN

0.4

0.2

Nano-restorasyon Tedavisi Oncesi ve Sonrasi Kirllma Oncesi Tolere Edilebilen Max Kuvvetteki Degisim

2 3 4 5 6 7 12 19 20 21
0: islem Gérmemis Saf Numune , F1-F22 : Nano-restorasyon tedavisi sonrasi

22

& Max Force, kN

Cizelge 2 : Nano-restorasyon tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirilma dncesi tolere edilebilen max kuvvet iizerine etkisi
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Max Yer Degistirme

Nano-restorasyonTedavisi Oncesi ve Sonrasi Elastisite Niteligindeki Degisim
0.35
0.3
0.25 - I
0.2 -
0.15 - I I I I I & Max Yer Degistirme, mm
N I I I I I I
- I I I I I I
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 19 20 21 22
0: islem Gérmemis Saf Numune, F1-F22: Nano-restorasyon Tedavisi Sonrasi

Cizelge 3 : Nano-restorasyon tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirilma 6ncesi tolere edilebilen max esneme tizerine etkisi
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Max Stress

12

10

CNT Tedavisi Oncesi ve Sonrasi Egilme Mukavemetindeki Degisim

1 2 3 4 5 6 7

0: islem Gérmemis Saf Numune COZ 1 - COZ 8: Nano-restorasyon tedavisi sonrasi

Max Stress, MPa

Cizelge 4 : CNT tedavisinin egilme mukavemeti lizerine etkisi

132



0.9

Max Force, kKN
=4 o = o = I
w NS [3;1 o)) ] [e%)

o
o

0.1

CNT Tedavisi Oncesi ve Sonrasi 3 Nokta Egilme Testinde Tolere Edilebilen
Max Kuvvet Degerindeki Degisim

| | | I | I I B
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0: islem Gérmemis Saf Numune COZ 1 - COZ 8: Nano-restorasyon tedavisi sonrasi

Cizelge 5 : CNT tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirilma 6ncesi tolere edilebilen max kuvvet lizerine etkisi
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Nano-restorasyon Tedavisi Oncesi ve Sonrasi Elastisite Niteligindeki Degisim
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Cizelge 6 : CNT tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirilma 6ncesi tolere edilebilen max esneme tlizerine etkisi

134



t, siire: saniye
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40

20

3 Nokta Egilme Testi Altinda Numunelerin Kirilma Anina Kadar Gegen Siire

Kt siire : saniye

0 1 5 6 20 22 3
0: islem Gormemis Saf Numune, F1-F22: Nanoformulasyonlar, C0Z3: CNT Tedavisi

Cizelge 7 : CNT tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirilma 6ncesi tolere edilebilen dayanma siiresi tizerine etkisi
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Nano-restorasyon Tedavisi Oncesi ve Sonrasi Kirilma Oncesi Tolere Edilebilen
Max Kuvvetteki Degisim

1.2

0.8 —

B Max Force Ort.

Max Force
[e)
(@)
l

Max Force max.

0.2 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 19 20 21 22
0: islem Gérmemis Saf Numune , F1-F22 : Nano-restorasyon tedavisi sonrasi

Cizelge 8 : Nano-restorasyon tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirilma dncesi tolere edilebilen max kuvvet iizerine etkisi
Maximum ve Ortalama degerler arasindaki farkhliklar
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12

10

Max Stress
(@)Y

Nano-restorasyon Tedavisi Oncesi ve Sonrasi Egilme Mukavemetindeki Degisim

6 12 19 20 21 22

0: islem gﬁrmemis saf numune, F1-F22: Nano-Restorasyon tedavisi sonrasi

B Max Sress Ort.

B Max Stress max.

Cizelge 9 : Nano-restorasyon tedavisinin egilme mukavemeti lizerine etkisi, maximum ve ortalama degerler arasindaki farkliliklar
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Nano-restorasyonTedavisi Oncesi ve Sonrasi Elastisite Niteligindeki Degisim
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0: islem Gormemis Saf Numune, F1-F22: Nano-restorasyon Tedavisi Sonrasi

Cizelge 10 : Nano-restorasyon tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirilma 6ncesi tolere edilebilen max esneme lizerine etkisi,
maximum ve ortalama degerler arasindaki farkhiliklar
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CNT Tedavisi Oncesi ve Sonrasi 3 Nokta Egilme Testinde Tolere Edilebilen
Max Kuvvet Degerindeki Degisim
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Cizelge 11 : CNT tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirilma 6ncesi tolere edilebilen max kuvvet lizerine etkisi,
maximum ve ortalama degerler arasindaki farkhiliklar

139



Max Stress

CNT Tedavisi Oncesi ve Sonrasi Egilme Mukavemetindeki Degisim

12

10

8 —
6 —
& Max Stress (ort)
~ Max Stress(max)
4 S
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0: islem Gérmemis Saf Numune COZ 1 - COZ 8: Nano-restorasyon tedavisi sonrasi

Cizelge 12 : CNT tedavisinin egilme mukavemeti iizerine etkisi, maximum ve ortalama degerler arasindaki farkliliklar
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Max Force

Epoksi Recine ve Nanoformulasyonlar arasi Karsilastirma
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“ Max Force (average)
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0: islem gormemis saf numune , MP1 - MP4 : epoksi recine , F11: nanoformulasyon

Cizelge 13: Epoksi recine ve nanoformulasyon tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirilma éncesi tolere edilebilen
max kuvvet lizerine etkisi, epoksi recine ve nanoformulasyon tedavisi icin maximum ve ortalama degerler arasindaki

farkhliklar
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Epoksi Recine ve Nanoformulasyonlar arasi Karsilastirma
Egilme Mukavemetindeki Degisim

12

10

i Max Stress (average)

Max Stress
(@)Y

 Max Stress (max)

0 1 2 3 4 11
0: islem gormemis saf numune , MP1 - MP4 : epoksi recine , F11: nanoformulasyon

Cizelge 14: Epoksi recine ve nanoformulasyon tedavisinin 3 nokta egilme testinde kirllma éncesi egilme mukavemetindeki
degisim , epoksi recine ve nanoformulasyon tedavisi icin maximum ve ortalama degerler arasindaki farkliliklar
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