OZET

KUFEKi DOGAL TASININ KARBON NANOTUP PARTIKULLERI iLE
GUCLENDIRILMIiS KONSOLIDASYON SOLUSYONU iLE
MUKAVEMETININ ARTTIRILMASI

Bulus; Mimar Sinan‘in eserlerinde kullandig1 dogal tas olan kiifeki tasinin karbon
nanotup (CNT) tabanli nano formiilasyonlar ile isleme tabi tutularak

mukavemetinin arttirilmasi ile ilgilidir.
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ISTEMLER

. Bulus, kiifeki taginin mukavemetinin arttirilmasi i¢in nanotiip tabanh 2-

propanol ve/veya H:20 igeren nano formiilasyon kullanilmasidir.

. Istem 1°deki gibi bir kullanim olup &zelligi, 2-propanol igerisinde ¢dziinen

sollisyondaki CNT miktarinin agirlik¢a % 0,5 ile 0,1 arasinda oldugu, saf

halde kullanilan karbon nanotiip tabanli formtilasyonun kullanilmasidur.

. Istem 1’deki gibi bir kullanim olup 6zelligi, 2-propanol ve/veya H,O

icerisinde ¢6ziinen, soliisyondaki CNT miktarinin agirlikca % 0,5 ile 0,1
arasinda oldugu ve hidrojen peroksit ile aktivasyonunun yapildig:1 karbon

nanotiip tabanli formiilasyonun kullanilmasidir.

. Istem 1’deki gibi bir kullamm olup 6zelligi, 2-propanol ve/veya H,O

igerisinde ¢dziinen, soliisyondaki CNT miktarinin agirlikca % 0,1 ile 0,5
arasinda oldugu, hidrojen peroksit ile aktivasyonunun yapildigi karbon

nanotiip tabanli formiilasyonun kullanilmasidir.

. Istem 1°deki gibi bir kullamim olup &zelligi, 2-propanol ve/veya H.O

igerisinde ¢oziinen soliisyondaki CNT miktarinin agirlikga % 0,1 ile 0,5
arasinda oldugu, hidrojen peroksit ile aktivasyonunun yapildigi karbon

nanotiip tabanli formiilasyonun kullanilmasidir.

. Istem 1°deki gibi bir kullamm olup 6zelligi, 2-propanol ve/veya H,O

icerisinde ¢dziinen soliisyondaki CNT miktarinin agirlik¢a % 0,1’den kiiciik
oldugu, hidrojen peroksit ile aktivasyonunun yapildigi karbon nanotiip

tabanli formiilasyonun kullanilmasidir.

. Istem 2’deki gibi bir kullanim olup, kullanilan karbon nanotiipiin, kiifeki

tagimin {i¢ nokta egilme testinde kirilma oncesi tolere edilebilen dayanma

siiresinin arttirilmasi i¢in kullanilmasidir.

. Istem 3°deki gibi bir kullanim olup, kiifeki tasinin ii¢ nokta egilme testinde

kirilma oncesi tolere edilebilen esneme siiresinin arttirilmasi icin

kullanilmasidir.



9. Istem 4’deki gibi bir kullanim olup, kiifeki tasinin ii¢ nokta egilme testinde
kirllma Oncesi tolere edilebilen maksimum kuvvetin ve egilme

mukavemetinin arttirilmasi i¢in kullanilmasidir.
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TARIFNAME

KUFEKi DOGAL TASININ KARBON NANOTUP PARTIKULLERI iLE
GUCLENDIRILMIiS KONSOLIDASYON SOLUSYONU iLE
MUKAVEMETININ ARTTIRILMASI

Teknik Alan

Bulus; kiifeki taginin karbon nanotiip (CNT) tabanli nano formiilasyonlar ile isleme

tabi tutularak mukavemetinin arttirilmasi ile ilgilidir.
Onceki Teknik

Mimari restorasyonda konsolidasyon tekniginde, epoksi regine bazli soliisyonlar
mekanik mukavemet arttirllmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Epoksi
reginenin tizerine kullanildig1 yap1 malzemesine ne denli biilyiik ¢apta zarar verdigi
ve Ozellikle de tarihi yapilarda restorasyon sirasinda korunmasi gereken patina
tabakasini geri doniisii olamayacak sekilde deforme ettigi bilinmesine ragmen,
konsolidasyon amacgh kullanimmma mecburiyet geregi devam edilmektedir.
Avrupa’da bir donem kullanilan ancak sonrasinda ortaya c¢ikan zararlari tespit
edildiginden dolayr kullanim1 bazi iilkelerde gerekli diizenlemelerle yasaklanan
epoksi recine teknigine alternatif olarak Avrupa, silisyum, kalsiyum ya da
magnezyum bazli nanopartikiillerin yap1 blinyesine konsolidant olarak

uygulanmasi ile yeni restorasyon teknikleri gelistirilmistir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan WO2012160525 sayili Uluslararasi1 patent
dokiimaninda, konsolidasyon ve koruma malzemelerinde, 6zellikle kiiltiirel miras
malzemesinin  korunmasi ve restorasyonu i¢in kullanilabilen polimer
matrislerindeki nanopargacik dispersiyonlarindan bahsetmektedir. Yiiksek kirtlma
indisli bir inorganik oksidin nanopartikiil dispersiyonunu igeren sentetik regine

¢Ozeltisi, titanyum oksittir.



10

15

20

Teknigin bilinen durumunda yer alan DE10327514 sayili Almanya patent
dokiimaninda, mineral inorganik yapr malzemelerinin konsolidasyonu igin
kullanilan ajandan bahsedilmektedir. Ajan; magnezyum, kalsiyum ve / veya
baryum metilat, etilat, propilat ve / veya izopropilattan secilen, alkalin toprak metali
hidroksit (ler) olusturacak sekilde hidrolize olan bilesik (ler); ve alkol (ler) ve / veya

2-metilpentandan secilen bir organik ¢oziicli igermektedir.

Ancak oOrnek gosterilen patent dokiimanlarinda, karbon nanotiip partikiillerinin
kiifeki tagindaki mukavemet arttirict 6zelligine deginilmemistir. Dolayisiyla dogal
tas olan kiifeki taginin karbon nanotupler (CNT) ile isleme tabi tutularak

mukavemetinin arttirilmasi ihtiyaci duyulmustur.

Bulusun Amaclar

Bu bulugun amaci, Mimar Sinan‘in eserlerinde kullandigi dogal tas olan kiifeki
tasinin karbon nanotiip (CNT) tabanli nano formiilasyonlar ile isleme tabi tutularak

mukavemetinin arttirilmasi ile ilgilidir.

Bu bulusun bir baska amaci, yap1t malzemesine zarar veren sentetik ve/veya toksik
madde icermeyen soliisyon ile kiifeki taginin patina tabakasini deforme etmeden

mukavemetinin giliclendirilmesidir.

Bulusun Ayrintili Aciklamasi

Bu bulusun amaclarina ulagmak i¢in gergeklestirilen nano formiilasyonlarin, kiifeki

dogal tas1 iizerindeki etkisi ekli sekillerde gosterilmistir.

Bu sekiller;

Sekil 1: Karbon nanotiip iceren soliisyonun, kiifeki tasina uygulandiktan sonra

egilme mukavemeti iizerine etkisini gosteren grafiksel gosterimidir.
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Sekil 2: Karbon nanotiip igeren soliisyonun, kiifeki tasina uygulandiktan sonra {i¢
nokta egilme testinde kiritlma Oncesi tolere edilebilen maksimum kuvvet {izerine

etkisinin grafiksel gosterimidir.

Sekil 3: Karbon nanotiip igeren soliisyonun, kiifeki tagina uygulandiktan sonra ii¢
nokta egilme testinde kirilma oncesi tolere edilebilen maksimum esneme iizerine

etkisinin grafiksel gosterimidir.

Sekil 4: Karbon nanotiip i¢eren soliisyonun, kiifeki tasina uygulandiktan sonra ii¢
nokta egilme testinde kiritlma Oncesi tolere edilebilen dayanma siiresi iizerine

etkisinin grafiksel gdsterimidir.

Sekil 5: Karbon nanotiip igeren soliisyonun, kiifeki tasina uygulandiktan sonra 3
nokta egilme testinde kirilma Oncesi tolere edilebilen maksimum kuvvet iizerine
etkisi, maksimum ve ortalama degerler arasindaki farkliliklarin grafiksel

gosterimidir,

Sekil 6: Karbon nanotiip igeren soliisyonun, kiifeki tasina uygulandiktan sonra
egilme mukavemeti lizerine etkisi, maksimum ve ortalama degerler arasindaki

farkliliklarin grafiksel gosterimidir.

Sekil 7: Bayezid Camisi sag 1 kubbe ayaginda tespit edilen, basing etkisi kaynakli

kirik ve derin gatlaklarin yap1 morfolojisini gosteren SEM goriintiisti.

Sekil 8: Mihrap duvari numunesine gelistirilen nano soliisyon uygulanmadan

onceki yap1 morfolojisini gosteren SEM goriintiisii.

Sekil 9: Mihrap duvari numunesine gelistirilen nano soliisyon uygulandiktan sonra

yap1 morfolojisini gosteren SEM goriintiisii.

Sekil 1,2,3, 5 ve 6°daki 0: Islem Gérmemis Saf Numune COZ 1 - COZ 8: Nano-

restorasyon tedavisi sonrasidir.

Sekil 4’de 0: Islem Gormemis Saf Numune, F1-F22: Ca ve CNT bazh
nanoformulasyonlar, COZ 3: Sadece CNT tedavisidir.



Bulus, nanotlip tabanli organik ve/veya inorganik solvent igeren nano formiilasyon
olup ozelligi; kiifeki tasina uygulandiginda kiifeki tasimnin mukavemetini

arttirmasaidir.

Bulus, nanotiip tabanli organik ve/veya inorganik solvent igeren nano formiilasyon
olup 6zelligi; karbon nanotiiplerin hidrojen peroksit ortaminda ultrasonik sisteme

tabi tutularak aktivasyon isleminin gergeklestirilmesidir.

Bulusta sekiz farkli karbon nanotiip tabanli nano formiilasyon gelistirilmistir.
Gelistirilen formilasyonlar yiizdece farkli oranlarda karbon nanotiipiin, organik (2-

propanol) ve inorganik solvent (H20) i¢inde ¢6ziinmesi ile elde edilmistir.

CNT CNT CNT dispersiyon
Aktivasyonu Konsantrasyonu ortami
cOz Saf halde Yiiksek Organik Solvent
] kullanilmistir yogunluk
2.derece
cOz H2O2 Yiksek Organik Solvent +
2 aktivasyonu yogunluk inorganik solvent
yapilmistir 2.derece
cOzZ H>O2 Yiksek Organik Solvent
= aktivasyonu yogunluk
yapilmistir
2.derece
cOz H,0, Yiiksek [norganik solvent
- aktivasyonu yogunluk
yapilmistir
2.derece
cOz H.0; Orta yogunluk Organik solvent
S aktivasyonu 3.derece
yapilmistir
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cOz H,O» Orta yogunluk Organik Solvent +
2 aktivasyonu 3.derece Inorganik Solvent
yapilmistir
cOZ H>0: Diisiik yogunluk Organik Solvent +
g aktivasyonu 4.derece Inorganik Solvent
yapilmigtir
cOzZ H>O» Diisiik yogunluk Organik Solvent
8 aktivasyonu 4 .derece
yapilmistir

Tablo 1: Karbon nanotiiplerin dispersiyonlar1 seklinde hazirlanan

nanoformiilasyonlar

Cok yiiksek yogunluk 1. Derece **** soliisyondaki CNT miktar: agirlik¢a % 1’den
biiyiik
Yiiksek yogunluk 2. Derece *** gollisyondaki CNT miktar1 agirlik¢a % 0,5

ile 0,1 arasinda

Orta yogunluk 3. Derece ** soliisyondaki CNT miktar1 agirlik¢a % 0,1 ile

0,5 arasinda

Diisiik yogunluk 4. Derece * soliisyondaki CNT miktar1 agirlik¢a % 0,1°den
kiigiik

COZ 1 formiilasyonunda karbon nanotiip aktivasyon islemi uygulanmamistir.
Diger COZ kodlu formiilasyonlarda ise karbon nanotiipler, yarim saat siire ile
hidrojen peroksit ortaminda ultrasonik sisteme tabi tutularak aktivasyonu

gerceklestirilmisidir.

Karbon nanotiip (CNT) nano oOlgekteki partikiillerin kimyasal formiilasyonlar
kullanilarak, tarihi ve yeni kiifeki yap1 malzemesine uygulanmasi ile temiz, kolay,
ucuz ve kalict bir alternatif c¢alisma gelistirilmistir. Bulusta CNT
nanopartikullerinin farkli konsantrasyonlarda ve farkli dispersiyon ortamlarinda
kombinasyonlar1 hazirlanmis, en iyi sonucun mekanik mukavemetin yaklasik 5 kat

arttirilmasi ile elde edildigi saptanmistir.
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Sekil 1’de gorildiigii gibi herhangi bir islem goérmemis kiifeki tasinin 3 nokta
egilme testt maksimum gerilme degeri 2,64 MPa degerinden, uygun CNT
uygulamasi ile 10,04 MPa degerine ulasarak % 380’lik bir mukavemet artist

gostermektedir.

SEM analizleri nanosolusyonlarin tamamen homojen olarak yapi1 malzemesine
dagildigini, miikemmel sekilde penetre oldugunu ve bir ag gibi yapiy: sararak,
kenetlenerek mekanik mukavemetini arttirdigini kanitlamistir. Uygulama oncesi
SEM analizlerinde yapida gézlemlenen ve yapi stabilitesinin kaybolmasina neden
olan derin kirik ve catlaklar tamamen nano solusyonlar ile doldurularak

kemiklesmis ve yapi stabilitesini geri kazanmustir.

Sekil 8 ve 9°da goriilecedi iizere soliisyonlarin uygulamasi ile neredeyse dagilmis
durumda olan Bayezid Camisi yipranmis mihrap duvari {lizerinde etkili bir

konsolidasyon tedavisi olusturmustur ve yapt mukavemetini geri kazanmustir.
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Sekil 9




